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Quien se dedique seriamente a la busqueda de la verdad, en
primer lugar debe preparar su mente amandola. Pues el que no
la ama, no se esforzara mucho por alcanzarla ni se preocupara
demasiado si la pierde. En la comunidad del saber no hay nadie
que no afirme ser amante de la verdad y no hay una criatura
racional que no tome a mal que en su caso se piense otra cosa.
Sin embargo, a pesar de todo esto, uno puede decir ciertamente
que hay muy pocos amantes de la verdad por la verdad misma,
incluso entre los que se persuaden de que estdn en ese caso. De
qué modo un hombre puede saber si sinceramente reune esa con-
dicion es algo que merece investigarse; yo creo que existe una
senal infalible del asunto, a saber, que no se afirme ninguna idea
con mayor certeza que lo que justifican las pruebas sobre las
cuales reposa. Cualquiera é}ue exceda esta medida del asenti-
miento es evidente que no récibe verdad en el amor a ella; no
ama la verdad por la verdad misma, sino por otra consecuencia.

Ensayo Acerca del Entendimiento Humano.

John Locke (1691).
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Miranda-Rangel, A. 2005. Estudio ecolégico de los colémbolos edaficos en una huerta de durazno

(Prunus persica) en el Estado de Michoacan. Tesis doctoral. Facultad de Ciencias, Universidad Na-

cional Autonoma de México, México, D.F. 105 pp.

RESUMEN

La descomposicion de la materia organica edafica es un proceso necesario para el mantenimiento de los
ecosistemas terrestres, en el cual intervienen fenémenos fisicos, quimicos y biolégicos. Un factor poco cono-
cido es la influencia que tienen los integrantes de ia fauna sobre la descomposicion. En este sentido, a pesar
de que los colémbolos son muy abundantes en el suelo, se conoce poco a cerca de la influencia que tienen
sus poblaciones en la descomposicion de la hojarasca, asi como de las asociaciones que hay entre sus

poblaciones y el efecto que tienen las condiciones del suelo sobre su abundancia y diversidad.

En este estudio se busco: (1) conocer la relacion entre las condiciones fisicas y quimicas del suelo de una
huerta de duraznos con la abundancia, la riqueza y la diversidad de los colémbolos edéaficos, para determinar
si la comunidad de estos microartropodos o alguna poblacion particular puede ser indicadora de dichas con-
diciones; y (2) conocer la influencia de Protaphorura herus (Collembola) y otros componentes biéticos del

suelo sobre la descomposicién de la hojarasca de durazno.

Para cubrir el objetivo (1) se colectaron mensualmente, en una huerta de duraznos en Zitacuaro, Mich., desde
septiembre de 1993 hasta agosto de 1994, 19 muestras de hojarasca (de 8 x 8 cm) y 19 muestras de suelo (8 cm
de didmetro y 10 cm de profundidad), de un cuadro de 40 x 40 m, el cual incluyé 100 arboles de durazno. Las
muestras se procesaron por medio del embudo de Berlese-Tullgren durante 14 dias, los primeros siete se procesa-
ron sin fuente de calor y los restantes con una fuente de calor (un foco de 40 watts). Los colémbolos obtenidos de
las muestras se separaron, contaron, montaron e identificaron a nivel de especie. A cinco muestras de suelo de
cada colecta, seleccionadas al azar se les midi6 el pH, el contenido de materia organica, los contenidos de nitroge-

no total, fésforo, calcio, la capacidad de intercambio catiénico y la relacion C/N.

En la hojarasca se obtuvieron entre 222 y 13 347 ind./m?, en tanto que en el suelo mineral se obtuvieron entre 167y
6518 ind./m?. Se registraron 58 especies en total, de las cuales 48 se encontraron en la hojarascay 44 en el suelo. Enla
hojarasca se encontraron 13 poblaciones exclusivas y en el suelb mineral nueve. La especie mas abundante en ambos
estratos fue Cryptopygus thermophilus. En la hojarasca las poblaciones mas abundantes fueron: C. thermophilus (38%) y
Ceratophysella denticulata (17.4%), en tanto que en el suelo mineral fueron: C. thermophilus (17%) y Desona flora (12.6%).
En general los isotdmidos fueron los colémbolos mas abundantes. La huerta de manera general present6 un valor del

indice de diversidad de Shannon de 2.54. El valor de H’ fue més alto en el suelo (2.88) que en la hojarasca (2.33).
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Se obtuvieron las regresiones entre las variables del suelo evaluadas y parametros de la comunidad de
colémbolos edaficos, asi para la densidad se obtuvo: Dc= 3.53 + (6.76) MO — (0.042) C/C — (0.18) C/N (r* =
0.182, F,,, = 5.27, P = 0.002), para la riqueza especifica (S_) se obtuvo la siguiente ecuacion: -41.09 +
20220.61 (MO) + 5669.82 (N total) (©* = 0.426, F,,, = 3.34; P = 0.005); y para el indice de diversidad de
Shannon-Wiener se obtuvo H’', = -12.5885 - 0.61 (pH) + 784.13 (N,) + 0.0012 (Ca) + 1.21 (C/N) (r* = 0.4877,
F,.=4.28, P=0.001). Lo cual sefiala que la densidad, la riqueza y la diversidad de la comunidad de colembolos
edaficos son indicadores de las condiciones fisicas y quimicas del suelo de la huerta de duraznos. También se
obtuvo que la densidad de C. thermophilus es indicadora de las condiciiones del suelo: D, =41.51 - (0.072)

P -0.003 (Ca) - 0.05 (CIC) (*=0.73, F, = 3.25, P = 0.08).

Se obtuvieron los indices de asociacion interespecifica entre las poblaciones que conformaron la comunidad
de colémbolos en ambos estratos, se registraron 15 indices de asociacion significativos positivos y ocho negativos
en la hojarasca. En tanto que en el suelo se registraron 22 indices de asociacion positivos y cuatro negativos, lo
cual sefiald la predominancia de las asociaciones positivas en ambos estratos. Esto sugiere que varias poblacio-
nes de colémbolos edaficos responden de igual manera a las condiciones del suelo. Las asociaciones negativas en
ambos estratos, ocurrieron entre C. thermophilus y otras poblaciones, las cuales presentaron abundancias bajas y
en meses que no aparecioé C. thermophilus, o presentan la estructura del aparato bucal diferente, como Brachystormela
parvula, todo lo cual indicéd que la estructura de la comunidad de colémbolos edaficos en la huerta de duraznos no
esta determinada por la competencia interespecifica, sino muy probablemente por el mutualismo entre los arboles

de durazno, los microorganismos edaficos y los colémbolos del suelo.

Se hicieron las correlaciones entre la abundancia de diez poblaciones mas abundantes de cada estrato y
se encontré que en la hojarasca seis poblaciones no presentaron correlaciones significativas, tres presenta-
ron correlaciones positivas significativas, y C. themmophilus presenté una correlacion negativa con Seira
dubia. En el suelo mineral tres poblaciones no presentaron correlaciones significativas, seis presentaron co-

rrelaciones positivas significativas y C. thermophilus presenté una correlacion negativa con Lepidocyrtus pallidus.

Se hizo un andlisis de componentes principales para cada uno de los estratos del suelo de la huerta. Se
utilizaron como ejes para la descripcion de la comunidad de colémbolos edaficos la concentracién de materia
orgénica (Eje 1) y el gradiente de pH (Eje 2). Se obtuvo para ambos estratos que C. thermophilus tuvo una distribu-
cién diferente al resto de la comunidad de colémbolos, lo cual la ubica como una especie acidofila y demandante de
cierta concentracion de materia organica, la cual aprovecha adecuadamente las condiciones del medio. En tanto
que el resto de la comunidad de colémbolos edaficos, en ambos estratos presenta una distribucién con una tenden-
cia a la subneutralidad y menos demandante de materia organica. El andlisis de componentes principales ratifica lo

obtenido anteriormente, en cuanto a que la competencia interespecifica muy probablemente esté relajada.
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Para cumplir con el segundo objetivo, se realizo un trabajo experimental sobre la descomposicion de la
hojarasca de durazno, donde se evalué la produccion de CO, Se obtuvo hojarasca de un campo de durazno
en el campus de la Universidad de Chapingo. A esta hojarasca se le dieron cinco tratamientos diferentes: (A)
hojarasca con la fauna y microbiota completas (como se recogieron del campo); (B) hojarasca sin fauna; (C)
hojarasca sin fauna, a la cual se le agregaron 10 colémbolos de Protaphorura herus; (D) hojarasca estéril y (E)
hojarasca estéril, a la cual se le agregaron 10 colémbolos de la especie citada. De cada lote se hicieron cinco
repeticiones para cada tiempo de evaluacion. Los tiempos fueron: 1, 2, 3, 7, 14, 30, 60 y 90 dias. Se encontro
una diferencia significativa entre el lote D (11.5 mg de CO,) y el E (67.6 mg de CO,), al final del tiempo de la
evaluacion, con lo cual se pudo apreciar el efecto significativo que tuvo Protaphorura herus en la descompo-

sicion de la hojarasca de duraznos bajo las condiciones experimentales.

La comunidad de colémbolos edaficos participd6 muy probablemente de manera significativa en la des-
composicion de la hojarasca de durazno; y la densidad, la riqueza y la diversidad de la comunidad dependie-
ron de las condiciones especificas del suelo como fueron el alto contenido de materia organica y la reduccién
enla CICy larelacién C/N, como fue el caso para C. thermophilus, por lo que hubo una estrecha relacién entre
las condiciones fisicas y quimicas del suelo, y la abundancia y la diversidad de la comunidad de colémbolos

edaficos, con la eficiencia en la descomposicion de la hojarasca de duraznos.

La densidad, la riqueza y la diversidad de la comunidad de colémbolos edaficos, asi como la densidad de
C. themmophilus fueron indicadores de las condiciones quimicas vy fisicas del suelo de la huerta de duraznoy
una especie de colémbolos edéaficos (Protaphorura herus) participé de manera significativa en la produccién
de CO,, en un microcosmos, durante la descomposicion de hojarasca de durazno, lo cual sugiere que partici-

p6 de manera significativa en la inoculacién de microorganismos a la hojarasca esteril de durazno.

Miranda-Rangel, A. 2005. Estudio ecoldgico de los colémbolos edaficos en una huerta de durazno (Prunus persica)
en el Estado de Michoacan. PhD thesis dissertation. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de

México, México, D.F. 105 pp.
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ABSTRACT

Decomposition of organic matter is a necessary process in keeping terrestrial ecosystems. In this process,
physical, chemical and biological phenomena intervene. An unfamiliar factor is the fauna influence on
decomposition. In this sense, in spite of the fact that collembola are very abundant in the soil, it is little known
about the influence of its populations on dead leaf decomposition as well as relations one another and the

effects that relate soil conditions to abundance and diversity.

This study aimed at: (1) knowing the relation between physical and chemical conditions of the soil at a
peach orchard to the abundance and diversity of edaphic collembola so as to determine the participation o
those microartropodes or any other particular population on the soil conditions; and (2) knowing the influence

of Protaphorura herus (Collembola) as well as other biotic components of the soil on peach leaf liter.

In order to achieve the first objective, from September 1993 to August 1994 19 litter samples (8 x 8 cm) and
19 soil samples (8 cm diameter and 10 cm deep) in a 40 x 40 m area were monthly collected at a peach orchard
in Zitdcuaro, Mich. The area included 100 peach trees. The samples were processed through Berlese-Tullgren
method during 14 days, the first seven days they were processed without any heat source but the remaining
seven days a 40 watt bulb was included. Collembola obtained from the samples were separated, counted,
mounted and identified at a level of species. Five soil samples out of each collection, randomly chosen, were
measured the pH level, organic matter, total nitrogen, phosphorus, calcium contents, cationic interchange

capacity and the same as C/N relation.

Two hundred twenty two and 13 347 ind./m? were registered in the litter while 167 and 6 518 ind./m? were
obtained in the mineral soil. 58 species were totally registered, from which 48 were found in the litter and 44 in
the soil. 13 exclusive populations were found in the litter and nine in the mineral soil. The most abundant
species in both layers was Cryptopygus thermophilus. In the litter, the most abundant populations were C.
thermophilus (38%) and Ceratophysella denticulata (17.4%) while in the mineral soil were C. thermophilus
(17%) and Desoria flora (12.6%). In general, isotomids were the most abundant Collembolla. The orchard

presented a Shannon diversity index of 2.54. H’ figures were higher in the soil (2.88) than in leaf liter (2.33).

Multiple regretion equations among evaluated soil variables and parameters of edaphic collembolle community
were obtained. In this way, Dc= 3.53 + (6.76) MO — (0.042) CIC — (0.18) C/N (r*=0.152, FW =5.27, P =0.002),
where D, is density of Collembola. For Collembola species richness (S,), the following equation was obtained: S_ =
-41.09 + 20220.61 (MO) + 5669.82 (total N) (r*= 0.42, F, , = 3.34; P = 0.005), and for Shannon-Wiener diversity
index H', =-12.5885 - 0.61 (pH) + 784.13 (N)) + 0.0012 (Ca) + 1.21 (C/N) (r*= 0.4877, F, ,, = 4.28, P=0.001). This
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indicates the close relation between density, abundance and diversity of the edaphic collembola community and
physical and chemical conditions of the soil in peach leaf liter. Another result was the density of C. thermophilus (D)
as an indicator of the soil conditions: D, = 41.51 - (0.072) P —0.003 (Ca) - 0.05 (CIC) (©*=0.73, F, ;= 3.25, P=
0.08).

Interspecific association indices were obtained among the populations conforming the collembola community
in both layers. 15 positive association indices and eight negative ones were registered in the litter. In the soil,
22 positive association indices and four negatives ones were registered, which shows prevailing positive
association in both layers. Through this, it can be concluded that several edaphic collembola populations
respond in the same way to soil conditions. Negative associations in both strata occurred between C.
thermophilus and other populations, which presented low abundance and even total absence of C. thermophilus.
Some of them presented a different mouth structure, like Brachystomela parvula, which indicates that structure
of edaphic collembola communities is not determined by interspecific competence but probably by mutualism

among peach trees, edaphic microorganisms and soil collembola.

Correlations among the ten most abundant populations in every layer were done; as a result, six populations
did not present important correlations in leaf liter, three presented important positive correlations, and C.
thennophilus presented a negative correlation with Seira dubia. In mineral soil, three populations did not
present important correlations, six presented important positive correlations and C.thermophilus presented a

negative correlation with Lepidocyrtus pallidus.

An analysis of the main components found in every soil layer was done in the orchard. Organic matter
concentration (Axis 1) and pH gradient (Axis 2) were used as references for description of the edaphic collembola
community. In both layers, C. thermophilus had a different distribution to the rest of collembola communitiy, this
makes it an acidopholous species which demands a certain concentration of organic matter at the time it
makes a proper use of environmental conditions. Meanwhile, for the rest of the edaphic collembole community,
both layers present a distribution tending to subneutrality and less demanding of organic matter. Analysis of
main components confirms what was previously obtained, that is to say, interspecific competence might be

relaxed.

In what concerns the second objective, an experimental work took place to evaluate CO, production on
decomposition of peach leaf liter. Leaves were obtained from a peach field at Chapingo University campus.
Leaf liter was given five different treatments: (A) leaf liter with complete fauna and microbiote (as picked up
from the field); (B) leaf liter without fauna; (C) leaf liter without fauna, but with 10 Protaphorura herus collembola;

(D) sterile leaf liter and (E) sterile leaf liter with 10 collembola of the same species. Five repetitions were done
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on every lot per evaluation time. The times were 1, 2, 3, 7, 14, 30, 60 and 90 days. A significant difference was
noticed between lot D (11.5 CO, mg) and lot E (67.6 CO, mg) at the end of the evaluation time, so it was
possible to observe the significant effect that Protaphorura herus had on decomposition of peach leaf liter

under experimental conditions.

The edaphic collembola community participated, may be in a very significant way, in decomposition of
peach leaf liter while density, abundance and diversity of the community depended on specific soil conditions
such as high content of organic matter, CIC reduction and C/N relation. This was the case of C. thermophilus.
So there was a close relation between physical and chemical conditions of the soil and diversity of edaphic

collembola community, which resulted in effective decomposition of peach leaf liter.

Density, abundance and diversity of the edaphic collembola community as well as C. thermophilus density
were indicators of physical and chemical conditions of the soil in the peach orchard. At the same time, an
edaphic collembola species (Protaphorura herus) significantly participated in producing CO, in a microcosm
during decomposition of peach leaf liter, which suggests an important participation by inoculating microorganisms

to sterile peach leaf liter.
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PRESENTACION

La descomposicion de la materia organica edafica es un proceso omnipresente
en los ecosistemas, ya sean terrestres o acuaticos, el cual es necesario para que
éstos subsistan. En este proceso participan factores quimicos, fisicos y bioldgicos;
estos Ultimos son los menos conocidos, en particular, el papel que tienen los anima-

les en este proceso.

Se tiene informacién general sobre la participacion de la fauna total en la des-
composicioén, pero si se particulariza sobre los diferentes taxones de la fauna en
ecosistemas especificos, la informaciéon se reduce mucho. En este sentido, la parti-
cipacion de los colémbolos en la descomposicion de la materia organica que llega al
suelo es un proceso poco conocido, a pesar de que: a) constituyen un grupo abun-
dante en el suelo, b) pueden encontrarse en todos los suelos del planeta, y c) estan

bien representados en los suelos agricolas.

Existen diversos trabajos sobre las diferentes funciones que desarrollan los
colémbolos, pero pocos sobre su influencia en la descomposicién de la materia or-
ganica edafica, como por ejemplo Baath et al. (1981), Seastedt (1984), Persson
(1989), Edsberg (2000), Irmler (2000) y Huhta y Hanninen (2001). Asi mismo, exis-
ten pocos estudios que prueben que los colémbolos son indicadores de ciertas con-
diciones edaficas. Entre ellos se encuentran los estudios de Chernova y Kuznetsova
(2000), Sim6n-Benito y Luciafiez (2000) y Slawska (2000); sin embargo, ninguno de
ellos estudia la participacion especifica de alguna poblaciéon de colémbolos en la

descomposicion de la hojarasca.

Por lo anterior, el presente trabajo busca contestar las siguientes preguntas: (1)
¢los colémbolos pueden ser indicadores de las condiciones quimicas vy fisicas del
suelo en un agrosistema?, y (2) scomo participan los colémbolos edaficos en la
descomposicion de la hojarasca?
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En México no se han realizado estudios como los de esta tesis. Los estudios que
se han efectuado tratan sobre la diversidad de los colémbolos en un agrosistema
(Mendoza et al. 1999), el impacto del establecimiento de un cultivo de haba en un
bosque de Abies religiosa (Miranda-Rangel y Palacios-Vargas 1992) y la descripcion
ecoldgica de los colémbolos asociados a bromeliaceas de un bosque de Quercus-

Abies (Palacios-Vargas y Castafio-Meneses 2002).

Se eligié hacer el presente estudio en una huerta de duraznos porque este cultivo
requiere de minimas labores de labranza, lo cual disminuye su impacto sobre la
comunidad de colémbolos edaficos. En este sistema solo cae hojarasca de durazno,
lo cual reduce la variabilidad de la calidad de la materia organica que llega al suelo.
Finalmente, el crecimiento y tiempo de produccion de estos arboles dura varios afios,
lo cual permite a la comunidad edafica no estar sometida a variaciones por cambios
de las cubiertas vegetales.

En el Capitulo | se hace una revisién de los aspectos generales de la descom-
posicion de la materia organica edafica y el papel que juegan los colémbolos en ese
proceso, asi como la utilizacion de los colémbolos como indicadores de condiciones

edaficas y la importancia del cultivo de duraznos en México.

En el Capitulo Il se plantean los objetivos generales y especificos del trabajo,
asi como las hipétesis propuestas y su justificacion.

En el Capitulo lll se presenta el estudio “Relaciones ecologicas de los colémbolos
edéficos asociados a una huerta de durazno (Prunus persica)”, donde se analiza la
estructura de la comunidad de colémbolos edaficos en una huerta durante 12 me-
ses. Se obtuvieron las correlaciones entre las condiciones edaficas y la abundancia,
la riqueza y la diversidad de la comunidad de colémbolos del suelo. También se
determinaron las asociaciones interespecificas entre las poblaciones que conforma-

ron la comunidad de colémbolos edaficos.
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En el Capitulo IV se presenta el trabajo “Evaluacion de la influencia de Protaphorura
herus Christiansen & Bellinger (Collembola: Onychiuridae) en la descomposicion de
hojarasca de durazno (Prunus persica) (L.) Sieb. & Zucc., a través de la produccion
de CO,", el cual consistié en un experimento donde se evalué la influencia de una
poblacioén de colémbolos edaficos (Protaphorura herus) y otros elementos bidticos
en la descomposicién de hojarasca de durazno.

En el Capitulo V se presenta una discusion general de esta tesis donde se enfatiza
la interrelacién que presentan los colémbolos como indicadores de las condiciones
del suelo de la huerta, y su influencia en la descomposicion de la hojarasca de

duraznos, asi como las conclusiones generales.
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l.- INTRODUCCION

I.1.- La descomposicion y los colémbolos.

1.1.1.- La descomposicion. Cualquier ecosistema terrestre subsiste como conse-
cuencia de la descomposiciéon de la materia organica que llega al suelo, la cual
puede sufrir tres procesos: (a) que sea mineralizada, (b) que sea humificada, o (c)
que sea inmovilizada por los microorganismos y la fauna del suelo (Seastedt, 1984).
La ruta que siguen las diferentes moléculas que conforman la materia organica edafica
depende de la cantidad de nitrégeno y fésforo que contienen, ya que los materiales
con altos contenidos de estos elementos son rapidamente mineralizados o
inmovilizados (Pereira et al., 1998). Sin embargo, influyen otros factores en estos
procesos como son: el contenido de lignina; las relaciones C/N, lignina/N y lignina/P;
la dureza del material; y la presencia de ceras, fenoles y taninos (Petersen 1994). De
lo anterior se desprende que la principal fuente de materia organica que llega al
suelo son las plantas (Begon et al. 1999). Otros elementos que influyen en la des-
composicion son: la temperatura y la humedad del medio, la abundancia y la diver-

sidad de la microbiota, y la fauna del suelo (Stevenson y Cole 1999).

El proceso de descomposicién es muy importante, ya que la productividad de
cualquier ecosistema depende de la liberacion de los nutrientes del suelo (Jenkinson
1988). La descomposicion es un proceso fisico, quimico y biolégico, en el cual par-
ticipan una gran diversidad de organismos, entre los que se encuentran los

colémbolos.

1.1.2.- Los colémbolos. Los colémbolos edaficos participan en: a) la fragmenta-
cion de la materia organica principalmente de origen vegetal (Moore y Walter 1988);
b) el consumo y la dispersién de la microbiota edafica, manteniendo la diversidad
biotica (Newell 1984), c) el mantenimiento de la diversidad enzimatica en el suelo, lo
cual hace mas eficiente la descomposicién de la materia organica, sobre todo la de
origen vegetal (Faber et al. 1992); d) regulan la sucesiéon de hongos durante la des-

composicion de la hojarasca (Klironomos et al. 1992); e) participan en la descompo-
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sicion de moléculas recalcitrantes como la celulosay la quitina (Cancela Da Fonseca
y Poinsot-Balaguer 1983); f) controlan por depredacién a otras poblaciones de
colémbolos y de nematodos (Macnamara 1924; Elliott et al. 1988); y g) promueven
la liberacién de nitrégeno en el suelo (Bardgett et al. 1999).

