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I. INTRODUCCIÒN 
 
 

El suelo como ecosistema 
 

El suelo es un cuerpo natural, tridimensional y dinámico que se halla en la superficie de la 

tierra (Tamhane & Motiramani 1978). En él se encuentran sistemas complejos de componentes 

tanto abióticos como bióticos (McClaugherty 2001), que le dan la capacidad de otorgarle sustento 

al crecimiento de plantas y proveer de hábitat a las diversas comunidades de organismos edáficos 

(Gupta & Malik 1996). 

 El suelo no es un medio de características uniformes, ya que sus propiedades van 

cambiando conforme a la profundidad del mismo (McClaugherty 2001), generando así diferentes 

capas, denominadas horizontes (Hz), que reflejan su historia y desarrollo (Grombridge 1992). 

Según Eisenbeis y Wichard (citados por Grombridge 1992) y Porta et al. (1999), esta secuencia se 

encuentra representada desde la capa de materia orgánica que se localiza en la superficie del suelo 

hasta el material parental, por lo que, en términos generales puede ser dividido en cuatro 

diferentes horizontes (Fig. 1): 

Horizonte O: Es la capa orgánica superior y contiene los restos frescos de plantas en la superficie 

del suelo mineral. Este horizonte es generalmente subdividido en tres subcapas: la capa de 

hojarasca, la de fermentación y la de humus: Los procesos de descomposición de la materia 

orgánica se llevan acabo en este horizonte. 

Horizonte A: Es la parte superior, y es donde el suelo mineral fino se encuentra en contacto con la 

materia orgánica. Se origina por procesos edafogenéticos y en él se desarrollan los procesos de 

humificación y eluviación 



Horizonte B: capa mineral formada en el interior del suelo, que presenta una destrucción de toda 

o parte de la estructura originaria de la roca. En ocasiones presenta cierto color que refleja la 

presencia de minerales secundarios y de pequeños depósitos de humus.  

Horizonte C: capa mineral poco afectada por procesos edafogenéticos que presenta características 

próximas a las del material originario. Por debajo de él se encuentra la roca madre. 

 

                  
Figura 1. Perfil de un suelo con sus diferentes horizontes. (Tomado y modificado de: 
www.mo15.nrcs.usda.gov/.../ wissoil/img006.jpg). 
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  Suelo mineral poco 
intemperizado, similar a 
la  roca madre 

 
Desde el punto de vista ecológico, el suelo es de vital importancia, porque es allí donde se 

lleva a cabo el proceso de descomposición de la materia orgánica, en el cual la materia es 

humificada y mineralizada permitiendo la acumulación de carbono y el reciclado de otros 

nutrimentos (Barois & Brown 1999). Este proceso es llevado a cabo por los microorganismos y 

sus interacciones con las otras comunidades de seres vivos. De acuerdo con Margalef (1989) las 

comunidades son definidas como una población mixta, la cual está formada por diferentes 



especies que viven en un espacio continuo y delimitado de manera convencional, suelen ser muy 

diversas debido a que, según Lavelle (1996), existe una amplia diversidad y heterogeneidad de 

recursos y microhábitats, además de la gran mezcla de las fases aéreas y acuáticas.  

 La relación suelo-fauna tiene variaciones por la intervención de distintos factores, como  

el suelo, la ubicación geográfica, cantidad de hojarasca, tipo de vegetación, humedad, temperatura 

y pH, entre otros, así como la alteración antrópica, que puede modificar la composición y 

estructura de la fauna edáfica (Rapoport 1968). La presencia de las comunidades de fauna en el 

suelo influyen directa e indirectamente sobre las condiciones dependiendo del tamaño y de la 

actividad específica que tengan los organismos  (Knoepp et al. 2000). Wright & Jones (2006) 

resaltan los beneficios que obtiene el ecosistema a través de las actividades realizadas por los 

organismos considerados como “ingenieros de suelos” (termitas, hormigas, lombrices), 

destacando el reciclamiento de nutrientes, procesos biogeoquímicos e hidrológicos, la creación de 

habitats para otras especies así como la retención de sedimentos que evitan la erosión. 

 

Fauna de suelo y su clasificación. 

El término fauna de suelo ha sido utilizado para designar un gran número de especies 

animales que se encuentran al menos durante una parte de su ciclo de vida en el suelo,  ya sea en 

el interior, en la superficie del mismo o en la hojarasca (Grombridge 1992).  Con el fin de facilitar 

su estudio, los organismos del suelo han sido clasificados por su tamaño, régimen alimenticio y 

posición dentro de las redes tróficas, o por su función dentro del suelo y sus interacciones con 

otros organismos. En el Cuadro 1 se muestran las principales clasificaciones de la fauna del suelo 

según distintos criterios (De la Garza 2003). 

 



Cuadro 1. Clasificaciones para la fauna de suelo  de acuerdo a los distintos criterios utilizados 
(Modificado de De la Garza, 2003). 

Autor Característica Clasificación Ejemplos 

Van der Drift (1951), 

Rapoport (1959) y 

Najt (1973)  

 
Tamaño corporal Microfauna organismos que miden de 0.02 a 

0.2mm. 
 

Mesofauna organismos que miden de 0.2 a 2mm. 
 
 
 
Megafauna organismos que miden de 20 a 200 o 
más mm. 

