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RESUMEN

Una manera de comprender los procesos degradativos en los suelos de tierras
secas es a través de estudios que incluyan a los microorganismos que habitan en él,
debido a que sus comunidades son dindmicas en tiempo y espacio y responden a
eventos de perturbaciones antes de que la cubierta vegetal se haya perdido por

completo.

En este sentido, los nematodos del suelo han sido utilizados como bioindicadores
ambientales por su alta abundancia, ubicuidad, amplitud tréfica y porque
responden de manera diferencial ante las perturbaciones. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue determinar la dindmica estacional de la nematofauna edéfica
bajo el dosel de P. laevigata (PL), en las biocostras (BC) y en el suelo desnudo (SD)
de una terraza aluvial en Zapotitlan, Puebla. Se realizaron dos muestreos que
correspondieron al inicio de lluvias y lluvias del afio 2012, las muestras fueron
tomadas a una profundidad de 0-5 cm. Los nemétodos se extrajeron con la técnica
del embudo de Baermann, por otra parte; también se determinaron las siguientes
propiedades del suelo: contenido gravimétrico de agua (CGA), textura, pH y

materia organica total (MOT).

Los resultados indicaron que PL fue quien albergd las mejores condiciones
microambientales, debido a que tuvo los porcentajes mas altos de CGA y MOT, lo
que favoreci6 a que bajo la planta se encontrara la mayor abundancia, riqueza y un
namero efectivo de especies (NEE) madas alto. Asimismo, este microambiente
present6 el mayor nimero de géneros exclusivos (12), pero tuvo la menor
dominancia, que signific6 una mayor particién de recursos entre la nematofauna.
Por otra parte, las BC tuvieron una abundancia, riqueza y diversidad menor que la

de PL, pero mayor a la del SD, se registraron dos géneros exclusivos que fueron



Heterocephalobus y Paraxonchium, mientras que Tylenchorhynchus fue el género
dominante y también tuvo el nicho ecolégico mas amplio al presentarse en los tres
microambientes. Por taltimo, el SD present6 la menor diversidad y no tuvo géneros

exclusivos.

Con respecto a las estaciones, las lluvias (LL) tuvieron una mayor diversidad de
nemétodos en comparacién con el inicio de lluvias (ILL). En cuanto a los grupos
troficos, los bacterivoros fueron los mas abundantes debajo de la planta, mientras
que los fitéfagos tuvieron el mayor nimero de individuos en las BC y el SD. Por el
contrario, los depredadores presentaron la menor abundancia en los tres
microambientes. La via de descomposiciéon de la MOT que dominé fue la via

bacteriana, excepto para el SD en el inicio de lluvias.

Por otra parte, la huella metabélica revel6 que PL tuvo la mayor cantidad de
biomasa de nematodos y que ésta fue superior por parte de la nematofauna que
indica una red tréfica mas compleja, una mayor estabilidad tréfica y un suelo mas
conservado. Por otro lado, las BC también mostraron una estructura tréfica
compleja, con una buena cantidad de nutrientes, no obstante; la biomasa de
nematodos fue menor que la de PL, lo que indicé que el papel ecolégico de las BC
en el suelo es menor que el de PL. Por tltimo, el SD tuvo poca disponibilidad de
nutrientes en el suelo, la biomasa de nematofauna mdas baja y la menor
complejidad tréfica, caracteristicas que indicaron una perturbacién considerable en

este microambiente.
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ABSTRACT

One way to understand the degradation processes in the soil of drylands is
through studies including the organisms that inhabit it, because their communities
are dynamic in time and space and respond to events of disturbances before the
vegetation cover has been completely lost.

In this sense, the soil nematodes have been used as environmental bioindicators for
its high abundance, ubiquity, and trophic amplitude and why differentially
respond to perturbation. Therefore, the aim of this study was to determine the
seasonal dynamics of soil nematofauna under the canopy of P. laevigata (PL) in the
biocrusts (BC) and bare soil (SD) of an alluvial terrace Zapotitlan, Puebla. Two
samplings that corresponded to the onset of rains and rains of 2012 were
conducted, samples were taken at a depth of 0-5 cm. Nematodes were extracted
with Baermann funnel technique, on the other hand; soil properties were also
determined: gravimetric water content (GWC), texture, pH and total organic
matter (TOM).

The results indicated that PL was the one who hosted the best microenvironmental
conditions because they had the highest percentages of GWC and TOM, which
tavored to plant under the highest abundance, richness and a higher effective
number of species (ENS). Also, this microenvironment had the highest number of
unique genera with 12 but had the lowest dominance, which mean greater
resource partitioning between nematofauna.

Moreover, the BC had an abundance, richness and less diversity than PL but
higher than the SD, two exclusive genera were identified Heterocephalobus and
Paraxonchium while Tylenchorhynchus was the dominant genus and was the one
who had the ecological niche wider to occur in the three microenvironments.

Finally, the SD had the lowest diversity and genera was not exclusive.

xii



With respect to seasonality, rainfall (LL) had a greater diversity of nematodes
compared with the onset of rains (ILL). In relation to trophic groups, the
bacterivorous were the most abundant under the plant, while herbivores had the
greatest number of individuals in the BC and the SD. On the contrary, the
predators had the lowest abundance in the three microenvironments. The way
from decomposition of the TOM that dominated was the bacterial way, except for
the SD in the onset of rains.

On the other hand, the metabolic fingerprint revealed that PL had the greatest
amount of biomass of nematodes and this was higher by the nematofauna
indicating a more trophic complex web, a major trophic stability and a more
conserved soil. On the other hand, the BC also showed a trophic structure complex,
with a good amount of nutrients, however; the biomass of nematodes was lower
than that of PL, which indicated that the ecological role of BC in the soil is lower
than that of PL. Finally, the SD was the reduced availability of nutrients in the soil,
the biomass of nematofauna lower and less complex trophic, characteristics that

indicated a major disturbance in the microenvironment.
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1. Introduccion

1.1 Tierras secas y el valle de Zapotitlan

Las tierras secas a nivel global cubren mas de 6 billones de hectareas que
representan el 41.3% de la superficie terrestre libre de hielo y existen 4 subtipos de
ellas que son las zonas daridas, hiperaridas, semidridas y subhtimedas secas
(Millenium Ecosystem Assessment 2005). Se definen como &reas donde el agua
ganada durante la época de lluvias es menor que el agua que se pierde por

evapotranspiraciéon, manteniendo una relacién menor a 0.65 entre ambos factores

(Whitford 2002).

La humedad y la temperatura, son los principales factores abi6ticos que controlan
el funcionamiento de los ecosistemas en las tierras secas (Shreve 1931, Turner et al.
1966, Schlesinger et al. 1990) y estos se caracterizan porque sus recursos tales como
el agua, los nutrientes del suelo y la biomasa vegetal, suelen estar distribuidos
heterogéneamente en el espacio y en el tiempo (Whitford 2002). Normalmente la
disponibilidad de agua es el disparador de las ventanas de actividad biol6gica en
los ecosistemas (Noy-Meir 1973), no obstante; los eventos de lluvia son poco
comunes e impredecibles en las tierras secas, lo que las hace sumamente fragiles
ante las consecuencias de las perturbaciones.

En Meéxico, las tierras secas ocupan alrededor de 101.5 millones de hectareas que
representan poco mas de la mitad del territorio (UACh 2011) y en ellas se
encuentra méas del 60% de las especies endémicas (Toledo y Ordofiez 1998). Una de
las regiones semidridas mds surefias del pais, es la reserva de la bidsfera de
Tehuacan-Cuicatlan ubicada en el estado de Puebla, que tiene una extension de 10
000 km?, posee aproximadamente 3 000 especies de plantas, de las cuales alrededor
del 30% son endémicas (Davila 2003). Dentro de esta reserva se encuentra el valle

de Zapotitlan, que cuenta con un sistema de terrazas aluviales, que son pequefias



plataformas construidas por los propios sedimentos del rio que se depositan a los
costados del cauce donde la pendiente disminuye (Lépez et al. 2003).

Una de las caracteristicas que presentan estas terrazas y en general la mayoria de
las tierras secas es la heterogeneidad espacial (Perroni 2007) (Fig.1), es decir; existe
un paisaje con alternancia entre zonas cubiertas de vegetacion, costras bioldgicas
(biocostras) y suelo desnudo (zonas desprovistas de vegetacion y de costras

biol6gicas).

Fig. 1. Heterogeneidad ambiental que presenta las terrazas aluviales de Zapotitlan, Puebla.

Las zonas que presentan vegetacion se encuentran generalmente agrupadas en
parches o islas de fertilidad, que son zonas con una alta densidad vegetal y alta
concentraciéon de nutrientes (Perroni 2007). Estas islas de fertilidad constituyen
unidades basicas de control de los procesos del funcionamiento del ecosistema,
regulando a escala local la cantidad de nitrégeno, carbono y fésforo que ingresa, se
almacena y se transforma en el suelo, influyendo en la productividad y diversidad

de especies (Perroni 2007).



La vegetacion dominante en los parches de las terrazas de Zapotitlan es el
mezquital, donde Prosopis laevigata (Humb. y Bonpl. ex Willd.) es la especie vegetal
dominante (Valiente-Banuet et al. 2001). Esta especie es un arbusto perenne que
desempefia un papel clave en el funcionamiento y la actividad en este ecosistema,
debido a que permite que plantas de menor tamafio crezcan bajo su dosel
(Wallwork 1976, Perroni 2007, Whitford 2002) (Fig. 2a). P. laevigata florece y
fructifica durante la estaciéon seca, llegando a una productividad o6ptima de
florecimiento y fructificacion cuando la temperatura es maxima. Este patrén
reproductivo se puede atribuir a que las raices de este arbusto pueden penetrar
hasta 15 m de profundidad y con ello aprovechar el agua almacenada en las

profundidades del suelo (Crosswhite y Crosswhite 1984, Pavon y Briones 2001).

Fig. 2. Diferentes microambientes pueden observarse en las terrazas de Zapotitlan, Puebla. a)
Parches de vegetacion formados principalmente por Prosopis laevigata, b) biocostras edaficas y c)

suelo desprovisto de vegetacion y de biocostras.



Por otra parte, las zonas del suelo que no estan ocupadas por las plantas suelen
estar tapizadas con biocostras (BC), que son capas superficiales que estan
compuestas principalmente de cianobacterias, algas, liquenes y musgos, ellas
cubren los espacios entre las plantas y las areas relativamente poco alteradas y
pueden constituir hasta el 70% o mas de la cubierta del suelo en sitios con baja
densidad de vegetacion (Belnap 2002) (Fig. 2b). Las BC cumplen funciones
importantes en el ciclo de los nutrientes de las zonas aridas, ya que contribuyen a
la fijacién de carbono a través de las cianobacterias, algas, briofitas y liquenes, y al
mismo tiempo pueden fijar nitr6geno mediante las cianobacterias (Belnap 2002).
También, las BC son importantes en la absorcion de agua, debido a que las
cianobacterias que habitan en ellas a través de un mucilago que secretan pueden
absorber hasta diez veces mas de su volumen en agua y posteriormente liberarla
lentamente al suelo una vez que termina la lluvia (Belnap 2002). Las BC del valle
de Zapotitlan estan constituidas principalmente por cianobacterias, que han sido
observadas en todas la BC del valle, mientras que los musgos y liquenes se han

encontrado en el 83% de ellas (Rivera et al. 2009).

De manera general, tanto la vegetacion como las biocostras juegan un papel
esencial en el mantenimiento de los ecosistemas en las tierras secas a largo plazo,
debido a que estos elementos le confieren estabilidad fisica al suelo y reducen el
riesgo de erosion, aumentan la fertilidad a través de la retencién de particulas
orgédnicas, mejorando significativamente las condiciones ambientales en
comparacion con el suelo desnudo (Reynolds et al. 2001, Rivera y Manuell 2004).
Asimismo, la vegetacion y las costras bioldgicas forman microambientes especiales
(Noy-Meir 1985), que son el marco de interaccion entre la matriz del suelo, las

plantas y los microorganismos.

Por ultimo, se encuentra el suelo desnudo (SD), que son zonas desprovistas de
vegetacion y de biocostras, que por lo general presentan algin grado de

degradacion (Oropeza 2007) (Fig. 2c).



Actualmente hay un gran interés en las tierras secas a nivel mundial debido a que
entre el 10 y el 20% de ellas presentan desertizaciéon (Millenium Ecosystem
Assessment 2005), que se define como un proceso de degradacién en el cual los
suelos pierden su capacidad productiva y econémica (Reynolds y Stafford-Smith
2002). En México, la degradacion edafica afecta al 43% de las tierras secas, de esta
superficie cerca del 94% presenta niveles de degradacion de ligera a moderada, la
erosion edlica es el principal factor degradativo en las zonas 4ridas y semidridas,

mientras que la degradacién quimica predomina en las zonas subhtimedas secas

(UACh 2011).

En Zapotitlan, las terrazas ocupan una superficie aproximada de 3 500 ha, de las
cuales el 40% se clasifica como areas degradadas y el 20% como muy degradadas
(Lopez et al. 2003). Estos cambios de estado, donde los suelos dejan de ser
productivos para convertirse en suelos degradados son dificiles de revertir debido
a la pérdida de la vegetacion original y su biota asociada, dando como resultado la
formacion de cércavas, un aumento de la escorrentia, de la erosiéon y el

empobrecimiento interno de los nutrientes en el suelo (Oropeza 2007, Bisset et al.

2013).

Una aproximacién para entender estos procesos degradativos, es a través de
estudios que incluyan a las especies que viven en el suelo, debido a que sus
comunidades son dindmicas en tiempo y espacio y porque en este lugar se
encuentra la mayor diversidad de organismos presentes en los ecosistemas
terrestres (Wardle 2002), ademas en el suelo se llevan procesos clave a nivel
ecosistémico como la descomposiciéon de la materia organica, que contribuye al
flujo de carbono anual en un 70%, lo que representa 68 Pg C afio! (Raich y
Schlesinger 1992, en Aerts 1997). También, en este sitio se lleva a cabo el reciclaje
de los nutrientes y el secuestro de carbono (habiendo tres veces méas C en el suelo

que en la atmosfera o en la vegetacién) (Schmidt et al. 2011).