Los colémbolos son habitantes de la mayoria de los suelos del planeta, ya que la
principal restricciéon para su desarrollo es el contenido de humedad (Christiansen
1992). Los suelos agricolas no son la excepcién a esta distribucién; en estos sitios,

incluso pueden llegar a ser mas abundantes que los acaros (Clemeny Pedigo 1970).

Los colémbolos son muy sensibles a las alteraciones del medio, pues las varia-
ciones del mismo pueden inhibir o estimular el crecimiento de las poblaciones parti-
culares de una comunidad (Bonnet ef al. 1976). Esto es mas evidente en estudios a
largo plazo, ya que asi se pueden monitorear mas facilmente los cambios del am-
biente y su influencia en los cambios temporales de la estructura de la comunidad de
colémbolos edaficos (Chernova y Kuznetsova 2000).

Las comunidades de colémbolos son muy sensibles a las variaciones ambienta-
les, las cuales se reflejan en cambios de su diversidad y riqueza, ya que puede
haber una reduccion o la extincién local de alguna poblacién especifica o bien, el
crecimiento explosivo de otra (Chagnon et al. 2000). Asi por ejemplo, cuando
Mesaphorura macrochaeta colonizd suelos con altas concentraciones de cobre, se
reprodujo sexualmente como una alternativa para soportar dichas concentraciones,
en tanto que cuando vive en medios libres de contaminantes se reproduce por par-
tenogénesis (Niklasson et al. 2000).

l.2.- Importancia del cultivo del durazno en México.

Las caracteristicas del cultivo de duraznos en México fueron analizadas por
Almaraz (1996), seglin se expone a continuacién. El durazno se cultivé originaria-
mente en China; de ahi pasé en el siglo XIll a Europa, y a México arribé con los
espanoles en el siglo XVI. En México el cultivo del durazno cobré importancia desde
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1970, posteriormente la produccién se estanco, y en la actualidad hay una tendencia
a reducirse. A pesar de lo anterior este cultivo ocupa el décimo lugar en superficie y
produccién de frutales perennes en el pais. Hasta antes de 1987 habia exportacion
de duraznos, principalmente de Sonora y Chihuahua, pero las restricciones
fitosanitarias actuales han impedido la exportacién, por lo que la produccién nacio-

nal se destina principalmente para el consumo interno.

El durazno es un arbol de porte vigoroso, mediano, precoz en su produccion, con
copa redondeada, flores simples, rosadas, yemas florales axilares de una sola flor

globulosa. Su fruto es una drupa y su semilla es una almendra amarga.

Hasta 1993 Michoacan ocupé el segundo lugar en extensiéon (4 139 ha) y en
produccioén (26 804 ton) en el cultivo de durazno. Esta condicién cambié para 1999,
ya que aun cuando se incremento la extension a 6 726 ha y la produccion a 46 604
ton este estado ocup6 el sexto lugar en produccion (SAGARPA, 1999). Hasta 1999

el primer productor nacional de durazno fue el estado de Chihuahua.

La importacién de duraznos en México surgié en 1991 y ha ido en constante
aumento (Alfonso y Lépez 1996). Las principales importaciones se hacen de Chile,
Estados Unidos, Argentina y Canada (Quifiones 1996).

Estudios como el presente ayudan a entender mejor la biologia del suelo, lo
cual puede incidir en incrementar la productividad de estos agrosistemas.
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Il.- OBJETIVOS, HIPOTESIS Y JUSTIFICACION.

Il. 1.- Objetivos

En este estudio se plantean dos objetivos generales:

1. Conocer la relacién entre las condiciones fisicas y quimicas del suelo de una
huerta de duraznos con la abundancia, la riqueza y la diversidad de colémbolos
edaficos, para determinar si la comunidad de colémbolos o alguna poblacion
puede ser indicadora de dichas condiciones.

2. Conocer la influencia de Protaphorura herus (Collembola) y otros componentes
bidticos del suelo sobre la descomposicién de la hojarasca de durazno.

Del objetivo general 1 se desprenden los siguientes objetivos particulares:

1. Conocer la composicion, diversidad y fenologia de la comunidad de colémbolos
edaficos de una huerta de duraznos.

2. Conocer las condiciones fisicas y quimicas del suelo de una huerta de duraznos.

Del objetivo general 2 se desprenden los siguientes objetivos particulares:

1. Conocer la influencia de los principales grupos de organismos que participan en
las primeras etapas de descomposicion de la hojarasca de duraznos: la fauna
total, la microbiota y una poblacién de Protaphorura herus. .

2. Conocer la influencia de las actividades de P. herus sobre la descomposicion de
hojarasca de duraznos estéril y no estéril.

I1.2.- Hipétesis y justificacion

Para el presente estudio se plantean las siguientes hipotesis:

a) Los colémbolos son indicadores de las condiciones del suelo.

b) Los colémbolos tienen una influencia significativa en la descomposicion de la
hojarasca de duraznos.

La primera hip6tesis surge como consecuencia de los cambios que tienen algu-
nas poblaciones y comunidades de colémbolos edaficos en su abundancia y diversi-
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dad, debidos a variaciones en las condiciones del suelo como el pH, (Ponge 1983;
Vilkama y Huhta 1986; Straalen y Verhoef 1997), el contenido de materia organica y
las concentraciones de iones como K, Cay Mg (Bird y Chatarpaul 1985; Chagnon et
al. 2000). Sin embargo estos estudios no han probado el efecto de las diversas
variables sobre la comunidad de colémbolos edaficos presentado en este trabajo, ni
tampoco hay alguno que a la fecha presente las ecuaciones obtenidas de coémo las
variables del suelo determinan parte de la estructura de la comunidad de los

colémbolos edaficos.

La segunda hipoétesis se sustenta en la informacion que se tiene sobre la influen-
cia que tienen las comunidades de colémbolos en la fragmentacion fisica y quimica
de la hojarasca, incrementando su superficie de contacto a la accién de los
microorganismos saprofitos que participan en dicha descomposicién, y a la
trasformacién quimica de los materiales de origen vegetal al pasar por el tracto di-
gestivo de estos organismos, producto de la acciéon de sus enzimas digestivas y la
actividad de las bacterias que colonizan su intestino (Seastedt 1984; Edsberg 2000).
También se conoce que han contribuido a la sucesiéon de los hongos que participan
en la descomposicién de la hojarasca al consumir a los hongos pioneros e inocular a

los hongos secundarios (Vannier 1979; Klironomos et al. 1992).

Pero a la fecha no se conoce la influencia de una poblacion especifica de
colembolos en este proceso, ni se ha analizado lo que sucede en las primeras eta-
pas de la descomposicion, ya que los trabajos que tratan sobre este aspecto anali-
zan largos periodos de dos 0 mas arfios (Tian ef al. 1998; Tian et al. 2000). También
los estudios sobre descomposicién de la hojarasca, generalmente se han restringi-
do a evaluar pérdidas de biomasa de hojarasca en el campo, en bolsas de malla con
diferentes aberturas, donde se excluye el acceso a algunos animales (Edsberg 2000;
Irmler 2000; Huhta y Hanninen 2001), pero no se considera la influencia de la
microbiota en el proceso.
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lll.- LOS COLEMBOLOS EDAFICOS COMO INDICADORES
DE LAS CONDICIONES QUIMICAS DEL SUELO DE
UNA HUERTA DE DURAZNO (Prunus persica) Y
LAS RELACIONES ECOLOGICAS DE SU COMUNIDAD.

RESUMEN

Se hizo un estudio sobre la estructura de la comunidad de colémbolos edaficos en una huerla de duraznos
(Prunus persica) en Zitacuaro, Mich., Méx. Paralo cual se hicieron colectas mensuales de septiembre de 1993
a agosto de 1994, obteniéndose 19 muestras de hojarasca y 19 de suelo, las cuales se procesaron por medio
del embudo de Berlesse-Tullgren, durante dos semanas (la segunda con luz , un foco de 40 w). Los ejempla-
res obtenidos se identificaron a nivel de especie. Se obtuviercn 58 especies en total, 48 de las cuales se
registraron en la hojarasca y 44 en el suelo mineral. En la hojarasca se registré la mayor densidad, mientras
que en el suelo mineral fueron mayores la riqueza especifica y {a diversidad. A cinco muestras del suelo, de
cada colecta, se les evalu6 el pH, el contenido de materia organica, el N . el P, el Ca, la capacidad de
intercambio catiénico y la relacién C/N. Dichos parametros se correlacionaron con la densidad, la riqueza y la
diversidad de la comunidad de colémbclos y se obtuvieron las ecuaciones respectivas donde se describen las
interacciones entre los recursos del suelo y fos parametros de la comunidad de colémbolos. También se
obtuvo la ecuacién que describe la densidad de Cryplopygus thermophilus {la especie de colémbolos mas

abundante de la huerta), en funcién de los parametros edafoldgicos evaluados.

Se obtuvieron los indices de asociacion entre las poblaciones mas abundantes de la comunidad de
colémbolos por estratos, y se encontré que en la hojarasca sélo hay Indices de asociacion positivos y en el
suelo hay positivos y negativos, predominando los primeros. Ademas se obtuvieron indices de correlacion
entre las poblaciones mas abundantes de colémboles, obteniéndose indices de correlacidn positivos en la
hojarasca y positivos y negativos en el suelo. El hecho de que predominen las asociaciones positivas en los
colémbolos edaficos en los estratos de la huerta sefala la amplia division de los nichos ecoldgicos entre los

colémbolos.

La poblacién de Cryptopygus thermophifius presenté correlaciones negativas con varias especies, las
cuales tienen densidades bajas y s6lo se presentaron en una o unas cuantas colectas, |0 cual no es represen-
tativo de una posible competencia. Finaimente se hizo un andlisis de componentes principales para la comu-
nidad de colémbolos edaficos y se observd que dicha comunidad se distribuye de acuerdo a los gradientes de
materia organica y pH del suelo, siendo Cryplopygqus thermophiflus la especie mas aciddfila, y el resto de la

comunjdad distribuyendose hacia pHs menos acidos, en ambos estrafos.
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{ll.1.- Introduccion

La mayoria de los suelos agricolas presentan una gran abundancia de colémbolos (Tian
etal. 1998). En suelos manejados de manera organica (con labranzas minimas, sin adicion
de pesticidas y fertilizantes, con aporte de abonos naturales y rotacion de cuttivos) son mas
abundantes que en suelos donde se practica una agricultura tradicional (Choudhuri y Roy
1971; Kovac 1994; Kovac et al. 1999; Dittmer y Schrader 2000; Petersen 2000). Esto se
puede deber a que los colémbolos son organismos sensibles a las variaciones de las condi-
ciones y recursos del medio, por lo que pueden ser utiizados como indicadores de estos
cambios (Russell y Alberti 1998; Niklasson ef al. 2000). Se ha observado que se registran
variaciones en la abundancia y la diversidad de los colémbolos cuando los suelos son some-

tidos a diferentes manejos (Prasse 1985; Petersen 2000).

Los colémbolos pueden ser utilizados como bioindicadores de las condiciones
del suelo donde se desarrollan debido a que sus poblaciones son altamente sensi-
bles a las variaciones de dichas condiciones (Chagnon et al. 2000). Estos cambios
pueden inducir desapariciones de poblaciones patrticulares o incluso de comunida-
des, o posibilitar incrementos importantes de algunas poblaciones o permitir que
otras nuevas se establezcan, lo cual induce cambios en la diversidad de sus comu-

nidades (Chernova y Kuznetsova 2000).

Asi, por ejemplo, cambios del pH del suelo, pueden inducir variaciones en la
diversidad de la comunidad de colémbolos, ya que algunas poblaciones se
incrementan y otras se reducen debido a que se afecta el desarrollo de la microbiota
edafica que sirve como alimento de los colémbolos (Davies y Payne 1988). En los
suelos acidos hay un mayor desarrollo de hongos y los colémbolos en general se
alimentan preferentemente de hongos, en tanto que en suelos neutros y basicos hay
una tendencia al incremento de las poblaciones de bacterias (Larink, 1997). Ade-
mas, las variaciones del pH afectan otros recursos como el Ca y el Mg, los cuales
tienen repercusiones en el desarrollo de los microorganismos edaficos y las plantas
(Vilkkama y Huhta 1986).
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La diversidad de los colémbolos edaficos varia en funcién de diferentes condicio-
nes y recursos del suelo donde se desarrollan, como son la humedad, la temperatu-
ra, el contenido de materia organica edafica, la estructura del suelo, la relacion C/N,
las concentraciones de potasio, calcio, nitrdgeno y fésforo, y el pH de la solucién del

suelo (Lamoncha y Crossley 1998; Irmler 2000).

La calidad y cantidad de la materia organica que liega al suelo determinara la
biota asociada al mismo (Burges y Raw 1971; Jenkinson 1988; Miranda-Rangel 1997).
Asi, una materia organica rica en nitrégeno y foésforo serd mas rapidamente
mineralizada (Stevenson y Cole 1999), ya que en este sustrato pueden crecer mejor
todas las poblaciones de los organismos que participan en este proceso, entre ellas
los colémbolos (Elliott ef af. 1988; De Ruiter ef al. 1993), y por lo tanto se incrementa

la diversidad de enzimas asociadas a este evento (Jenkinson 1988).

Los colembolos son importantes en la descomposicion de la materia organica
edafica debido a) la reduccion de la biomasa generada por la produccion de heces y
la fragmentacion del liter, con lo cual estas pequefas porciones pasan a capas infe-
riores del suelo (Seastedt 1984; Bardgett y Chan 1999), y b) estimulan un incremen-
to en la respiracion de los organismos degradadores, particularmente los hongos al
depredarios y c¢) dispersan la microbiota edafica, con lo cual estimulan la coloniza-
cion de nuevas areas de los detritos (Vannier 1979; Tian ef al. 1998).

Los colembolos dispersan y controlan las poblaciones de microorganismos, ya
que las esporas generalmente no son digeridas y son defecadas en sitios diferentes,
lo cual incrementa la distribucion de éstas (Cancela Da Fonseca y Poinsot-Balaguer
1983). El control poblacional de microorganismos particulares lo efectian al ingerir
sus poblaciones (Sabatini e Innocenti 2000). El consumo de algunocs de estos
microorganismos, particularmente los hongos, estimula su desarrollo (Christen 1975).
Los colémbolos también pueden participar en la sucesion de hongos sapréfitos, ya
que eliminan algunas poblaciones, las cuales son sustituidas por otras (Bardgett ef
al., 1999; Kandeler ef al. 1999). Todo lo anterior incrementa la diversidad de la

microbiota en el suelo y por tanto se aumenta la variedad de enzimas en el mismo, lo
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cual hace mas eficiente la descomposicion de la materia organica edafica (Cancela
Da Fonseca y Poinsot-Balaguer 1983; Okoh ef al. 1999; Irmler 2000; Petersen 2000).

Por lo anterior, en este estudio se pretende conocer la relacion entre las condiciones
y recursos fisicos y quimicos del suelo de una huerta de duraznos con la abundancia y la
diversidad de la comunidad de colémbolos edaficos, para determinar si ésta o alguna

de sus poblaciones particulares pueden ser indicadoras de dichas condiciones.

Del objetivo general se desprenden los siguientes objetivos particulares:

1.- Conocer la composicion, diversidad y fenologia de la comunidad de colémbolos
edaficos de una huerta de duraznos.

2.- Conocer las condiciones fisicas y quimicas del suelo de una huerta de duraznos.

ll1.2.- Métodos

I11.2.1.- Zona de estudio. La huerta de duraznos se encuentra a 3 km al E de
Zitacuaro, Mich. (19° 26° N, 100° 23" O), a una altitud de 1,950 m, en el Valle del
Polvorin. La huerta tiene una extension de 1.4 ha con una pendiente inferior al 10%
y un canal de riego en la porcion norte de la misma. Los arboles que conforman la
huerta tenian una antigliedad de seis afos y estaban en plena produccion, y estuvie-

ron separados de manera equidistante 4 m sobre un suelo de tipo andosol.

De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1981), el clima
de la zona de estudio es C(w,)(w)b(i")g que corresponde a un clima templado
subhumedo con lluvias en verano, con un verano fresco, temperatura media del mes
mas caliente menor de 22 °C, la marcha de la temperatura es tipo Ganges vy el
regimen de lluvias es en verano. Los meses mas lluviosos fueron septiembre y octu-
bre del 93 y julio del 94 (Fig. Ill. 1). La temperatura media mensual durante el perio-
do de estudio fue de 19.1°C y vari6 entre 17.2°C en diciembre y 21.5°C en mayo
(Fig. llI.1).
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Los arboles de duraznos se desarroliaron en cajetes donde carecen de vegeta-
cion por la aplicacion de herbicidas no identificados.

El terreno de la zona de estudio tiene aproximadamente 55 afios de desmontado,
a partir de un bosque de pino. Los primeros 30 afios fue potrero, y los ultimos 25
afos ha sido utilizado como huerta de duraznos.

s--;

111 Dindmica de la lemperatura mensual (linea) y precipiacion acumulsds mensual (Darras) de una estacion
meteoroldgica 8 B km de |la huers de durszno en Zidousro, Mich , donds se desamolld of predents &4hudic

(sepliembre de 1983 & agosio de 1994).

A la huerta se le aplicaron diferentes fertilizantes. En noviembre, enero y febrero se
fertilizd con sulfato de amonio, calcio y cenizas; en marzo se aplicd urea, nitrato de
amonio, potasio, superfosfato y sulfato de amonio y en junio se aportd urea al suelo. En
mayo se abond con gallinaza. La huerta se regd en enero, febrero y marzo.

La practica hasta antes de iniciar el presente estudio era limpiar el cajete de
cualquier hierba u hojarasca. En el transcurso del tiempo del presente esludio se
mantuvieron la hojarasca y ramas calidas de los duraznos en el cajete.
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i.2.2.- Trabajo de campo. En la huerta se eligieron 100 arboles en un cuadro de
10 por 10 arboles (2,500 m?). Se colectaron de septiembre de 1993 a agosto de
1994, de 17 a 19 muestras de hojarasca y de 17 a 19 de suelo por colecta. Dentro
del cuadro de muestreo se eligieron uno cada mes, de 17 a 19 arboles al azar. Las
colectas se hicieron en el cajete del arbol seleccionado. Si se llegaba a colectar dos
veces en el mismo arbol, la segunda colecta se hacia en el lado opuesto a la prime-
ra. Se colecto la hojarasca en un cuadro de 8 x 8 cm, hasta alcanzar el suelo mine-
ral, que nunca fue mayor a 1 cm de profundidad. Posteriormente, se colecto la muestra
de suelo en este mismo punto de 8 cm de diametro y hasta una profundidad de 10
cm. La colecta dentro de cada cajete particular se hizo seleccionando aleatoriamente
el punto de colecta a 30 cm del borde del tronco.

Las muestras se procesaron en el laboratorio el mismo dia que se colectaron por
el método de Berlese-Tullgren durante 14 dias, los primeros siete sin fuente de calor
y los siete restantes con una fuente de calor (un foco de 40 watts).

Los ejemplares colectados se separaron, cuantificaron y montaron para su pos-
terior determinacion en liquido de Hoyer. Los ejemplares montados se identificaron
a nivel de especie utilizando las claves de Richards (1968), Palacios-Vargas (1990)
y Christiansen y Bellinger (1994).

II.2.3.- Anélisis de suelos. Se seleccionaron aleatoriamente cinco muestras de
suelo de donde previamente se extrajeron los colémbolos, luego se secaron y tami-
zaron con una malla de 2 mm y se les hicieron los siguientes analisis edafoldgicos: el
pH en agua usando un potencidometro, con una relacién suelo-agua 1:2; el porcen-
taje de materia organica, por el método de Walkley y Black; el fosforo por el método
Bray-1; potasio, el cual fue extraido en acetato de amonio 1 N a pH 7 {en una rela-
cion 1:5) y determinado por espectroscopia de emisién de flama; el magnesio y el
calcio fueron determinados en la misma solucion por extraccion en acetato de amonio
1 N a pH 7.0 (en una relacién 1:5) y por volumetria de EDTA,; el nitrégeno, por el
metodo de Kjeldahl; y la capacidad de intercambio catidnico (CIC) en acetato de
amonio 1 N a pH 7.0 por centrifugacion (Chapman y Pratt 1961, Hesse 1971; Jackson
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1976; Page 1982; Hanlon et al. 2000). La CIC y la relacion C/N se evaluaron soélo a
partir de noviembre de 1993. No se hicieron mediciones de las variables edaficas en
febrero de 1994.

Se hicieron las correlaciones lineales entre las variables edaficas evaluadas (Zar
1984).

111.2.4.- Estructura de la comunidad. Para conocer la estructura de la comunidad
de los colembolos edaficos de la huerta de duraznos se realizaron las siguientes

evaluaciones.

Se elaboré la grafica de acumulacién de especies por estrato para determinar si

el muestreo fue representativo en cada uno de ellos.

Se calculd la diversidad de la domunidad de colémbolos con el indice Shannon-
Weaver (H") (Ludwig y Reynolds 1988), con la siguiente ecuacion:

S
(H’)= _'z(p,'lnp,')

| =

donde: p,=abundancia proporcional de la i-ésima especie y S = es la riqueza espe-

cifica.

Se calcul6 el indice de similitud de Sgrensen (/.S.) entre los dos estratos durante

todo el muestreo y para cada una de las colectas, con la formula (Krebs 1978):

2¢C

a+b

donde c es el nimero de especies cornpartidas en ambos estratos, a es el nimero
de especies registrados en la hojarasca y b es el nimero de especies registrado en

el suelo.
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111.2.5.- Relacién de la abundancia, la riqueza y la diversidad de la comunidad de
colémbolos del suelo con las variables edaficas. Se hizo una regresién entre la abun-
dancia de los colémbolos y las variables del suelo, para determinar el efecto de
éstas sobre las diez poblaciones de colémbolos con mayor abundancia relativa.
Para ello, los valores de abundancia fueron corregidos como v(X + 0.5) (Sokal y Rolf
1968) y las variables que se expresan en porcentajes como la materia organica, el
nitrégeno total y el carbono se trasformaron como: arcsenvx/100 (Sokal y Rohlf 1968).

Se hizo una regresién mulitiple por el métedo “hacia afras”, buscando el efecto
relativo de cada una de las variables edafolégicas evaluadas sobre la abundancia

poblacional de la comunidad de colémbolos del suelo (Draper y Smith 1966).

Ademas, se hicieron los andlisis de regresion multiple entre la riqueza especifica
(S)y la diversidad (H") de la comunidad de colémbolos con las variables edaficas,

usando los promedios mensuales (Zar 1984).