 

 
Protozoos y pequeños artrópodos. 
 
 
Artrópodos: isópteros, coleópteros, 
dípteros, himenópteros (hormigas), 
tisanópteros, dipluros, colémbolos, 
proturos, quilópodos, sínfilos, 
isópodos, arácnidos y ácaros. 
 
Vertebrados y algunos 
invertebrados. 

Jacot (1940) Fidelidad de los 
organismos al 

suelo. 

Geobionte son los organismos que su ciclo de vida 
lo pasan totalmente en el suelo. 
 
 
Geófilo son los organismos que solamente pasan una 
parte de su ciclo de vida dentro del suelo. 

Casi todos los microartrópodos y 
muchos microorganismos. 
 
 
Algunos insectos como 
escarabajos, grillos, etc. 

Krausse (1929), 

Christiansen (1964), 

Rapoport, (1959) 

Adaptación  al 
suelo 

Epiedáficos animales que habitan en la superficie 
del suelo 
 
 
Hemiedáficos. Son los organismos que habitan en la 
hojarasca o en la parte de la materia orgánica 
(humus). 
 
Euedáficos. Individuos que habitan en el suelo 
mineral. 
 
 
Troglomorfas. Organismos que viven en las cuevas. 
 
 
 
Sinecomorfas. Individuos que viven en los nidos de 
los insectos sociales. 

Collembola: Entomobryidae 
(Lepidocyrtus, Orchesella, Seira). 
 
 
Collembola: Proisotoma, Xenylla. 
 
 
 
Collembola: Onychiurus y 
Mesaphorura 
 
 
Collembola: Pseudosinella, 
Tritomurus, Sinella, Arrhopalites 
 
 
Colémbolos que viven en nidos de 
hormigas y termitas. Cyphoderus. 

Aguayo & Biaggi 

(1982) 

Adaptación  a los 
cambios 

ambientales 

Estenosensitivo (estenotópico): organismo con 
limitado poder de adaptación a condiciones 
variables del ambiente. 
 
Eurisensitivos (eutitenotópico): organismo con 
poder amplio de adaptación a condiciones 
ambientales variables. 

Collembola: Palmanura lacandona 
 
 
 
Collembola: Folsomia candida 

Luxton (1972) Tipo de 
alimentación. 

Macrofitófagos son los organismos que se alimentan 
de restos de plantas superiores. 
 
 
Microfitófagos son los que se alimentan de 
microflora. 
 
 
Panfitófagos se alimentan de todo tipo de materia 
vegetal. 
 
Zoófagos obtienen su energía a partir de material 
animal vivo. 
 
Necrófagos que se alimentan de carroña. 
 
Coprófagos son los animales que se alimentan de 
materia fecal. 

Larvas de insectos: coleópteros, 
homópteros, ácaros, colémbolos. 
 
 
Algunos colémbolos, ácaros 
 
 
Colémbolos, ácaros 
 
 
 
Ácaros Mesostigmata, Prostigmata 
 
 
Algunos Colémbolos, ácaros 
 
Mesostigmata: algunos Uropodidae 



 Papel ecológico de Cryptostigmata y Collembola en el suelo.                                                                                                             

Los microartrópodos tienen como sus mejores representantes a los ácaros y colémbolos, 

constituyendo hasta el 98% de la artropodofauna del suelo (Palacios-Vargas, 1983). Son 

esenciales en la degradación de la materia orgánica, que promueve la lixiviación de los minerales 

solubles por las lluvias y aumenta la superficie disponible para la acción de hongos y bacterias 

(Díaz, 1988), además sus desechos (como el amonio) contribuyen favorablemente con las 

características físicas y químicas del suelo (Sjurse & Holmstrup 2004). 

 Para el caso de Collembola y Cryptostigmata, se ha puesto en evidencia que su 

importancia radica tanto por su función ecológica como por la abundancia y diversidad que 

representan dentro del medio edáfico. Butcher et al. (1971) mencionan que en ciertas ocasiones 

las poblaciones de colémbolos y ácaros junto con las de ciertos enquitreidos y nemátodos llegan a 

representar hasta un 10% del metabolismo en un suelo determinado. Participan directamente 

dentro de las redes tróficas, ya que son de los principales controladores de las poblaciones de 

hongos y bacterias (Seastedt 1984), además de que son  parte esencial en la alimentación de 

algunos depredadores, como: ácaros mesostigmados, pseudoescorpiones, dipluros, dermápteros, 

escarabajos carábidos y sus larvas, dípteros, hormigas, así como ranas, salamandras y sapos 

(Johnston 2000). 

Si bien ambos grupos son considerados de manera general como detritivoros, para el caso 

de Collembola, existen especies que pueden ser depredadoras de rotíferos, nemátodos, tardígrados 

y enquitreidos (género Friesea), mientras que la mayoría se alimentan de micelios (género 

Tetrodontophora), materia orgánica (género Sminthurinus), esporas (género Allacma) y algas 

(género Orchesella) (Rusek 1989).  