1.2 El suelo y su biodiversidad

El suelo es definido como la capa mas superficial de la corteza terrestre libre de
hielo, estd formado por una matriz mineral de arenas, limos y arcillas; con
cantidades variables de agua, gases y materia orgdnica en varios estados de
descomposicion (Bardgett 2005). El suelo proporciona un medio en el que una
amplia variedad de organismos viven e interaccionan y ellos no solo usan al suelo
como hdabitat y una fuente de energia, sino que también contribuyen a su
formacion. En este sentido, hay estimaciones que indican que 1 g de suelo puede
contener hasta 50 000 especies de bacterias (Curtis et al. 2002, Torsvik et al. 2002) y
200 m lineales de hifas fingicas (Read 1992, Bardgett et al. 1993), ademads se han
encontrado hasta 89 especies de nematodos en un solo un ntcleo de suelo extraido
de un bosque tropical de Camertn (Bloemers et al. 1997) y 159 especies de acaros

han sido identificados en un parche de suelo de una pradera en Kansas (St John et

al. 2006).

La biodiversidad edafica abarca varios 6rdenes de magnitud con respecto al
tamafio del cuerpo, y se divide en: microflora (hongos y bacterias), microfauna
(organismos menores a 0.1 mm ej. nematodos y protozoos), mesofauna
(organismos que tienen una longitud de 0.1 hasta los 2 mm, por ej. los
enquitreidos, acaros y colémbolos principalmente) y la macrofauna (organismos
mayores a 2 mm ej. lombrices de tierra, termitas, hormigas y los milpiés) (Wardle

2002) (Fig. 3).

Los organismos edéficos son importantes en los ecosistemas porque procesan via
alimentacion una gran cantidad de hojarasca, exudados radiculares y restos de
animales, que posteriormente son metabolizados e incorporados en su biomasa
para su propio crecimiento y reproduccion. Parte de esta materia es desechada al
suelo (por medio de sus deyecciones) como producto de su metabolismo (CO2 y
nutrientes inorganicos) y estos son utilizados por las plantas para su crecimiento

(Chapin III et al. 2011).



Microflora y Microfauna Mesofauna Macro y megafauna

Bacteria 100 um 2 mm 20 mm

Fungi

Nematoda

Protozoa

Rotifera

Collembola
Protura
Diplura

I
1
!
!
I
!
1
I
|
I
I
I
I
!

Symphyla i
Enchytraeidae
Chelonethi
Isoptera |
1 Opiliones
I'sopocla
: Amphipoda
Chilepoda
Dipiop')oda

Megadrili (earthworms)

Coleoptera

v =
Araneida

Mol:lusca

i e s o o

1 ] 1 ] | ] I 1 ] ] | 1 ] ] 1 1 ]
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2 4 8 16 32 o4
-

Hm mm

Tamafio del cuerpo

Fig. 3. Clasificacion de la biota del suelo con respecto al tamano de su cuerpo (adaptado de Swift

et al. 1979).

Por lo tanto, las actividades de los organismos del suelo y las interacciones entre
ellos rigen en dltima instancia la disponibilidad de los nutrientes requeridos para
la productividad vegetal (Wardle 2002) y contribuyen al reciclaje de la materia y al

flujo de la energia en la red tréfica del suelo (Bongers y Ferris 1999) (Fig. 4).
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Fig. 4. La red trofica del suelo y las relaciones funcionales entre los organismos que viven en él

(Ingham 1999).

1.3 Pulso de recursos

En general, las tierras secas experimentan breves periodos o pulsos de agua, por lo
tanto, los procesos ecolégicos en estos ecosistemas se encuentran acoplados a los
pulsos de recursos (Noy-Meir 1973, Knapp et al. 2008) que son definidos como
episodios donde hay un incremento en la disponibilidad de recursos en el espacio
y tiempo que combinan su baja frecuencia (rareza), gran magnitud (intensidad) y
corta duracién (brevedad) ( Yang et al. 2008), estos eventos se ven interrumpidos
por periodos de inactividad cuando la humedad en el suelo es escasa (Collins et al.

2014).



En estos ecosistemas, la mayoria de los organismos de la red tréfica del suelo son
los primeros en responder a los pulsos de recursos como la disponibilidad de agua,
de nutrientes del suelo y biomasa vegetal. Por ejemplo, los pulsos pequefios y de
corta duraciéon pueden activar tUnicamente las tasas fisioldgicas de los
microorganismos del suelo que viven sobre la superficie. Cuando los pulsos llegan
a ser mas grandes y de larga duracion (por ej. en la estacion lluviosa), se mantienen
las actividades de los microorganismos y ademds se activan las respuestas
tisiolégicas de los organismos més grandes, primero la de los invertebrados del
suelo, después la de las plantas superiores y posteriormente la de los
consumidores de éstas y asi sucesivamente. Por otra parte, la mayoria de las
especies se encuentran en estados de resistencia o latencia en las estaciones secas y

tienen una estrategia de vida que responde al pulso de recursos (Noy-Meir 1973).

1.4 Nematodos del suelo

Dentro de la red trofica edéfica, se encuentra un grupo de invertebrados que son
los nematodos, conocidos también como gusanos redondos, ellos son considerados
los metazoos mas abundantes del suelo, por lo que poseen un valor intrinseco alto
de informacién (Yeates et al. 1993, Bongers y Bongers 1998, Bongers y Ferris 1999).
Se estima que hay entre 40 000 y 10 000 000 especies de nematodos (Blaxter 1998,
Yeates y Boag 2006) aunque en la actualidad solo se conocen cerca de 27 000, la
gran mayoria de ellos son de vida libre (60-80%) (Neher 2010). Los nematodos del
suelo miden de 40 pm hasta 2.0 mm de longitud (Neher 2010) y poseen una
morfologia simple: tienen una boca (apertura oral) que lleva a un estoma (cavidad
bucal) conectado con el lumen de un musculo y/o faringe glandular (es6fago) que
conduce a un intestino, un recto y un ano. El cuerpo es cilindrico o en forma de
huso y la cola se encuentra posterior al ano y varia enormemente en longitud

(Yeates et. al. 2009).

La abundancia y ubicuidad de los nematodos les ha permitido alcanzar densidades
hasta de 30 millones de ind./m? en un bosque de roble (Volz 1951) y 10 millones de
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ind./m? en pastos de tierras bajas altamente productivas (Yeates et. al. 1997),

incluso en suelos que estdn contaminados con metales pesados, las densidades

alcanzan hasta 260 000 ind./m? (Bardgett et. al. 1994).

Los nemétodos viven principalmente en los sitios donde hay una mayor
disponibilidad de humedad y una alta tasa de descomposicién de la materia
orgdnica, por ej. debajo de las plantas (Yeates et al. 1983, Wasilewska 1995, Neher
2001, De Deyn et al. 2004). Asimismo, la nematofauna ha sido encontrada en
muchos ambientes incluso en ecosistemas extremos como los &ridos y semidridos
donde la disponibilidad de agua es limitada (Freckman y Mankau 1997, Treonis et.
al. 1999, Wall y Virginia 1999, Porazinska et. al. 2002). Una de las estrategias que
les permite sobrevivir en estos ambientes es por medio de la anhidrobiosis “vida
sin agua” (Girad 1984), que es un estado de inactividad empleado en respuesta a la
desecacion (Keilin 1959, Cooper y VanGundy 1971, Crowe et al. 1992). La
anhidrobiosis se caracteriza por una pérdida de agua corporal (mayor a un 99% en
algunos casos) y una disminucion de la actividad metabdlica, que es revertida

cuando hay una re-hidrataciéon (Crowe et. al. 1992).

Los neméatodos son considerados uno de los principales intermediarios en el
reciclaje de nutrientes en la red tréfica del suelo (Yeates et al. 1993), debido a la
variedad de sus habitos alimenticios que les permite alimentarse directamente
sobre las plantas (ej. Aphelenchoides sobre la parte foliar, Ditylenchus sobre los tallos,
Pratylenchus 'y Meloidogyne sobre las raices) y las algas unicelulares (ej.
Chromadorita, Pareudiplogaster y Daptonema), o sobre los microbios asociados con el
material vegetal en descomposicién (ej. Aphelenchus y Filenchus sobre las hifas de
los hongos; Rhabditis, Plectus, Leptolaimus y Monhysterida sobre las bacterias).
También existen nematodos depredadores de nematodos y de otros
microinvertebrados (ej. Mononchus, Nygolaimus, Enoploides, Sphaerolaimus).
Ademas, hay nemétodos que se alimentan en mas de un nivel tréfico y son

clasificados como omnivoros (Yeates et al. 2009). De esta manera, la nematofauna
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se encuentra representada en toda la red tréfica y los grupos principales que la

conforman son los fitéfagos, fungivoros, bacterivoros, depredadores y omnivoros
(Fig. 5).

Otro aspecto importante es la relaciéon C:N entre los nematodos y sus alimentos, ya
que las diferencias en éstas, conducen inevitablemente a la excreciéon de minerales.
Por ejemplo, se ha calculado que a partir de la materia ingerida, los nematodos
liberan a través de su cuticula en forma de CO; cerca del 40% del carbono ingerido
(Klekowski et al. 1972, Ferris et al. 1995). De manera similar pasa con el nitrégeno,
donde la relacién C:N de la biomasa de muchas bacterias est4 en el rango de 4:1
mientras que la de los nemétodos bacterivoros se encuentra alrededor de 5.9:1
(Ferris et al. 1997). La relacion C:N de los hongos tiene un promedio de 8.5:1
mientras que la de los nemétodos que los ramonean es de 9.1:1 (Chen y Ferris
1999). Por estas razones, los neméatodos eliminan el exceso de nitrégeno mediante
sus deyecciones en forma de amonio, el cual es captado de manera directa por
plantas y otros microorganismos que viven en el suelo (aqui aplica el dicho que
dice “la basura de uno es el tesoro de otro”). De esta forma, los nematodos mejoran

la disponibilidad del nitrégeno mineral en el suelo en un 20% o mas (Ferris et al.

aning

Fitofago Fungivoro Bacterivoro ~ Omnivoro Depredador

Fig. 5. Esquema de las partes bucales de los grupos tréficos de los nematodos que viven en el suelo

(tomado de Bardgett y Griffith 1997).
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Por todo lo anterior, los nematodos han sido empleados como indicadores de la
estructura y funcién de las comunidades edaficas (Neher y Campbell 1996, Neher
et al. 1998); y de acuerdo a las estrategias de vida de las especies, la diversidad y
estructura troéfica de sus comunidades; ellos pueden indicar diferentes grados de

perturbacion, estrés, recuperacion o estabilidad en el suelo (Bongers 1999).

1.5 Indices ecolégicos

Hay indices que han sido desarrollados especificamente para el anélisis de la
estructura trofica y funciéon de la nematofauna. Uno de ellos es el indice de
madurez (IM) propuesto por Bongers (1990), que muestra el estado sucesional de
la comunidad de nemaétodos; en €l se incluye las estrategias de vida (valores c-p)
(Cuadro 1) y tnicamente considera para su calculo a los nematodos de vida libre
excluyendo a los fitoparasitos. Este indice es considerado una medida de
perturbaciéon ambiental en el que valores bajos (1) indican perturbacién o
enriquecimiento de nutrientes en el ambiente y valores altos (3 y 4) indican

estabilidad en el sistema.

Una modificaciéon a este indice fue propuesta por Bongers y Bongers (1998),
tomando en cuenta tinicamente a los neméatodos de vida libre con valores c-p 2-5,
debido a que los neméatodos c-p 1 responden positivamente tanto al efecto de un
enriquecimiento por nutrientes como uno originado por algtin contaminante, esto
a partir de que en algunos estudios se ha observado que un contaminante puede
convertirse en un recurso para algiin componente microbiano. En este sentido, el
efecto de un contaminante en la nematofauna puede disminuir la abundancia de
los nematodos con valores c-p altos (3-5), mientras que para los nematodos con
valores c-p 1 puede actuar como un recurso. Por lo anterior, los nemétodos con
valores c-p 1 son excluidos del cdlculo del IM, ya que su inclusién puede
sobrestimar un enriquecimiento por nutrientes en el suelo, enmascarando el efecto

del factor contaminante (Bongers y Korthlas, 1993).
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Cuadro I. Clasificacion colonizador-persistente (c-p) basada en las estrategias de vida de los nematodos.
Modificado desde Bongers (1990), Bongers y Bongers (1998), Ferris et al. (1999), Martinez (1992) y Wilson
(1999).

Escala colonizador-persistente (c-p): Asignacion de los taxa de nematodos del suelo y dulceacuicolas en
una escala lineal del | al 5 de acuerdo a sus caracteristicas r y k.

c-p I: su tiempo generacional es corto, tienen huevos pequeiios y una alta tasa de fecundidad;
principalmente son bacterivoros que se alimentan continuamente en sitios enriquecidos con nutrientes.

c-p 2: tienen un tiempo generacional mas largo y con menor fecundidad que los del grupo c-p |, son muy
tolerantes a condiciones adversas y pueden ser criptobidticos. La mayoria son bacterivoros y fungivoros.

c-p 3: su tiempo generacional es largo y tienen una mayor sensibilidad a las condiciones adversas.
Principalmente son fungivoros, bacterivoros y depredadores.

c-p 4: Poseen un tiempo generacional largo, tienen una fecundidad baja y son sensibles a las perturbaciones.
Este grupo esta compuesto mayormente por omnivoros de tamaho pequeno.

c-p 5: Tienen el tiempo generacional mas largo, con el tamano de cuerpo mas grande, son muy sensibles a

las perturbaciones. En este grupo predominan los omnivoros y depredadores.