Con el fin de determinar cuales especies se asociaron entre si en funcién de las
variables edafolégicas evaluadas, se hizo un analisis de componentes principales
para clasificar la ubicacion de las 10 especies mas abundantes, dependiendo de su
abundancia acumulada en los 12 meses de estudio. Se hicieron dos analisis, uno
para cada sustrato (hojarasca y suelo). Una vez determinados los dos componentes
principales (CP) que clasificaban a las especies, los dos mas importantes (CP1 y
CP2) se correlacionaron con los valores mensuales promedio de las siete variables

edaficas evaluadas (Gauch 1982).

111.2.6.- Indices de asociacién interespecifica. Se calcularon los indices de aso-
ciacion entre las especies de cada estrato, y se determiné si el indice fue
significativamente diferente de cero con una prueba de ji cuadrada (Krebs 1989).

Por ofro lado, se calcularon las correlaciones de Pearson entre las densidades

poblacionales de colémbolos que habitaban en cada estrato (Zar 1984).
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111.3.- Resultados

l11.3.1.- Analisis edafologicos. Se encontraron variaciones significativas de la
materia organica, el nitrégeno total, el calcio y la relacion C/N (Tabla IV.1), y el pH, el
contenido de fésforo (P) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) no mostraron

diferencias significativas a través del tiempo de estudio (Tabla Iil.1).

La materia organica presento el menor contenido en enero (6.0 £ 0.4%) (Fig. 2a)
y las mayores concentraciones en septiembre, noviembre, diciembre y junio (7.6 +
0.5a7.910.4%).

Por otro lado el nitrégeno presentd las menores concentraciones de diciembre en
adelante (0.26 + 0.01 a 0.29 + 0.03%) y las mayores de septiembre a noviembre
(0.36 £0.02 2 0.32 £ 0.03%).

El calcio presentd sus menores concentraciones de noviembre en adelante (539.8
+280.7 a 261.4 + 89.6 ppm) y las mayores en septiembre y octubre (1997.9 + 688.5
y 1182.2 + 532.6 ppm). ‘

La relacion carbono/nitrogeno presentd su menor concentracion en enero (11.9 £ 0.7%)
(Fig. 2d) y las mas altas fueron en diciembre, abril, mayo y junio (15.6 £ 1.1 a 15.4 £ 2.0%).

Se registraron correlaciones significativas y positivas entre la materia organica y
el nitrégeno y la relacién C/N (Tabla 111.2).; el nitrégeno y el calcio; el calcio con el pH,
el nitrégeno y el fosforo. La Unica correlacion negativa significativa se registro entre

la relacion C/N y el nitrégeno (Tabla 111.2).
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Tabla Ill. 1.- Resultados del ANDEVA para determinar el efecto de la fecha sobre los parametros edaficos de
una huerta de duraznos de Zitacuaro, Mich. Entre septiembre de 1993 y agosto de 1994. CIC (Capacidad de
intercambio catiénico) y C/N (relacién carbono/nitrégeno). g.l. = 48.

Parametro F P
pH 1.72 0.099
Materia Organica 3.18 0.002
N 11.62 0.0001
=3 1.3 0.25
Ca 15.37 0.0001
CiC 0.96 0.47
C/N 273 0.01

‘Tabla 11l.2.- Indices de correlacion significativos entre las variables edafolégicas de una huerta de duraznos
(Prunus persica) de Zitacuaro, Mich. g.l. = 58, excepto para CiC y C/N, g.l. = 48. MO = materia organica, CIC
= capacidad de intercambio catiénico y C/N = relacion carbono: nitrégeno. P< 0.05 (*), P< 0.01 (**) y P< 0.001

(ttt).

N .. P Ca cic CIN
pH 0.427
M.O. 0.350 0.637
N 0.703 - 0383
P 0.276

Ca
CIC
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1.3.2.- Densidad, riqueza, diversidad y similitud. Se obtuvieron 10 214 colémbolos
en la huerta de duraznos. De los cuales 7 985 se colectaron en la hojarasca y 2229
en el suelo mineral. La densidad de los colémbolos en la hojarasca oscild de 222 a
13 347 ind./m? (Fig. lll. 2), en tanto que el suelo ladensidad varié de 167 a 6518 ind./
m?(Fig. lll. 2). En la hojarasca se registraron los valores mas altos de densidad a lo
largo del periodo de estudio, excepto en noviembre y diciembre, y en el suelo se
registraron menores valores de densidad en todos los muestreos excepto en no-

viembre y diciembre (Fig. Ili. 2).

Para la hojarasca se obtuvieron diferencias significativas entre las densidades
(F =276, P=0.0017), las mas altas fueron en enero y septiembre, el resto no

presenté diferencias significativas.

Para el suelo también se obtuvieron diferencias significativas entre las densi-

dades (F = 5.10; P = 0.0001), las mas altas fueron en septiembre y enero.
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Figura lll. 2.- Variacién mensual de la densidad de los colémbalos de una huerta de duraznos (Prunus persica)
en Zitacuaro, Mich. Hojarasca (rombas) y suelo (triangulos).
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En total se registraron 58 especies de colémbolos. En la hojarasca se obtuvieron
48 especies y en el del suelo 44 (Tabla Ill. 3). Las especies con mayor abundancia
relativa en la hojarasca fueron: Cryptopygus thermophilus (38%), Ceratophysella
denticulata (17%), Desoria flora (6%), Mesaphorura macrochaeta (5%) y Seira dubia
(6%), mismas que constituyen el 71% de los colémbolos encontrados. En este estra-
to se encontraron 13 poblaciones exclusivas: Ceratophysella succinea, Entomobrya
bicolor, E. sinelloides, Isotomiella minor, Isotomurus tricolor, Mesaphorura ruseki, M.
yosiii, Polikatiana intermedia, Proisotoma bulba, Pseudosinella octopunctata,

Sminthurus butcheri, S. elegans y Willowsia buski (Tabla Ill. 3).

Las poblaciones con mayor abundancia relativa en el suelo fueron: Cryptopygus
thermophilus (17%), Desoria flora (13%), Sphaeridia serrata (12%), Lepidocyrtus
cinereus (8%) y Ceratophysella denticulada (8%), las cuales constituyeron el 58%
de los colémbolos del estrato. Se encontraron nueve poblaciones exclusivas del
estrato: D'icyn‘oma aurata, Mesaphorura hades, M. krausbaueri, M. silvicola,
Schoettella distincta, Sminthurides sp. 2, Sminthurides sp. 1., S. occultus y S.

sylvestns.
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TABLA . 3. Lista de las especies de colémbolos edaficos y la abundancia de cada una ellas en hojarasca (H)
y suelo (S), Total (H + S) y porcentaje total (%Total) en una huerta de durazno en Zitacuaro, Mich. Las especies
marcadas con un asterisco son exclusivas de la hojarasca y las marcadas con dos asteriscos son exclusivas
del suelo.

H+S H S % Total % H %S
Brachystomella stachi 24 1 13 0.24 0.14 0.58
Brachystomella parvula 435 330 105 4.27 413 471
Ceratophysella denticulata 1576 1403 173 15.46 17.57 7.76
Ceratophyselia armata 38 15 23 0.37 0.19 1.03
Ceratophysella succinea * 7 7 0 0.07 0.088 0
Cryptopygus thermophilus 3373 3004 369 33.08 37.62 16.55
Desoria ca. flora 771 485 286 7.56 6.07 12.83
Desoria ca.marissa 95 19 76 0.93 0.24 3.41
Parisotoma ca. notabilis 79 24 55 0.77 0.30 2.47
Desoria ca. trispinata 68 33 35 0.67 0.41 1.57
Desoria ca. uniiens 25 8 17 0.25 0.10 0.76
Dicyrtoma aurata** 2 0 2 0.02 0.00 0.09
Dicyrtoma mithra** 2 0 2 0.02 0.00 0.09
Dicyrtomina rossi* 3 3 0.03 0.04 0
Calvatomina quadrangularis ** 2 0 2 0.02 0.00 0.09
Entomobrya confusa 249 206 43 2.44 2.58 1.93
Entomobrya willosia * 5 5 0 0.05 0.06 0
Entomobrya ca. triangularis 22 15 7 0.22 0.19 0.31
Entomobrya ca. bicolor * 1 1 0 0.01 0.01 0
Entomobrya ca. comparata 49 36 13 0.48 0.45 0.58
Entomobrya ca. sinelloides* 2 2 0 0.02 0.03 0
Folsomides parvulus 151 124 27 1.48 1.55 1.21
Folsomides ocultus * 5 5 0 0.05 0.06 0
Isotomiella minor * 15 15 0 0.15 0.19 0.00
Isotomurus palustris 144 83 61 1.41 1.04 2.74
Isotomurus tricolor * 4 4 0 0.04 0.05 0.00
Lepidocyrtus ca. cinereus 386 207 179 379 2.59 8.03
Lepidocyrtus ca. pallidus 357 283 74 3.50 3.54 3.32
Lepidocyrtus floridensis 49 40 9 0.48 0.50 0.40
Lepidocyrtus cyaneus * 39 39 0 0.38 0.49 0
Lepidocyrtus ca. lanuginosus 27 20 7 0.26 0.25 0.31
Lepidocyrtus floridanus * 18 18 0 0.18 0.23 0
Lepidocyrtus finus ** 1 0 1 0.01 0.00 0.04
Lepidocyrtus cineus 12 3 9 0.12 0.04 0.40
Mesaphorura macrochaeta 479 422 57 4.70 5.28 2.56
Mesaphorura ca. clavata 53 41 12 0.52 0.51 0.54
Mesaphorura ca. granuiata 40 13 27 0.39 0.16 1.21
Mesaphorura ca. yoslii* 22 22 0 0.22 0.28 0
Mesaphorura ca. latens * 14 1 3 0.14 0.14 0.13
Mesaphorura krausbaueri ** 4 0 4 0.04 0.00 0.18
Mesaphorura silvicola ** 3 0 3 0.03 0.00 0.13
Mesaphorura ruseki * 2 2 0 0.02 0.03 0
Mesaphorura hades ** 1 0 1 0.01 0.00 0.04
Polykatiana intermedia * 2 2 0 0.02 0.03 0
Polykatianna polygonia * 1 1 0 0.04 0.01 0
Proisotoma bulba * 27 27 0 0.26 0.34 0
Thalassaphorura encarpatus 368 267 101 3.61 461 4,53
Protaphorura patvicornis 19 11 8 0.19 0.14 0.36
Protaphorura churchiliana 5 0 5 0.05 0.00 0.22
Pseudosinella octopunctata* 4 4 0 0.04 0.05 0
Pseudosinelia ca. vita * 2 2 0 0.02 0.03 0
Ptenothrix quadrangularis * 8 8 0 0.08 0.10 0
Schoettella distincta ** 6 0 6 0.06 0.00 0.27
Seira dubia 35 33 2 0.34 0.41 0.09
Seira ca.purpurea 367 358 9 3.60 4.48 0.40
Seira ca. bipunctata 53 33 20 0.52 0.41 0.90
Sinella ca. Vita 8 3 5 0.08 0.04 0.22
Sminthurides sp2 ** 2 0 2 0.02 0.00 0.09
Sminthurides sp. 1** 2 0 2 0.02 0.00 0.09
Sminthurides ca. occultus ** 2 0 2 0.02 0.00 0.09
Sminthurinus ca. elegans 154 106 48 1.51 1.33 215
Sminthurinus latimaculosus 16 8 8 0.16 0.10 0.36
Sminthurus butchen * 2 2 0 0.02 0.03 0
Sminthurus fitchi ** 1 0 1 0.01 0.00 0.04
Sminthurus ca. incisus 30 11 19 0.29 0.14 0.85
Sminthurus ca. sylvestris 30 0 30 0.29 0.00 1.35
Sminthurus ca. elegans * 15 15 0 0.15 0.19 0
Sphaeridia serrata 325 61 264 3.19 0.76 11.84
Sphaeridia pumilis 29 27 2 0.28 0.34 0.09
Willowsia cf. buski 5 5 0 0.05 0.08 0
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La curva de acumulacién de especies en la hojarasca alcanzo la asintota en la
muestra 127 (de 222 muestras en total), (Fig. lll. 3), pudiendo plantear que para este
estrato se colectaron la mayoria de las especies del mismo. En tanto que en el suelo
la curva respectiva alcanzo la asintota en la muestra 187 (de 222) (Fig. IIl. 4), lo cual
tambien sefialé que las colectas en este estrato fueron suficientes para obtener ala
maycria de las poblaciones de colémboleos habitantes del suelo de la huerta de

duraznos.
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Figura. 1ll. 3. Acumulacién de especies en los estratos de hojarasca (cubos) y suelo (tridngulos) en una huerta
de duraznos {(Prunus persica) en Zitdcuaro, Mich.
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En general, se encontrd mayor riqueza especifica en la hojarasca, excepto en los

meses de septiembre y diciembre, y se registro cierta tendencia decreciente de la

riqueza especifica a lo largo del periodo de estudio, en ambos estratos (Fig. lll. 4).
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Fig. lll. 4. Variacidn mensual de la riqueza especifica de [os colémbolos en |a hojarasca (rombos) y el suelo
(tridngulos) de una huerta de duraznos (Prunus persica) en Zitdcuaro, Mich. También se muestran las fechas

en que se manejd la huerta con riego y fertilizantes.
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Los indices de diversidad de los colémbolos edaficos de la huerta de duraznos
mostraron diferencias significativas en ambos estratos, fue mayor en el suelo (2.88),
que en |a hojarasca (2.33) (Fig. lll. 5), y se presentaron diferencias significativas
entre |os estratos en septiembre, noviembre, diciembre y junio. La diversidad mostré
una tendencia decreciente en ambos estratos, a lo largo del periodo de estudio (Fig.
1. 5).

3 .
L3
2.5
2 4
- riego
I fertflizare1
- fertilizante
-}
!é 1.5 1
$ riego
a fentilizante2
11 )
nego
fertilizante1 gafiinaz
0.5
urea
0 T T T T T B e R e e - 1
sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

Fig. l11.5. Variacién mensual de!l indice de diversidad de Shannon (H’) de los colémbolos edaficos en una
huerta de durazno de septiembre de 1993 a agosto de 1994. Los triangulos representan la diversidad del
suelo y los rombos la de |a hojarasca. Los asteriscos representan los meses donde se presentaron diferencias
significativas entre los estratos,
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El indice de similitud de Sorensen de las comunidades de colembolos edéficos
entre los estratos (hojarasca y suelo) fue de 0.717 . Temporalmente vario de 0.40 a
0.69, registrandose los valores mas altos en enero (0.69) y abril (0.64), y los meno-
res en febrero (0.40), diciembre (0.44) y mayo (0.44) (Figura ill. 6).
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Fig. lll. 6. Variacidn mensual del Indice de similitud de Sorensen entre la hojarasca y el suelo de una huerta de
durazno, en Zitdcuaro, Mich. Datos de septiembre de 1993 a agosto de 1994,

111.3.3.- Indices de asociacién y de correlacion de fa abundancia entre poblacio-
nes de colémbolos edaficos. En la comunidad de colémbolos edaficos para la hoja-
rasca se obtuvieron 15 indices de asociacién positivos, y oche negativos (Tabla 11
5). Cryptopygus thermophilus presento asociaciones negativas con Proisofoma bulba,
Ptenothrix quadrangulans, Sminthurinus efegans, Sphaeridia pumilis y Brachystomella
parvula.

- Ceratophyselia denticulata en la hojarasca presenté indices de asociacion positi-
vos con Brachystomella parvula, Lepidocyrtus cinereusy Mesaphortura macrochaela.

Desoria flora presentd indices de asociacién positivos y significatives con
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Brachystomella parvula, Isofomurus palustris y Mesaphorura macrochaeta. El resto

de las poblaciones presentaron asociaciones positivas.

Tabla lll. 5. Asociaciones interespecificas de colémbolos de la hojarasca de una huerta de durazno en Zitacuaro,
Mich. Signos de los indices de asociacion entre pares de especies (++, —) son significativamente positivos o
negativos con P<0.01 y (+, -) son significativamente positivos y negativos con P<0.05.

C.lhermiephilus
] C. denticuiaa
D. fora
+ | ¥ |M macrochaela
S_dubia
- TFF + B. pacwuta
++ i FF+7L. cinerevs

— | P.bubba

- [~ |P. quadrangufaris

- 5. elegans

-- - 5. punilis

- E. coniusa
+ F. parvilus
+ L. flendensis
1. Clavata
¥ | I. palustrs
¥ 1 M. rusekit

[ ¥ E_comparata
[ 5 bipunciata
L + ] |P. notabilis
L * | L. lanuginosus

En el suelo mineral la comunidad de colémbolos edaficos registrd 23 indices de
asociacion positivos y cuatro negativos (Tabla lll. 8). Cryptopygus thermophilus pre-
sento indices de asociacion negativos con [sofomurus palustris, Ceratophysella
armata, Dicyrfoma aurata y Sminthurus elegans. Desoria flora, por su parte, presen-
to indices de asociacidn positivos con Parisofoma notabilis. Sphaeridia serrata pre-
sentd indices de asociacion positivos con Cerafophysella denticulata y Folsomides
parvulus.

Tabla Ill. 6. Asociaciones interespecificas de colémbolos del suelo de una huerta de durazno en Zitacuaro,
Mich, Signos de los indices de asociaciéon entre pares de especies (++, —) son significativamente positivos o
negativos con P<0.01 y (+, -} son significativamente positivos o negativos con P<0.05
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En la hojarasca se encontraron 18 correlaciones positivas y significativas, entre
las poblaciones de colémbolos (32.7% del total). Las poblaciones que tuvieron sus
abundancias positivamente correlacionadas fueron Brachystomella parvula con
Ceratophysella denticulata, Desona flora, Lepidocyrtus cinereus, Lepidocyrtus pallidus,
Mesaphorura macrochaetay Thalassaphorura encarpatus; Ceratophysella denticulata
con Desoria flora, Mesaphorura macrochaeta y Thalassaphorura encarpatus;
Cryptopygus thermophillus con Folsomides parvulus; Desoria flora con Lepidocyrius
pallidus;, Mesaphorura macrochaeta y Thalassaphorura encarpatus; Entomobrya
confusa con Seira dubia, Lepidocyrtus pallidus con Thalassaphorura encarpatus y
Seira dubia; y Mesaphorura macrochaeta con Thalassaphorura encarpatus. No se

encontraron correlaciones negativas (Tabla 111.7).

Tabla .7, Coeficiente de correlacion entire las densidades de las diez poblaciones de colémbotos mas abun-
danies en la hojarasca de una huerta de durazno (Prunus persica) en Zitdcuaro, Mich. (*): P< 0.05; (™): P<
0.01y (***): P<0.001. g.l. = 10.

(c9) | @) _ (Eq  (Fp, (Lo (to) (Mmy  (Te) _ Seira dube
Brachystomella parvda (B) 0763 0427  0.885 0053 0302 0676 073 0798 086 0465
Coralophysedla denticulata (Cd) © 0044 | 0677 0114 0367 0547 0438 07005 0.648  0.09
Criptopygus thermophwtius (O1) | 0414 0283 0736 0§12 048 0058 0205 0334
Desons flora (D) 0148 002 0542 083 0501 "o'.’ﬁé_ 0521
Enlomabeya confusa (Ec) 0197 0477 0461 0183 | 0178 0675
Folsomidas parwlus (Fp) 0.0 0105 0321 | 0329 0178
Lepwdocyrtus cinereus (Le) 0513 02401 0464 063
Lepdocytus palidus (L) 04705 0623 0805
Mesaphorurs macrochaeta (Mm) 0.752 0.013

Thelo ssephonra encarpals (Te) T Todog”
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Puede observarse que del total de correlaciones entre las especies de colémbolos
edaficos de la hojarasca Brachystomelia parvula, Ceratophysella denticulata, Desoria
flora, Lepidocyrtus cinereus, L. Pallidus, Mesaphorura macrochaelta, Thalassaphorura
encarpatus y Seira dubia formaron un conjunto que mantuvo corrlaciones positivas
(Fig. .7).

B. parvula T. encarpatus

C. denticulata — D. flora

M. macrochaeta

L. cinereus L. pallidus

S. dubia

Figura lll. 7. Esquema de las relaciones entre las poblaciones de colémbolos edaficos en la hojarasca. Todas
las relaciones son positivas.

En el suelo mineral se encontraron 16 (29%) indices de correlacion significativos,
de las cuales 13 (23%) fueron positivos. Asi Brachystomella parvula correlaciond
positivamente con Parisotoma notabilis, Desoria flora, Lepidocyrtus pallidus y
Thalassaphorura encarpatus; Parisotoma notabilis con Desoria flora, Lepidocytus
pallidus y Thalassaphorura encarpatus, Desoria flora con Lepidocyrtus cinereus, L.
pallidus y Thalassaphorura encarpatus; Folsomides parvulus con Mesaphorura
macrochaeta; L. cinereus con T. encarpatus; y Lepidocyrtus pallidus con
Thalassaphorura encarpatus. Las correlaciones negativas se presentaron entre
Cryptopygus thermophilus y Desoria flora, Lepidocyrtus pallidus y T. encarpatus (Ta-
bla lll. 8).
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En el suelo de la huerta Brachystomella parvula, Pansotoma notabilis, Desoria
flora, Lepidocyrtus cinereus, Lepidocyrtus pallidus, Mesaphorura macrochaeta,
Thalassaphorura encarpatus, Folsomides parvulus y Sphaeridia serrata constituyen
un grupo donde hay correlaciones positivas. Mientras que Cryptopygqus thermophilus
establecid otro grupo con Folsomides parvulus (Fig. 1ll. 8).

Tabla 111.8. Coeficiente de correlacion entre las densidades de las diez poblaciones de colémbolos mas abun-
dantes en el suelo de una huerta de durazno (Prunus persica) en Zilacuaro, Mich. (“): P< 0.05; (**): P<0.01y
(***): P<0.001. g.l. = 10.

(Cd) B (1) N () S 2 Fp) Loy  @py  (Mm) (Te) _ Sphaendis serrala
Brachyslomelia panuta (Bp) 0392 ~ 41 0829 . 0.3 0.22 0.51 0.762 0517  0.602 0203
Cer alophyseda denliculala (Co) 0791 . 0498 0267 0384 - 0219 0289  03% 0187 050
Cryplopygus hemophdus (C1) 0638 0569 0509 0433 0.682 0283  0.626  0.143
Pansoloma nolabifis (Pn) T2 o088 i 0255 | 0899 0393  d.608  0.191
Dssone fors O | 0o 06 O Qi oEbe 00
Folsomudes parvulus (Fp) T.0288° 0.0« D582 028 0179
Lepidocyrius cinereus (Lc) E 43? ) ‘_9._2?1 _OGSSj _ 0401
Lapidocytus paidus (Lp) Lo 0.697 0295
Mosaphor/a macrochaeta {Mm) £.035  0.005

Thalassaphorura encamatus (Te) 0.001
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De la anterior tabla se obtuvo el siguiente cuadro sinéptico:

C. thermophilus F. parvulus

L. cinereus L. pallidus M. macrochaeta

S. serrata

Figura 111.8. Esquema que muestra las correlaciones entre las poblaciones de colémbolos en el suelo de la
huerta de duraznos en Zitacuaro, Mich. Las lineas continuas representan las correlaciones positivas y las
punteadas las negativas.