Para el caso de los ácaros Cryptostigmata, Norton (1990) ha propuesto una clasificación 

que se encuentra dividida en tres grandes grupos: los macrofitófagos son los que se alimentan de 



restos de plantas superiores (Phthiracaridae, Euphthiracaridae y algunos Carabobidae);  

microfitófagos que se alimentan de ciertos elementos de la microflora edáfica, como hongos, 

levaduras, algas y bacterias (Oppiidae, Eremaeidae, Damaeidae, entre otros); y los panfitófagos, 

que se pueden alimentar tanto de la microflora como de los restos vegetales de las plantas 

superiores, siendo de sus mejores representantes los Nothridae, Camisiidae, Liacaridae, 

Oribatulidae y Galumnidae.   

Lavelle (1997) se refiere a estos organismos como pequeños transformadores que influyen 

en los procesos del suelo a través de la diseminación de esporas y micelios, así como en la 

acumulación de agregados fecales que son básicos en las unidades estructurales de las capas 

orgánicas y en micrositios para aumentar la actividad microbiana. También sirven como 

importantes hospederos de muchos parásitos y bacterias patógenas (Thimm et al. 1998). 

 

II. IMPORTANCIA DE CRYPTOSTIGMATA Y COLLEMBOLA EN EL SUELO 

AGRÍCOLA. 

 
Características generales de Cryptostigmata 

 El término Cryptostigmata se origina de las raíces griegas cryptos: oculto y estigma: 

abertura, las cuales hacen alusión a la posición de los estigmas respiratorios, ya que se localizan 

en las cavidades acetabulares de las coxas, comunicándose con las tráqueas y los órganos 

pseudoestigmáticos prodorsales (Krantz 1978). Los ácaros Cryptostigmata, son uno de los grupos 

dominantes de artrópodos dentro de los horizontes orgánicos de la mayoría de los suelos (Norton 

1990). Existen en casi todas las zonas biogeográficas, y por lo general forman parte de la fauna 

edáfica, como es el caso de desiertos, tundra, cimas de las montañas, entre otros; así como en 

diversos biotopos, como son los diferentes perfiles del suelo, cuevas, dosel de los árboles, 



restos de plantas superiores (Phthiracaridae, Euphthiracaridae y algunos Carabobidae);  

microfitófagos que se alimentan de ciertos elementos de la microflora edáfica, como hongos, 

levaduras, algas y bacterias (Oppiidae, Eremaeidae, Damaeidae, entre otros); y los panfitófagos, que 

se pueden alimentar tanto de la microflora como de los restos vegetales de las plantas superiores, 

siendo de sus mejores representantes los Nothridae, Camisiidae, Liacaridae, Oribatulidae y 

Galumnidae.   

Lavelle (1997) se refiere a estos organismos como pequeños transformadores que influyen en 

los procesos del suelo a través de la diseminación de esporas y micelios, así como en la acumulación 

de agregados fecales que son básicos en las unidades estructurales de las capas orgánicas y en 

micrositios para aumentar la actividad microbiana. También sirven como importantes hospederos de 

muchos parásitos y bacterias patógenas (Thimm et al. 1998). 

 

II. IMPORTANCIA DE CRYPTOSTIGMATA Y COLLEMBOLA EN EL SUELO 

AGRÍCOLA. 

 
Características generales de Cryptostigmata 

 El término Cryptostigmata se origina de las raíces griegas cryptos: oculto y estigma: abertura, 

las cuales hacen alusión a la posición de los estigmas respiratorios, ya que se localizan en las 

cavidades acetabulares de las coxas, comunicándose con las tráqueas y los órganos 

pseudoestigmáticos prodorsales (Krantz 1978). Los ácaros Cryptostigmata, son uno de los grupos 

dominantes de artrópodos dentro de los horizontes orgánicos de la mayoría de los suelos (Norton 

1990). Existen en casi todas las zonas biogeográficas, y por lo general forman parte de la fauna 

edáfica, como es el caso de desiertos, tundra, cimas de las montañas, entre otros; así como en 

diversos biotopos, como son los diferentes perfiles del suelo, cuevas, dosel de los árboles, epífitas, 



musgos, humus, hendiduras de las cortezas (Palacios-Vargas et al. 2000b), hasta en ambientes semi-

acuáticos y costeros (Balogh & Balogh 1992a). 

 Los adultos presentan tamaños que van de 300 a 700 μm. Su color es usualmente 

determinado por el grado de esclerotización y melanización del integumento, presentando varios 

tonos que pueden ir desde blanco hasta un amarillo muy tenue, así como desde un pardo hasta la 

coloración negra (Norton 1990). Estos ácaros presentan como características diagnósticas la 

presencia de pedipalpos simples, sin uñas, con tres o cinco artejos; quelíceros quelado-dentados; 

tarsos con una a tres uñas; ovipositor en la hembra y escleritos penianos en el macho, y abertura 

genital con discos genitales y anal con placas esclerosadas (Palacios-Vargas &  Iglesias 2004). El 

cuerpo se encuentra dividido en dos partes: prodorso y notogáster. El prodorso está constituido por 

las partes cefálicas y bucales, así como por el primer y segundo par de patas, mientras que el 

notogáster es considerado como tal a partir del tercer par de patas hasta la parte más posterior del 

organismo. En él se encuentran principalmente las placas genitales y anales, y en los casos en los que 

se presentan, los pteromorfos, que se localizan en la parte dorsolateral, a la altura del tercer y cuarto 

par de patas (Fig. 2) (Norton 1990). En lo que respecta a diversidad, hasta el momento se conocen 

9,898 especies, asignadas en 1,333 géneros y 181 familias (Schatz 2004), de las cuales en nuestro 

país se tienen registradas 434 especies, 250 géneros y 104 familias (Palacios-Vargas &  Iglesias 

2004). 