Otro indice es el de la proporciéon fungivoros/bacterivoros (FG/B), que toma en
cuenta a los descomponedores (bacterias y hongos), mostrando de manera
indirecta por medio del cociente entre la abundancia de los nematodos fungivoros
y bacterivoros, si la descomposiciéon de la materia organica en el suelo es por via

bacteriana (rdpida) o por via fangica (lenta) (Coleman et al. 1983, Moore 1994).

Con el avance en las investigaciones y la validacién de modelos, se han
desarrollado otros indices que incluyen la clasificacion de los gremios funcionales
de la nematofauna como una base para el estudio y comparacién de los procesos
del ecosistema (Bongers y Bongers 1998, Bongers y Ferris 1999). Entre estos indices
se encuentra el de enriquecimiento (IEn) y el de estructura (IEs) descritos por Ferris
et al. (2001). Estos indices son descriptores de la red tréfica del suelo y se
representan como una matriz de habitos alimenticios que incluyen caracteristicas
biolégicas, de historia de vida y ecolégicas de los nematodos con base en la

clasificacién c-p. De tal manera, que estos indices consideran a la mayoria de los
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nematodos clasificados c-p 2 como basales, tanto para la trayectoria de
enriquecimiento como para la de estructura en la red tréfica del suelo; mientras
que los bacterivoros c-p 1 y los fungivoros c-p 2 son indicadores de
enriquecimiento, por ultimo; todos los nematodos con habitos alimenticios en c-p
3-5 son indicadores de estructura. Los indicadores de los gremios funcionales son
ponderados de acuerdo a su crecimiento y a sus tasas metabolicas (utilizacién del
recurso) sobre el eje de enriquecimiento, y por otra parte, las estimaciones del
grado de conectividad tréfica son determinadas por el nimero de nematodos con

clasificacién c-p 3-5 (Fig. 6).

enriquecida

estructurada

Condicion \ _
basal

Trayectoria estructura >

Fig. 6. Perfil faunistico con los gremios indicadores de la condicién de la red trofica del suelo
(basal, estructurada y enriquecida). Los gremios son designados y ponderados a lo largo de las
trayectorias de enriquecimiento y estructura para la determinacion del indice de enriquecimiento

(IEn) y el indice de estructura (IEs) (tomado de Ferris et al. 2001).
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Los indices anteriores son herramientas descriptivas ttiles para evaluar la red
tréfica y la condicion del ecosistema, pero no proporcionan informacién sobre la
magnitud de las funciones en el ecosistema, en este sentido diferentes ensambles
de comunidades con abundancias altas o bajas pueden tener los mismos indices de
diversidad, el mismo IM o el mismo IEn e IEs. Para resolver este inconveniente,
Ferris (2010) desarrollé el concepto de huella metabdlica argumentando que la
biomasa y el metabolismo de los nemétodos tienen un gran valor como medidas de
importancia en los estudios ecolégicos. La huella metabdlica consta de un
componente de produccion y uno de respiracion; el componente de produccion es
la cantidad de carbono que es destinado para el crecimiento y la produccién de
huevos a lo largo de todo el ciclo de vida de un nematodo, mientras que el
componente de respiracion evalda la utilizaciéon de C que es utilizado en todas las
actividades metabélicas. Este indice ya ha sido evaluado en diferentes ambientes y
ha identificado diferencias significativas en sitios donde los demds indices no lo
han hecho, no obstante; se deben de incluir todos los indices debido a que
proporcionan informacién detallada y complementan al andlisis de la huella

metabdlica (Ferris 2010).
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2. Planteamiento del problema

Zapotitlan pertenece a una zona semidrida que cuenta con un sistema de terrazas
aluviales donde existen areas con vegetacion de tipo parche y biocostras, que
aumentan la fertilidad del suelo y le confieren estabilidad fisica. Sin embargo,
también hay zonas de suelo desnudo, que son consecuencia de la degradacion

edéfica que afecta al 60% del &rea de las terrazas aluviales.

Para entender los procesos degradativos en el suelo, es necesario realizar estudios
donde se incluyan a los microorganismos que habitan en él, debido a que sus
comunidades son dindmicas en tiempo y espacio y responden a eventos de

perturbaciones antes de que la cubierta vegetal se haya perdido por completo.

Dentro de esta microbiota, se encuentra los nematodos, que han sido utilizados
como bioindicadores ambientales por su alta abundancia, ubicuidad, amplitud
trofica y su respuesta diferencial ante perturbaciones; y a través del andlisis de su
diversidad, estructura trofica e indices especificos permiten conocer las

condiciones en las que se encuentra el suelo.

Por lo anterior, en el presente estudio nos interes6 contestar la siguiente pregunta:

;Cudl es la dindmica estacional de la nematofauna edifica bajo el dosel de
Prosopis laevigata, en biocostras y en el suelo desnudo de una terraza aluvial

en Zapotitlan, Puebla?
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3. Hipotesis

Si P. laevigata y las biocostras propician condiciones edéficas favorables en
comparacion con el suelo desnudo, y si estas son lo suficientemente distintas para
modificar la diversidad y estructura tréfica de la nematofauna, entonces se espera

observar:

Una mayor diversidad de nematodos bajo el dosel de P. laevigata, seguido de las
biocostras y por ultimo el suelo desnudo. La abundancia de nematodos fit6fagos
serd alta en P. laevigata y en las biocostras, ademds habrd mdas omnivoros y
depredadores en P. laevigata y menos en el suelo desnudo, y en este dltimo se

encontrard una mayor proporcién de nematodos bacterivoros.

Por otra parte, la lluvia es un disparador de la actividad biolégica, entonces habra
un aumento significativo en la diversidad y en la abundancia de todos los grupos

troficos de la nematofauna en la temporada de lluvias.
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4. Objetivo general

Determinar la dindmica estacional de la nematofauna del suelo bajo el dosel de P.
laevigata, en las biocostras y en el suelo desnudo de una terraza aluvial en

Zapotitlan, Puebla.

5. Objetivos particulares

En el suelo bajo el dosel de P. laevigata (PL), en las biocostras (BC) y en el suelo
desnudo (SD) a una profundidad de 0-5 cm y en dos estaciones que corresponden

al inicio de lluvias (ILL) y lluvias (LL) se planteé:

— Determinar propiedades fisicas y quimicas del suelo: contenido
gravimétrico de agua (CGA), textura, pH y materia organica total (MOT).

— Determinar la diversidad y grupos tréficos de la nematofauna edéfica.

— Determinar la informacién que comparten los microambientes y las
estaciones con base en la diversidad, estructura tréfica y las propiedades

tisicas y quimicas del suelo.
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6. Area de estudio

El presente estudio se realizé en una terraza aluvial que se ubica en el valle de
Zapotitlan, Puebla, México; que se localiza en la parte oeste del valle de Tehuacan
entre los 18° 12" y 18° 25" latitud norte y 97° 24" a 97° 25’ longitud oeste (Fig.7). El
clima que presenta el valle de Zapotitlan de acuerdo al sistema de Koppen
modificado por Garcia (1973), corresponde a un clima semicédlido con lluvias en
verano (BSohw), la temperatura media mensual mdas baja se presenta en enero
siendo de 17.2 °C y la temperatura media mas alta es de 25.4 °C que aparece
durante el mes de mayo. La precipitacién media mensual minima es en noviembre
con 1.62 mm, mientras que la maxima se presenta en septiembre con 81.5 mm. La
temporada de lluvias se divide en dos periodos: lluvias ligeras que son en junio y

lluvias torrenciales que se presentan en septiembre (Fig. 8).

18°25'
A Tehuacén

Salinas

Los Reyes
Metzontla

A Oaxaca

18°12'

97°39' 97°24'

Fig. 7. Ubicacion del valle de Zapotitlan, Puebla (tomado de Lépez et al. 2003).
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Climograma de Zapotitlan, Puebla, (20002009)
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Fig. 8. Climograma utilizado para analizar las precipitaciones minimas y maximas que fueron

utilizadas para establecer las fechas de los muestreos.

Zapotitlan presenta una variacion altitudinal que va de los 1420 a los 2600 msnm y
se encuentra rodeado por un conjunto de elevaciones de origen tecténico formadas

por plegamientos de rocas calizas marinas, lutitas y areniscas (Mufioz et al. 2007a).

La historia geoldgica se remonta al paleozoico superior, cuando se formé el
complejo basal (basamento cristalino, segtin Barcel6-Duarte1978) de origen meta-
igneo. Posteriormente en el Cuaternario, se presentaron procesos erosivos muy
intensos que permitieron la acumulacién de depositos fluviales, principalmente en
las zonas bajas cerca del cauce de los rios producto de la erosién de las unidades

existentes (Mufioz et al. 2007a).

Los grupos de suelos identificados son los leptosoles, regosoles, calcisoles y

fluvisoles. Los leptosoles y regosoles son los que estan distribuidos mas
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ampliamente en el drea y debido al desarrollo incipiente que presentan son
considerados como suelos jovenes, siendo la dureza del material litolégico y la
falta de precipitaciéon los principales factores que limitan su desarrollo. Los
calcisoles son los suelos de mayor madurez morfolégica, se distribuyen hacia el
oeste y noroeste del valle, sobre las laderas concavas, rectas y planicies. El material
parental estd conformado por calizas, conglomerados calcdreos y sedimentos
calcareos. Por dltimo, hacia las partes de menor altitud y de relieve plano, se
presentan los suelos identificados como fluvisoles, de origen transportado y se
encuentran asociados a las topoformas de terrazas y a materiales sedimentarios

recientes (Mufioz et al. 2007a).

La vegetacion dominante en las terrazas es el mesquital, dominado por Prosopis
laevigata (Humb. y Bonpl. ex Willd.) (Mimosaceae) y otras leguminosas como
Parkinsonia praecox (Ruiz y Pav. ex Hook.) y Mimosa Luisana Brandegee
(Mimosaceae) con una prevalencia de cactus columnares (Valiente-Banuet et al.
2001). El suelo es utilizado para la ganaderia extensiva y la agricultura de temporal

(Lopez et al. 2003).

7. Material y métodos

7.1 Muestreos

Se llevaron a cabo dos muestreos dentro de la terraza aluvial (Fig. 9). Para definir
las fechas se tomé en cuenta los datos de precipitacion y temperatura (2000-2009)
proporcionados por el Servicio Nacional Meteorolégico (SNM) (Fig.8). De tal
manera; que el primer muestreo se realiz6 a finales de mayo y correspondié a la
temporada del inicio de lluvias, mientras que el segundo muestreo se llevo a
mediados de septiembre durante la temporada de lluvias. Los muestreos se

hicieron en el afio 2012 (Fig. 9).
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Fig. 9. Zona de la terraza donde se realizaron los muestreos.

Los muestreos fueron de tipo dirigido y se llevaron a cabo bajo el dosel de 4
individuos de P. laevigata, 4 sitios con biocostras y 4 sitios de suelo desnudo, todos
ellos en diferentes sitios de la terraza con una separaciéon minima de 5 m entre cada
unidad de muestreo. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta en los
microambientes fueron: la similitud en el tamafio de los arboles en P. laevigata, que
la cobertura de las biocostras fuera mayor o igual a 2 m? y que en el suelo desnudo

no se observaré a simple vista la presencia de biocostras (Cuadro 2).

Las muestras fueron de 2 kg aproximadamente, tomadas a una profundidad de 0-5
cm, se obtuvieron con nucleadores de acero inoxidable de 10 cm de didmetro. Las
perforaciones en el suelo se hicieron dentro de los primeros 50 cm alejados del
tronco de P. laevigata, mientras que en las biocostras y en el suelo desnudo los

orificios se hicieron directamente sobre estos microambientes.

Cada uno de los sitios muestreados fueron georreferenciados con un GPS (Garmin
modelo 60CSx), las muestras se guardaron en bolsas autosellables Ziploc®

previamente rotuladas y por tltimo, se transportaron en una hielera al Laboratorio

de Microbiologia ubicado en la UBIPRO de la FES-Iztacala, UNAM.
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Con las coordenadas geogréficas de los sitios muestreados y con el software

Google™ earth se obtuvieron las imégenes donde se ubicaron los puntos de los

muestreos, ademas se trazé un poligono para calcular el 4rea del lugar que fue de

6275.494 m?, con un perimetro de 318.066 m (Fig. 10).

Cuadro 2. Caracteristicas de P. laevigata, biocostras y el suelo desnudo que se tomaron en cuenta

para los muestreos, asi como sus coordenadas geograficas.

Individuo Altura Diametro de Densidad Coordenadas
) ) y/o zona de la cobertura . geograficas
Microambiente . . ireo (m) (ind./10 m?2)
(m) (Lat. /Long.)
I 4.30 5.45 I 18° 19" 32.0514" N, 97°
27'17.892 O"
2 5.33 522 | 18°19'31.6914 N", 97°
P ; 27'17.892 O"
rosopis o2 o
laevigata 3 4.03 530 | 18° 19' 31.4394 N, 97
27' 17.8554 O"
4 5.02 5.30 | 18°19'31.6914 N", 97°
27' 17.748 O"
| e >2 e 18° 19'31.3674 N", 97°
27' 17.9994 O"
2 e >2 18° I?' 32.16 N","97°
Biocostras 27'18.1794 O
c S — >2 e 18° 19' 32.3034 N", 97°
27' 18.2874 O"
4 >2 e 18° 19'31.944 N", 97°
27'17.928 O"
| e e e 18°19'32.4114 N", 97°
27' 17.244 O"
2 e e 18° 19' 32.3394 N", 97°
Suelo desnudo 27' 16.92 O"
c 18° 19' 32.6634 N", 97°
27'17.1354 O"
4 e e e 18° 19' 32.952 N", 97°
27' 17.6754 O"
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Fig. 10. a) y b) Imagenes donde se observa la orografia y la distancia (2 100 m) que existe entre Zapotitlan (circulo en rojo) y el area donde se realizaron

los muestreos (puntos amarillos). €) Imagen del area de estudio y d) imagen del poligono (color verde) donde se llevaron los muestreos.
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7.2 Analisis de suelos

En el laboratorio, se determiné el contenido gravimétrico de agua con el método de
Ortiz y Ortiz (1980) en Mufioz et al. (2007b). Posteriormente, cada muestra se
dividi6 en dos partes, la primera se almacené directamente a 4°C y fue utilizada
para la extracciéon de los nemétodos y la segunda se tamizé con una malla del
nimero 10 (2 mm) para eliminar las raices, asi como otros desechos organicos. Una
vez tamizadas, se colocaron a temperatura ambiente hasta su secado y fueron
utilizadas para la determinaciéon de las siguientes propiedades: textura que se
determiné por el método de Bouyoucos (Bouyoucos 1962 en Mufioz et al. 2007b),
pH que se midi6 en solucién acuosa en una relacion de 1:5 (10 g de suelo en 50 ml
de agua destilada) con un potenciémetro (Orion 420 A), y por tltimo; el porcentaje
de materia organica total (MOT) que se obtuvo por el método de oxidacién con
acido crémico y acido sulfarico (Walkley y Black 1947 en Mufioz et al. 2007b). Todo
este andlisis fue realizado en Laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y Clima, del

Instituto de Ecologia de la UNAM.