I11.3.4.- La colembofauna y las condiciones del suelo. El contenido de materia
organica (MO), la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y la relacién carbono
nitrégeno (C/N) afectaron significativamente la densidad de colémbolos (D) en el
suelo, el primero de manera positiva y las siguientes de manera negativa segun la

siguiente ecuacion:

Dc= 3.53 + (6.76) MO — (0.042) CIC — (0.18) C/N
(?=0.152, F,,, = 5.27, P = 0.002)

La riqueza de la comunidad de colémbolos edaficos (S,) fue afectada

significativamente por el contenido de materia organica (MO) y el contenido de nitré-



Los Cofémbolos Edéficos como Indicadores de las Condiciones def Suelo 37

geno total del suelo (N). Ambos la afectan de manera directa, de acuerdo a la si-

guiente ecuacion:

S, = -41.09 + 20220 .61 (MO) + 5669.82 (N total)
("= 0426, F,,, = 3.34; P = 0.005).

EL indice de la diversidad de la comunidad de colémbolos edaficos (H') fue
afectado significativamente por el pH (pH), el contenido de nitrogeno total (N), el
contenido de calcio (Ca) y la relacion carbono nitrégeno (C/N); el primero de manera
negativa, y el resto de las variables edaficas de manera positiva, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

H',=-12.5885 - 0.61 (pH) + 784.13 (N) + 0.0012 (Ca) + 1.21 (C/N)
(r°=0.4877,F,, =428, P=0.001)

La densidad de Cryptopygus thermophilus (D_) fue influida significativa y negati-
vamente por el contenido de fésforo (P), el contenido de calcio (Ca) y la capacidad

de intercambio catidnico (C/C). La ecuacion que explica esto es:

D,, =41.51-(0.072) P -0.003 (Ca) — 0.05 (CIC)
(P=0.73,F, ,=3.25 P=0.08)

i11.3.5.- Analisis de componentes principales. Al clasificar las poblaciones de
coléembolos de la hojarasca con el analisis de componentes principales se encontré
que B. parvula (A), C. denticulata (B), M. macrochaeta (l), T. encarpatus (J)y D. flora
(D) formaron un grupo. En tanto que el otro grupo estuvo formado por L. cinereus
(G), L. pallidus (H) y S. dubia (K), mientras que E. confusa (E), F. parvulus (F)y C.
thermophifus (C) estan muy separadas entre si y de los dos grupos principales (Figu-
ra lll. 9). El componente principal 1 (CP1) explicd el 49.4% de la varianza, mientras
que el componente principal 2 (CP2) explicé el 23.6% de la varianza remanente. Asi
ambos ejes explicaron el 72.3% de la varianza. El CP1 estuvo correlacionado posi-
tiva, aunque no significativamente con la relacion carbono nitrogeno (r, = 0.581, P=
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0.101; Tabla 111.9), en tanto que el CP2 estuvo significativa y positivamente

correlacionado con el contenido de materia organica (r,,= 0.67, P= 0.024).

Bl

-1-9-8-7-6-5-4-3-2-101.23.4.56.7.8.910 P

-5

Figura Ill. 9. Clasificacion de las 10 especies mas abundantes de colémbolos en la hojarasca de durazno
(Prunus persica) en una huerta de Zitacuaro,Mich., de acuerdo con sus abundancias registradas mensual-
mente de septiembre de 1993 a agosto de 1994. B. parvula =A C. denticulata =B C. thermophilus =C D. flora
=D E. confusa =E F parvulus =F L. cinereus =G L. pallidus =H M. macrochaeta =| Thalassaphorura
encarpatus =J S. dubia =K. El CP1 = el gradiente de pH. El CP2 = contenido de materia organica.
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Tabla ill. 9. Correlacién entre log vectores significativos de la comunidad de colémbolos de la hojarasca y las
variables edaficas de una huerta de durazno (Prunus persica} en Zitacuaro, Mich.

CP1 - CP2
r P r P

pH 0.245 0.467 0.476 0.139
MO 0.088 0.798 0.67 0.024
N -0.044 0.898 0.540 0.087
-0.235 0.487 -0.101 0.768

Ca 0.2259 0.504 0.327 0.327
CiC 0.0654 0.8485 0.018 0.857
C/N 0.581 0.1008 0.165 0672

Al clasificar las poblaciones de colémbolos del suelo con el analisis de compo-
nentes principales se encontré que las especies B. parvula (A), L. pallidus (H), D.
flora(E,), L. cinereus (G), y Thalassaphorura encarpatus (J) formaron un solo grupo.
En tanto que C. denticulata (B), F. parvulus (F), M. macrochaeta (1) y S. serrata (K)
conformaron otro grupo y C. thermophilus (C) esta separada de ambos grupos (Fig.
l1l. 10). El compeonente principal 1 (CP1) explicé el 47.6% de la varianza, en tanto
que el componente principal 2 (CP2) explicé el 23.6% de la varianza remanente.

Ambos ejes explican el 71.3% de la varianza (Tabla 111.10).
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CP1
1

F C
-1-.9-8-7-6-5-4-3-2-1 012.3456.7.8.910P
2

-1
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Figura 11.10. Clasificacién de las 10 especies de colémbolos mas abundantes en el suelo de una huerta de
durazno (Prunus persica) en Zitacuaro,Mich., de acuerdo con sus abundancias registradas mensualmente de
septiembre de 1993 a agosto de 1994. B. parvula =A, C. denficuiata =B, C. thermmnophiius =C, Parisoloma
notabilis =A D. fiora =E, F. parvulus =F, L.. cinereus =G, L.. pallidus =H, M. macrochaela =I, T. encarpatus =J
y S. serrala =K. E| CP1 = gradiente de PH y el CP2 = gradiente del contenido de materia organica.
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Tabla lll. 10. Correlacion entre los vectores de la comunidad de colémbolos del
suelo y los factores edaficos de una huerta de durazno (Prunus persica) en Zitacuaro,
Mich.

CP1 CP2

r P r P
pH -0.091 0.7901 0.1902  0.5753
MO -0.362 0.2735 0.4096  0.2109
-0.148 0.6643 0.4227  0.1952
P 0.2328 0.4908 0.0336  0.9219
Ca 0.1539 0.6513 0.2029  0.5495
Cic 0.0588 0.8636 -0.253 0.4532
C/N 0.0451 0.9082 0.0605 0.877

lll.4.- Discusion

I11.4.1.- Relacion entre variables edafolégicas. El pH acido del suelo no presento
variaciones significativas a lo largo del tiempo de estudio. Fue de 4.72 a 5.49. Se
conoce que estos pH's influyen en la dinamica del resto de las variables edaficas, ya
que reducen la capacidad de absorcidén de la mayoria de los nutrientes por el cultivo
de durazno y los microorganismos edaficos, el fésforo en particular forma complejos
insolubles con el suelo mineral (Buckman y Brady 1993), con lo cual se genera un
déficit de este nutrimento para los duraznos y los microorganismos (Rowell 1988;
Stevenson y Cole 1999), y se inhibe la nitrificacién y la fijacion del nitrogeno (Wild
1988).

El pH mostré una correlacién positiva y significativa con el calcio (Tabla lll. 2), lo
que sefala la asociaciéon conocida de que incrementos en el contenido de calcio
tenderan a aumentar el pH del suelo, con lo cual se hace mas eficiente la absorcion
de otros elementos (particularmente el fésforo) por el cultivo y los microorganismos,
con lo que se favorece su desarrollo y su aporte de biomasa al suelo (Harris 1988;
Buckman y Brady 1993).
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Dada la alta acidez del suelo de la huerta, el cultivo esta sometido a un estrés por
déficit de nutrientes particularmente de fosforo, el cual fue combatido con la aplica-
cion periddica de fertilizantes y abonos como triple 17, urea, sulfato de amonio,
calcio, nitrato de amonio, potasio y superfosfato, los cuales enriquecieron el suelo
con nitrégeno, fésforo, calcio y potasio. También la alta acidez del suelo favorece el
desarrolio de los hongos edaficos como principales degradadores de la materia or-

ganica edafica (Burges y Raw 1971: Vannier 1979).

La concentracion de calcio en el suelo mostro una tendencia decreciente a lo
largo del presente estudio, lo que produjo diferencias significativas (Tabla Ill. 1), las
cuales probablemente estuvieron asociadas al manejo de la huerta (encalados) y a
la acidez intrinseca al suelo, la cual mantiene bajo el pH edafico (Stevenson y Cole
1999). También presento correlaciones positivas y significativas con el pH, las con-
centraciones de nitrégeno y fésforo (Tabla Ill. 2}, y la diversidad de la comunidad de
colembolos. Se conoce due el incremento del calcio aumenta el pH edafico (Burges
y Raw 1971; Buckman y Brady 1993), lo que induce una menor fijacion del fosforo a
la fraccion mineral del suelo y una menor lixiviacién del nitrégeno, particularmente el
amonio, con lo cual hay una mayor disposicion de nutrientes para los microorganismos
del suelo y el cultivo (Vilkama y Huhta 1986; Wild 1988; Aguilera 1989, Stevensony
Cole 1999).

El nitrégeno mostro diferencias significativas durante el tiempo de estudio (Tabla
l11.1), las cuales pudieron ser debidas al manejo de la huerta, ya que se aplicaron
fertilizantes y abonos, y se observaron correlaciones positivas y significativas de
este elemento con la materia organica vy el calcio, y negativa y significativa con la
relacion G/N (Tabla l11.2). La correlacién positiva con el calcio ya se discutio anterior-
mente. La correlacion positiva con la materia organica pudo ser consecuencia de
que la materia organica contiene nitrégeno como parte estructural de la misma, asi
al aportarse materia organica al suelo se incrementa el nitrégeno y se considera la
materia organica de mayor calidad cuanto mas nitrdgeno contiene (Wild 1988;
Buckman y Brady 1993). La correlacion negativa entre el nitrogeno y ia relacion C/N

es clara dado que en esta uitima el nitrégeno es el inverso del cociente, asi a mayor
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contenido de nitrogeno, por ejemplo cuando se fertiliza o abona, disminuye la rela-
cion C/N (Tisdale y Nelson 1988; Stevenson y Cole 1999).

El contenido de materia organica edéafica en la huerta de duraznos mostré varia-
ciones significativas a lo largo del periodo de estudio, las cuales pueden atribuirse al
manejo de la misma, ya que los incrementos podrian estar asociados a la fertiliza-
cion y abonamiento del suelo y el decremento al riego del mismo (Tabla I1l.1). Tam-
bién presentd correlaciones significativas y positivas con el contenido de nitrégeno y
la relacién C/N (Tabla I11.2), lo cual muestra la estrecha asociacién entre estos recur-
s0s, ya que el nitrégeno es un elemento estructural en la materia organica y al ingre-
sar al suelo materia organica rica en nitrégeno se incrementa el nitrégeno en el
medio. Por otro lado la correlacién entre materia organica y la relacién C/N se expli-
can en funcién de que la mayoria de la materia organica que llega al suelo es la
hojarasca de los duraznos. En general, se conoce que la hojarasca es pobre en
nitrégeno (Buckman y Brady 1993; Gallardo y Merino 1999). Asi, aunque llegue
mas materia organica al suelo, si es pobre en nitrégeno, se incrementa el carbono,

pero se mantiene reducido el nivel del nitrégeno (Aguilera 1989).

111.4.2.- Las propiedades del suelo y la comunidad de colémbolos. La densidad de
la comunidad de colémbolos edaficos correlaciond positivamente con el contenido de
materia organica y negativamente con la CIC y la relacién C/N. En tanto que la riqueza
correlaciond positivamente con la materia organica y el nitrogeno total. La diversidad
correlaciond positivamente con el nitrogeno total, el calcio y la relacion C/N, y negati-

vamente con el pH.

La materia organica edafica de la huerta provino principalmente de la hojarasca
del cultivo, los exudados de las raices del cultivo, los abonos aportados, y los orga-
nismos que se desarrollan en el suelo. Todos estos componentes liberaron nutrimentos
al suelo, que entraron al proceso de descomposicion de dicha materia organica, por
todos los degradadores heterétrofos edaficos. Se conoce que los colémbolos con-
sumen preferentemente materia organica de origen vegetal inoculada con

microorganismos (como la hojarasca del cultivo) (Cancela Da Fonseca y Poinsot-
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Balaguer 1983). La permanencia de ésta sobre el suelo a partir del inicio del estudio,
muy probablemente fue un nuevo aporte significativo de alimento para los colémbolos
en general, con lo cual se incrementaron las densidades de algunas poblaciones en
particular (por ejemplo la de C. thermophilus). También se conoce que los colémbolos
consumen materia organica en diferentes estados de descomposicion, hay quienes
consumen directamente la hojarasca del cultivo (como los hemiedaficos), como po-
drian ser Cerafophysella denticulata, Desoria flora o Seira dubia, y 10S que consu-
men materia organica en un estado de descomposicién mas avanzado como son los
euedaficos como: Brachystomella parvula, Mesaphorura macrochaeta o
Thalassaphorura encarpatus (Christiansen 1964; Dunger 1986; Hopkin 1997). Lo
anterior sugiere que el ingreso de materia organica al suelo (sobre todo la hojarasca
del cultivo), facilitd el desarrollo de las poblaciones de colémbolos, con lo cual se
incrementaria su densidad y posiblemente se crearon condiciones adecuadas para
que se establecieran poblaciones de colémbolos inmigrantes, con lo cual se

incrementaria la riqueza.

Se conoce que la materia organica edafica crea otras condiciones favorables
para el desarrollo de los colémbolos como son: una mayor capacidad de retencion
de agua por el suelo, ya que los colémbolos son altamente sensibles a la deseca-
cion (Christiansen 1964); mantiene la estructura del suelo y reduce la energia cinética
de las gotas de lluvia, todo lo cual reduce la erosion del suelo y preserva condiciones
que favorecen el incremento de la densidad y la riqueza de la comunidad de

colémbolos.

Elincremento de la CIC redujo la densidad de los coléembolos posiblemente debi-
do a que como esta condicién del suelo depende del pH, y este fue acido durante
todo el tiempo de estudio (4.7-5.4), se conoce que en los andosoles, bajo estas
condiciones se libera el aluminio ionizado a la solucion del suelo, lo cual es altamen-
te toxico para la mayoria de la biota edafica, y solamente prevaleceran las especies

tolerantes a este metal (Brady y Weil 1996).
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El nitrégeno fue el recurso determinante de la densidad, la riqueza y la diversidad
de la comunidad de colémbolos. A mayor concentracion de nitrégeno en el suelo, la
relacion carbono/nitrégeno disminuyé y la densidad de estos organismos aumentg,
debido a que hay una mayor disponibilidad de este elemento en el suelo, con lo cual
hay fuentes de alimento de mejor calidad para los colémbolos, lo cual puede incidir
en un incremento de la densidad de la comunidad (Verhoef y de Goede 1985; Wild
1988; Kandeler et al. 1999). Elincremento del contenido de nitrégeno afectd favora-
blemente la riqueza y la diversidad de la comunidad de colémbolos edaficos. Se
conoce que el nitrdgeno es un elemento fundamental para la construccion de biomasa,
tanto vegetal como de los microorganismos edaficos (formacion de proteinas, enzimas
y acidos nucleicos) (Wild 1988). Dicha biomasa al llegar al suelo podria generar
nuevos microhabitats, que posibiliten el desarrollo de poblaciones de colémbolos
inmigrantes, con lo cual se incrementaria la riqueza y una mayor diversidad de habitats,
que sostendrian una mayor diversidad de la comunidad de colémbolos (Buckman y
Brady 1993).

La correlacidn positiva entre la relacién carbono/nitrogeno y la diversidad de la
comunidad de colembolos sugiere el desarrollo de algunas poblaciones, que se co-
noce que consumen materiales pobres en nitrégeno (como podria ser la hojarasca
del cultivo parcialmente degradada), con lo cual se favorece el desarrollo de algunas
poblaciones como: Desornia flora, Lepidocyrtus cinereus, L. palfidus y Seira dubia

(Hopkin 1997), lo cual pudo incrementar |la diversidad de la comunidad de colémbolos.

La correlacion inversa del pH sobre la diversidad de la comunidad de colembolos
edaficos sefiala la adaptacion que presentan algunos de estos microartropodos a
los bajos pH’s del medio. Por ejemplo, la poblacidn mas exitosa en el suelo de la
huerta Crypfopygus thermophifus mostro una tendencia acidofila, y debido a su gran
densidad dentro de la comunidad, podria inducir la relacién obtenida entre la diversi-

dad de la comunidad y el pH del suelo.

La correlacion directa entre el calcio y la diversidad de la comunidad de colémbolos

edaficos senald la relaciéon conocida, que cuando hay una mayor concentracion de
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calcio en los suelos acidos, se pierde menos el fésforo y el nitrégeno, y quedan mas
facilmente disponibles para los organismos del suelo para la formacion de biomasa
(Aguilera 1989). Esta biomasa formada puede ser posteriormente utilizada por los
colembolos para construir la propia, con lo cual se podra incrementar la diversidad

de la comunidad.

La correlacion inversa entre la densidad de C. thermophilus (la especie mas abun-
dante en ambos estratos) y los recursos del suelo (P, CIC y Ca), sefialan indirecta-
mente a una especie acidofila, ya que estos recursos disminuyen su concentracion
en el suelo cuando el pH se acidifica, y la densidad de esta especie aumenta.

111.4.3 Variacion temporal de la comunidad.

111.4.3.1. Densidad y riqueza. E| patron de variacién temporal de la densidad

(Fig. lll. 2) y la riqueza de la comunidad (Fig. lll. 4) de colembolos en ambos estratos
mostraron un comportamiento irregular a lo largo del periodo de estudio, lo cual
pudo ser consecuencia del manejo a que fue sometido el suelo de la huerta: riegos,
fertilizaciones y abonamientos, todo lo cual somete a la comunidad de colémbolos
edaficos a frecuentes perturbaciones, las cuales entre otras cosas impiden la posibi-
lidad de desarrollar una estacionalidad en el suelo y posiblemente crearon un am-
biente poco estable durante todo el afio en el sustrato, lo cual repercutié en el com-

portamiento irregular de la comunidad de colémbolos.

Pero también se pudo observar la asociacién que hay entre los picos de la densi-
dad y la riqueza, tanto en la hojarasca como en el suelo (Figs. Ill. 2 y 4}, y las
perturbaciones del suelo por la aplicacién de fertilizantes, riegos y abonos, ya que
las variaciones de la densidad y la riqueza se presentaron en los meses en que se
aplicaron las perturbaciones en el suelo. Lo cual podria sefialar como el ingreso de
recursos beneficidé a la comunidad de colémbolos edaficos, ya que incrementd su
densidad y su riqueza, lo que sugiere que dichas perturbaciones pueden contribuir a
eliminar o trasformar condiciones adversas en favorables, ya que son fuentes de

nutrimentos y agua a los estratos. Los abonos aportan materia organica que puede
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ser consumida directamente por los colémbolos, asi como inoculan microorganismaos
al suelo, los cuales pueden ser consumidos por estos animales (Cancela Da Fonseca
y Poinsot-Balaguer 1983). El abono aporta otros elementos al suelo que benefician
indirectamente a los colémbolos, como una mayor capacidad de retencion de agua
por el suelo y una mejor estructura, donde se incrementa la porosidad del suelo
(Buckman y Brady 1993).

Los fertilizantes incrementan la densidad de las poblaciones de la rnicrobiota
degradadora, ya que sus poblaciones responden en unas cuantas horas al ingreso
de estos recursos, particularmente al nitrégeno y al fosforo (Tisdale y Nelson 1988).
Se conoce que los colémbolos consumen microorganismos asociados a la materia
organica en descomposicion, por lo que muy probablemente se beneficia la comuni-
dad de los colémbolos edaficos indirectamente por las aplicaciones de dichos fertili-
zantes y abonos al suelo de |la huerta. Ademas los riegos eliminaron o redujeron las
condiciones de sequia en los estratos del suelo, ya que estos microartropodos son
muy sensibles a la misma, lo cual les permite salir de estados de quiescencia,
(Belgnaouiy Barra 1989), lo que también incrementaria la densidad de las poblacio-

nes de colémbolos.

Los incrementos de la riqueza de la comunidad de colémbolos coincidieron con
las perturbaciones (sobre todo en la hojarasca) (Fig. l. 4), lo cual pudo ser resultado
de las condiciones favorables que generaron en el medio, asi los colémbolos
inmigrantes podrian sobrevivir, dentro del lapso que duraron las condiciones favora-
bles, pero cuando se redujeron o desaparecieran los recursos aportados por la per-
turbacion, estos individuos ya no podrian mantenerse en el medio, lo cual reduciria

la riqueza en épocas posteriores a dichas perturbaciones.

Como se observo las perturbaciones a la comunidad de colémbolos edaficos por
el manejo de la huerta favorecieron de manera individual a algunas poblaciones de
colémbolos, ya que facilitaron el incremento de su densidad, y el posible estableci-
miento temporal de algunas especies inmigrantes, las que desaparecieron cuando

los recursos aportados se reducen (lo cual es mas notorio en la hojarasca).
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111.4.3.2. Diversidad. La diversidad de la comunidad de colémbolos edéaficos

(Fig. lll. 5) present6 una tendencia decreciente a lo largo del periodo de estudio, la

cual podria estar asociada nuevamente al manejo de la huerta, ya que las perturba-
ciones pudieron favorecer el desarrollo de algunas especies en particular, como
Cryptopygus thermophilus (sobre todo en la hojarasca), con lo cual se redujo la
diversidad de la comunidad de colémbolos en la huerta. Por ejemplo en junio se
encontré la densidad mas alta de esta especie en la hojarasca, y simultaneamente
se registro la diversidad mas baja del estrato durante el periodo de estudio. Ademas
se conoce que el enriquecimiento con nutrimentos de algunos ecosistemas favorece
a las poblaciones mejor adaptadas al medio, reduciendo la diversidad de la comuni-
dad (Begon et al. 1999).

111.4.3.3. Similitud. La similitud entre la hojarasca y el suelo fue de 0.717, la

cual puede considerarse alta y posiblemente sea consecuencia de la poca estratifi-

cacion de la comunidad de colémbolos edaficos, ya que muy probablemente hay
una migracion entre los estratos, lo cual permite que se encuentren la mayoria de las
poblaciones en ambos (Tabla lll. 3). Esta migracién pudo ser consecuencia de que
la hojarasca fue un sustrato recientemente establecido en la huerta, y colonizado

principalmente a partir del suelo.