 

Figura 2. Esquema de un ácaro Cryptostigmata (Galumna sp.) Modificado de Krantz, 1978. 
 

 Cryptostigmata en el suelo agrícola. 

 La biodiversidad, funcionalidad y abundancia de las poblaciones de Cryptostigmata 

disminuyen directamente con la actividad agrícola de los suelos (Loranger et al. 1998), ya que en la 

mayoría de los ecosistemas alterados se presenta una pérdida notable de materia orgánica, lo cual no 

favorece a sus poblaciones (Rockett 1986, citado por Socarrás et al. 2003). Behan-Pelletier (1999) 

trabaja en lo referente a la biología y comportamiento del grupo en ambientes agrícolas, ya que los 

caracteriza por presentar una fecundidad baja, un prolongado estadio inmaduro y una baja capacidad 

para aumentar la población.  



 Al-Assuity et al. (1993) realizaron experimentos en zonas de cultivo de plátano y naranja, 

encontrando que la supervivencia de los Cryptostigmata y sus huevos se ven afectados por el tipo de 

material vegetal y por la cantidad de hojarasca que se deposita sobre el suelo, siendo más abundantes 

los restos vegetales en el campo de cultivo del cítrico, lo que favorece al incremento en  las 

densidades poblacionales de los ácaros en este cultivo.  

Existen ciertas especies que generalmente responden a las condiciones de alteración del 

medio edáfico, como es el caso de especies pertenecientes a los géneros Brachychthonius sp., 

Tectocepheus sp., Oppia sp. y Suctobelba sp. (Karg 1978, citado por Behan-Pelletier, 1999). Lagerlöf 

& Andrén (1988) apoyan con su trabajo la afirmación anterior, ya que en un campo de cultivo con 

sistema de arado durante cerca de 100 años, la fauna de criptostigmados fue representada únicamente 

por Oppiella nova, Oppia sp. y Tectocepheus sp. Este comportamiento refleja su lenta tasa 

metabólica y desarrollo, ya que estos ácaros generalmente no presentan una respuesta inmediata hacia 

fuentes alternas de productividad primaria, por lo que son considerados como bioindicadores en 

zonas de cultivo o de alteración (Lebrun & Van Straalen 1995; Siepel 1996).  

 

Características generales de Collembola. 
 

El nombre de Collembola proviene de las raíces latinas cola: pegamento y émbolo: tubo, que 

hacen referencia al tubo ventral que presentan en la región abdominal (Palacios-Vargas 1994). Los 

Collembola son pequeños hexápodos, apterygotos y entognatos que presentan longitudes de entre 0.2 

y 10 mm (Janssens, 2004). Estos pequeños organismos son considerados entre los más abundantes de 

los artrópodos terrestres, por lo que es frecuente encontrarlos en la hojarasca, en la corteza de los 

árboles, troncos en descomposición, en los nidos de los insectos sociales, de aves y mamíferos, así 

como en plantas epífitas y cuevas (Palacios-Vargas et al. 2000a). 



 El cuerpo de los Collembola (Fig. 3) está compuesto por tres tagmas: la cabeza, el tórax (que 

presenta tres segmentos) y el abdomen que está constituido por seis segmentos, el terminal 

denominado periprocto (Janssens, 2004). En la cabeza presentan un par de antenas con cuatro artejos 

con estructuras sensoriales; ausencia o presencia de  corneolas, que pueden variar en número de 0 a 8 

por lado,  y sus piezas bucales (mandíbulas y maxilas) pueden ser masticadoras o presentar 

modificaciones para alimentarse de líquidos (Castaño-Meneses et al. 2004). En la región torácica, 

cada segmento está provisto de un par de patas, las cuales poseen un ungues (uña) en la parte 

terminal. En el tagma abdominal, el tubo ventral o colóforo se encuentra en el primer segmento; el 

tenáculo se localiza en el tercero; y en el cuarto segmento se encuentra la fúrcula (que es el órgano 

que le sirve para brincar), constituida por tres partes: manubrio, dente y mucrón (Hopkin 1997). 

Tienen el cuerpo cubierto de sedas de diferente tipo y pueden presentar escamas y tricobotrias, 

además de patrones de coloración muy diversos, predominando el azul y morado, o ser 

completamente transparentes (Palacios-Vargas 1994). 

Actualmente se han descrito cerca de 7,500 especies a nivel mundial (Janssens 2004), de las 

cuales existen 672 especies registradas para México (Palacios-Vargas et al. 2004). Particularmente 

para el estado de Oaxaca se conocen 27 especies, pertenecientes a 17 géneros y 8 familias (Palacios-

Vargas et al. 2004). 

 

 



 

 

Figura 3. Esquema general de un colémbolo (Modificado de Christiansen 1990). 

 

 Collembola en el suelo agrícola. 