7.3 Obtencion y determinacion de nematodos

Los nematodos se extrajeron en los primeros 15 dias posterior a cada muestreo
utilizando el método del embudo de Baermann (1917). Para este método se utilizé
una mesa pequefia previamente perforada sobre el tablero, donde se insertaron los
embudos de pléstico. En la parte superior de cada embudo se colocé una pequena
malla de poliéster de 1 mm de apertura y se le afiadié un filtro de algodoén,
mientras que en la zona inferior se adhirié6 una manguera cerrando su extremo con
una liga. Se colocaron 100 g de suelo (peso seco) de la muestra en el embudo y se le

agrego agua destilada hasta inundar el suelo en su totalidad (Fig. 11).

Después de 48 h, de cada embudo se obtuvo el filtrado que contuvo a los
nematodos, inmediatamente las muestras fueron tamizadas con una malla de 20 p

con la finalidad de concentrar a los nematodos y eliminar parte del sedimento. Una
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vez tamizadas las muestras, se retiraron de la malla utilizando una piseta con agua
destilada y fueron colocadas en recipientes de plastico hermético. Por dltimo, a
cada muestra se les agregd 4 ml de formaldehido para fijar a los nematodos y

fueron aforadas a 100 ml con agua destilada.

Posteriormente, las muestras se homogeneizaron y se tomaron alicuotas de 10 ml
(con tres repeticiones) de cada una de ellas, que fueron observadas a través de un
microscopio invertido (Olympus CK2) a 10x y 20x para localizar y contar a los
nemétodos y enseguida fueron extraidos con una pipeta Pasteur para ser
observados en un microscopio 6ptico a 10x y 40x (Nikon Labophot-2) donde se les
tomaron fotos para su determinacién (Camara Nikon COOLPIX P5100). La
identificacion fue de tipo morfolégica haciendo énfasis en las estructuras del
aparato bucal, cuticula y eséfago principalmente. Se utilizaron las claves de
Jairajpuri et al. (1992), las claves e imédgenes que proporciona el Laboratorio de
Nematologia de la Universidad de Nebraska Lincoln (UNL) a través de su pagina
web: http:/ /nematode.unl.edu/nemalD.htm; y también se usaron las claves que
proporciona NEMAPLEX de la Universidad de California, Davis a través de su
pagina web: http://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/. Se llegé hasta nivel de

género para ubicarlos en el grupo tréfico al que pertenecen.

nivel del agua
tierra

tejido de dos capas! Estopilla

cedazo de alambre

Los nematodos
descienden en el agua a
través de la tierra y el

tejido, y se asientan en el
tubo justo encima de la
abrazadera.

Fig. 1 1. Técnica del embudo de Baermann utilizada para la extraccion de nematodos.
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7.4 Analisis de datos

La comunidad de nematodos fue analizada con las siguientes determinaciones: 1)
Diversidad: Abundancia y riqueza de nematodos expresados en 100 g de suelo
seco; 2) Niumero equivalente de especies (NEE): es un indice de diversidad con el que
se obtienen las diversidades reales de las comunidades biolégicas (Jost 2006). Para
calcular el NEE es necesario computar en primer lugar el indice de Shannon (H'),
que mide el grado de incertidumbre que existe en predecir la especie a la cual
pertenece un individuo extraido aleatoriamente de la comunidad. Este indice se

calcula con la siguiente férmula:
H'= [-) Pi (InPi)]

Donde P es la proporcién de individuos en el taxén i-th. Posteriormente, se obtiene
el exponencial del indice (exp H') y este valor es el namero equivalente de especies,
3) Estructura trdfica: es la abundancia en 100 g de suelo seco de los nematodos
titéfagos (F), fungivoros (FG), bacterivoros (B), depredadores (D) y omnivoros (O);
4) Indice de madurez (IM 2-5): muestra la madurez sucesional de la comunidad de
nematodos, fue desarrollado por Bongers (1990) y modificado por Bongers y

Bongers (1998), se obtiene de la siguiente manera:
IM 2-5 = Yvi pi

Donde vi, es el valor c-p (2 a 5) del género, y pi es la proporciéon del género en la
comunidad de nemaétodos, los valores de este indice varian de 1 (donde las
condiciones son extremadamente perturbadas o enriquecidas de nutrientes) hasta
valores de 3 o 4 (bajo condiciones sin perturbaciones); 5) Proporcidn
fungivoros/bacterivoros (FG/B): indica si la descomposicion de la materia en el suelo
se lleva a cabo por via bacteriana (rapida) o por via fangica (lenta) (Coleman et al.
1983); 6) Analisis de la red trdfica: es representado por un perfil faunistico donde se
incluyen las proporciones de los gremios funcionales de la nematofauna que sirven

para el célculo del indice de enriquecimiento (IEn) y el de estructura (IEs), este
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analisis fue propuesto por Ferris et al. (2001); 7) La Huella metabolica: cuantifica la
amplitud de utilizacién de carbono por diferentes componentes de la red tréfica. El
punto medio de un rombo representa la interseccién del IEn y el IEs, mientras que
la longitud de los ejes verticales y horizontales del rombo corresponde a las huellas
de los componentes de enriquecimiento y estructura respectivamente, este andlisis

fue desarrollado por Ferris (2010).

El IM 2-5, el analisis de la red tréfica y la huella metabdlica fueron calculados con
el programa automatizado NINJA (Nematode Indicator Join Analysis)
desarrollado por el Master Europeo de Ciencia en Nematologia (2014), la version

beta se encuentra disponible en: http:/ /spark.rstudio.com/bsierieb/ninja/.

Posteriormente se calculé la media, desviacion estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) como estadisticos descriptivos de los datos de diversidad
(abundancia y riqueza), estructura tréfica e indices NEE, IM 2-5 y FF/B; asi como

para las propiedades del suelo fisicas: CGA y textura, y quimicas: MOT y pH.

Después se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad (igualdad de
varianzas) para todas las variables mediante la prueba de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Los datos que no tuvieron normalidad fueron transformados
para cumplir con este supuesto. Se utiliz6 la raiz cuadrada del arco seno para datos
de porcentaje, esta transformacion riega los valores extremos y comprime el centro

de la escala (Sokal y Rohlf 1995) y se calcula con la siguiente formula:
bij=2/m* arcoseno (VX))

Dénde, Xjj = es el valor original en lafila i y columna j de la matriz de datos; b;j = es
el valor ajustado que es reemplazado por Xj. Para los valores de diversidad y
estructura tréfica se utiliz6 la transformacion de tipo logaritmica, que comprime
los valores mas altos y riega los mas bajos, esta transformaciéon es usada
frecuentemente para datos de abundancia (Sugihara 1980 y Magurran 1988), y se

calcula con la siguiente formula:
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bj= log (Xi +1)

Las variables que mostraron normalidad (contenido gravimétrico de agua, pH,
MO, limos, arcillas y arenas), fueron comparadas con un andlisis de varianza
factorial (ANOVA factorial) para determinar si entre sus medias existen o no
diferencias significativas (p<0.05), tanto en los microambientes como en las
estaciones. Las variables que tuvieron diferencias significativas se les aplic6 la
prueba a posteriori de Tukey para conocer entre que medias se encontraron las

diferencias.

Por otra parte, las variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad
aun después de ser transformadas (diversidad, estructura tréfica e indices
ecolégicos) se analizaron con estadistica no paramétrica, utilizando el analisis de
varianza de Kruskal-Wallis para determinar si hubo o no diferencias significativas
entre sus medianas (P<0.05), tanto en los microambientes como en las estaciones.
Las variables que tuvieron diferencias significativas se les aplicé la prueba a
posteriori de Dunn para determinar entre que medianas se encontraron las
diferencias. Todo el anélisis estadistico anterior se hizo con el software SPSS

version 229,

Por altimo, se llevé a cabo un analisis de conglomerados por medio de la similitud
de Bray-Curtis. Antes de realizarse, se estandarizaron los valores de las
propiedades fisicas, quimicas, asi como los de diversidad y estructura tréfica de la
nematofauna, con la finalidad de que todas las variables fueran conmensurables, es
decir; que sean comparables sin importar en que magnitud fueron medidas (Orléci
1978). Para este objetivo, se utilizé la estandarizacién por el maximo con la

siguiente formula:

bij = xij / xman
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Doénde, Xjj = es el valor original en lafila i y columna j de la matriz de datos; b;j= es
el valor ajustado que es reemplazado por X;; y xmax; es el valor méds grande en la

matriz de datos.

Después de la estandarizacion, se realizé el analisis de conglomerados para las
propiedades fisicas y quimicas, para la diversidad y para los grupos tréficos. Este

andlisis se efectud con el software Primer-e versiéon 6°®.

8. Resultados

8.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Los valores del contenido gravimétrico de agua (CGA) variaron tanto
microambiental como estacionalmente, bajo el dosel de PL se encontraron los
porcentajes mas altos en ambas temporadas, alcanzando el méximo en LL con 13 +
2.3%, mientras que los valores mas bajos se presentaron en el SD con 4.3 £ 2.2% en

el inicio de lluvias (Fig. 12a y Cuadro 3).

De manera general, los mayores porcentajes se observaron en PL con 11.98 + 3.04%,
mientras que los valores mas bajos los exhibi6 el SD con 7.16 + 3.17% (Cuadro 4).
Con respecto a la estacionalidad, las LL presentaron un mayor CGA con 10.06 +

2.87% en comparacion con ILL que tuvo un porcentaje de 7.73 + 3.79% (Cuadrob).

El ANOVA mostré diferencias significativas (P < 0.05) entre microambientes (F=
10.38, P= 0.001) y entre estaciones (F= 6.59, P= 0.02). La prueba a posteriori de
Tukey, indicé que PL tuvo diferencias significativas con las BC y el SD, pero no las

hubo entre BC y el SD (Cuadro 4 y 6).

Con base en los porcentajes de arenas, limos y arcillas, todos los microambientes

presentaron una clase textural franco. De manera general, PL tuvo los valores méas
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altos de arenas con 37.23 + 7.91%, pero mostré los porcentajes mas bajos de arcillas
con 24.4 + 4.96%, por otra parte; las BC y el SD tuvieron los porcentajes més altos
de limos con 39.95 £ 10.1% y 39.95 + 10.1%, respectivamente; pero presentaron los
valores mas bajos de arenas con 32.15 + 13.32% y 32.55 + 8.24%, respectivamente

(Fig. 12b, c y d; Cuadro 4).

Entre las estaciones, los porcentajes de arcillas fueron similares con 25.5 + 6.67% en
el inicio de lluvias y 27.87 + 3.67% en lluvias, por otra parte; los valores de limos
fueron superiores en lluvias con un 42.08 + 4.78%, y por tltimo; los porcentajes de

arenas fueron mayores en el inicio de lluvias con 37.9 + 11.25% (Cuadro 5).

No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) microambientales ni

estacionales en los porcentajes de arenas, limos y arcillas de acuerdo al ANOVA.

Por otra parte, todos los valores de pH fueron alcalinos entres los microambientes
y las estaciones, los valores mds altos se encontraron en las BC en lluvias con 8.3 +
0.2, mientras que los valores mds bajos también se presentaron en las BC en el
inicio de lluvias y en el SD en lluvias con 7.8 £ 0.13 y 7.8 + 0.2, respectivamente

(Fig. 12e y Cuadro 3).

De manera general, entre los microambientes, los valores mas altos los tuvieron las
BC con 8.05 £ 0.29, mientras que los valores mas bajos se observaron en PL con 7.89
t 0.22 (Cuadro 4). Con respecto a las estaciones, se observaron valores de pH

idénticos entre el inicio de lluvias (7.9 + 0.14) y las lluvias (7.99 £ 0.31) (Cuadro5).

El ANOVA indic6é que tnicamente hubo diferencias significativas (P < 0.05) en la

interaccién entre los microambientes y las estaciones (F= 7.9, P= 0.003) (Cuadro 6).

Por ultimo, la materia organica total (MOT) tuvo variacién principalmente entre
los microambientes, presentando los porcentajes mas altos debajo de PL en ambas

temporadas, alcanzando el méximo en el inicio de lluvias con 9.8 £ 1.3%, mientras
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que los valores mas bajos tuvieron las BC en lluvias con 2.9 + 1.1% (Fig. 12f y

Cuadro 3).

De manera general, los valores mas altos fueron observados en PL con 9.46 £ 1.73%
y fueron casi tres veces mds altos que en las BC (3.2 £ 1.64%) y en el SD (3.75 %
1.74%) (Cuadro 4). En cuanto a las estaciones, los porcentajes fueron similares con
55 + 3.5% en el inicio de lluvias y 54 * 3.26% en lluvias (Cuadro 5).
Cualitativamente los porcentajes de la MO se clasificaron como altos en PL y
moderadamente altos en las BC y el SD (Aguilera 1987 y modificados por Mufioz et
al. 2007b).