La similitud mayor se presenté en enero (Fig. lll. 6), y pudo ser resultado de la
época adversa que se presentd en diciembre (bajas temperaturas y précipitaciones)
(Fig. I11. 1), lo cual pudo inducir a migrar a los colémbolos de la hojarasca al suelo, y
luego en enero se regd y fertilizéd, lo cual pudo incidir en que ascendieran a la hoja-
rasca, ya que la diferencia entre las diversidades de los estratos no fue significativa.
Las menores similitudes se presentaron en diciembre, febrero y mayo (Fig. IIl. 6) y
pudieron ser consecuencia de la presién que imponia la reducida precipitaciéon en
estos meses (Fig. Ill. 1), y las menores concentraciones de nitrégeno y calcio, lo cual
pudo generar una cierta estratificacion de la comunidad de colémbolos.
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Ill.4.4. Comparacion con ofros trabajos. Al comparar las densidades obtenidas
en la hojarasca y el suelo mineral de la huerta de duraznos (Fig. I11.2), con las encon-
tradas por otros investigadores en diferentes agrosistemas se encontraron resulta-
dos semejantes, ya que en el presente estudio se encontraron densidades en la
hojarasca, que oscilaron desde 0.2 x 10° hasta 13.3 x 10° ind/m?, en tanto que Kovac
y Miklisova (1997) encontraron que las densidades oscilaron de 0.8 x 10° hasta 9.6 x
10® ind/m?, para este mismo estrato. También fueron semejantes a los hallados por
L.oranger ef al. (1998) en pastizales, en un suelo vertisol en la Isla Martinica (13.3 x
10% ind/m?).

LLos valores del suelo mineral oscilaron entre 0.16 x 10° y 6.5 x 10° ind/m?, en
tanto que Kovac y Miklisova (1997) encontraron de 0.7 x 10% a 9.6 x 10 ind/m?en un
luvisol albico y un fluvisol eltrico con diferentes cultivos en Eslovaquia, en el mismo
sustrato, lo cual plantea una cierta semejanza. Ademas Slawska (2000) registré 7.9
10* a 11.7 x 10%ind/m? en un bosque de pinos en Rusia. Y los resultados obtenidos
fueron superiores a los hallados por Carnogursky ef al. 1994: 1.0 x 10° ind/m?en un
bosque y un agrosistema en la region de Danubio, al Suroeste de Eslovaquia; Kovac
(1994) registréd de 0.7 x 10° a 1.4 x 10% ind/m? y Mendoza et af. (1999) 5. 3 x 10%ind/

m? en una milpa en Chiapas, Méx.

En la hojarasca de la huerta se encontrarcn 48 especies y en el suelo de la
misma se encontraron 44, durante todo el tiempo que durd el estudio, lo cual fue
semejante a las especies registradas por Kovac y Miklisova (1997) en un luvisol
albico y un fluvisol edtrico con diferentes cultivos. Este registro fue mas alto a los
encontrados por Carnogursky et al. (1994), quienes encontraron 17 especies en un
bosque y 20 en un campo de cultivo. Fue superior a lo encontrado por Chagnon et al.
(2000), quienes registraron 26 especies en un bosque de maple de azucar. Mendoza
et al. (1999) registraron 30 especies en milpas recién abiertas. Por ultimo Kovac

(1994) encontré entre 23 y 33 especies en diferentes agrosistemas.

En la hojarasca se encontré un indice de diversidad de Shannon de 2.33, mien-
tras que en suelo mineral se obtuvo un valor de 2.88, los cuales fueron inferiores a lo
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encontrado por Kovac y Miklisova en 1897, en luvisoles albicos (2.97) y fluvisoles
eutricos (3.03), dentro de terrenos agricolas. Y fueron superiores a lo encontrado por
Chagnon et al. (2000) en un bosque de maple, donde se registré una diversidad de
0.698, 0.818 y 0.765, para primavera, verano y otofno, respectivamente. No obstan-
te, nuestros registros fueron muy semejantes a los encontrados por Mendoza ef al.
(1999) en milpas recién abiertas (2.49). Los registros del presente trabajo estuvieron
por debajo de los de Loranger ef al. (1998), los cuales registraron 3.12 en vertisoles
con alta densidad de lombrices de tierra. Mientras que Kovac (1994) registro una
diversidad entre 2.11 y 2.79.

I11.4.5.- Influencia del mahejo de fa huerta sobre la comunidad de coléembolos
edaficos. Como se menciond anteriormente las perturbaciones por el manejo de la
huerta de durazno beneficiaron en general a los colémbolos edaficos. Asi el riego
pudo reducir la estacionalidad en la misma, ya que limité el desarrollo de la tempora-
da de sequia, debido a que se éplicc’) en los meses en que se redujo la precipitacion
(enero a marzo) (Fig. 1ll.1). Es posible que este factor influyd favorablemente en el
desarrollo de las poblaciones de colémbolos, ya que se conoce que estos
microartropodos presentan quiescencia en las épocas adversas y esta podria ha-
berse roto por el riego (Testerink 1983) (Fig. lll. 5). Ademas un sustrato humedo
favorece una buena respiracion en estos organismos, ya que se conoce su sensibi-
lidad a reducciones de la humedad en el medio (Belgnaouiy Barra 1989). Por lo que
un estrato himedo podria favorecer el desarrollo de los colémbolos habitantes tradi-
cionales de la huerta, pero también el de los posibles inmigrantes a la huerta de

estudio, con lo cual se incrementé la riqueza en estos meses.

También la humedad de los estratos podria favorecer el desarrollo de hongos,
bacterias y otra fauna del suelo (como nematodos), los cuales se conoce que son
fuentes importantes de alimento de los colémbolos edaficos (Lussenhop 1992; Larink
1997). Se conoce en general, que estos organismos responden rapidamente a con-
diciones favorables en el medio, con lo cual hay recursos abundantes para un ade-

cuado desarrollo de los colémbolos (Burges y Raw 197 1).
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La aplicacién de fertilizantes al suelo fue otro aspecto que podria influir favora-
blemente a los colémbolos edéficos, ya que implicéd el ingreso de nutrimentos al
mismo, los cuales podrian estimular el desarrollo de la microbiota asociada a la
descomposicién de la hojarasca del cultivo, ya que se conoce que estos
microorganismos son sensibles al aporte de nutrientes al medio donde se desarro-
llan, reproduciéndose rapidamente (Burges y Raw 1971; Buckman y Brady 1993), lo
cual podria favorecer el crecimiento de algunas poblaciones, como C. thermophilus,

la cual se incremento al paso del tiempo del estudio.

Se conoce que la gallinaza enriquece el suelo por el aporte de nitrégeno, calcio,
fésforo y materia organica que contiene, la cual ayuda a retener mayor humedad del
suelo, inocula nuevos microorganismos al mismo, es una fuente de nutrimentos
para el cultivo y microorganismos (particutarmente el fésforo), el calcio incrementa el
pH edafico con su cauda de ventajas bajo las condiciones particulares del sueloy es
por si misma una fuente de alimento para los colémbolos (Tisdale y Nelson 1988;
Beare et al. 1992; Buckman y Brady 1993). La liberacién de sus componentes al
suelo es lenta, lo cual hace que su aplicacién no incida inmediatamente en la comu-
nidad de colémbolos edaficos, ya que no hubo un incremento de la densidad, la
riqueza o la diversidad de la comunidad de colémbolos, luego de su aplicacion (Figs.
i 2, 1ll. 4y Ill. ). Sus efectos son a mayor plazo, y se conoce que beneficiaran al

suelo en general (Brady y Weil 1996).

i11.4.6.- Comparacion entre la hojarasca y el suelo. La densidad y la riqueza de la
comunidad de los colémbolos fueron mas altas en la hojarasca que en el suelo. Aqui
se registraron las poblaciones de mayor dominancia como Cryptopygus thermophifus,
Ceratophysella denticulata y Desona ca. ffora, las cuales juntas contribuyeron mas
del 60% de los individuos de la comunidad en este estrato, lo cual senala que son
poblaciones que aprovecharon adecuadamente las perturbaciones generadas por
el manejo, como son el riego y las fertilizaciones, los cuales enriquecieron el medio
y les permitieron incrementos en sus densidades. Asi por ejemplo Kovac (1994)
también encontro a C. thermophilus como la poblacién dominante en agrosistemas,

lo que sugiere que esta especie se desarrolla adecuadamente en medios alterados.
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También estas condiciones favorables podrian permitir la sobre vivencia de colémbolos

inmigrantes, con lo cual se incrementa la riqueza.

La hojarasca del cultivo fue un medio adecuado para el desarrollo de los
colémbolos edaficos porque: a) posiblemente fue una fuente de alimento directo
para los colémbolos, ya que se reconoce como una de sus principales fuentes de
energia (Christiansen 1992; Cancela Da Fonsecay Poinsot-Balaguer 1983); b) se
desarrollan hongos saprofitos sobre la hojarasca, los cuales son consumidos por
estos microartropodos (Klironomos et al. 1992), y c) retiene humedad en el medio
(Jenkinson 1988; Buckman y Brady 1993), ya que los colémbolos son altamente
sensibles a su disminucion, ya que cuando disminuye mueren o entran en un esta-
do de quiescencia (Christiansen 1992; Petersen 1994).

La hojarasca fue un nuevo habitat y fuente de recursos para la comunidad de
colémbolos edaficos, la cual fue colonizada exitosamente por algunas poblaciones
de colémbolos como Cryptopygus thermophilus y Ceratophysella denticulata, las
que incrementaron sus densidades en el sustrato. Por ejemplo C. thermophilus en el
mes de septiembre no aparecio en el sustrato, y en los siguientes tres meses (octu-
bre, noviembre y diciembre) sus densidades fueron bajas (11, 12 y 5 individuos res-
pectivamente). Pero a partir de enero las densidades se incrementaron, hasta ser la
especie mas abundante del sustrato (Tabla IIl.3). En este incremento pudo incidir
una mayor acumulacion de hojarasca sobre el suelo al transcurrir el tiempo de estu-
dio, lo cual podria implicar un incremento de fuentes de alimento, ya sea por consu-
mo directo de la hojarasca o por consumo de la microbiota degradadora asociada a
la hojarasca; o la trasformacién del nuevo recurso en habitat. En tanto que
Ceratophysella denticulata fue la especie con mayor densidad en septiembre y en
enero fue la segunda, posteriormente sus densidades disminuyeron. La disminucion
de esta especie en el estrato podria estar asociada a una variacion del pH del medio,
como consecuencia del proceso de descomposicion de la hojarasca, ya que se vera
mas adelante en el rubro de componentes principales que esta especie tiende a

desarrollarse en medios menos acidos que C. thermophilus.
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La permanencia de la hojarasca sobre el suelo podria permitir la inmigracion de
especies de colembolos, ya que soclamente se colectaron 13 especies exclusivas de
la hojarasca, las cuales sélo se registraron en una a tres colectas, lo cual participd

en el incremento de la riqueza de este sustrato sobre |a del suelo.

So6lo en diciembre fueron mas altas la densidad y la riqueza en el suelo que en la
hojarasca (Figs. 1.2 y 111.4), debido posiblemente a las condiciones adversas como
las bajas temperaturas y la sequia, que prevalecieron en este mes (Fig. 111.1}, lo cual
pudo generar que los colémbolos migraran hacia el suelo mineral para evadir dichas
condiciones. Una situacion semejante fue registrada en un suelo de cultivo de haba
en Texcoco, Edo. de México, por Miranda-Rangel y Palacios-Vargas (1992).

En contraste el indice de diversidad de Shannon fue mayor en el suelo que en la
hojarasca, o que se asocia con la posible distribucién en mosaico de los recursos aporta-
dos por el propio manejo de la huerta (abonos, fertilizantes y riego). Ademas el propio
suelo per se es un medio mas complejo que la hojarasca por la porosidad que presenta,
por las fuentes alternativas de alimento para estos microartrépodos como: materia organi-
ca proveniente de la hojarasca y abonos, parcialmente descompuesta (Buckman y Brady
1993}, el desarrollo de la microbiota asociada a estos recursos en dicho proceso (Burges
y Raw 1971); otra fauna asociada a la descomposicion de materia organica, como los
nematodos y los protozoos (Christen 1975; Cancela Da Fonseca y Poinsot-Balaguer 1983;
Faber et al. 1992), todo lo cual podria generar una mayor diversidad de habitats, los

cuales podrian sostener una mayor diversidad de la comunidad de colémbolos.

Se conoce que la porosidad del suelo genera un medio mas estable en cuanto a
humedad y temperatura, tanto a lo largo del dia como del afic (Aguilera, 1989}, y
dado que los colémbolos son altamente sensibles a las disminuciones de humedad
en el medio donde viven (Petersen 1994, Huhta y Hanninen 2001), estas condicio-
nes podrian favorecer el desarrollo de la diversidad de la comunidad de colembolos
edaficos. También permite a los colémbolos evadir a sus posibles depredadores
mas facilimente (Burges y Raw 1971; Larink 1997), lo cual ayudara a incrementar su
diversidad (Christiansen 1987; Christiansen 1971).
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111.4.7.- Interacciones potenciales entre las poblaciones de colémbolos edaficos.
En la comunidad de colém-bolos predominaron las asociaciones positivas entre las
poblaciones de colémbolos de la hojarasca, lo cual sugiere que se presentaron jun-
tas las especies porque a) son indiferentes una a la otra (es decir, no compiten); b)
porque las dos especies tienen necesidades similares en cuanto al habitat (lo que
probablemente las conducira a la competencia); y c¢) la presencia de alguna pobla-
cién favorece el desarrollo de otras, ya sea aportandoles alimento o proteccion a las

otras poblaciones (Begon et al. 1999).

La relacién mas frecuente que posiblemente se presente en la huerta es la pri-
mera (las especies son indiferentes una a la otra), ya que se conoce que los
colémbolos son generalistas en el aprovechamiento de los recursos alimentarios
(Cancela Da Fonseca y Poinsot-Balaguer 1983), y como consecuencia del manejo
de la huerta (aplicacién de abonos, fertilizantes'y riego) hubo muy probablemente
una distribuciéon en mosaico de los recursos utilizables por la comunidad de
colembolos edaficos, y se conoce que bajo estas circunstancias la competencia
interespecifica es relajada, lo cual probablemente generaria que las especies fueran

indiferentes entre si (Begon et al. 1999).

Las relaciones positivas en la hojarasca se establecieron entre las siguientes
poblaciones: B. parvula, C. denticulata, D. flora, L. cinereus, F. parvulus, S. dubia, D.
flora, M. ruseki, S. elegans, M. macrochaeta, L. floridensis, I. palustris, E. comparata,
S. bipunctata, P. notabilis, y L. lanuginosus. Aqui la Gnica especie que no presenta
un aparato bucal masticador es B. parvula, el resto si lo presentan (Christiansen y
Bellinger 1994). La mayoria de las especies sefaladas son hemiedaficas, excepto
los oniquiuridos M. macrochaeta y M. ruseki. Si los colémbolos son generalmente
selectivos o0 no especificos en su alimentacién es una cuestién aun no resuelta
(Petersen 2000). Sin embargo numerosos estudios de laboratorio han mostrado que
los colémbolos son selectivos cuando tienen la oportunidad de elegir entre diferen-
tes especies de hongos microscépicos (Bengtsson et al. 1985; Lartey et al. 1989;
Schultz 1991; Bargett ef al. 1993). Ningun sobrelaparniento de preferencias alimen-

ticias puede ser el resultado de interacciones competitivas como se mostré para



Los Colémbolos Edéficos como Indicadores de las Condiciones del Suelo 55

especies de acaros criptostigmados (Anderson 1978), lo cual indica la posible sepa-
racién de nichos por medio de especializaciones en la dieta, lo cual también podria

ocurrir con los colémbolos.

Asi, se conoce que los colémbolos hemiedaficos se alimentan de la hojarasca que
llega al suelo, la cual esta inoculada por hongos, y se conoce que en un suelo particu-
lar encontraron Sdderstrém y Baath (1978) de 51 y 85 especies de hongos, lo cual
plantea que los colémbolos pueden elegir entre las diferentes especies de hongos,
asi Jorgensen et al. (2003) encontraron que Parisotoma anglicana prefirié a Fusarium
culmorum y P. notabilis a C. Herbarum, lo cual puede indicar una especializacion en

la dieta, ya que ambas especies coexisten en el mismo sustrato del suelo.

En general, existe la tendencia a considerar que la competencia interespecifica
entre los colémbolos es baja, porque se considera que el sustrato del que se alimen-
tan es abundante (Takeda y Ichimura 1983), como se mencion6 con anterioridad, la
alta diversidad de los hongos que se desarrolla en la hojarasca, y la depredacion
selectiva que hacen de éstos (Jorgensen ef al. 2003). También se ha observado en
general que los colémbolos hemiedaficos se alimentan de polen, algas microscopi-
cas, esporas de hongos y detritos vegetales (Nosek 1981). Finalmente se ha obser-
vado una microestratificacién de los hongos dentro de un sustrato, lo cual hace que
haya una separacién de los habitats particulares de cada especie (Faber 1991), todo
lo cual conduce a considerar que la competencia interespecifica entre los colémbolos
de la hojarasca esta relajada, y que probablemente las especies son indiferentes

entre si.

Las relaciones negativas entre los colémbolos de la hojarasca plantean que las
dos especies se excluyen mutuamente a través de la competencia, o que tienen
necesidades bastante distintas en cuanto al habitat (Begon et al. 1999). Asi en la
hojarasca las relaciones negativas se presentaron principalmente entre C.
thermophilusy B. parvula, Pbulba, P. quadrangularis, S. elegans y S. pumilis (Tabla
[ll. 5), en general son especies poco abundantes, ya que la mas frecuente (B. parvula)
tiene 4.1% del total (Tabla lll. 3). Asi por ejemplo C. thermophilus presenta un apara-
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to bucal masticador y es de mayor tamario, en tanto que B. parvula presenta un
aparato bucal triturador, carente de mandibulas y de menor tamano, lo cual plantea
de principio una dificil competencia por alimento entre ellas, ya que se conoce que
B. parvula se alimenta de esporas principalmente (Castafio-Meneses ef al. 2004). El
resto de las poblaciones se presentaron en la colecta de septiembre, y en esta no
aparecio C. thermophilus. En el resto de las colectas no aparecieron, posiblemente
porque no se encontraron las condiciones ambientales propicias para su estableci-
miento en la huerta, mas que la posible competencia interespecifica.

Se detectaron otras interacciones negativas entre los colémbolos de la hojaras-
ca, pero fueron entre poblaciones que tuvieron densidades muy bajas (Tabla 111.3).
Asi estas interacciones podrian ser el resultado de la distribucion de los datos en el
analisis estadistico o como se mencioné anteriormente el resultado de necesidades

bastante distintas en cuanto al habitat (Begon et al. 1999).

Las asociaciones positivas en el suelo fueron mas frecuentes (26) (Tabla Ill. 6),
que en la hojarasca (15), lo cual podria sugerir que este estrato es un medio mas
complejo que posibilita que se desarrollen estas interacciones. Asi el suelo es una
fuente mas diversa de nutrientes que la hojarasca, debido a que a este estrato llega
la hojarasca parcialmente degradada, los lixiviados de su mineralizacién, la produc-
cion de exudados de la rizésfera del cultivo, la microbiota asociada a todos estos
procesos, la produccién de diferentes pelets fecales, producidos por lombrices de
tierra y los propios colémbolos, los nematodos y protozoarios edaficos. Todo lo cual
es susceptible de ser consumido por los colémbolos del suelo de la huerta. Asi la
mayoria de las asociaciones positivas que presentaron las poblaciones de colémbolos
del suelo mineral posiblemente caigan dentro de la indiferencia entre las poblacio-
nes, debido a dicha complejidad. Solamente unas cuantas caigan entre las que una
aporta alimento a la otra, ya que es conocido que entre los colémbolos se pueden
consumir excrementos de otros animales incluyendo los de colémbolos de otras
especies (Vegter 1983).
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Las asociaciones negativas en el suelo fueron cuatro (Tabla 111.6), entre C.
thermophilus e I. palustris (2.7%), C. amtmata (1%), D. aurata (0.08%) y S. elegans
(2.1%). Aqui también las asociaciones se presentan entre poblaciones poco .abun-
dantes, lo cual puede posiblemente, incidir poco en la estructura de la comunidad.
Ademas son menos intensas que las de la hojarasca (Tabla Il.5). Lo cual nueva-
mente sugiere que las asociaciones sefalen que las poblaciones implicadas tienen

unas necesidades bastante distintas en cuanto al habitat

111.4.8.- Correlaciones entre las poblaciones de colémbolos. En la hojarasca se
encontraron solamente correlaciones significativas positivas (Tabla 111.7), lo cual su-
giere que en este estrato algunas de las poblaciones mas abundantes de colémbolos
no utilizan los mismos recursos, y por tanto puede haber una posible estratificacion
del aprovechamiento de los mismos, ya que se conoce que los colémbolos edaficos
consumen una amplia variedad de materia organica como esporas de diferentes hon-
gos, bacterias y hojarasca en diferentes estados de descomposicién (Klironomos et
al. 1992, Hopkin 1997; Babenko 2000). Asi probablemente se haya establecido una
red de asociaciones positivas entre algunas poblaciones de estos microartrépodos
que podrian facilitar su desarrollo. En la figura lll. 7 se esquematizé la red que se
establecioé entre poblaciones con un alto registro dentro del estrato C. denticulata
(17.6%), D. flora (6%), Mesaphorura macrochaeta (5.2%), B. parvula (4.1%), L. pallidus
(3.5%), T encarpatus (3.3%) vy L. cinereus (2.5%) (Tabla IV. 3), lo cual podria sugerir
que estos altos registros pudieron ser consecuencia de dichas asociaciones positi-
vas. En general fueron las poblaciones que se colectaron durante casi todo el periodo
de muestreo. Todas son especies hemiedaficas, excepto M. macrochaeta, lo cual
indica el aprovechamiento que hacen estas especies del estrato (Christiansen 1992).
La red que se establecié entre estas poblaciones muestra como se desarrollan simul-
taneamente las poblaciones, posiblemente al aprovechar los recursos que genera la
hojarasca de durazno y la microflora asociada a su descomposicion, asi como los

diferentes estadios de descomposicién de la misma, lo cual favorece su mineralizacion.

El que las correlaciones significativas sean soélo positivas pudiera sefalar que la
hojarasca de duraznos es un aporte significativo de energia al suelo de la huerta, ya que
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es suficiente para desarrollar solamente correlaciones positivas entre las poblaciones

de colembolos edaficos, y disminuir las potenciales relaciones de competencia.

En el suelo mineral presentaron correlaciones significativas positivas y negati-
vas, lo cual plantea un medio mas complejo que la hojarasca que posibilita que se
desarrollen ambas. Las correlaciones positivas fueron mas abundantes (18 que equi-
valieron al 32.7% del total), lo cual plantea un medio donde en términos generales
hay suficiente energia para que las poblaciones de colémbolos implicadas se desa-
rrollen simultaneamente. Una muestra de esto podria ser que las correlaciones posi-
tivas se presentaron entre 10 poblaciones, en tanto que en la hojarasca fue entre
ocho. Las relaciones en este estrato fueron entre las mismas poblaciones de la
hojarasca ademas de F. parvuius, S. serrata y P. notabilis. (Tabla 111.8 y Fig. 111.8). Es
de destacar que la Unica especie euedafica fue M. macrochaeta, o cual sugiere que
no hay una clara estratificacién entre la hojarasca y el suelo, debido a que las espe-

cies que colonizaron la hojarasca muy probablemente emigraron del suelo mineral.