 Dado el papel ecológico que representan dentro del medio edáfico, los colémbolos son 

importantes en diversos aspectos, ya que pueden figurar en un rango del 1 al 10% del total de la 

biomasa y metabolismo de la fauna de suelo (Petersen 2002). El efecto que tienen las prácticas 

agrícolas sobre los colémbolos es principalmente negativo, ya que su actividad, fecundidad y 

mortalidad se ven afectadas al ser sometidas a cambios en la temperatura y humedad del medio 

edáfico (Filser 2002). Por ejemplo, se conoce en estos organismos que la producción de 

espermatóforos disminuye con el aumento de la temperatura (Van Straalen & Joosse 1985), así como 



el riesgo de depredación se incrementa, ya que el número de mudas aumenta y se vuelven más 

vulnerables hacia sus enemigos (Takeda 1984).    

Frampton & Van den Brink (2002), mencionan que aunado a la temperatura y humedad, 

existen otros factores, como es el caso de tipo de suelo, tipo de cultivo, labranza, rotación de cultivo, 

y edad del cultivo que afectan a sus comunidades. Por ejemplo, se ha encontrado que la labranza 

afecta directamente a la compactación del suelo, lo que genera un decremento considerable en las 

densidades poblacionales de colémbolos (Cortet et al. 2002). 

 Rusek (1998) enfatiza lo importante que es la forma de vida de los colémbolos, es decir, 

euedáficos, hemiedáficos, o epigeos, que dentro de sus comunidades funge como un parámetro que 

refleja durante una sucesión determinada, el grado de desarrollo de un suelo, así como de 

bioindicador de la calidad del humus y la microestructura edáfica.  

 Mendoza (1995) explica que los oniquiúridos (Mesaphorura sp.) son indicadores de la 

alteración en la estratificación vegetal, ya que sus densidades  aumentan en zonas de baja o nula 

cobertura vegetal. Para Hågvar (1994), las especies estenotópicas de colémbolos en la agricultura, 

representan un valor potencial, pues proporcionan datos  importantes relacionados a los cambios en 

las condiciones del suelo ocasionadas por la actividad humana, debido a que presentan una reacción 

inmediata hacia toda alteración ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 



III. ANTECEDENTES 
 
 

Estudios de microartrópodos en la agricultura 

 En áreas agrícolas de todo el mundo, los microartrópodos del suelo, son considerados 

como grupos de poca importancia económica, por lo que no han recibido tanta atención como las 

plagas (González et al. 2001). Sin embargo, con el surgimiento de la agricultura sostenible ha 

incrementado el interés por el estudio de la biodiversidad del suelo para conservar y mantener el 

funcionamiento del ecosistema (Brussard et al. 1997, citado por González et al. 2003). 

Por ejemplo, en nuestro país, Miranda & Palacios-Vargas (1992) trabajaron con las 

comunidades de colémbolos en ambientes vegetacionales de Abies religiosa y cultivo de haba 

(Vicia faba L.); así como en el estado de Hidalgo, Palacios-Vargas y su equipo de trabajo (2000b), 

compararon las comunidades de colémbolos y ácaros en dos parcelas con diferente tipo de riego, 

tanto aguas de pozo como aguas residuales. En ambos estudios se obtuvieron resultados que 

muestran que la comunidad de microartrópodos disminuye en las zonas de mayor alteración. 

Mendoza et al. (1999) trabajaron en el estado de Chiapas el efecto de la intensidad o tiempo de 

uso del suelo en campos de cultivo de maíz, sobre la estructura de la comunidad de colémbolos y 

la cantidad de materia orgánica del suelo. En dicho trabajo se consideraron tres intensidades: 1) 

recién abierta al cultivo, 2) con dos años de cultivo y 3) con más de siete años de cultivo. Los 

resultados mostraron que a mayor tiempo de uso del suelo disminuyó la cantidad de materia 

orgánica y la abundancia de colémbolos. De la Garza (2003) enfoca su trabajo en la influencia que 

tienen las prácticas agrícolas (roza, quema, tumba) sobre la comunidad de colémbolos edáficos, 

tomando en cuenta dos intensidades de fuego. En dicha investigación, los resultados mostraron 

una diversidad y abundancia más baja en la parcela que presentaba una intensidad de fuego más 

alta. Miranda (2005) estudia en parcelas de durazno, la influencia de Protaphorura herus 



(Collembola) sobre la descomposición de la hojarasca, así como la relación entre las condiciones 

físicas y químicas del suelo con la abundancia, riqueza y diversidad de los colémbolos edáficos. 

Existe una gran cantidad de publicaciones a nivel mundial en donde se evalúa la 

importancia y la diversidad de los microartrópodos sobre el medio edáfico, así como las diferentes 

fluctuaciones que sufren sus poblaciones, al ser el suelo sometido a distintas prácticas agrícolas. 

Por sólo citar algunas de éstas, Kovâc (1994) hizo investigaciones sobre el efecto que tiene el 

grupo de suelo sobre la comunidad de colémbolos al este de Eslovaquia, en donde obtuvo 

resultados que no marcaban una diferencia muy notable en la dinámica de las poblaciones de los 

colémbolos; en cambio González et al. (2003) presentan las fluctuaciones poblacionales de 

diferentes grupos de artrópodos en relación a la cobertura vegetal en diferentes parcelas 

experimentales de caña de azúcar en Cuba, obteniendo como resultado que la ausencia de la 

cobertura vegetal influye de manera negativa en las comunidades de la mesofauna edáfica; 

asímismo, Socarrás et al. (2003) realizaron en Moa, Cuba, la evaluación, a través de la mesofauna 

edáfica, el efecto que tienen algunas especies vegetales sobre la recuperación del suelo de algunas 

áreas en etapa de recultivo, siendo éstas comparadas a su vez con otros suelos de vegetación 

natural, en conservación o afectadas de alguna manera (contaminación industrial), obteniendo 

baja densidad poblacional de los diferentes tipos de organismos en suelos con una mayor 

presencia de agentes contaminantes. 