El ANOVA mostré unicamente diferencias significativas (P < 0.05) entre los
microambientes (F= 29.88, P= 0.001) y la prueba a posteriori de Tukey indic6 que
los porcentajes de MOT en PL fueron estadisticamente diferentes a los de las BC y

el SD, pero entre estos dos tltimos no hubo diferencias (Cuadro 4 y 6).
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Cuadro 3. Variacion estacional de las propiedades del suelo bajo el dosel de Prosopis laevigata, en biocostras y en el suelo desnudo de una terraza aluvial de

Zapotitlan, Puebla.

Media + Desviacion estandar (DE); CV (%)

. INICIO DE LLUVIAS LLUVIAS
Propiedades del Suelo
n  Profundidad P. laevigata Biocostras S. desnudo P. laevigata Biocostras S. desnudo
1. CGA (%) 4 0-5cm 10.9 +3.6;33.4 7.5+2.5;35.6 4.3+2.2;50.3 13+2.3;17.3 7.8+1.5;19.2 9.3+1.7;18.9
2. MOT (%) 4 0-5cm 9.8+1.3;13.8 3.5+£2.1;61.2 3.3+1.6;48.7 9.1+2.2;24.2 2.9+1.1;39.8 4.2+2;47.5
3. pH 4 0-5cm 7.9+0.1;1.4 7.8+0.13;1.7 8+0.11;1.4 7.9+0.3;4 8.3+0.2;2 7.8+0.2;2.5
4., Textura
Arenas (%) 4 0-5cm 37.8+11.6;30.8 40.4 +14.3;35.5 35.5+10.3;29.1  36.6+3;8.3 23.945.2;21.7 29.6 +4.4;14.8
Limos (%) 4 0-5cm 38.7+7;18 33.6+10.7;31.9 37.5+10.4;27.7 38.1+1.64.3 46.3 +4.2;9 41.9+4.3;10.2
Arcillas (%) 4 0-5cm 23.5+6;25.4 26 +10.8;41.7 27+1.1;4.3 25.3+4.4;,17.5 29.8 +3.8;12.9 28.5+0.9;3.1

MOT: Materia organica total, CGA: Contenido gravimétrico de agua, CV: Coeficiente de variacién.
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Cuadro 4. Variaciones en las propiedades del suelo bajo el dosel de Prosopis laevigata, en biocostras y en el

suelo desnudo de una terraza aluvial de Zapotitlan, Puebla.

Propiedades del

Media £ Desviacién estandar (DE); CV (%)

Suelo

n Profundidad P. laevigata Biocostras S. desnudo

1. CGA (%) 8 0-5cm 11.98a +3.04; 25.4 7.48b +1.96; 26.28 7.16b +3.17; 44.29
2. MOT (%) 8 0-5cm 9.46a +1.73; 18.3 3.2b+1.64;51.14 3.75b £ 1.74; 46.54
3. pH 8 0-5cm 7.89a2%0.22;2.8 8.05a +0.29; 3.61 7.9a+0.2;2.61
4. Textura

Arenas (%) 8 0-5cm 37.23a+£7.91;21.25 32.15a+13.32;41.42 32.55a + 8; 24.58

Limos (%) 8 0-5cm 38.38a+4.7;21.25 39.95a +10.13; 25.36 39.7a+7.72;19.44

Arcillas (%) 8 0-5cm 24.4a +4.96; 20.34 27.9a+7.79; 27.92 27.7a%1.24;4.49

Las letras diferentes en la fila de cada variable representan diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P <
0.05). MOT: Materia orgdnica total, CGA: Contenido gravimétrico de agua, CV: Coeficiente de variacion.

Cuadro 5. Variaciones en las propiedades del suelo en el inicio de lluvias y en lluvias de una

terraza aluvial de Zapotitlan, Puebla.

Propiedades del Media + Desviacidn estandar (DE); CV (%)
Suelo n Profundidad INICIO DE LLUVIAS LLUVIAS
1. CGA (%) 12 0-5cm 7.73a £ 3.79; 48.96 10.06b + 2.87; 28.55
2. MO (%) 12 0-5cm 5.54a +3.51; 63.38 5.4a £ 3.26; 60.41
3. pH 12 0-5cm 7.9a+0.14; 1.88 7.99a +0.31; 3.89
4. Textura
Arenas (%) 12 0-5cm 37.9a+11.25; 29.68 30.05a + 6.69; 22.27
Limos (%) 12 0-5cm 36.6a + 8.89; 24.3 42.08a +4.78;11.35
Arcillas (%) 12 0-5cm 25.5a+6.67; 26.15 27.87a+3.67;13.17

Las letras diferentes en la fila de cada variable representan diferencias significativas mediante la prueba
de Tukey (P < 0.05). MOT: Materia organica total, CGA: Contenido gravimétrico de agua, CV:
Coeficiente de variacion.
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Cuadro 6. Andlisis de la varianza factorial (ANOVA factorial) de las propiedades del suelo bajo el dosel de P. laevigata, en biocostras y en el suelo
desnudo durante dos estaciones (inicio de lluvias y lluvias) en una profundidad de 0-5 cm dentro de una de una terraza aluvial en Zapotitlan,

Puebla.

Microambientes Estaciones MICR. * EST.
Propiedades del suelo
F P F P F P
1. CGA (%) 10.38 0.001 6.59 0.02 1.44 0.26
2. MOT (%) 29.88 0.001 0.36 0.85 0.50 0.61
3. pH 1.73 0.20 1.25 0.27 7.90 0.003
4. Textura
Arenas (%) 0.81 0.46 4.29 0.53 1.57 0.24
Limos (%) 0.11 0.89 3.5 0.08 1.76 0.20
Arcillas (%) 0.99 0.39 1.06 0.31 0.09 0.90

Los valores en negrita representan las diferencias significativas. MOT: Materia organica total, CGA: Contenido gravimétrico de agua, EST. * MICR.: Interaccidn
entre los microambientes y las estaciones.
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8.2 Abundancia de nematodos

Se encontré un mayor nimero de nemétodos bajo el dosel de P. laevigata (PL) en
ambas temporadas, alcanzando el maximo en lluvias con 1272 + 592 ind./100g"
suelo seco; mientras que la abundancia mas baja se present6 en el suelo desnudo

(SD) en el inicio de lluvias con 72 + 88 ind. (Fig. 13 y Cuadro 7).

De manera general, la abundancia en PL (831 + 626 ind.) fue siete veces mayor que
la de las BC (123 + 123 ind.) y doce veces méds que la del SD (68 £ 66 ind.) (Cuadro
8). Con respecto a las estaciones, en lluvias (LL) hubo una abundancia de 492 + 659
ind., que fue tres veces mayor que en el inicio de lluvias (ILL) con 187 * 198 ind.

(Cuadro 9).

El ANOVA de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (P < 0.05)
Unicamente entre los microambientes (X?= 13.60, P= 0.001), y la prueba a posteriori
de Dunn indic6é que PL tuvo diferencias significativas con las BC y el SD, pero

entre estos dos tltimos no hubo diferencias (Cuadro 8 y 11).

Fig. 13. Variaciones en la abundancia de nematodos entre microambientes y estaciones. Las
letras diferentes indican diferencias significativas mediante la prueba de Dunn (P < 0.05), las
mayUsculas entre estaciones y las minusculas entre microambientes.
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8.3 Riqueza de géneros

Se determiné un total de 43 géneros en este estudio, 41 de ellos se presentaron en
P. laevigata, 27 en las biocostras, de los cuales 25 también estuvieron presentes en
PL, por ultimo; el suelo desnudo tuvo 15 géneros, todos ellos incluidos en PL y 11
en las BC. En el inicio de lluvias hubo un total de 37 géneros, mientras que en

lluvias se registraron 38, ambas temporadas compartieron 32 géneros (Cuadro 10).

El ANOVA de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (P < 0.05)
Unicamente entre los microambientes (X?= 15.33, P= 0.001). La prueba a posteriori
de Dunn indicé que PL tuvo diferencias significativas con las BC y el SD, no

obstante; entre estos tltimos no se encontraron diferencias (Cuadro 8 y 11).

8.4 Composicion

Los géneros Acrobeles, Acrobeloides, Aphelenchoides, Cervidellus, Ditylenchus,
Panagrolaimus y Tylenchorhynchus fueron observados en todos los microambientes y
estaciones (Cuadro 9). Por otra parte, 12 de los géneros que se determinaron se
presentaron exclusivamente en PL, mientras que en la biocostras se determinaron
tunicamente dos géneros exclusivos que fueron Heterocephalobus y Paraxonchium,

por ultimo; en el SD no se registré ningtn género exclusivo (Cuadro 11).

Los géneros mas abundantes se encontraron en PL en lluvias y fueron:
Aphelenchoides con 231 + 109 ind., seguido de Panagrolaimus con 130 + 84 ind. y
Eucephalobus con 110 + 72 individuos. Asimismo, este microambiente también
present6 los géneros con la menor abundancia que fueron: Discolaimus con 1 + 2
ind., Longidorus con 2 *+ 3 ind., Lordellonema con 2 + 3 ind., Plectus con 1 + 3 ind. y
Procephalobus con 3 = 3 ind.; de igual manera en las BC hubo dos géneros con la
menor abundancia que fueron Heterocephalobus con 1 + 2 ind. y Paraxonchium con 2

t 3 ind. (Cuadro 11).
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8.5 Dominancia

La mayor dominancia se presenté en el SD en el inicio de lluvias y en las BC en
lluvias con el género Tylenchorhynchus, que abarcé al 73% y 60% de los individuos
respectivamente. Por el contrario, los géneros méas raros fueron Discolaimoides,
Enchodelus, Plectus y Thorneella que se observaron en PL en lluvias y cada uno de
ellos contribuy6 apenas con el 0.007% de los individuos en este microambiente

(Cuadro 11).

8.6 Grupos troficos

Los cinco grupos tréficos principales de la nematofauna (fitéfagos, fungivoros,
bacterivoros, depredadores y omnivoros) estuvieron presentes en los tres

microambientes y en ambas estaciones, pero con diferentes proporciones.

En el suelo bajo el dosel de PL, los bacterivoros fueron los mas abundantes en
ambas temporadas, alcanzando un maximo de 601 + 285 ind. en lluvias. En las
biocostras, la proporciéon de grupos tréficos cambid, en el inicio de lluvias
dominaron los bacterivoros con 38 + 43 ind., mientras que los fitéfagos tuvieron el
mayor nimero de individuos en lluvias con 88 + 91 ind. El suelo desnudo también
present6 un cambio estacional en su estructura troéfica, los fitéfagos fueron los mas
abundantes en el inicio de lluvias con 55 + 74 ind., mientras que los bacterivoros
tuvieron la abundancia mds alta en Illuvias con 30 + 19 ind. Por otra parte, los
nemétodos depredadores presentaron la menor abundancia en los tres
microambientes y en ambas estaciones con un conteo menor a ocho individuos

(Cuadro 7).

De manera general, entre las estaciones, hubo un aumento en la abundancia de
todos los grupos tréficos en lluvias, sin embargo;, no fue estadisticamente
significativo (P < 0.05). Por otro lado, los tres microambientes exhibieron
diferencias en sus abundancias en todos los grupos troficos y fueron
significativamente diferentes (P < 0.05) (Cuadro 9 y 11). La prueba a posteriori de
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Dunn indicé que la abundancia de fitéfagos, fungivoros, bacterivoros y omnivoros
en PL fueron estadisticamente diferentes a las de las BC y el SD, mientras que la
abundancia de los depredadores tuvo diferencias significativas inicamente entre

PLy el SD (Cuadro 8 y 11).
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Cuadro 7. Variacion estacional de la abundancia, estructura trofica e indices ecolégicos de la comunidad de nematodos del suelo (100 g-! de suelo seco) bajo el dosel

de P. laevigata, en biocostras y el suelo desnudo de una terraza aluvial en Zapotitlan, Puebla.

Media £ Desviacién estdndar (DE); CV (%)

Nematodos del suelo INICIO DE LLUVIAS LLUVIAS
n Profundidad P. laevigata Biocostras S. desnudo P. laevigata  Biocostras S. desnudo
1. Abundancia 4 0-5cm 389 + 207,53 107 + 114; 107 72 +88; 122 1272 £592; 47 140 + 147; 105 65 +49; 75
2. Estructura trdfica
Fitéfagos (F) 4 0-5cm 70+51;72 24 +18;77 55+74; 135 149 + 82; 55 88 +91; 103 22 +21;94
Fungivoros (FG) 4 0-5cm 88 +49; 55 27 +33;122 9+11;116 377 £141;37 5+6;128 10+17; 163
Bacterivoros (B) 4 0-5cm 172 £ 99; 58 38 +43;115 6+8;130 601 + 285; 47 20+ 25; 123 30+19; 64
Omnivoros (0O) 4 0-5cm 52 +31; 60 17 +23; 135 2+4;200 139 + 88; 63 23+41;183 1+3;200
Depredadores (D) 4 0-5cm 7+4;61 2+4;200 0+0;0 7 +10; 153 6+1;18 1+3;200
3. Indices
Num. efectivo de especies (NEE) 4 0-5cm 13.7+1.1;7.8 7.1+6.3;88.5 1.6+2.1;130.7 159+1.6; 10 3.2+1.8;55.9 44+23;523
indice de madurez (Im 2-5) 4 0-5cm 25+0.1;29 1.8+1.3;68.9 1.1+1.3;117 24+0.1;5.1 3.8+1.1;30 2.2+0.2;9.8
Fungivoros/bacterivoros (FF/B) 4 0-5cm 0.5+0.3;67.1 0.8+0.4;48.2 1.7+1.1;60.6 0.6+0.1; 16.6 0.2+0.2;76.1 0.4+0.5;117.2
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Cuadro 8. Variaciones significativas de los nematodos del suelo (100 g-! de suelo seco) entre los microambientes.