El que halla mas especies de colémbolos en el suelo que en la hojarasca, que
correlacionan positivamente pudo ser resultado de un mayor aporte de energia en
este estrato que en la hojarasca, debido posiblemente al ingreso de la hojarasca y
las sustancias producidas en su descomposicidén que se lixivian hacia el suelo, pero
también a los fertilizantes y los abonos agregados, los cuales pudieron incidir en el

desarrollo de microorganismos que facilitaron el desarrollo de los colémbolos.

Las correlaciones negativas en el suelo fueron significativas y se presentaron
entre C. thermophilusy P. notabilis, B. parvula, L. pallidus y T. encarpatus (Tabla |11.8.
y Fig. 11.8), lo cual plantea que la presencia de C. thermophilus reduce la abundan-
cia de las otras poblaciones. La causa final de estas relaciones se desconocen pero
es sugerente para hacer posteriormente experimentos con estas poblaciones para

aclararlas.

El que se desarrollen simultaneamente correlaciones significativas positivas y
negativas en el suelo, plantea un medio mas complejo que la hojarasca, lo cual esta
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ampliamente documentado en los libros de texto (Burges y Raw 1971; Buckman y
Brady 1993; Stevenson y Cole 1999).

111.4.9.- Componentes Principales. El analisis de componentes principales para
las poblaciones de colémbolos de la hojarasca (Fig. Ill. 9) mostré que el CP1 no
presenté correlaciones significativas con las variables edafolégicas evaluadas, y el
CP2 presentd una correlacion significativa con la materia organica (Tabla lll. 9). Tam-
bién cabe destacar la posicion de Cryptopygus thermophilus (la especie mas abun-
dante del estrato), separada del resto de las poblaciones, lo cual sugiere a una
poblacién demandante de una cierta concentracién de materia organica (por su po-
sicién en relacion al CP2). El desarrollarse en medios donde hay una cierta concen-
tracion de materia organica lleva implicitos aportes de otros nutrientes (los cuales
forman parte de dicha materia organica) como el nitrégeno y el fosforo, entre otros,
y condiciones favorables de humedad por la capacidad hidrofilica de la materia or-
ganica, todo lo cual genera condiciones adecuadas para el incremento de esta es-
pecie. Ademas su posicion respecto al CP1 podria reflejar la tendencia acidéfila que

presentd esta especie, la cual ya se discutié anteriormente.

Las condiciones demandadas por C. thermophilus se cumplen satisfactoriamen-
te en el suelo de la huerta casi la mayoria del tiempo de estudio, ya que fue la
poblacién mas abundante de colémbolos, posiblemente debido al ingreso de la ho-
jarasca al suelo y al porte de abonos y fertilizantes al sustrato, posiblemente debido
a una dieta poco especializada, lo cual favorece su gran abundancia durante casi
todo el tiempo de la colecta, por lo que esta poblacién resulté ser una especie clave
para la estructura de la comunidad de colémbolos edaficos en la huerta de duraznos.
Ademas aprovechd favorablemente las condiciones creadas por la permanencia de
la hojarasca sobre el suelo, ya sea ésta como fuente de alimento, o como sustrato
donde se desarrollaron los microorganismos de los que se alimenta, con lo cual

hubo una migracion masiva del suelo hacia la hojarasca.

El resto de la comunidad de colémbolos se ubicé con respecto al CP1 en posi-
ciones opuestas a C. thermophilus, lo cual sugiere que son poblaciones que se de-
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sarrollan en pH’'s menos acidos, lo cual fue sefialado al analizar la correlacion inver-
sa del pH y la correlacién positiva del calcio con la diversidad de la comunidad de
colémbolos. Por-lo que se consideré al CP1 como un gradiente de pH, variando de
acido (posicion de C. thermophilus ) a subneutral (segan Van Straalen y Verhoef
1997) (posicién de Brachystomella parvulla). Ademas se conoce que la mayoria de
los colémbolos son sensibles a las concentraciones de pH del suelo (Vilkama y
Huhta 1986).

Asi, Folsomides parvulus se ubicé en una posicion semejante a C. thermophilus
en relacién al CP2, lo cual podria sugerir que es una especie demandante de ciertos
niveles de materia organica y tolerante a niveles bajos de pH, pero no tan bajos
como los de C. thermophilus. Pero es una especie no muy abundante en el estrato,
lo cual sugiere ciertas especializaciones en el nicho donde se desarrolla, que la

limitaron a lo largo del periodo de estudio.

Thalassaphorura encarpatus, Mesaphorura macrochaeta, Ceratophysella
denticulata y Brachystomella parvula conforman otro grupo, donde los niveles de-
mandantes de materia organica son menores (por su posiciéon respecto al CP2), lo
cual es explicable desde la perspectiva que T. encarpatus, M. macrochaeta 'y
Brachystomella parvula son poblaciones tradicionalmente conocidas como euedaficas
(Dunger 1986; Hopkin 1997), o sea que son habitantes de sitios donde la materia
organica esta ya parcialmente degradada, posiblemente con menores concentracio-
nes de nitrébgeno y fésforo, ya que se conoce que son consumidoras de humus
(Dunger 1986). Es importante sefialar las diferencias en la distribucién entre T.
encarpatus y M. macrochaeta, ya que ambas especies presentan una aparato bucal
masticador, un tamafio semejante, y comunmente son euedaficas, las cuales po-
drian ser consideradas en un mismo gremio, ;;ero estan diferenciadas en su nicho
ecolbgico, ya que ambas especies convivieron durante el periodo de estudio. Tam-
bién este grupo mostré una distribucion con una tendencia a desarrollarse hacia
mayores pH’s (CP1) (Fig. 111.9), ya que fueron especies abundantes en la hojarasca,

donde muy probablemente el pH era mayor que en el suelo mineral.
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El grupo compuesto por Desona flora, Lepidocyrtus pallidus, Lepidocyrtus cinereus,
Seira dubia y Enfomobrya confusa sefiala a las poblaciones que demandan bajas
concentraciones de materia organica, por su posicion con respecto al CP2. Se cono-
ce que estas poblaciones son hemiedaficas, consumidoras de hojarasca en proceso
de descomposicion, polen, algas edéficas, hifas, esporas y conidios, donde las con-
centraciones de nutrimentos como el nitrégeno y fésforo pueden ser reducidos (Cas-
tafo-Meneses ef al. 2004; Gallardo y Merino 1999). Por su posiciéon con respecto al
CP1 este grupo podria subdividirse en dos, el primero formado por Desoria flora,
Lepidocyrtus pallidus, Lepidocyrtus cinereus y Seira dubia, y el segundo por
Entomobrya confusa. El primer grupo sefalaria a especies con una tendencia a
mantenerse en medios “subneutrales” (Van Straalen y Verhoef 1997), como podria
ser la hojarasca con un cierto grado de descomposicién, y la ultima especie sefiala-
ria una poblacion con una tendencia mas acidoéfila que las anteriores, lo cual podria

indicar a una especie con continuas migraciones del suelo a la hojarasca.

Como puede observarse en la distribucion de las especies de los colémbolos
edaficos en la hojarasca, hay una separacion de habitats y nichos ecolégicos entre

ellas.

La distribucién de algunas poblaciones de colémbolos del suelo, en el plano car-
tesiano de componentes principales, mostro posiciones similares a las del plano de
la hojarasca (Fig. 111.10), lo cual pudo ser resultado de los mismos habitat que colo-
nizan y los mismos nichos que desarrollan en ambos estratos, ya que la hojarasca
fue un estrato nuevo, el cual fue colonizado principalmente por las especies de
colémbolos existentes en el suelo, por ejemplo C. thermophilus (C), F. parvulus (F),
C. denticulata (B), y Brachystomella parvula (A) (Fig. 111.9).

Los ejes de los componentes principales para los colémbolos del suelo no pre-
sentaron correlaciones significativas con alguna de las variables edafologicas eva-
luadas, pero dado que algunas poblaciones no cambiaron su posicién, se considera-
ra al CP1 como un gradiente de pH, de manera semejante a como se hizo con el de
la hojarasca y el CP2 como un gradiente del contenido de materia organica del
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suelo. Las especies que no cambiaron de posicién en los planos de los componen-
tes principales de ambos sustratos, ya no seran analizados nuevamente, ya que se
considera que su distribucion corresponde a una respuesta a un nichc semejante en

ambos estratos.

Cryptopygus thermophilus presentd una posicién semejante en la grafica de los
componentes principales en ambos estratos, sélo que mas acidéfila que en la hoja-
rasca {(un valor mas negativo en el CP1). Separada del resto de la comunidad de
colémbolos edaficos, lo cual la ratifica como una especie aciddéfila, la que posible-
mente se alimente de los hongos que se desarrollan a estos pH's en los suelos y

demandante de cierta concentracién de materia organica.

Folsomides parvulus, Ceratophysella denticulata y Mesaphorura macrochaeta
presentaron una distribucion con cierta semejanza a la de la hojarasca, sélo que
ahora en un medio mas acido (en relacién al CP1), en el suelo que en la hojarasca,
lo cual pudo ser consecuencia de las condiciones del estrato, ya que en el suelo
mineral la concentracién de protones sera mayor que en la hojarasca. La posicién
en el suelo de estas poblaciones, las ubica con una ligera mayor demanda de mate-
ria organica en el estrato (Fig. l11.10), que la de la hojarasca (Fig. 111.9), y puede ser el
resultado de una mayor acumulacién de la misma en el estrato, por ejemplo la in-
fluencia de la rizosfera como donadora de materia organica al medio y toda la gama
de organismos asociadas a ella, como microorganismos, protozoarios y nematodos
(Faber 1991). A este grupo pertenece Sphaeridia serrata, una especie con un apara-
to bucal masticador, que se desarrolla en un medio poco acido y que demanda un

cierto nivel de materia organica (Fig. 111.10).

La posicion de Brachystomella parvula no cambié en ambos estratos, lo cual sugie-
re el desarrollo de la poblaciéon en un nicho ecolégico semejante para ambos estratos,
para las variables consideradas en este analisis (pH para el CP1 y contenido de mate-
ria organica para el CP2). Con la misma letra A (Fig. IV.20) se ubicaron Brachystomelfa
parvula y Parisofoma notabilis, lo cual plantea que son especies que presentan una
alta correlacién entre ellas, pero dicha correlacién pudo ser el resultado de que son
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indiferentes entre si (no hay competencia), ya que de principio hay diferencias estruc-
turales entre los aparatos bucales: Brachystomelfa parvula presenta un aparato bucal
masticador sin mandibulas, con maxilas cuadrangulares, las cuales maceran las espo-
ras de hangos, y Parnisofoma notabilis presenta un aparato bucal masticador completo
y de mayor tamario que el anteriormente descrito, lo que le permite a estos organismos
tomar alimentos directamente de la hojarasca, micelios fungales y consumir alimentos
de mayor tamano que los gue podrian consumir los B. parvula {(Hopkin 1997), por lo
que se reduce la posibilidad de competencia entre ellas. Ademas probablemente am-
bas especies se desarrollan en medios poco acidos, ya gue se conoce la tendencia de
Parisofoma notabilis a desarrollarse en medios que tienden a un pH neutro (Van Straalen
y Verhoef 1997), por lo que es posible que esta tendencia la presenter tambien los

Brachystomella parvula, ya que se colectaron simultaneamente.

Lepidocyrtus pallidus, Desoria flora, Protaphorua encarpatus y Lepidocyrfus
cinereus conformaron un grupo. Este grupo demanda un bajo contenido de materia
organica y una tendencia a desarrollarse en un pH menos acido. Lo cual puede ser
congruente con los resultados obtenidos por Van Straalen y Verhoef (1997) donde
encontré a Lepidocyrtus cyaneus desarrollarse en un pH de 6.6. Los organismos
hemiedaficos como este grupo se alimentan de hojarasca parcialmente descompues-
ta y de los hongos que la infestan. Y se conoce que juegan un papel importante en la
pérdida de masa de dicha hojarasca y afectan su mineralizacion neta {Faber 1991).

El analisis de los componentes principales para ambos sustratos, sefiala una
comunidad de colémbolos donde muy probablemente se desarrolle muy poco la
competencia interespecifica, ya que hay una clara diferenciacion de nichos, y cuan-
do comparten distribuciones iguales como Brachystomella parvula y Parisofoma
notabilis (en el suelo mineral) (Fig. 111.10), son poblaciones con aparatos bucales
diferentes, lo que sugiere considerarlas con nichos diferentes. Ademas el manejo
propio de la huerta y la estructura del suelo permiten considerar una distribucién en
mosaico de los recursos edaficos con los que funciona la comunidad de colémbolos
del suelo de la huerta, y se conoce que una distribucién de esta manera de dichos
recursos, reduce la posibilidad de competencia interespecifica {(Begon ef af. 1999).
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Sera necesario posteriormente hacer estudios experimentales para corroborar

las hipotesis propuestas para la distribucion de las poblaciones en funcion de los

gradientes de pH y materia organica.

i11.5.- Conclusiones

1.

.

Las conclusiones a las que se liega en este capitulo son las siguientes:

La comunidad de colémbolos edaficos de ia huerta de duraznos fue indicadora de
las condiciones fisicas y quimicas del suelo de la misma, lo cual ratifica la hipote-
sis de que: “Los colémbolos son indicadores de las condiciones del suelo”.
Algunas variables de la estructura de la comunidad de los colémbolos edaficos
resultaron sensibles a las condiciones quimicas y fisicas del suelo. Asi la densi-
dad presentd una correlacion directa con el contenido de materia organica, e
inversas con la CIC y la-relacién carbono nitrogeno. La riqueza de la comunidad
presentd correlaciones directa con el contenido de materia organica y de nitroge-
no total. La diversidad presentd correlaciones positivas con los contenidos de
nitrégeno total y calcio, y la relacién carbono nitrégeno, y de manera inversa con
el pH.

Cryptopygus thermophilus, la especie mas abundante de colémbolos en la huer-
ta, pudo ser indicadora de las condiciones quimicas del suelo de la huerta de
duraznos, ya que su densidad correlaciond de manera inversaconel P, el Cay
la CIC.

Cryptopygus thermophilus fue una especie clave en la estructura y funciona-
miento de la comunidad de colémbolos edéficos de la huerta de duraznos.

6.- Perspectivas

El presente estudio es un acercamiento a la biologia de la comunidad de

colémbolos edaficos en una huerta de duraznos. Es necesario hacer mas estudios

de este tipo, para profundizar en el conocimiento de la biologia de las poblaciones

que conforman la comunidad de colémbolos edaficos, ya que el suelo es un sistema

muy complejo, donde no es tan sencillo establecer las interrelaciones entre las po-
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microhabitat en el que se desarrollan y los gremios que conforman. Por lo que es
necesario lo siguiente:

Hacer estudios de laboratoric para comprobar el material particular ingerido por
1. las especies implicadas en este estudio. Este aspecto aportaria mucha informa-

cion acerca de los gremios e interrelaciones establecidos entre las poblaciones

de colémbolos.

Hacer cultivos de la comunidad de colémbolos edaficos con diferentes concen-
2. traciones de los elementos quimicos a los que resulté sensible (MO, CIC. N,, C/

N, CaypH).

Hacer experimentos para mostrar la influencia de la comunidad de colembolos
3. enladescompaosicion de la hojarasca.

Hacer cultivos de C. thermophilus con diferentes concentraciones de los ele-
4. mentos quimicos a los cuales resulté sensible (P, Cay CIC), y evaluar el compor-

tamiento de la poblacion.

Hacer cultivos de C. thermophilus (provenientes de la huerta de estudio) a
5. concetraciones elevadas de alumnio ionizado para evaluar el nivel de tolerancia

a este ion toxico.

Hacer estudios de ciclos de vida de las especies de colémbolos edafices, para
6. poder inferir comportamientos ecologicos bajo condiciones particulares.

Los estudios de ecologia de colémbolos deberian desarrollarse bajec la asesoria
7. odireccion de un ecélogo, ya que a la fecha la mayaoria de los trabajos en este

campo se reducen a algunos analisis estadisticos multivariados (componentes

principales, correspondencia canoénica, entre otros), pérdidas de biomasa en

bolsas de liter, listas comparativas de especies entre diferentes ecosistemas y

comparaciones entre densidad, riqueza y diversidad entre ecosistemas, tempo-

radas o altitudes. Pero en general muestran serias deficiencias en la teoria

ecologica, lo cual los hace limitados en sus analisis y propuestas.
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EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE PROTAPHORURA
HERUS CHRISTIANSEN Y BELLINGER (COLLEMBOLA:
ONYCHIURIDAE) EN LA DESCOMPOSICION DE
HOJARASCA DE DURAZNO (PRUNUS PERSICA (L.) SIEB. Y
ZUCC.), A TRAVES DE LA PRODUCCION DE CO,,

ANDRES MIRANDA-RANGEL

Laboratorio de Micro y Mesofauna del suclo. Area de Biologha. Depto. de Preparatoria Agricola.
Universidad Auténoma Chapingo. 56230 Chapingo, Edo. de México. MEXICO.

RESUMEN. Se evalud la influencia de una poblacién de colémbolos eddficos Protaphorura herus eq el
proceso de descomposicion de hojarasca de durazno (Prunus persica) en funcida de la producciénde CO,.
en diferentes lapsos: desde un dfa hasta 90 dfas. Se establecieron cinco lotes con 40 repeticiones cada uno.
¥y cinco repeticiones para cada tiempo (un dfa, dos dfas, tres dias. sicte dfas. 14 dias. 60 dfas y 30 dfas). €l
Lote A contuvo a la hojarasca como se 1omd del campo (con fauns y microbiota asociada); al Lote B se le
climiné la fauna; ¢l Lote C se traté igual que el B, pero se le agregaron 10 ejemplares de Protaphorura
herus; los Lotes D y E se esterilizaron, pero at E se le agregaron 10 ejemplares de Protaphorura herus.
sin esterilizar. El sistema C (colémbolos y microbiota) generé una mayor produccidn de CO,, que en el
resto de los lotes, a los 90 dias. Inclusive por encima de aquel en el que se encontrd lu fauna completa y
la microbiota propia de la hojarasca. También se generd una diferencia en la produccidn de CO,
(estadisticamente significativa) entre un sistema completamente estéril (Lote D). y olro semejaute a esle
al cual se [e agregaron 10 colémbalos de 1a especie citada (Lote E). Lo anterior mostré la influencia positiva
que present6 la poblacion de colémbolos Protaphorura herus sobre la descomposicion de ta hojarasca de
Prunus persica bajo 13s condiciones experimentales.

PALABRAS CLAVE: descomposicidn de hojarasca. colémbotos, ecologia del suclo. Protaphorura herus,
MiCTOCOSMOS.

ASSTRACT. This study evaluated the influence of a population of edaphic collembola Protaphorura herus
on the process of peach leaf litter (Prunus persica) decomposition with respect to the productior: of CO, in
different times lapses: from one day to 90 days. Five sets were established with 40 repetitions each. tive
repetitions for each time lapsc (one day, two days. three days, seven days, 14 days, 30 days. 60 days and
90 days). Set A contained leaf litter taken from the soil with no manipulation, Set B leaf litter from which
fauna way <liminated, Set C with fauna eliminated but with the addition of 10 individuals of Protaphorura
herus. Set D tolally stenlized and Set E totally sterilized with the addition of 10 individuals of Protiphorura
herus. Tt was found that the systcm:wliere this population participated. along with associated microbiotic
organisms (Set C), generated a higher production of CO, by Lhe end of the experiment than the rest of the
sysiems evaluated. This was true even for the system where complete fauna and microbiotic participation
was included. Another significant difference was found in the production of CO, between set D and E,
favoring set E. In genera the influence of the collembola population on the decornposition of the peach leaf
liter in experimental conditions was positive.

Key WOoRDs: litter decomposition, Collembola, so0i! ecology. Protaphorura herus, microcosm.
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Miranda-Rangel. Protaphorura herus en la descomposicion de hojarasca

El proceso de descomposicién de la materia orgénica es complejo por 1a diversidad
de fendmenos fisicos, qufmicos y biolégicos que participan en €l (Benner y
Kannowskd, 1984; Cancela Da Fonseca y Poinsot-Balagner, 1983). En este actian
una gran variedad de organismos como: los hongos, las bacterias y los apnimales. Los
dos primeros intervienen desde que las estructuras forman parte del organismo
completo (como en los casos de las plantas y/o los animales), hasta la mineralizacion,
cuando esta sucede (Alexander, 1982, Harris, 1988: Petersen y Luxton, 1982).

La descomposicién de 1a materia orgénica edéfica conlleva la mineralizacién de la
misma, y la liberacién de los nutrientes y la energfa, necesarios para sosteper los
ecosistemas (Imler, 2000). Como parte de este proceso, se produce bidxido de
carbono, se libera el nitrégeno y el tésforo contemdos en las células, entre otros
elementos, y se reduce su biomasa (Seastedt, 1984).

La oxidacién de la materia organica ed4fica genera CO, (Stevenson y Cole, 1999).
La evaluacién de]l CO, producido es una medicién del catabolismo del suelo, en el
cual la fauna edifica participa en diferentes proporciones, dependiendo de las
condiciones particulares del medio. Asf, se considera que la microartropodotauna
puede contribuir desde 1% hasta 25% de l1a respiracién heterétrofa en un suelo
(Persson, 1989).

Se ha visto que la participacién de la colembofauna en el catabolismo del suelo es
importante- porque estimula y controla el crecimiento y diversidad de los
microorganismos (Longos y bacterias), fragmenta L hojarasca y reduce la lixiviacién
del nitrégeno mineralizado (Baath et al., 1981; Bdsberg,2000; Persson, 1989).

Los colémbolos y los 4caros constituyen hasta 95% de la artropodofauna edifica,
con una amplia distribucién (Hopkin, 1997). En el proceso de descomposicién de la
materia orgdnica, los colémbolos participan de diferentes formas, ya sea como
desmenuzadores aumentando Ila superficie de las estructuras a degradar,
principalmente las de origen vegetal (Cancela da Fonseca & Poinsot-Balaguer, 1983),
este incremento facilita la accidn enzimética de los microorganismos, con lo cual se
acelera la mineralizacién y la oxidacién de 1a materia orginica hasta en 23% (Huhta
et al., 1998; Seastedt, 1984).

Ademds, los colémbolos son transforninadores quimicos de las estructuras cue
consumen, por la accion de las bacterias contenidas dentro de su tracto digestivo y/o
por sus propias enzimas (Christiansen, 1992; Miranda, 1998). Son un almacén de
nutrientes del propio suelo (Miranda y Palacios-Vargas, 1992); excretan sustancias
nitrogenadas itiles para el desarrollo de la microbiota edafica (Baath et al., 1981).
Los esnulios en microcosmos permiten estudiar condiciones que dificiimente se
pueden presentar o rpantener en el campo; razdén por la cual facilitap algunos estudias,
pero implican limitantes en sus conclusiones (Edsberg, 2000).