Vreeken-Buijs et al. (1998) estudiaron en suelos con diferente uso, la relación que puede 

existir entre la biomasa de la comunidad de los microartrópodos con la materia orgánica y el 

tamaño del poro del suelo, además de que decidieron agrupar a los organismos conforme a su 

función dentro del ecosistema (por tipo de alimentación).  

 

 



Los cafetales en México y su importancia. 

México es el quinto productor mundial de café, grano que se cultiva sobre más de 700 mil 

hectáreas en 12 estados, 400 municipios y más de 3500 comunidades, en extensión, sólo  

superado por el maíz, el frijol, el trigo y el sorgo (Bartra, 2002). El 40% de la superficie con 

cafetales corresponde a selvas altas y medianas (zona tropical húmeda), el 23% a bosques de pino 

y encino, el 21% a selvas bajas caducifolias y el 15% a bosque mesófilo de montaña, lo que 

significa que desde el punto de vista biológico, las regiones cafetaleras son de las más ricas y 

diversas en flora y fauna (Bartra, 2002).  

En nuestro país, el café se cultiva sobre las vertientes del Golfo de México y del Pacífico 

(centro y sur), y es ahí donde dos ó más tipos de vegetación convergen, es decir, que las áreas de 

producción de café se localizan en porciones de gran importancia biogeográfica y ecológica, ya 

que es donde se encuentran los elementos tropicales y templados (Moguel & Toledo, 1999). 

Por otra parte, de acuerdo con el nivel de manejo y la estructura de la vegetación, es 

posible distinguir cinco principales sistemas de producción en México: dos tradicionales, donde el 

café se produce bajo la sombra de la vegetación original; uno intermedio, donde la sombra la 

proveen árboles introducidos; y dos de los llamados “modernos”, los cuales son monocultivos con 

y sin sombra (Moguel & Toledo, 1999).  

Oaxaca, en particular, es uno de los tres estados que junto con Veracruz y Chiapas, se 

encuentra como principal  productor de café en el país (Bartra, 2002; Moguel & Toledo, 1999). 

En Oaxaca se estima que aproximadamente 80,000 ha de su superficie se encuentran bajo el 

manejo del cultivo de café, de las cuales dependen 68,000 pequeños productores. La mayoría de 

los cafetales ha mantenido el dosel de la vegetación original, que en general se trata de selvas 

altas, medianas y bosques mesófilos. Especialmente los cafetales indígenas chinantecos, 

zapotecos y chatinos, son altamente diversos, por lo que resultan de suma importancia como 



hábitat de especies epífitas y de fauna silvestre (mamíferos, aves, reptiles, anfibios, artrópodos), y 

su manejo  modifica al mínimo el ecosistema (Anta et al., 1999; Bartra, 2002).  

Trabajos ecológicos y edáficos en cafetales. 

Las investigaciones biológicas realizadas hasta el momento en cafetales dentro de nuestro 

país, se han enfocado a diversos grupos faunísticos, abarcando desde invertebrados hasta los 

vertebrados. Estos trabajos han ofrecido el conocimiento de la riqueza biológica de mamíferos 

(Cruz-Lara et al. 2004; Gallina et al. 1996), aves (Aguilar-Ortiz 1982; Andrade & Rubio 1994; 

Borrero 1986; Perfecto et al. 2003), reptiles y anfibios (Rendón-Rojas 1994). 

 Para el caso particular de artrópodos, se han manejado diferentes grupos de insectos y 

arañas en diferentes zonas del país: Chiapas, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Jalisco, San Luis 

Potosí. Los taxa estudiados involucran a los coleópteros, lepidópteros, himenópteros (hormigas), 

homópteros y dípteros (Ibarra-Nuñez & García 1998; Ibarra-Nuñez et al. 1995; Moguel & Toledo 

1999; Morón 1987; Nestel et al. 1993; Perfecto et al. 2003). 

Por el contrario, en lo que respecta al estudio de microartrópodos edáficos, los registros de 

estudios realizados han sido hasta el momento escasos. Marín (2006) realiza algo semejante al 

presente trabajo en un cafetal, que también pertenece a la Sierra Sur de Oaxaca, y trabaja con las 

comunidades de ácaros Cryptostigmata en dos tipos de asociaciones vegetacionales, como son el 

acahual y el cafetal; Ibarra-Nuñez (1990) realizó un estudio muy amplio de variedad y  

abundancia de artrópodos en un cafetal del estado de Chiapas. Cabe resaltar que en dicho trabajo, 

se involucraron e identificaron los diferentes artrópodos que se obtuvieron, unos a nivel de orden 

(ácaros, colémbolos, pseudoscorpiones, etc), y otros hasta nivel específico (homópteros, 

coleópteros, lepidópteros, entre otros), además, organizó a los organismos en base a su estructura 

trófica, obteniendo como resultado ocho diferentes gremios. En Costa Rica, Fraile & Serafino 

(1978) realizaron una evaluación de las fluctuaciones poblacionales de los diferentes grupos de 



microartrópodos encontrados en cafetales, observando la variación mensual y la distribución 

vertical de los organismos a lo largo de un año de muestreo. En este trabajo, los grupos 

predominantes fueron los ácaros y los colémbolos, siendo los primeros los más abundantes 

durante todas las épocas del año. 