Nematodos del suelo

Media £ Desviacién estandar (DE); Coeficiente de variacién (%)

n Profundidad P. laevigata Biocostras S. desnudo

1. Abundancia 0-5cm 831a +626; 75 123b +123; 100 68b + 66; 96

2. Estructura trdfica
Fitéfagos (F) 8 0-5cm 110a £ 76; 69 56ab + 69; 125 38b +53; 139
Fungivoros (FG) 8 0-5cm 233a+183;79 16b * 25; 159 10b + 13; 134
Bacterivoros (B) 8 0-5cm 386a + 303; 78 29b +34; 117 18b + 19; 103
Omnivoros (O) 8 0-5cm 96a + 77; 80 20b +31; 157 2b+3;192
Depredadores (D) 8 0-5cm 7ax7;104 4ab + 3; 88 1b +2; 283

3. Indices
Num. efectivo de especies (NEE) 8 0-5cm 14.8a+1.73;11.7 5.16b+4.73;91.6 2.99b +2.51; 83.9
indice de madurez (IM 2-5) 8 0-5cm 2.43ab +0.10; 4.2 2.85at1.56;54.7 1.69b £1.06; 62.9
Fungivoros/bacterivoros (FG/B) 8 0-5cm 0.60a £0.25;42.8 0.62a+0.46;73.2 0.88a+0.92;104.3

Las letras diferentes en la fila de cada variable representan diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05).

Cuadro 9. Variaciones significativas de los nematodos del suelo (100 g-'de suelo seco) entre las

estaciones.

Nematodos del suelo

Media + Desviacidn estandar (DE); Coeficiente de variacion (%)

n Profundidad

INICIO DE LLUVIAS

LLUVIAS

1. Abundancia

2. Estructura tréfica
Fitofagos (F)
Fungivoros (FG)
Bacterivoros (B)
Omnivoros (0)
Depredadores (D)

3. indices

Num. efectivo de especies (NEE)

indice de madurez (IM 2-5)
Fungivoros/bacterivoros (FG/B)

12

12
12
12
12
12

0-5cm 187a + 198; 105
0-5cm 49a +52; 105
0-5cm 41a+47; 114
0-5cm 72a+£94; 131
0-5cm 23a+30; 126
0-5cm 3at4;145
0-5cm 7.47a +6.24; 3.48
0-5cm 1.81a+1.11;61.5
0-5cm

0.92a +0.69; 74.7

492a + 659; 134

86a * 84; 98
131a +197; 150
217a+321; 148
54a + 81; 149
4a+6;133

7.86a +6.25;79.5
2.84b £0.98; 34.6
0.49b £0.35; 71.4

Las letras diferentes en la fila de cada variable representan diferencias significativas mediante la prueba de Tukey

(P <0.05).
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Cuadro 10. Abundancia (100 g-' de suelo seco) de los nematodos presentes en el suelo bajo el dosel de P. laevigata, en biocostras y en el suelo desnudo de una terraza

aluvial de Zapotitlan, Puebla.

INICIO DE LLUVIAS LLUVIAS
Géneros ? Grupos Valor P. laevigata Biocostras S. desnudo P. laevigata Biocostras S. desnudo
Tréficos ° ep® . . . . . . . . . . .
Min-max Media + DE Min-max  Media + DE Min-max  Media = DE Min-max MediatDE Min-max Media + DE Min-max  Media + DE

Acrobeles B 2 19-103 58 £35 0-23 10+ 12 0-9 2+4 42-192 85+72 0-6 2+3 0-5 3+3
Acrobeloides B 2 0-5 3+2 0-9 5+4 0-4 1+2 9-30 21+10 0-28 7t14 0-5 1+3
Acrolobus B 2 0-16 6+8 0 0 0 0 11-30 19+8 0 0 0-10 4+5
Alaimus B 4 0-8 2+4 0 0 0 0 0-23 8+10 0-6 2+3 0-6 2+3
Amphidelus B 4 0-8 2+4 0 0 0 0 5-28 5+11 0 0 0 0
Aphelenchoides FG 2 8-72 43 +27 0-59 21+26 0-20 6110 135-379 231 109 0-6 2+3 0-25 6+12
Aphelenchus FG 2 0-35 18+18 0 0 0 0 16-90 51+35 0 0 0-5 1+3
Aporcelaimellus 0} 5 0-21 109 0-14 5+7 0-4 1+2 5-30 20+ 11 0 0 0-5 1+3
Aporcelaimus 0] 5 0-5 23 0-10 * 0 0 0-9 2+5 0 0 0 0
Axonchium F 5 0-5 1+3 0-5 1+3 0 0 0 0 0 0 0 0
Campydora 0} 4 0-5 2+3 0 0 0 0-6 3+3 0-12 3t6 0 0
Cephalobus B 2 3-24 9+10 0 0 0 28-168 101 £58 0-6 2+3 0 0
Cervidellus B 2 11-26 18+7 0-14 * 0-4 1+2 9-72 37+29 0-6 3+3 0-26 12+11
Discolaimoides D 5 0-5 1+3 0-4 1+2 0 0 0-5 1+3 0-6 2+3 0-5 1+3
Discolaimus D 5 0-4 1+2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ditylenchus FG 2 5-41 25+16 0-11 + 0-13 3+7 51-144 84 +41 0-6 3+3 0-5 1+3
Dorylaimus 0 4 0-13 4+6 0-5 1+3 0 0 5-96 33+42 0-6 2+3 0 0
Doryllium FG 4 0 0 0 0 0 0-12 4+6 0 0 0 0
Enchodelus 0} 4 0-3 1+2 0 0 0 0-5 1+3 0 0 0 0
Eucephalobus B 2 5-36 19 £13 0-9 0 0 23-186 110+ 72 0-6 2+3 0-15 7+6
Eudorylaimus 0} 4 4-31 14+ 13 0-11 0 0 15-32 23+8 0-12 3t6 0 0
Heterocephalobus B 2 0 0 0-4 0 0 0 0 0 0 0 0
Labronema o 4 0-4 2+2 0-5 0 0 0 0 0-6 1+3 0 0
Longidorella F 4 0-16 6+7 0-9 3+4 0 0 0-15 5+7 0 0 0 0
Longidorus F 5 0-5 2+3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lordellonema 0 4 0-5 2+3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 10. (Continuacion)

INICIO DE LLUVIAS LLUVIAS
Géneros ? Grupos valor P. laevigata Biocostras S. desnudo P. laevigata Biocostras S. desnudo
Tréficos ° c-pb Min-max Media + DE Min-max Media + DE Min-max Media + DE Min-max Media + DE Min-max  Media = DE Min-max Media + DE

Mesodorylaimus 0 5 0-13 56 0-5 1+3 0 0 6-37 16 + 14 0-24 6112 0 0
Microdorylaimus 0] 4 0-16 8x7 0-4 1£2 0 0 5-30 16+11 0-18 5+9 0 0
Monhystera B 1 17-80 41 + 30 0-5 2+3 0 0 0-69 34+33 0 0 0 0
Mylodiscus 0] 4 0 0 0 0 0 0 0-16 4+8 0 0 0 0
Nygolaimus D 5 3-8 5+2 0-4 1+2 0 0 0-16 5+8 0-6 4+3 0 0
Panagrolaimus B 1 0-28 12+13 0-32 9+15 0-4 2+2 42-229 130+ 84 0-11 4+5 0-6 3+3
Paratylenchus F 3 0 0 0 0 0-8 2+4 23-48 39+11 0 0 0 0
Paraxonchium 0] 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0-6 2+3 0 0
Plectus B 2 0 0 0 0 0 0 0-5 1+3 0 0 0 0
Procephalobus B 2 0 0 0 0 0 0 0-6 3+3 0 0 0 0
Pungentus (0] 4 0 0 0 0 0 0 0-11 6+5 0-6 2+3 0 0
Thorneella 0 4 0-4 1+2 0 0 0 0 0-5 1+3 0 0 0 0
Thornenema 0} 4 0-4 1+2 0 0 0 0 0-11 7+5 0 0 0 0
Thornia 0] 4 0 0 0 0 0-4 1+2 0-16 5+8 0 0 0 0
Tylencholaimus FG 4 0-9 2+5 0-5 1+3 0 0 0-16 7+7 0 0 0 0
Tylenchorhynchus F 3 29-119 61+40 5-37 19+ 14 0-152 53+70 37-197 105+ 74 26-222 88+91 0-45 22+21
Tylocephalus B 2 0-10 35 0 0 0 0 0-96 40 £ 40 0 0 0 0

2 Clasificacion de acuerdo a Yeates et al. (1993); ® Valores tomados de Bongers (1990), Bongers y Bongers (1998); DE

: Desviacion estandar.
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Cuadro 11. Analisis de la varianza de Kruskal-Wallis de la diversidad, estructura trofica e indices ecologicos de la comunidad de nematodos del

suelo bajo el dosel de P. laevigata, en biocostras y en el suelo desnudo durante dos estaciones (inicio de lluvias y lluvias) a una profundidad de 0-5

cm en una terraza aluvial de Zapotitlan, Puebla.

Microambientes Estaciones
Nematodos del suelo
F P F P

Riqueza 15.33 0.001 0.41 0.52

Abundancia 13.60 0.001 0.75 0.38
3. Estructura tréfica

Fitofagos (F) 7.12 0.028 1.27 0.26

Fungivoros (FG) 13.90 0.001 0.00 1

Bacterivoros (B) 15.10 0.001 0.52 0.47

Omnivoros (O) 14.25 0.001 0.26 0.61

Depredadores (D) 6.48 0.039 0.46 0.50
4. indices

Num. efectivo de especies (NEE) 15.12 0.001 0.48 0.48

Indice de madurez (IM 2-5) 5.38 0.07 0.85 0.35

Fungivoros/bacterivoros (FG/B) 1.32 0.51 0.62 0.43

Los valores en negrita representan las diferencias significativas.

45



8.7 Indices ecolégicos

El ntimero equivalente de especies indicé que la mayor diversidad de nemétodos
se present6 en PL en ambas temporadas, alcanzando el maximo en lluvias con
15.96 *+ 1.6 géneros equiprobables, mientras que la menor diversidad la tuvo el
suelo desnudo en el inicio de lluvias con 1.62 + 2.12 gén. equiprob. (Cuadro 7).

De manera general, la diversidad en PL (14.84 + 1.73 gén. equiprob.) fue casi tres
veces mayor que la encontrada en BC (5.16 + 4.73 gén. equiprob.) y cinco veces mas
que la observada en el SD (2.99 + 2.51 gén. equiprob.) (Cuadro 8). Con respecto a
las estaciones, la diversidad fue similar entre el inicio de lluvias y las lluvias con

7.47 £6.24 y 7.86 £ 6.25 gén. equiprob., respectivamente (Cuadro 9).

El ANOVA de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas (P < 0.05)
tnicamente entre los microambientes (X?= 15.12, P= 0.001), y la prueba de Dunn
indic6é que PL fue estadisticamente diferentes a las BC y el SD, sin embargo; entre

estos dos ultimos no mostraron diferencias significativas (Cuadro 8 y 11).

Por otra parte, el indice de madurez (IM) indicé que las biocostras presentaron la
comunidad de nematodos con mayor madurez sucesional debido a que tuvieron
los valores mas altos de todos los microambientes con 3.8 £ 1.1 en la estaciéon de
lluvias, indicando un ambiente mas estable. En contraparte, el SD tuvo los valores
mas bajos con 1.1 + 1.3 en el inicio de lluvias y con 2.2 + 0.2 en lluvias (Cuadro 7),
estos valores muestran una sucesién temprana en la comunidad de nematodos e
indican condiciones de perturbacion en el ambiente edéfico. De manera general, en
lluvias se presenté una comunidad de nematodos con mayor madurez (2.84 + 0.98)
en comparacion con el inicio de lluvias (1.81 £ 1.11) (Cuadro 9).

El ANOVA de Kruskal-Wallis indic6 que no hubo diferencias significativas (P <

0.05) entre microambientes ni en las estaciones (Cuadro 11).

Otro indice que se determiné fue el de la proporcion FF/B, el cual mostré que la

descomposicion de la materia organica se llevé a cabo por la via bacteriana para la
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mayoria de los microambientes y las estaciones, excepto en el SD en el inicio de
lluvias, donde el valor fue de 1.7 = 1.1, indicando que la via de descomposiciéon
tangica (Cuadro 7).

De manera general, la relacién FF/B mas baja se presenté en PL con 0.60 + 0.25,
indicando que la descomposicién es por via bacteriana (Cuadro 8). Con respecto a
las estaciones, en el inicio de lluvias los valores fueron cercanos a la unidad con
0.92 £ 0.69, indicando una equidad entre ambas vias de descomposicién, mientras
que en lluvias la descomposiciéon fue dominada por la via bacteriana con 0.49 *

0.35 (Cuadro 9).

No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre microambientes ni en

las estaciones de acuerdo al ANOVA de Kruskal-Wallis (Cuadro 11).

Por otra parte, el perfil faunistico que es un descriptor de la condicién de la red
trofica del suelo representado por el indice de enriquecimiento y por el indice de
estructura, mostré de manera general, que PL tuvo la menor variacién en ambos
indices y ademas present6 el porcentaje mas alto en la trayectoria de estructura con
un 40-70% y también el menor porcentaje en la trayectoria de enriquecimiento con
30-55%. Por otra parte, las trayectorias de ambos indices variaron ampliamente en
las biocostras y el suelo desnudo, y en este Gltimo se observo la trayectoria mas

alta de enriquecimiento llegando hasta un 85% (Fig. 14).

Este anadlisis indic6é que en el suelo bajo el dosel de PL se encuentran redes troficas
mas complejas con una disponibilidad de nutrientes regular. Por otro lado, en las
BC y el SD los resultados presentaron una mayor variacién, mostrando en algunos
sitios una alta disponibilidad de nutrientes pero con una complejidad tréfica baja,
y tnicamente pocos sitios de las BC tuvieron una alta disponibilidad de nutrientes

y una mayor complejidad tréfica.
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Fig. 14. Perfil faunistico donde se muestra las variaciones en la trayectoria de los indices de
enriquecimiento y de estructura por parte de los gremios funcionales de los nematodos entre los

microambientes. Estas variaciones fueron mayores en el suelo desnudo y en la biocostras.