Con base en lo sefalado en esta seccién se plante§ como objetivo del presente
trabajo evaluar ¢l papel que juega Protaphorura herus (Onychiuridae: Collembola),
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habitante del suelo de una huerta de duraznos en la descomposicion de la hojarasca.
Ademis, 12 mayorfa de los estudios sobre la descomposicién de la mareria organica
en microcosmos, se han realizado en periodos mayores al considerado en el presente
estudio (Baath er af., 1981; Imler, 2000; Xingjun et «l.. 2000). Por lo anterior el
presenle trabajo €s un acercamiento a las primeras etapas de este proceso.

MATERIALES Y METODOS.

El presente experimento se llevé a acabo dentro de las instalaciones del bioterio del
drea de Biologfa, del Departamento de la Preparatoria Agricola. de la Universidad
Auténoma Chapingo, del 13 de septiembre al 13 de diciembre de 1938, para lo cual
se desarrollaron las siguientes actividades:

1) Se colect6 la hojarasca de upa huerta de duraznos (Prunus persica) en Chapingo,
Edo. de Méx, (México), en el campo de cultivo San Martin (98° 30" N y 98° 5Y°
W), el cual se encuentra a una altitud de 2240 o snm. Se tora6 1a hojarasca cafda de
nueve arboles, los cuales fueron seleccionados aleatoriamente. Se colecté la hojarasca
enconfrada sobre el suelo, a los lados del tronco de los arboles, la cual se guardé
iomediatamente en bolsas de polietileno con cierre hermético. Estas iiltimas se
mantuvieron en un recipiente térmico mientras se trasportaban al laboratorio.

2) Posteriormente, se pesaron 10 g de hojarasca por muestra, y se introdujo en
trascos de vidrio trasparente de un litro (16.5 X 9 cm), con cierre de rosca hermético,
asigniundole uo ndmero del 1 al 200, a cada frasco.

Luego, se seleccionaron 40 trascos mediante nfimeros aleatorios, para formar cada
uno de los ciaco lotes.

3) Se formaron los Lotes (A, B. C, D y B), con cinco repeticiones cada uno, para
cada tempo; y ocho tiempos diferentes de evaluacién (ver punto 11).

4) En e} Lote A se coloc6 1a hojarasca tal como se colectd de Ja buerta.
Posteriormente cada muestra se regd con 30 mi de agua destilada.

5) En el Lote B se colocd la hojarasca, sin fauna edifica. Para 1o cual las muestras
se calentaron a2 45 °C por 3 h en un horno. Luego se verificé bajo microscopio, la
ausencia de animales. El calentamiento de la bojarasca no hizo visible algin cambio
fisico en ella.

Rinalmente se regaron las muestras con 30 ml de agua destilada.

6) En ¢l Lote C, la hojarasca se traté de la misma manera que en el Lote B, y al
final se agregaron ]0 colémbolos de la especie Profuphorura herus tomados del
campo. .

7) A las muestras del Lote D se le agregaron 30) ml de agna destilada, y se
esterilizaron por medio de calor héimedo, en una autoclave a2 121 °C, una hora diana,
por tres dfas consecutivos.

Se comprobd la esterilidad de la hojarasca, al sembrarse tragmentos de cada
fuestra, en medios de cultivo (de Martin y agar outritivo). Los cuales se incubaron
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a 28 °C y 32 °C respectivamente, durante 15 dfas. Al final del periodo de incubacién
0o se observd el crecimiento de ningfin microorganismo.

8) El Lote E se esterilizé de manera semejanfe al Lote D (hojarasca estéril), y se
efectuaron las misinas pruebas para comprobar su esterilidad. Luego se agregaron 10
ejemplares tomados del campo, de Protaphorura herus.

9) Se colocaron 5 m] de NaOH 1 N, y una pequefia tira de papcl filtro en un
recipiente, dentro de cada uno de los frascos con la hojarasca. Bsta sustancia fijé el
biéxido de carbono producido en la descomposicién de la hojarasca. Al captar ¢l CO,,
Ia sosa se trastormé en Na,CO;. Posteriormente se adicionaron 2 ml de cloruro de
bario a 2% para precipitar el carbonato. La sosa que no reaccioné se timlé con HCI
0.1 N, utilizando como imicador a la fenoftalefna.

10) Se establecié un testigo para cada uno de los lotes y los tiempos estudiados (con
tres repeticiones cada uno), el cual consistié en introducir [a trampa de NaOH arriba
mencionada, en un frasco semejante a los que contenfan la hojarasca, pero sin €sta.
Los valores obtenidos de esta tilacion proporcionaron el valor de referencia, para
calcular el CO, producido, mediante la siguiente férmula:

CO, producido (mg) = (C - V) N x E ; en donde:

C = Volumen de HCI gastado en la tiulacién (ml) del testigo.

V = Volumen de HCI gastado en la titulacién (m!) de los tratamientos evaluados.
N = Normalidad del HCI

E = Peso equivalente del CO, = 22,

11) Los tiempos de evaluaci6én para cada lote fueron de un dfa, dos dfas, tres dfas,
7 dfas, 14 dfas, 30 dfas, 60 dfas y 90 dfas. Durante estos tieropos los frascos
permanecieron herméticamente cerrados. Posteriormente, se eliminaron cinco
repeticiones de cada tratamiento, en cada tiempo.

Las muestras se manfuvieron con una distribucién azarosa entre los tratamientos,
a una temperatura promedio de 22 °C, durante todo el perfodo del expernmento,
dentro de una sala del bioterio de la Preparatoria Agricola de la Universidad
Auténoma Chapingo, en la cual no se controlé la temperatura.

12) Se hicieron pruebas no paramétricas de rangos de Wilcoxon, lo cual es
equivalente a hacer un anlisis de varianza Tipo I (Sokal y Rohlf, 1968; Zar, 1984).
Ademds se realizaron pruebas de Tukey y de normalidad de los resultados obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados no presentaron una distribucién normal, de acuerdo con la prucba de
Wilcoxon, por lo cual se analizaron por rangos. Esta prueba mostré diferencias
altamente significativas entre los lotes y los tiempos (183 muestras), ya que se obtuvo
una F = 17.3, con Pr>F = 0.0001. Lo cual significa que ias diferencias entre las
muestras fueron consecuencia de los atamientos aplicados y los perfodos
establecidos.
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El anilisis estadfstico entre lotes también arrojé diferencias significativas (F =
110.44 y Pr > F = 0.0001), las cuales se debicron a los tratamientos estudiados.

La prueba de comparacién de medias de Tukey entre los lotes, mostraron las
diferencias entre ellos a través de todos los tiempos, con excepcién de los Lotes B
yC.

El Lote A presentd la produccién media de CO, més alta (x = 94.49 mg + 9.83
y n = 37 muestras) (Cuadro 1), en el cual se encontraron la fauna y la microbiota
completas (como se colectaron en el campo).

En e] Lote (A) se encontraron diversos animales como: moluscos, dcaros, diferentes
sectos y colémbolos, que con su propio catabolismo contribuyeron a la produccion
de CO,.

Este resnltado indicé la interaccién de la comunidad completa de degradadores
sobre la hojarasca, lo cual gener6 1a mayor produccién de CO,,

La interrelacién entre la fauna total y la microbiota completa con la hojarasca de
duraznos, estimuld una mayor produccién de CO, debido a que la edafofauna
desarrolla diferentes funciones en la descomposicién de la materia orgénica como: el
desmenuzamiento flsico de la materia orgdnica, el cual incrementa la superticie de
accién de las exoenzimas secretadas por los microorganismos edaficos; aporte de
pitrégeno al medio, lo cual estimula el desarrollo de los hongos y bacterias; control
y dispersién de las poblaciones de microorganismos, debido a la depredacién que la
fauna efectia sobre estos, lo cual incrementa la diversidad de los mismos y por lo
tanto, la beterogeneidad de enzimas en el medio, y asf se acelera la descomposicion
de ]a materia orgdnica.

La fauna propicia una mayor eficiencia en el trasporte de gases hacia la microbiota
con sus movimientos, lo cual estimnla el desarrollo de sus poblaciones (Hulta et al.,
1998; Seastedt, 1984). Ademis los animales por si mismos son generadores de CO,.
Todo lo anterior incidié favorablemente en 1a descomposicién de la hojarasca, desde
el micio del experimento.

Ei Lote B sigui6 en cuanto a 1a produccién de CO, (x = 73.503 + 30.64 mg de
CO, y n = 37 muestras) (Cuadro 1).

Dicha produccién fue menor a la del Lote A, lo cual pudo ser consecuencia de la

ausencia de fauna en la hojarasca, la cual fue eliminada con el tratamiento.
Donde ne hay edafotauna no se presentan las interrelaciones fauna-microbiota-
hojarasca, y por tanto el desarrollo de ias poblaciones de microorganismos es
limitado, y la descomposicién de la materia orgénica m4s lenta (Hubta ez al., 1998).
Esto se refleja en una menor produccién de CO,.

La ausencia de animales posibilita la lixiviacién de putnentes del suelo, y una
disminucCi6o de la mineralizacién de la materia orgdnica ed4tica y una reduccién de
1a heterogeneidad enzimatica del medio (Larink, 1997; Newman, 1988).

Por otro lado, al no haber diferencia significativa entre 1as producciones de CO, de
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los Lotes B y C, durante el perfodo analizado, se¢ mostté que el tiempo del
experimento fue insuficiente para apreciar més claramente la incidencia de
Protaphorura herus en la descomposicién de la hojarasca de duraznos. bajo las
condiciones del estudio. Lo anterior se basa en que al final del perfodo del
expertmento (90 dfas) se registr6 una mayor produccién del Lote C (colémbolos y
microbiota) sobre los Lote A (fauna total y microhiota completa) y B (microbiota)
(Cuadro 1).

Algunos trabajos como los de Baath et al. (1981), Edsberg (2000), Persson (1939)
y Seastedt (1984), entre otros, consideraron tiempos mayores para evaluar la
influencia de los colémbolos en 1a descomposicién de la materia orginica eddfica,
pero no analizaron estas primeras etapas.

La produccién de CO, del Lote C (colémbolos y microbiota)(x = 65.659 + 34.750
mg de CO,, y n = 36 muestras) ocupd el tercer sitio (Cuadro 1). La ampha
desviacién estdndar (la mayor de todas) indicé que las variaciones en la produccién
fueron Jas mayores, lo cual pudo ser consecuencia del desarrollo de las poblacjones
de Protaphorura herus en las muestras, asi como la incidencia positiva de estos
colémbolos, Sobre el desarrollo de las poblaciones de 12 microbiota.

Al final del experimento se observd un incremento de la produccidn de CO, del Lote
C, por encima del B: lo cual pudo reflejar el desarrollo de las poblaciones de
colémbolos y una més eficiente descomposicién de la hojarasca de duraznos en este
lote.

Bstos resultados concuerdan con los obtenidos por Baath ef al. (1981), € Ineson er
al. (1982), quienes observaron un efecto positivo de los colémbolos sobre el proceso
de mineralizacién de la materia orgdmica y un incremento en las poblaciones
bacterianas del medio.

Al finalizar los tiempos de los tratamientos 1o se cuantificaron los colémbolos.

En cuanto a produccién de CO, sigui6 el Lote B (hojarasca estéril con colémbolos)
(x = 31.869 + 27.757 mg de CO,; y n = 40 muestras) (Cuadro 1). .

Aquf se muestra la influencia positiva que tuvieron los colémbolos en 1a generacién
de CO,, ya sea con su propia respiracién y/o con la inoculacién de la microbiota a
la hojarasca estéril. Este efecto se noté debido a que la produccidon de CO, fue
supenor (estadfsticamente), a fa del Lote D (hojarasca estéril) (Cuadro 1). Lo atterior
refleja el aporte posifivo que hizo 1a poblacién de Protaphorura herus en el proceso
de descomposicion de la hojarasca de duraznos, al inocular la microbiota a los
sistemas estériles, lo cual contribuyé a su descomposicion. Ademis del desarrollo de
su propia poblacion.

El rendimiento de CO, del Lote E fue inferior al de los Lotes C (colémbolos y
microbiota) y B (microbiota) (Cuadro 1), lo cual indica que posiblemente no se
establecié la diversidad de degradadores, semejante a 1a de los Tratamientos C o B.
Los ejemplares de Protaphorura herus hicieron uu aporte particular a la produccién
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Cuadro 1
Produccibn de CO, (mg) de lotes y ticmpos
Lote/dias | 1 I 1 1 2 2 2 2 2
Media ds. F Pr>F  Tukey Media ds. F Pr>F  Tukey
A 85.4 12.5 342 0.028 A* 9%6.2 7.4 584 0.003 A
B 69.5 15.1 A.B 48.7 34.8 A.B
C 51.6 40.6 A.B 43.5 434 B
D 18.4 2.9 B 168 2.9 B
E 20.1 2.4 A.B 19.1 1.9 B
Lote/d{as 3 3 3 3 3 7 7 7 7 7
Media d.s. F Pr>F Tukey Media d.s. P Pr>0  Tukey
A 113 6.21 5633 0.001 A 90.8 4 13.1 0001 A
B 83 4.4 B 85.6 130.8 A
C 55.8 21.5 B.C 342 12 AB
D 12.7 6.3 D 12 3.5 C
E 19.7 9.5 D.C 38 29.8 C.B
Lotesdiax 14 14 14 14 14 30 30 30 30 30
Mcdia d.s. F Pr>F Tukey Media d.s. F Pr>F Tukey
A - 92.4 3.6 148.5 0.001L A 942 1.2 339 0.001 A
B 82.6 9.6 B 9.9 0.7 A
C 7.3 14.1 B 88.6 4.7 A
D 9.66 11.43 B 8.2 1.7 B
E 11.9 1.8 B 452 352 C
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Cuadro 1 (Continuacién)
Produccion de CO, (mg) dc lotes y licmpos

Lote/dias 60 60 60 60 60 90 90 % 90 90

Media  d.s. I Pr>F Tukey Media d.s. F Pe>F  Tukey

A 90.6 0.86 77.98 0.001 A 50.6 3.8 18.8 0.0001 A
B 90.3 0.58 A 925 2.9 ) A
C 89.5 0.89 A %4 1.6 A
D 6.9 2.28 B 1.5 2.9 8
E 40.7 2.28 Cc 67.6 313 C

*Letras iguales conforman un solo bloque.

de CO, en este lote, pero go se cuantifict.

La amplitud de la desviacién estindar sefialé como las muestras tuvieron grandes
vanaciones en la produccién (Cuadro 1), lo cual pudo ser consecuencia del buen
desarrollo de las poblaciones implicadas (colémbolos y microbiota) en algunas
muestras, y en otras el desarrollo fue raquftico.

La produccién mis baja de CO, estuvo en el Lote D (hojarasca estéril)(x = 11.270
+ 5.853 mg de CO, vy n = 33 muestras).

Se encontrd 1a menor desviacién estindar, lo cual signitica las menores variaciopes
en la produccion (Cuadro 1).

Estos resultados fueron consecuencia del tratamiento aplicado.

La diferencia de este Lote (D), con respecto a los otros, permitié comparar la
contribucién de los diversos organismos que participaron en cada uno de los
tratamientos (Cuadro 1).

La prueba de medias de Tukey entre lotes mosir6 que éstos son desiguales a lo
largo de todos los tiempos, a excepcién de los Lotes B y C (Cuadro 1). )

La diferencia entre los lotes y los tiempos, representa el desarrollo de las diversas
poblaciones dentro de cada muestra, lo cual implic6 variaciones de un tiempo a otro,
y entre tratamientos.

Se hizo un ap4lisis de varianza para observar las diferencias entre los iempos y los
lotes, y se obtuvo una F = 16.15 y Pr > 0.0001, lo cual indica que las diferencias
entre los tiempos fueron significativas, y por tanfo entre los lapsos se desarrollaron
diferentes condiciones entre cada uno de los lotes. -

Las producciones promedio para cada uno de los tiempos fueron:

Para el perfodo de un dfa, 1a produccién fue (x = 49.030 + 32.837 mg de CO, .y

414



Descomposicién de la Hojarasca de Durazno

75

Folia Entomol. Mex. 40(3) (2001)

n = 24 muestras). En este perfodo el Lote A fue ¢l que tavo la mayor produccién de
CO, , seguido por e} B y en tercer higar el Lote C. No hubo unza diferencia
siguificativa ¢notee los Lote Dy E.

La mayor produccién del Lote A se explic6 en funcién de la supenior diversidad que
contieng; y la menor produccién del Lote C, al posible proceso de adaptacién al que
las poblaciones de 1a microbiota y los colémbolos estuvieron sometidos.

La amplia desviacion estdndar tue el reflejo de la beterogeneidad en las producciones,
sobre todo en los Lote A, B y C (Cuadro I).

La ausencia de diferencias entre Jos Lotes D y E, se pudo explicar en funcién de un
pobre desarrollo de los organismos de este 1iltimo Lote (Cuadro 1).

Posteriormente se hizo un anélisis de varianza para la produccién de CO, obtenida en
¢l perfodo de un dfa (F = 3.42 y Pr > F = 0.0275), el cual mostr6 que las
diferencias entre los lotes fueron significativas (Cuadro 1).

Al hacer una prueba de medias de Tukey entre los Jotes se observé que los Lote A,
B, C y E conformaron un bloque y los Lotes B, C, D y B conforman otro bloque
(Cuadro 1). Asf, las diferencias mis importantes para este perfodo estin entre los
lotes con la conmnidad completa de degradadores y aquelios donde no 1o estd, lo cual
muestra ¢l efecto integral del proceso de descomposicion de 1a materia orgénica
edifica.

El siguiente periodo fue el de dos dfas (x = 44.907 + 37.187 mg de CO,
producido; y n = 24 muestras). En este lapso el Lote A (fana total y microbiota
completa) produjo méis del doble de CO, que el siguientte mas cercano en Su
produccién: el B (microbiota) (Cuadro 1). Este resuitado mantiene 1a tendencia del
perfodo anterior donde la mayor biodiversidad y biomasa de la comumdad completa
de degradadores gener méas CO, .

En tanto, los Lotes B y C, no mostraron diferencias significativas entre si; asf como
los Dy E. Estos Glumos si las presentaron con respecto a B y C (Cuadro 1),

En este perfodo (dos dfas), no se observé ain la influencia de Protaphorura herus
y su microbiota asociada en el Lote E, de manera semejante al periodo de un dfa
(Cuadro 1).

Se realizd un andlisis de varianza para el tratamiento de dos dfas (F = 5.84 y Pr >
F = 0.0028). Nuevamente, las diferencias entre los lotes fueron significativas
(Cuadro 1).

La prueba de comparacion de medias de Tukey mostrd que los Lotes A 'y B
conformaron un sélo bloque, debido a su mayor produccion. Luego los Lotes B, C,
D y E ajustaron otro bloque (Cuadro 1).

Sobresali6 el Lote A con upa mayor produccién de CO,, la cual pudo ser
consecuencia de {a superior diversidad de fauna y microbiota presentes, debido a una
ma4s eficiente descomposicion de la hojarasca.

Aunque estadisticamente son semejantes los Lotes A y B, en este Gltmo hubo una
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reduccién en la produccién para este perfodo.

La produccién del tratamiento de tres dfas fue (x = 56.862 + 40.007 mg de CO,
producido, y n = 24 muestras). El Lote A fue el que mvo la mayor produccién de
CO, , luego le sigui6 el B, el Lote C fue el tercero en produccién, con menos de ia
mitad del Lote A (Cuadro 1). La menor produccién del Lote C pudo deberse a que
la poblacién de colémbolos ain no se reproducia.

También se observé una diferencia entre las producciones de los Lotes D (hojarasca
estéril) y E (hojarasca estéril mis colémbolos) (Cuadro 1), por lo que se aprecié el
papel de Protaphorura herus como inoculadores de microorganismos. Ademds del
propio desarrollo de sus poblaciones como generadoras de CO,.

La desviacion estdndar tan grande seiial6 la gran heterogeneidad de las producciones
de CO, siendo el Lote C el que mayor variabilidad presenté (Cuadro 1).

En este perfodo, el Lote A mostr6 el pico més alto en la produccién-de CO, (Cuadro
1). Este incremento en las primeras erapas del experimento concuerda con los
resultados de Seastedt (1984), quien observé un incremento en la produccién de CO,
como copsecuencia del metabolismo de sustancia simples que pudieron ser confenidas.

Algo semejante sucedi6 con el Lote B, ya que aquf se present6 un incremento muy
marcado en este perfodo (Cuadro 1).

En los Lotes C y E hubo un crecimiento en la generacién de CO,. no tan
pronunciado como en el Lote B (Cuadro 1).

Sdlo el Lote D mostrd un descenso eun su produccién (Cuadro 1).

A los tres dfas se observé un incremento en la produccién de CO, en los Lotes A,
B, C y E, lo cual pudo deberse a up aprovechamiento de sustancias siuples ticilmente
asimilables por los microorganismos, lo cual pudo implicar un incremento en sus
poblaciones y por lo tanto un crecimiento en ta produccién de CO, , ya que trabajos
como los de Seastedt (1984) y Ineson et al. (1982) encontraron que ep los primeros
tiempos de sus experimentos se incrementd la produccién de CO, como ¢onsecuencia
del metabolismo de éstas sustancias.

Para el perfodo de tres dias se hizo un anilisis de varianza y se obfuvo una F =
56.33 y una Pr > F= (.0001, lo cual significa que las diferencias entre lotes son
siguificativas (Cuadro 1).

Al efectuar la prueba de Tukey, el Lote A formé un s6lo bloque, debido a su alta
produccién de CO, (Cuadro 1).

Posteriormente, los Sistemas B y C se agruparon eu un solo bloque y los Lotes C
y E se asociaron en otro grupo. Aqui se pudo apreciar la influencia de los colémbolos
al wtegrar este grupo. Finalmente, los Lotes D y E formaron un cuarto grupo (Cuadro
1). _
Como pudo verse no hay tendencias claras y la amplia desviacién estdndar que se
presentd en este perfodo lo reflejé (Cuadro 1).

En este periodo, se mantuvp la diferencia del Lote A, debido a su mayor diversidad.
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Luego se observd la wlnencia de los colémbolos al conformar un sélo grupo, con los
Lotes C y E.

También la smilitud entre los Lotes D y E, mostré que las poblaciones habitantes
de este dltimo atn presentaron un desarrollo jncipiente.

A los siete dfas 12 produccién de CO, fue de x = 62.187 + 24.647 mg (n = 23
muestras),

Aunque el Lote A tue el que present$ {a mayor produccién de CO, en este perfodo,
¢l mismo fue un valle dentro de su dindmica general (Caadro 1).

En ranto que los Lotes B, C y E presentaron picos en este perfodo, sobre todo tos
Lotes Cy E.

El incremento en los Lotes B, C y E pudo sedalar el inicio del crecimiento de las
poblaciones de colémbolos en las muestras: sobre todo en é] E, donde se observd una
diferencia significativa con el Lote D (Cuadro 1).

La amplia desviacién estindar mostré las grandes variaciones entre los lotes, sobre
todo entre C y E (Cuadro 1), lo cual pudo mostrar el desarrollo de las poblaciones de
Protaphorura herus en algunas de sus muestras.