A diferencia de ésto, se cuenta con bastante información sobre las características químicas 

y físicas de los suelos cafetaleros, debido a que este tipo de estudios están más relacionados con la 

productividad y calidad del grano, generando una mayor importancia en el aspecto socio-

económico. En el estado de Puebla, Muñoz  (1980), realiza algunos estudios edáficos en suelos 

cafetaleros en la región de Xicotepec de Juárez; Sánchez (1980) elabora estudios edafológicos de 

suelos cafetaleros dentro de la zona Volcánica del Municipio de Hueytamalco, en el estado de 

Puebla; Ruesga (1983) hace lo propio en la parte central del estado de Veracruz; Rodríguez 

(1983) trabaja en el estado de Chiapas dentro de la región de la Lacandona, en la cual obtiene 

ácidos húmicos y fúlvicos mediante el fraccionamiento de la materia orgánica; Galicia  (1986), 

determinó los micronutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn) en suelos cafetaleros del Soconusco; en 1988, 

Carmona analiza parámetros físicos y químicos de suelos cafetaleros bajo la sombra  de Inga sp. 

en el estado de Puebla; Sotelo (1989), realiza un estudio en el estado de Chiapas en una finca 

cafetalera, donde trabaja con la fertilidad de los suelos;  otro trabajo hecho en las zonas de cafetal 

dentro del estado de Veracruz es el de Cruz (1992), donde hace la relación de la materia orgánica 

con respecto a la altitud de la zona de Coatepec, y se caracteriza la materia orgánica de los 

diferentes suelos cafetaleros en estudio. De los últimos trabajos se puede mencionar el de Jasso 

(1997), en donde hace una caracterización de algunos suelos cafetaleros en los estados de Oaxaca 

y Guerrero, mientras que Ticante (2000) realiza una comparación del estado de degradación del 

humus en diferentes tipos de agrosistemas (cafetos de sol y sombra) con los de vegetación natural.  



IV. OBJETIVOS E HIPÓTESIS. 

Objetivo General 

● Determinar y comparar la estructura de las comunidades de ácaros criptostigmados y 

colémbolos edáficos en tres suelos de Oaxaca con diferente uso.  

 

Objetivos particulares 

● Realizar un inventario faunístico de Cryptostigmata y Collembola edáficos de la finca cafetalera 

“El Nueve”, Oaxaca, en tres asociaciones vegetacionales: cafetal, acahual y bosque.  

● Determinar las características edafológicas de los suelos estudiados y establecer su relación con 

las comunidades de Cryptostigmata y Collembola. 

● Contribuir con el conocimiento ecológico y faunístico de ambos grupos para el estado de 

Oaxaca. 

 

HIPÓTESIS 

Los ácaros criptostigmados y colémbolos son organismos importantes dentro de la fauna 

edáfica y se ha encontrado que sus comunidades sufren fluctuaciones en diversidad y abundancia 

por la alteración antrópica en las áreas forestales (De Izarra & Boo, 1980; Lavelle, 1997), por lo 

que se espera encontrar en las zonas de colecta diferencias entre las comunidades de 

criptostigmados y colémbolos, considerando que el bosque será donde se presente la mayor 

diversidad y abundancia con respecto al acahual y cafetal, debido a su menor grado de alteración. 

En este mismo sentido, en el cafetal se espera encontrar una menor riqueza y abundancia debido a 

su estado activo como zona de cultivo. 

 



V. ZONA DE ESTUDIO 

El estado de Oaxaca representa el 4.8% de la superficie del país; colinda al norte con el 

estado de Puebla y Veracruz; al este con el estado de Chiapas; al sur con el océano Pacífico y al 

oeste con Guerrero (INEGI 1996). 

La finca cafetalera llamada “El Nueve” (15° 56’ 04’’ N - 96° 17’ 07’’ W) se encuentra a 

1,330 msnm, ubicada dentro del Municipio de Santa María Huatulco, perteneciente al distrito de 

Pochutla, que a su vez pertenece a la región Costas del Sur, la cual se localiza dentro de la 

provincia Sierra Madre del Sur, que abarca el 11.60% del total del territorio estatal (Figura  4 A y 

B) (INEGI 1996).  

Clima 

El clima que predomina en la zona es de tipo cálido sub-húmedo con lluvias en verano 

(Aw1); su precipitación media anual es de 800 mm; la temperatura media anual se encuentra entre 

los 24 y 26º C (García 1981).  

 

Vegetación 

El tipo de vegetación que prevalece en el municipio es principalmente de bosque tropical 

caducifolio, encontrándose en menor proporción bosques templados y bosque mesófilo, los cuales 

se ubican en la parte norte (García 1981; INEGI 2000). Para la finca en particular, la vegetación 

es de plantaciones de café (Coffea arabica var. typica L.) en confluencia con bosque tropical 

subcaducifolio, así como con bosque mesófilo de montaña (Rzedowsky 1978). 

Suelos 

 Los suelos característicos de la zona Acrisoles, Luvisoles y Cambisoles (García et al. 