Por ultimo, en la huella metabdlica el punto medio del rombo en cada
microambiente indica la interseccién entre el indice de enriquecimiento (IEn) y el
de estructura (IEs). En PL y las BC la intersecciéon se ubic6é con una trayectoria
mayor al 50% sobre el IEs y menor al 50% sobre el IEn, mientras que la interseccion

en el SD se encontr6 con una trayectoria menor al 50% en ambos indices (Fig. 15).

En este mismo andlisis, el tamafio del rombo indica la cantidad de biomasa de lo
nematodos, por lo tanto; el rombo mas grande indicé que la mayor cantidad de
biomasa estuvo presente en PL y fue muy superior a la de las BC y el SD. Por otra
parte, los ejes verticales y horizontales del rombo corresponden a las huellas
metabdlicas de los componentes de enriquecimiento y estructura, respectivamente,
por lo tanto; los rombos que en sus ejes tuvieron una amplitud horizontal mayor

que la amplitud vertical como en PL y en las BC, presentaron una mayor biomasa
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de nemétodos indicadores de redes complejas en el suelo, de una mayor

conectividad tréfica y de un suelo més conservado y estable (Fig. 15).
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Fig. 15. La huella metabdlica en P. laevigata y en las BC se ubicé por encima del 50% sobre el indice
de estructura y fue menor a este porcentaje sobre el indice de enriquecimiento, mientras que en el
suelo desnudo la huella fue menor al 50% para ambos indices. El tamano del rombo indicé que la

biomasa de nematodos fue mayor en PL, mientras que el SD tuvo la menor.

8.8 Analisis de conglomerados

Se formaron dos grupos principales en la diversidad, el primero (en color rojo) lo
conformaron las BC (inicio de lluvias y lluvias) y fue el grupo que compartié la
mayor informacién con un 78.2%. El segundo lo conformé PL (ILL y LL) (en color
azul) quienes compartieron el 73.6% de su informacion. Por otra parte, el SD (ILL)
fue el microambiente que menos informacién compartié, debido a que solo el

28.5% de su informacion estuvo presente en los demas microambientes (Fig. 16).
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Fig. 16. Andlisis de conglomerados que incluye la riqueza y abundancia de nematodos del suelo
bajo el dosel de P. laevigata (PL), en biocostras (BC) y en el suelo desnudo (SD) en dos estaciones:

inicio de lluvias (ILL) y lluvias (LL).

Con respecto a la estructura tréfica, también se formaron dos grupos principales, el
primero estuvo conformado por el SD (LL) y las BC (ILL) (en color rojo),
compartiendo el 65.4% de informacién, el segundo grupo lo conformaron las BC
(LL) y PL (ILL) (en color azul) quienes compartieron el 50.7% de su informacién. Al
igual que en la diversidad, el SD (ILL) fue el microambiente que menos
informaciéon compartié, ya que tnicamente el 14.2% de su informacién estuvo

presente en los demds microambientes (Fig. 17).

Por altimo, para las propiedades fisicas y quimicas de igual manera se formaron
dos grupos principales, el primero (en color rojo) estuvo conformado por el SD
(LL) y las BC (LL), quienes compartieron el 92.8% de su informacién, el segundo
grupo (en color azul) estuvo conformado por PL (ILL y LL) que compartié el
89.48% de su informacioén entre si, este dltimo; también compartié el menor

porcentaje de informacién con los demés microambientes con el 83.7% (Fig. 18).
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Fig. 18. Anilisis de conglomerados de los grupos troficos de nematodos bajo el dosel de P. laevigata
(PL), en biocostras (BC) y en el suelo desnudo (SD) en dos estaciones: inicio de lluvias (ILL) y lluvias

(LL).
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Fig. 17. Andlisis de conglomerados de las propiedades fisicas y quimicas del suelo bajo el dosel de P.
laevigata (PL), en biocostras (BC) y en el suelo desnudo (SD) en dos estaciones: inicio de lluvias (ILL) y

lluvias (LL).
51



9. Discusion

9.1 Diversidad de nematodos

De acuerdo a la hipétesis que se plante6 y a los resultados obtenidos, los
microambientes, asi como las estaciones tuvieron influencia sobre la nematofauna,
en primer lugar, la presencia de la planta y las biocostras propiciaron mejores
condiciones edaficas en comparacién con el suelo desnudo, especialmente debajo
de P. laevigata que fue el sitio donde se encontré una abundancia mas alta de
nematodos, siendo siete veces mayor que la de las BC y doce més que la del SD.
Asimismo, en PL estuvieron representados el 95% del total de los géneros, en las
BC al 63% y en el SD al 35% (varios géneros se compartieron entre los
microambientes). Lo anterior, se tradujo en una mayor diversidad de neméatodos
bajo la planta, siendo tres veces mayor que la de las BC y cinco veces mas que la
del SD. Para todos estos atributos de la comunidad, PL presenté diferencias

significativas en comparacién con las BC y el SD.

Lo anterior concuerda con las observaciones que se han hecho en los ecosistemas
terrestres tanto en sistemas naturales como de manejo agricola, donde se ha
reportado que la diversidad de la nematofauna esta directamente relacionada con

la presencia vegetal (Yeates et al. 1983, Wasilewska 1995, De Deyn et al. 2004).

En este estudio una mayor diversidad de neméatodos, estuvo relacionada con los
altos porcentajes de MO y CGA, que fueron las propiedades edaficas que
controlaron los cambios observados en la nematofauna, lo cual coincidié con otros
autores quienes mencionan que la MO, el CGA vy la temperatura del suelo (que no
se midi6 en este estudio) son las propiedades edaficas mas importantes que afectan
directa o indirectamente la dindmica estacional de las comunidades de nemétodos
en las zonas aridas y semidridas (Yeates y Coleman 1982, Bakonyi y Nagy 2000,
Pen Mouratov et al. 2004a).
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Por una parte, una mayor cantidad de MO debajo de PL, provee mayores fuentes
de carbono, nutrientes y energia, que son aprovechados en primer lugar por los
descomponedores como las bacterias y hongos quienes aumentan sus poblaciones,
y subsecuentemente son presa de organismos mds grandes como los nematodos,
que al tener mayores recursos alimenticios también aumentan su abundancia y en
cierta medida su riqueza (Bardgett 2005, Laakso y Setdld 1999, Petersen 2002, Scheu
2002, Bonkowski 2004).

Por otro lado, al haber un mayor CGA bajo la planta, permite que un mayor
nimero de nemdatodos se mantengan activos, favoreciendo una tasa reproductiva
alta y un aumento en su abundancia, debido a que los nematodos son organismos
acuaticos que requieren de una pelicula de agua para poder desplazarse en el suelo
en busca de sus presas y asi mantener activas todas sus funciones metabdlicas
(Coleman et al. 2004, Bardgett 2005). Ademas, el CGA en PL fue significativamente
diferente al de las BC y el SD y aunque fue superior tinicamente en un 2.3%, esta
reportado que un aumento de 1% en el contenido gravimétrico de agua es
sumamente significativo para mantener la actividad de los nematodos (Neher y
Powers 2005). Finalmente, el CGA que se registr6 en los tres microambientes fue
relativamente bajo, no obstante; la adaptaciéon de los nemétodos a las condiciones
de aridez permite que ellos puedan tolerar porcentajes bajos de CGA en un rango

que va desde un 15% hasta un 3.8% (Neher y Powers 2005).

Con respecto a las BC, la diversidad fue casi dos veces mayor en comparacién con
el SD, pero no tuvieron diferencias significativas. Estos cambios no son atribuidos
a la MO ni al CGA debido que los valores en ambos microambientes y estaciones
fueron similares, por lo que otros factores deben estar influyendo, uno de ellos
posiblemente sea la heterogeneidad microambiental que crean los propios
organismos que conforman a las BC, que a su vez proporcionan un mayor nimero

de microhébitats que pueden albergar a una mayor diversidad de nematodos.
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En relaciéon a las estaciones, la abundancia fue el tnico componente de la
diversidad que se incrementé con las lluvias, siendo tres veces mayor que en el
inicio de lluvias, esto pudo haber sido principalmente por el CGA, que fue la tnica
propiedad edéfica que aument6 estacionalmente y que mostré diferencias
significativas, y aunque se increment6 tinicamente en un 2.8%, fue suficiente para
disparar la abundancia de la nematofauna. Lo anterior se observé especificamente
debajo de PL, por lo que no se descarta que otros factores estén interactuando con
el CGA. Por otra parte, la riqueza de géneros fue similar en ambas estaciones, asi
como el indice de diversidad, debido a que hubo un aumento de la abundancia,
pero no de la riqueza, por lo que la equitatividad de la comunidad disminuy¢ e

impidi6 que los valores de diversidad se incrementaran.

De manera general, la abundancia de neméatodos que se determiné en este estudio
fue alta con un ndmero méximo de 1272 ind./100g suelo seco, siendo superior a la
que report6 Liang et al. (2000) (169 ind.) y Pen Mouratov et al. (2004b) (952 ind.) en
el desierto del Negev debajo de Hammadetum Scopariae y Zygophyllum dumousu,
asimismo; fue mas alta a la que encontré Liang y Steinberger (2001) (377 ind.) en el
mismo lugar pero bajo la copa de Retama raetam y Artemisa monosperma. También
fue mayor a la que reporté6 Pen-Mouratov et al. (2008a) para este desierto de
Zapotitlan debajo de Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox, sin embargo; fue
menor a la que determinaron Pen Mouratov et al. (2008b) (1515 ind.) en el desierto

de Monjave debajo de Artemisa herba-alba, Reaumuria negevensis y Noea mucronata.

La riqueza en este estudio también fue alta con un total de 43 géneros, siendo
mayor (20 gén.) que la del desierto del Negev (Liang et al. 2000), superior (38 gén.)
a la del desierto de Monjave (Pen Mouratov et al. 2008b) y muy por encima (28
gén.) a la que se encontr6 en este mismo desierto de Zapotitlan (Pen-Mouratov et

al. 2008a).

Con las comparaciones anteriores, observamos que existe una gran diversidad de
nemaéatodos en la terraza aluvial del desierto de Zapotitlan donde se realizé esta

54



investigacion y esto fue a que hubo un alto contenido de MOT en el suelo y
también porque el CGA fue relativamente superior al que se determiné en los
estudios que se mencionaron. No menos importante fue la textura, que presentéd
una clase textural franco que permiti6 el establecimiento fisico de los nematodos,
ya que ellos tienen una circunferencia de cuerpo de =30 p y requieren de un
tamafio de particula de suelo entre los 150-250 u para poderse desplazarse en él
(Bardgett 2005). Por altimo, el pH que se registré (= 8) no fue una propiedad que
limitard la presencia o actividad de los nematodos, debido a que ellos pueden
tolerar tanto valores muy acidos (1.6) como valores muy bésicos (11) (Neher y

Powers 2004).

9.2 Composicion y dominancia

En el suelo de PL estuvieron representados casi la totalidad de los géneros, lo cual
indica que la planta cumple la funcién de refugio para la nematofauna, 12 géneros
fueron exclusivos de este microambiente, de quienes se infiere su baja tolerancia a
condiciones adversas debido a que PL present6 las mejores condiciones edéficas y
porque la mayoria de estos nematodos poseen valores c-p altos (4 y 5) que tienen
como caracteristica una alta sensibilidad a las perturbaciones en el suelo (Bongers
1990; Bongers y Bongers 1998; Ferris et al. 1999; Martinez 1992; Wilson 1999), por
otra parte; la presencia de estos nemétodos puede indicarnos un suelo mejor
conservado y una mayor complejidad tréfica debido a que varios de estos géneros
son omnivoros y depredadores que se ubican en los niveles superiores de la red
trofica del suelo. Por el contrario; su ausencia puede indicarnos algin indicio de

degradacion edéfica.

Por otra parte, las BC tuvieron dos géneros exclusivos que fueron Heterocephalobus
y Paraxonchium, probablemente porque las fuentes alimenticias que proporciona

las BC para los nemétodos son en cierta medida distintas (por lo organismos que
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las conforman) de aquellas que provee PL y el SD, permitiendo que géneros

diferentes puedan establecerse inicamente en este lugar.

Por otro lado, hubo siete géneros que se presentaron en todos los microambientes y
en ambas estaciones, ellos fueron Aphelenchoides, Panagrolaimus, Tylenchorhynchus,
Acrobeles, Ditylenchus, Acrobeloides y Cervidellus, su presencia nos indica que
cuentan con un nicho ecolégico amplio y que pueden llegar a tolerar un mayor
namero de condiciones microambientales, ademads los primeros cinco géneros que
se mencionan se encontraron entre los nematodos mas abundantes, mostrando una

mayor capacidad para aprovechar los recursos disponibles en el suelo.

En parte, el éxito de estos nematodos se debe a que cuando las condiciones en el
suelo llegan a ser desfavorables (baja cantidad de alimentos y de CGA), ellos
pueden sobrevivir en un estado criptobiético, que es un estado reversible en el que
la actividad metabdlica disminuye considerablemente y llega a ser indetectable
(Neher y Powers 2004). También, porque algunos de los géneros de la familia
Cephalobidae (Acrobeles y Cervidellus) cuentan con una estructura bucal muy
desarrollada conocida como probolae que la utilizan para capturar a sus presas

(bacterias) raspando la superficie de las particulas del suelo (Neher y Powers 2004).