Para el pecipdo de siete dias, se realiz6 un andlisis de varianza, y se obtuvo una F
= 13.17 y Pr > F = (.0001, o sea que las diferencias sop altamente significativas
(Cuadro }).

La prueba de Tukey mostré que los Lotes A, B y C conforman un grupo, mientras
que C y E forman ofro grupo y los Lotes D y E integran un tercero (Cuadro 1).

La agrupacién de los Lotes A, B y C refleja 1a accién de 1a fauna y la microbiota
contenida en esos sistemas. También  muestra el etecto de la poblacién de
Protaphorura herus, ya que la producci6a del Lote C (colémbolos y microbiota), fue
semejante a la del Lote A (fauna y microbiota completa), posiblemente como
consecuencia del desarrollo de las poblaciones de Protaphorura herus.

El segundo grupo sefialé 1a influencia de 1a microbiota y los colémbolos, y el tercero
1a influencia de 1a hojarasca esténi} (Cuadro 1).

El perfodo con la menor produccién fue el de 14 dfas (x = 28.217 + 41.060 mg
de CO, producido; n = 22 muestras).

Esta baja produccién fue muy influida por la reducida produccién del Lote E
(hojarasca estéril y colémbolos) (Cuadro 1).

El Lote A (fauna completa con microbiota total) fue el que mayor produccién
presentd, seguido de B y C; los Lotes E (colémbolos en hojarasca estéril) y D
(hojarasca estéril) presentaron producciones muy semejantes (Cuadro 1).

La baja en 1a produccién del Lote B pudo ser consecuencia de una reduccién en sus
poblaciones para este perfodo (Cuadro 1). Algo semejante sucedi6 con el Lote C.

Este periodo mostré una disminucién en las producciones de los Lotes B, C y E.
Dicha disminucién pudo atribuirse a una baja de la temperatura ambiental, imputable
al nicio de Ja temporada de frfo (principios de octubre), lo cual incidi6 en este
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resultado, ya que la sala carece de control de temperatura.

Al efectuar la prueba de medias de Tukey para este perfodo (14 dfas), por si mismo
conformé un grupo aparte del resto de los tiempos, debido a su menor produccién
(Cuadro 1).

En el periodo de 14 dfas, al hacer el ANOVA entre los lotes s¢ obtuvo una R =
148.53 y una Pr > F = 0.0001, por lo que las diferencias son altamente
significativas (Cuadro 1).

La prueba de medias de Tukey entre los lotes, arrojé que ¢l Lote A conformé un
bloque, y el resto de los lotes se asociaron en otro. Se debié a la baja produccibén de
CO, que presentaron en general el resto de los tratamientos (Cuadro 1).

La produccién de CO, a los 30 dfas fue de 63.3411 + 38307 mgenn = 23
muestras. En este perfodo, la mayor produccién la tuvo el Lote A (hojarasca con
fauna total y microbiota completa). Los Lotes B, C y E mostraron un incremento en
la produccién de CO,, y fueron ¢! segundo con la media mayor (Cuadro 1).

Particularmente, los Lotes C (colémbolos y microbiota) y E (colémbolos en
hojarasca estéril) iniciaron una tendencia creciente en la produccién de CO,

La desviacion estindar en este perfodo indic6 una variacién grande en 1a produccién,
nuevamente en los Lotes C y E, sobre todo en este tltimo, lo cual reflejarfa el
desarrollo de las poblaciones de colémbolos y microbjota.

En el periodo de 30 dias, los Lotes A, B, C y E presentaron un incremento ea la
produccién y el Lote D mantuvo constante la suya (Cuadro 1). Este perfodo fue
critico para el incremento en la produccién de CO,, ya que en todos los lotes donde
se presentaron organisirios hubo un aumento.

Pareciera que este fue el tiempo que necesitaron las poblaciones de colémbolos para
desarrollarse. Asf, Ineson er al. (1982) encontraron que las poblaciones de colémbolos
en nlcrocosmos, se incrementaron hacia la cuarta semana y redujeron las poblaciones
de microorganismos. :

Para el perfodo de 30 dfas se bizo un anilisis de varianza y se obtuvo una F = 33.90
yun Pr > F = 0.0001, lo cual planteé que las diferencias entre los lotes fueron
altamente significativas (Cuadro 1).

Al efectuar 1a prueba de Tukey se tuvo que los Lotes A, By C conformaron un s6lo
blogue, como consecuencia de su alta productividad. Mientras que los Lotes D y E
crearon un s6lo bloque cada uno (Cuadro 1).

La influencia de Protaphorura herus fue evidente en los tratamientos, en este
periodo. Asf el Lote C presenté un incremento en su produccién, ya que alcanzd wna
productividad semejante a la del Lote A conformando un solo bloque con é}.

El Lote E (hojarasca esténil con colémbolos), presentd una diferencia significativa
con ¢l Lote D (hojarasca estéril). Por lo que se aprecié la contribucion de
Protaphorura herus como inoculadores de la microbiota, ademAs del posible
desarrollo de las poblaciones de los propios colémbolos.
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Este perfodo fue critico para que se desarrollaran las poblaciones, particularmente
las del Lote E.

El perfodo de 60 dfas tuvo una produccién de CO, (x = 62.527 + 37.209 mg de
CO, producido, en n = 24 muestras). La generacién de CO, en este periodo fue
semejante entre los Lotes A, By C (Cuadro 1).

En los Lotes A y B la produccién disminuyé en este perfodo, en comparacién con
el perfodo anterior (Cuadro t). Sitnacién semejante se presenté en el Lote E. En tanto
que en ¢l Lote C bubo un ligero incremento.

La produccién de este perfodo se insert6 dentro de la tendencia creciente en la
produccién de CO, que se analizb para los perfodos de 30 y 90 dias.

La desviacion estdndar fue la menor posiblemente por el buen desarrollo de las
poblactones en los sistemas (Cuadro 1).

Para el perfodo de 60 dfas, al realizarse el anflisis de vananza se obtuvo una F =
77.98 y una Pr > 0.0001, por lo tanto las diferencias fueron altamente significativas
(Cuadro 1).

De acuerdo con la prueba de Tukey los Lotes A, B y C conformaron un sélo bloque,
con lo cual se mantuvo la tendencia del perfodo anterior. Algo semejante sucedié con
los tratamientos D y E, ya que crearon bloques independientes cada-uno.

En esta etapa se mantuvo la influencia positiva de Profaphorura herus en la
descomposicién de la hojarasca de duraznos.

El lapso de 90 dfas present6 el mayor promedio de produccién de CO, (x = 74.189
+ 32.512 mg de CO,, en n = 20 muestras).

Este resultado sefialé que a mas tempo de captacién, bubo una mayor fijacién de
CO, , lo cual pudo ser consecuencia del mayor tiempo de captura.

E! perfodo de evaluacién y las condiciones de los tratamientos, no impidieron la
produccién de CO, por ausencia de oxfgeno, ya que al final del experimento se
observaron incrementos marcados en la produccion de los Lotes E (colémbolos en
hojarasca estéril) y C (colémbolos y microbiota) (Cuadro 1). Tampoco se presentd
alguna disminuci6n significativa en algiin otro de los tratamientos.

Las desviaciones estudar sefialaron las vanaciopes menores que hubo en la
produccién, sobre todo entre los Lotes By C. Estas menores variaciones en ¢l lapso
reflejan el desarrollo de las poblaciones de Protaphorura herus, en los tratamientos.
Ademis el Lote C durante el perfodo de 90 dias fue el que mayor produccion de CO,
gener$ (Cuadro 1). Esto pudo ser consecuencia de 1a influencia de Protaphorura
herus. Asf, en el trabajo de Ineson et al. (1982) se encontrd que poblaciones de
colémbolos en microcosmos, pasaron de 20 a 300 individuos por mmuestra, en 10
semanas.

El Lote E present6 un particular incremento en la produccién de CO, para este
periodo, debido al posible desarrollo de la microbiota inoculada y los colémbolos
(Cuadro 1).
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La presencia de Protaphorura herus en las muestras gener6 una retroalimentacién
positiva en los Lotes C y E, lo cual gener6 una mayor produccién de CO,.

El anilisis de varianza efectuado para el tltimo tiempo (90 dfas) mostré una F =
18.80 y una Pr > F = 0.0001, o sea diferencias altamente significativas (Cuadro 1).
Al realjzar las pruebas de Tukey se obtuvo que los Lotes A, B y C conforman un s6lo
bloque; y los Lotes D y E formaron cada uno un bloque independiente (Cuadro 1).
El sistema C (colémbolos y microbiota), tuvo la produccién mis alta de CO,,
posiblemente como consecuencia del crecimiento de las poblaciones de Protaphorura
herus.

La diferencia entre los Tratamientos D y E mostré la influencia de Protaphorura
herus como inoculadores de microorganismos, y la produccién propia de estos
colémbolos.

Al realizarse una prueba de medias de Tukey entre los tiempos, para todos los
Lotes, se obtmvo que los lapsos de 90 dfas, 30 dfas, 60 dias y 7 dfas conformaron un
s6lo grupo; o sea que al pasar una semana, se desarrollaron las poblaciones contenidas
en los sistemas y se apreci6 €l increment$ en la produccién de CO,. Esta tendencia
fue mayor en los Lotes Cy E, lo cual pudo ser consecuencia de 1a infiuencia de tos
ejemplares de Protaphoruru herus contenidos en los sistemas.

Luego los tiempos de un dfa, dos dfas, tres dfas, siete dfas, 30 dfas y 60 dfas
conformaron otro bloque.

Lo anterior mndicé que durante los primeros tiempos de] experimento, la produccién
de CO, fue semejante entre los lotes con una menor diversidad (B, C, D y E).

Mientras el Lote A fue el que mis CO, produjo debido a 1a mayor biodiversidad que
contiene, lo cual mnplic una mayor heterogeneidad enzimitica y por lo tanto upa més
eficiente descomposicién de Ia hojarasca de duraznos.

Conforme avanz6 el tiempo, los Lotes B y C tuvieron incrementos en sus
producciones de CO,, lo cual tendi6 a reducir las diferencias entre los tratamientos.
Asf, en el Lote E (colémbolos en hojarasca estéril), se observé la incidencia de
Protaphorura herus como inoculadores de microorganismos, ademis del propio
desarrollo que pudieron tener sus poblaciones, ya que a partir de 1a cuarta semana
la produccién de CO, de este tralamiento fue estadisticarente diferente a la del Lote
D (hojarasca estéril), y esta tendencia se mantuvo a través del resto del tiempo del
EXpErimento.

Por otro lado, ¢l Lote C (hojarasca con colémbolos), al finalizar ef experimento (90
dias), tuvo una produccién de CO,, semejante al Lote A (hojarasca con microbiota y
fauna total). Lo anterior sefial¢ la mfluencia de Protaphorura herus, debido al posible
desarrollo de sus poblaciones en las muestras. Ademis los aportes que hicieron para
el desarrollo de la microbiota.

Todo lo antenor indicé el papel positivo que jugaron los ejemplares de Protaphorura
herus en la descomposicién de hojarasca de duraznos, bajo las condiciones analizadas.
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V.- DISCUSION GENERAL

En el sistema del suelo de la huerta de durazno muy probablemente se estable-
cieron relaciones mutualistas entre los arboles de durazno y los colémbolos edaficos,
ya que los primeros son la principal fuente de materia organica que llega al suelo a
través de la hojarasca, con lo cual aportan los nutrientes necesarios para el desarro-
llo de la comunidad de colémbolos del suelo, y estos ingieren y participan en la
mineralizacién de la misma, con lo cual los nutrientes contenidos en ella quedan
nuevamente a disposicion de las plantas (Wardle 2002).

Ademas, la hojarasca de durazno fue muy probablemente una fuente de
alimento consumible para los colémbolos, ya que se conoce que las plantas
cuando crecen en medios ricos (como fue el suelo de la huerta de duraznos
por los abonos y fertilizantes aplicados) disminuyen los posibles mecanis-
mos de defensa como son la produccion de compuestos secundarios y la
reduccion de nitrégeno en sus tejidos (Begon ef al. 1999). La hojarasca con
estas caracteristicas se conoce que es facilmente colonizada por la microbiota
degradadora (como son los hongos y las bacterias), la cual es buscada y
consumida por los colémbolos del suelo (Christiansen 1964). Asi los
colembolos edéaficos de la huerta de durazno muy probablemente se consti-
tuyeron en catalizadores de la mineralizacién de la hojarasca del cultivo, lo
cual se hizo evidente en el trabajo experimental en el microcosmos donde P.
herus inoculé microorganismos a la hojarasca estéril de durazno, con lo cual
se estimul6é su descomposicién (Miranda-Rangel 2001). También se conoce
que al consumir la microbiota degradadora los colémbolos edaficos estimu-
lan su desarrollo (particularmente con los hongos) (Beare ef al. 1992), y sus
excrementos trasforman fisica y quimicamente lo que consumieron, desechan-
do pelets, los cuales son facilmente colonizados por los microorganismos
edaficos, y contienen un alto contenido de agua, todo lo cual acelera la
mineralizacién del sustrato sobre el que actuan los colémbolos (Bardgett y
Chan 1999). Lo cual también plantea una relacién mutualista entre los
colémbolos edaficos y la biota degradadora del suelo (Wardle 2002).
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La hojarasca fue un recurso nuevo que se incorporé al suelo, el que desarrolld
diferentes funciones como retener la humedad, mantener la estructura del mismo,
reducir la erosion edlica e hidraulica, reducir las variaciones de temperatura diurna 'y
anual del suelo, ser una fuente de alimento para algunas poblaciones de colémbolos
del suelo, ser el sustrato de una sucesion de microorganismos, y ser un sustrato
microestratificado donde se desarrollan diferentes poblaciones de microorganismos
saprofiticos, todas las cuales beneficiaran a los colémbolos y al resto de los organis-
mos edaficos, incluyendo al propio cultivo (Aguilera 1989; Buckman y Brady 1993).

La presencia de la hojarasca sobre el suelo gener6é nuevas condiciones, que
permitieron un crecimiento importante de la densidad de algunas poblaciones de
colémbolos edaficos, particularmente C. thermophilus, |la cual al inicio del estudio no
existia en el sustrato, y al final del mismo, fue la poblacion mas abundante de este,
lo que muestra a una poblacién muy eficiente en la colonizacién y aprovechamiento
del nuevo sustrato, ya que se conoce que los colémbolos son capaces de desplazar-
se de un parche a otro, en busca de sus alimentos preferidos, guiados principalmen-
te por el olor de los hongos que consumen (Wardle 2002) y a distancias tan largas
como 40 cm dentro del suelo (Jorgensen et al. 2003).

El manejo de la huerta de durazno facilité el incrementd de la densidad y la rique-
za de la comunidad de colémbolos edaficos, ya que el aporte de fertilizantes, abo-
nos y riegos al suelo, permitié en primera instancia el desarrollo de la microbiota del
suelo, ya que se conoce que ésta es resilente a las perturbaciones (en este caso
inducidas por el manejo de la huerta), debido a que en una cuantas horas pueden
incrementarse las poblaciones de estos organismos, luego de la aplicacion de ferti-
lizantes y riegos (Buckman y Brady 1993), y los colémbolos son resilentes y resis-
tentes a las perturbaciones, ya que cuando el medio se vuelve adverso por ejemplo
por la reduccién de humedad en el medio pueden entrar en anhidrobiosis (Belgnaoui
y Barra 1989; Huhta y Hanninen 2001), y luego del riego se vuelven activos y se
reproducen facilmente, como sucedi6 en enero (cuando se regé y fertilizé el suelo),

y fue la segunda colecta mas diversa.
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La aplicacion de fertilizantes al suelo de la huerta como la gallinaza, implico el
ingreso de formas inestables de carbono y nitrégeno al suelo, las cuales se conoce
que estimulan el desarrollo de los microorganismos edaficos, los cuales son
mineralizados (Tisdale y Nelson 1988). Al incrementarse la biomasa microbiana
edafica aumenta la disponibilidad de fuentes de nutrientes para los colémbolos del
suelo de la huerta (Beare et al. 1992).

La adicion de recursos al suelo como los fertilizantes y abono se conoce que
incrementa los niveles de carbono y nitrégeno en el mismo, lo cual incide en un
aumento de las densidades de las poblaciones de los degradadores del suelo (Chen
and Wise 1999), los colémbolos entran como un eslabén de esta cadena y no fueron
la excepcion.

La comunidad de colémbolos edaficos de la huerta de duraznos resultaron indicadores
de las condiciones edaficas, ya que la abundancia presenté correlaciones positivas con
el contenido de materia organica y negativas con la CIC y la relacién C/N. La riqueza
presentd correlaciones positivas con el contenido de materia organica y el nitrogeno
total. Y la diversidad correlacioné positivamente con el nitrogeno total, el calcio y la rela-
cion C/N, y negativamente con el pH. Este es un trabajo pionero en este aspecto, ya que
se consideraron tantos recursos del suelo y su interaccién con los parametros de la
comunidad, ya que se han hecho intentos aislados como el Ponge (1983) donde se
analiza la influencia del pH sobre los colémbolos, o el de Simén Benito y Luciafez
(2000) donde hace un analisis multivariado de la comunidad de colémbolos, pero cono-

ciendo mucha informacién previa sobre la biologia de las especies analizadas.

También se encontré que Cryptopygus. thermophilus fue una especie exitosa en la
colonizacién de la hojarasca del cultivo. Ademas fue clave para la estructura de la comu-
nidad de colémbolos edaficos en la huerta de duraznos, ya que fue la especie mas
abundante en ambos estratos, y resulté significativamente sensible de manerainversa a
los contenidos de P, Ca y CIC del suelo, por lo cual la hacen indicadora de las condicio-
nes del suelo. A partir de esta informacion y de los registros del pH del suelo a lo largo del
estudio, se deduce que esta especie prefiere los ambientes acidos.
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La comunidad de colémbolos edaficos muy posiblemente tuvo una influencia
positiva en la descomposicién de la hojarasca de duraznos, ya que en el trabajo
experimental se observé el papel que jugd Protaphorura herus como inoculador de
microorganismos en la hojarasca de duraznos estéril, funcién que se conoce que
desarrollan comunmente los colémbolos edaficos en los medios naturales, ya que
se conoce que consumen, controlan y dispersan a los microorganismos asociados a
la descomposiciéon de la materia organica de origen vegetal (Christiansen, 1964,
Faber et al. 1992; Bardgett y Chan, 1999). También se observé la accién conjunta de
microorganismos y P. herus en la degradacion de la hojarasca a través de la produc-
cién de CO,, lo cual mostré la influencia significativa de esta especie en la descom-
posicion de la hojarasca de durazno, ya que se conoce que los colémbolos partici-
pan en la trasformacién quimica y fisica de la hojarasca que consumen para facilitar
su degradacion (Cancela Da Fonseca y Poinsot-Balaguer. 1983; Christiansen, 1992;
Chagnon et al. 2000). Ademas se reconoce que el ramoneo que hacen los colémbolos
sobre las hifas del sustrato que consumen, liberan nutrientes al medio, que pueden
ser aprovechados tanto por los microorganismos (los propios hongos), como por las
plantas que se desarrollan en el suelo (Jorgensen et al. 2003), e incrementan los
hongos su tasa respiratoria cuando son ramoneados a tasas intermedias (Hanlon,
1981).

La interaccién entre la comunidad de colémbolos y la hojarasca del cultivo pudo
incidir en una mejora de la calidad del suelo, por encima de la aplicacién de fertili-
zantes quimicos, ya que estos Ultimos se pierden rapidamente del mismo, ya sea
por lixiviacion (particularmente los nitratos), o por fijacion (particularmente el fosfo-
ro), bajo las condiciones de la huerta, lo cual implica hacer aportes frecuentes de
estos elementos al suelo, con el creciente costo de la fertilizacion y la posible conta-
minacién al medio (Stevenson y Cole 1999), lo cual no se presenta cuando se
mineraliza la materia organica edafica, ya que ésta libera paulatinamente sus
nutrimentos al suelo (Burges y Raw 1971; Buckman y Brady 1993).

Es necesario efectuar mas estudios sobre la influencia de los colémbolos edaficos

en la mineralizacién de la materia organica, ya que se carece de informacion sobre
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la participaciéon especifica de las poblaciones de estos microartropodos en
ecosistemas particulares, asi como de la comunidad en su conjunto, ya que a la
fecha lo que tradicionalmente se hace es evaluar la influencia de la comunidad de
colémbolos edaficos utilizando bolsas de malla con diferentes aberturas y se evalia
la pérdida de biomasa del material contenido a través del tiempo (Beck 1983; Can-
cela Da Fonseca y Poinsot-Balaguer 1983; Emmerling, 1998; Beare et al. 1992,
Kandeler et al. 1999). En general son pocos los trabajos que tratan sobre estudios
de microcosmos utilizando a estos organismos como degradadores y los estudios
efectuados evallian periodos largos (uno a tres afios), y no se hace hincapié en las
primeras etapas del proceso (Baath ef al. 1981; Bardgett y Chan 1999; Edsberg
2000; Irmler 2000; Xingjun et al. 2000).

Finalmente, los colémbolos como indicadores de las condiciones del suelo, pue-
den ser trascendentes en los estudios para determinar zonas de manejo o protec-
cién ecoldgica, ya que la distribucion de especies o comunidades particulares puede
utilizarse como indicadora de la extension de un bioma determinado, el cual puede
ser protegido (Simén Benito y Luciafnez 2000).

De los anteriores estudios se obtuvieron las siguientes conclusiones generales:

1. Los colémbolos edaficos de la huerta de durazno fueron indicadores de las con-
diciones quimicas y fisicas del suelo. Asi la densidad de la comunidad de
colémbolos correlaciond de manera directa con el contenido de materia organi-
ca, y de manera inversa con la CIC y la relacion C/N. La riqueza correlacioné de
manera directa con la materia organica y el nitrégeno total, y la diversidad
correlacioné de manera directa con el nitrégeno total, el calcio y la relacién C/N,
y de manera inversa con el pH. También Cryptopygus thermophilus (la especie
mas abundante en ambos estratos del suelo) fue indicadora de las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, ya que correlacioné significativamente de manera
inversa con el pH, el fosforo, el calcio y la CIC.

2. Cryptopygus thermophilus fue una especie exitosa en la colonizacién de la hoja-
rasca del cultivo, ya que fue un recurso que se incorporé al suelo al inicio del
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periodo de estudio, y en la primera colecta no aparecié en el estrato, posterior-
mente fue la especie mas abundante del mismo.

Cryptopygus thermophilus resulté ser una especie clave en la comunidad de
colémbolos, ya que fue la especie mas abundante en ambos estratos.

La comunidad de colémbolos edaficos presenté una separacion de nichos, adn
dentro de los mismos gremios.

Una especie de colémbolos (Protaphorura herus) participé de manera significa-
tiva en la produccion de CO,, en un microcosmos, durante la descomposicion de
la hojarasca de durazno.

Protaphorura herus participé de manera significativa en la inoculacién de
microorganismos a la hojarasca de durazno estéril, para su descomposicién en
un Microcosmos.
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