De los géneros mencionados anteriormente, Tylenchorhynchus merece especial
atencion; debido a que tuvo una abundancia alta, se encontré en los tres
microambientes y fue el nematodo dominante en las BC y el SD, siendo los
microambientes que presentaron las condiciones menos favorables, por lo tanto, se
infiere que Tylenchorhynchus cuenta con una gran adaptaciéon a diversas
condiciones edaficas y tiene una mayor eficiencia para utilizar los recursos
disponibles, una caracteristica que llama la atencion es de que pertenece al grupo
trofico de los fitéfagos, por lo que su presencia en las BC probablemente pueda
deberse a los musgos y cianobacterias que existen en ellas, mientras que su
presencia en el SD, tal vez sea porque hay una interconexién entre
Tylenchorhynchus y las raices de PL que tienen la capacidad para extenderse
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lateralmente varios metros en el suelo (hecho que se observé en campo) y mediante
sus exudados radiculares y los propios tejidos de la raiz puedan estar atrayendo y
aportando recursos para este género. Por otra parte, PL tuvo la menor dominancia,
lo que indica una mayor particién de recursos y una mayor diferenciaciéon en el
nicho ecolégico de cada género, permitiendo la coexistencia de una mayor

diversidad de neméatodos.

9.3 Estructura trofica

Muchas funciones del ecosistema y servicios proporcionados por la nematofauna
son una consecuencia directa de sus actividades alimenticias y de los procesos

tisiologicos de la digestion y metabolismo (Yeates et al. 2009).

De manera general, los grupos tréficos con mayor abundancia fueron los
bacterivoros seguido de los fitéfagos y fungivoros, todos ellos ocupan niveles
inferiores en la red tréfica del suelo (consumidores primarios y secundarios), por lo
que disponen de una mayor cantidad de recursos y de energia. La hojarasca y el
detritus son fuentes alimenticias indirectas para los bacterivoros y fungivoros,
mientras que los tejidos vivos de las plantas y los exudados radiculares, son el
alimento de los fitéfagos, ademas; los exudados radiculares también suministran

recursos de manera indirecta para los bacterivoros (Yeates et al. 2009).

Por el contrario, el grupo tréfico con la menor abundancia fue el de los
depredadores, esto es debido a la ineficiencia que existe en la trasferencia de
energia entre los niveles tréficos, ya que solo una pequenia fraccion (<1-25%) de la
energia disponible como alimento en un nivel tréfico es transferida al siguiente
nivel (Chapin III et al. 2011), y dado que los nematodos depredadores son
consumidores terciarios y su alimentacién se basa tinicamente en el consumo de
otros nematodos que se ubican en los niveles tréficos inferiores (bacterivoros,
fungivoros y fitéfagos), es una de las razones por la que su abundancia se mantuvo

baja en los tres microambientes. De manera similar, esto se observé con los
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omnivoros, que también se encuentran en los niveles superiores de la red tréfica
del suelo, no obstante; su capacidad para consumir una mayor variedad de
recursos alimenticios, permitié que su abundancia fuera mas alta que la de los

depredadores.

En PL, el grupo tréfico mas abundante en ambas temporadas fue el de los
bacterivoros seguido de los fungivoros, siendo distinto a lo que se plante6, porque
se esperaba encontrar una mayor abundancia de fitéfagos, debido a que son
consumidores primarios y porque PL suministraria una mayor fuente de recursos
alimenticios para este grupo trofico, sin embargo; los resultados indicaron que los
bacterivoros fueron los que aprovecharon la mayor parte de los recursos
disponibles, esto debido a que por medio de la depredacién de bacterias, ellos
pueden canalizar dos tipos diferentes de recursos, los que provienen de la
hojarasca y el detritos, y aquellos que ingresan a través de los exudados
radiculares. Si bien, en nimero los bacterivoros fueron superiores, en cantidad de
géneros hubo mas omnivoros, indicando una mayor heterogeneidad de recursos
alimenticios, una mejor estructuracion y conectividad en la red trofica del suelo,
componentes que proporcionan una mayor redundancia funcional y capacidad de

resistencia a las perturbaciones (Ferris et al. 2001).

Por otro lado, en las BC se observé un cambié en su estructura tréfica, los
bacterivoros fueron los mas abundantes en el inicio de lluvias, mientras que lo
titéfagos tuvieron el mayor ntamero en lluvias, esto tal vez sea porque los musgos
y las cianobacterias que se encuentran en las BC tienen mayor actividad en la
temporada de lluvias, suministrando mayores recursos para los fitéfagos (Belnap y
Lange 2003). Por ultimo, el SD también present6 cambios en la estructura tréfica,
los fitéfagos fueron los mas abundantes en el inicio de lluvias, mientras que los
bacterivoros tuvieron el mayor ntmero en lluvias, esto en parte es por la
interconexién que puede existir entre las raices laterales de PL y los neméatodos

titéfagos.
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9.4 Indices de la nematofauna

La mayoria de los indices ecoldgicos desarrollados especificamente para el analisis
de la nematofauna complementaron los resultados de la diversidad, composicién y
estructura tréfica, uno de estos indices fue la relacion FG/B que indic6 las vias de
descomposicion de la MO (Coleman et al. 1983, Moore 1994). En PL, se encontraron
valores por debajo de la unidad y hubo poca variacion entre las estaciones, lo que
indic6 que la descomposicion fue llevada a cabo por la via bacteriana
principalmente y que en este sitio constantemente hay una mayor disponibilidad
de compuestos labiles en el suelo. Por otra parte, las BC también exhibieron valores
menores a uno en ambas temporadas con una disminucién en lluvias, donde se
determiné un valor de 0.2, indicando que la tasa de descomposicion se increment6
en esta temporada, por altimo; en el SD se observé una alternancia en las vias de
descomposicion, en el inicio de lluvias fue por via fangica, mientras que en lluvias
estuvo dominada por la via bacteriana, lo que indica que en este microambiente
existe una mayor disponibilidad de compuestos labiles tinicamente por un cierto
tiempo (lluvias), y que estos son consumidos rdpidamente por las bacterias y por
los nematodos fitéfagos, quedando los compuestos mas recalcitrantes, quienes

propician la activacion de la via fangica.

Otro de los analisis que ilustré las condiciones edéficas entre los microambientes
fue el perfil faunistico (Ferris et al. 2001), donde se observé que el suelo bajo PL
tuvo una comunidad de nemétodos con un mayor grado de complejidad trdfica,
indicada por el indice de estructura que tuvo porcentajes entre 40% y 70%,
mientras que el indice de enriquecimiento tuvo porcentajes mas bajos entre 30%-
55%, indicando que la disponibilidad de nutrientes en el suelo fue regular. Por otra
parte, en las BC y el SD hubo una gran variacion en la trayectoria de ambos
indices, mostrando algunos sitios con una buena disponibilidad de nutrientes, pero
con una complejidad tréfica limitada y tinicamente en algunos sitios dentro de las

BC se registr6 una buena fertilidad y una alta complejidad troéfica.
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Por otro lado, la huella metabdlica (Ferris 2010) indic6é que debajo de PL hubo una
mayor biomasa de nematodos en comparacion con las BC y el SD, la interseccién
entre el indice de enriquecimiento y de estructura indicada por el punto medio del
rombo en este analisis, se ubicé arriba del 50% sobre la trayectoria de estructura y
~45% sobre la trayectoria de enriquecimiento, ademas; la amplitud horizontal del
rombo fue mayor que la amplitud vertical, lo que significa que la huella metabdlica
de aquellos nematodos indicadores de redes complejas, de una mayor estabilidad
tréfica y un suelo mas conservado, fue mayor que la huella de los nemétodos que
indican un enriquecimiento de nutrientes. Algo similar se observé en las BC,
donde incluso la interseccion del rombo entre ambos indices (enriquecimiento y
estructura) fue superior a la de PL sobre la trayectoria de estructura, mostrando
una buena cantidad de nutrientes y una alta complejidad tréfica, no obstante; la
biomasa de nemétodos fue inferior a la de PL, lo que indica que el papel ecolégico
de las BC en el suelo es menor que el de PL. Por tltimo, en el SD la interseccion del
indice de enriquecimiento y de estructura se ubic6é por debajo del 50% sobre la
trayectoria de ambos indices, ademds de que present6 la menor biomasa,
indicando un ambiente con poca disponibilidad de nutrientes y una complejidad
tréfica limitada, lo que significa que en este microambiente existe una perturbacién

considerable.

Uno de los indices méas utilizados para el analisis de la nematofauna es el de
madurez (IM) que mide el estado sucesional de la comunidad de nematodos
(Bongers 1990; Bongers y Bongers 1998), sin embargo, en este estudio no fue un
indicador fiable debido a que los valores mas altos se encontraron en las BC con
3.8, lo que indicaria que este microambiente es quien posee la comunidad de
nemétodos con mayor madurez, mejor estructurada, con un suelo mas conservado
y sin perturbaciones, mientras que PL y el SD al tener valores <2.5, indicarian

condiciones menos favorables en el sistema edafico, lo cual no concuerda con los
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resultados de la diversidad, composicién, estructura tréfica ni con los indices

mencionados anteriormente.

9.5 Analisis de conglomerados

Este andlisis determiné que la informacién de diversidad compartida entre los
microambientes fue baja, debido a que entre PL y las BC solo compartieron poco
mas del 40% de su informacioén, mientras que el SD (ILL) apenas comparti6 el
28.5% de su informacion, lo anterior confirmé que la diversidad de nemétodos
entre los microambientes fue bastante diferente.

Por otro lado, la estructura tréfica se agrupé de una forma mds heterogénea,
mostrando combinaciones entre los microambientes, el SD (LL) y BC (ILL) fue el
grupo con mayor informacién compartida con el 65.5%, mientras que el SD (ILL) al
igual que en la diversidad fue quien comparti6 la menor informacién con el 14.2%.
Todo lo anterior, indic6 que existieron variaciones muy grandes tanto
microambientales como estacionales en la estructura tréfica de la nematofauna, por
lo que sus porcentajes de informacién compartida fueron mas bajos en
comparacion con los de la diversidad.

Por dltimo, las propiedades edéficas mostraron la mayor similitud, formédndose
dos grupos principales, el primero conformado por el SD (LL) y las BC (LL)
quienes compartieron el 92.9% de informacién, el segundo grupo fue entre PL (ILL
y LL) compartiendo el 89.5% de informacién, asimismo; este ultimo grupo
present6 el porcentaje mas bajo de informacién compartida con 83.7% respecto a
los demés grupos, estas diferencias se debieron principalmente a que PL tuvo los
valores mas altos de MO y de CGA, siendo las propiedades edaficas que mayor

variacion presentaron.
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10. Conclusiones

Se encontraron condiciones edéficas diferentes entre los microambientes. La MOT
y el CGA fueron las propiedades que mayor variacién presentaron, tuvieron sus
valores mas altos en PL y fueron significativamente diferentes a los de las BC y el

SD.

Ambas propiedades edaficas fueron los controladores principales de los cambios
observados en la nematofauna. Por lo tanto, en PL se encontr6 una mayor
abundancia, riqueza y diversidad de nemétodos; esta ultima tuvo un bajo
porcentaje de informacién compartida con las BC (=40%) y el SD (28.5%). Ademas,
este microambiente presenté el mayor nimero de géneros exclusivos con 12, asi
como la menor dominancia, que signific6 una mayor particién de recursos entre la
nematofauna. Los bacterivoros tuvieron la abundancia mas alta y la relacion FF/B
fue menor a uno, lo que indicé que la descomposiciéon de la MO se llevé a cabo por
via bacteriana, con una alta tasa de descomposicion y la presencia de una mayor
cantidad de compuestos l4biles. Por dltimo, la huella metabélica indicé que debajo
de PL se encontré una mayor biomasa de nematodos y que ésta fue superior por
parte de los nematodos que muestran una red tréfica mas compleja, una mayor

estabilidad tréfica y un suelo mas conservado.

Por otra parte, las BC tuvieron una mayor abundancia, riqueza y diversidad que el
SD, pero menor en comparacion con PL. Se registraron dos géneros exclusivos que
fueron Heterocephalobus y Paraxonchium, mientras que el género dominante fue
Tylenchorhynchus que tuvo el nicho ecolégico mas amplio. La estructura trofica
mostré un cambio estacional, los bacterivoros fueron los méas abundantes en el
inicio de lluvias mientras que los fité6fagos tuvieron el mayor niimero en lluvias. La

relacion FF/B indic6 que la descomposiciéon de la MO fue por via bacteriana,
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acelerandose en lluvias, asimismo; la huella metabdlica de la nematofauna mostro
que este microambiente cuenta con una estructura tréfica compleja, que tiene una
buena cantidad de nutrientes, no obstante; la biomasa de neméatodos fue menor
que la de PL, indicando que el papel ecolégico de las BC en el suelo es menor que

el de PL.

Por altimo, el SD presenté la menor abundancia, riqueza y diversidad, no tuvo
géneros exclusivos, pero presentdé la mayor dominancia con el género
Tylenchorhynchus. La relacion FF/B cambi6 entre las estaciones, indicando que la
descomposicion de la MO se llevé por via fangica en el inicio de lluvias y por via
bacteriana en lluvias, también la estructura trofica varié entre las estaciones, los
titéfagos fueron los mas abundantes en el inicio de lluvias mientras que los
bacterivoros dominaron en lluvias. Finalmente, el anélisis de la huella metabdlica
de la nematofauna mostré que el SD tuvo la menor disponibilidad de nutrientes y
la menor complejidad tréfica en el suelo, indicando una perturbacién considerable

en este microambiente.

11. Aportaciones

Este trabajo demostré que es importante incluir el componente biolégico en los
estudios de suelos, debido a que las propiedades fisicas y quimicas pueden arrojar
resultados similares como en las BC y el SD, sin embargo; el componente biolégico
(nematodos) es capaz de diferenciar el estado o papel ecolégico de una cierta
cobertura en el suelo (vegetaciéon y biocostras). Asimismo, se recomienda utilizar
para el andlisis edafico, aquellos organismos que sean abundantes y que estén
representados en la mayoria de los niveles tréficos del suelo, con el fin de obtener

una mayor y mejor informacién del sistema edéfico.
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