2004,  en Krasilnikov et al. en prensa). Dentro de la finca cafetalera se encuentran tres tipos de 

suelos: un Phaeozem esquelético (cafetal), un Cambisol úmbrico ródico (acahual), y un Phaeozem 
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calcárico epiléptico (bosque). La formación de estos suelos está relacionada con el origen del 

material parental (el suelo del bosque se formó sobre calizas), y por la edad de exposición de la 

superficie, ya que el Phaeozem esquelético (cafetal) se formó sobre la pendiente de reciente 

formación en un valle en forma de V, mientras que el suelo del acahual (Cambisol úmbrico 

ródico) sobre una corteza de intemperismo antigua, derivados ambos del mismo gneiss. 

(Krasilnikov et al. en prensa). 
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Figura 4.  Mapa A: ubicación del distrito de Pochutla y el municipio de Santa Ma. Huatulco, Oaxaca. Mapa B: localización de la finca cafetalera “El 
Nueve” 



VI. MÉTODOS 

En el campo 

La colecta fue efectuada como un muestreo puntual en Mayo del 2002, trazándose un 

cuadrado de 10 m × 10 m. (100 m2), mediante una cuerda marcada cada metro para poder simular 

una cuadricula, y así formar coordenadas de posición para tomar cada muestra. 

En el sitio de estudio  se eligieron tres zonas de colecta (cafetal, acahual, bosque) y se 

utilizó un cuadrado, dentro del cual se ubicaron  10 puntos  al azar, se extrajeron muestras tanto 

de suelo como de hojarasca. Las muestras fueron obtenidas con un  recipiente de plástico de 

dimensiones de 10 x 10 centímetros de lado, por 5 centímetros de profundidad. Se extrajeron un 

total de 60 muestras, es decir, 20 por cada asociación vegetacional (10 de suelo y 10 de 

hojarasca). Además se tomaron datos de temperatura del suelo por triplicado para cada zona, 

mediante el uso de un termómetro de vástago con rango de 0 a 60° C, de la marca Metrón, modelo 

Taylor.  

 La zona de cafetal y acahual están a una distancia de 200 m una  de otra, estando la 

primera ubicada a espaldas de la finca, y la segunda en la entrada de la misma. En la zona de 

cafetal, el suelo lleva un uso continuo de siete años, mismos que lleva la zona de acahual en 

desuso (López Toledo, com. per.). Por su parte la zona de bosque se encuentra entre 700 a 900 

metros de distancia de las dos anteriores, y ésta nunca ha presentado un manejo agrícola (Fig. 5).  

 

En el laboratorio 

Las muestras se procesaron cuatro días después de haber sido extraídas en el laboratorio de 

Ecología y Sistemática de Microartrópodos, de la Facultad de Ciencias de la UNAM, donde se 

colocaron en embudos de Berlesse-Tullgren durante  6 días,  tres  a temperatura ambiente y tres 

con una fuente de luz (foco incandescente de 60 watts). 
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Figura 5. Ubicación de las zonas de estudio en la finca cafetalera “El Nueve”, Santa Ma. 
Huatulco, Oaxaca.                                               
 

Los organismos se conservaron en alcohol al 70 %, y posteriormente fueron separados por 

grupos sistemáticos en frascos viales, mediante la utilización de un microscopio estereoscópico. 

Para la identificación de los ácaros criptostigmados y de los colémbolos, a nivel genérico y 

específico, fue necesario realizar preparaciones semipermanentes  en líquido de Hoyer, utilizando 

las claves de Balogh & Balogh, (1992, a, b) para los ácaros, así como las claves de Palacios-

Vargas (1990); Jordana et al. (1997), Christiansen & Bellinger (1998) y de Janssens (2004) para 

los colémbolos. Todo se realizó con la ayuda de un microscopio de contraste de fases Carl Zeiss. 

 



Análisis estadísticos. 

Se determinaron las abundancias relativas (%), las cuales se corrigieron a partir de las 

abundancias absolutas mediante la ecuación √ x + 0.5, con el fin de acercar los datos originales a 

la normalidad. También se utilizaron los índices de Shannon (H’), índice de equitatividad de 

Pielou (J’) y el índice de dominancia de Simpson (λ), utilizando el programa desarrollado por 

Ludwing & Reynolds (1988). Los índices de diversidad de Shannon, se compararon entre sí, 

mediante una prueba de “t” de student modificada (Zar, 1984), siendo los grados de libertad 

calculados mediante la fórmula: 

                                                    
                                                (var1 + var2)2 

                                                  g.l. =                 ________________________________ 

                                   (var1 
2 / N1) + (var2 2 / N2) 

 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, para determinar el efecto de la 

zona sobre la densidad de artrópodos. Asimismo, se efectuó un análisis de cluster utilizando el 

coeficiente de correlación de Pearson y como método de amalgamación de medias aritméticas no 

pareadas (UPGMA).  Todas estas pruebas se hicieron con el programa STATISTICA ver. 6.0 

(StatSoft, 1995). La prueba de χ2 se hizo para observar si el tipo de vegetación influye en las 

proporciones de cada grupo (Cryptostigmata, Collembola y otros) de organismos, utilizando una 

tabla de contingencia de 3 × 3 (Zar, 1984). 

Análisis de suelo. 

 Los datos de los suelos fueron extraídos de Krasilnikov et al. (en prensa); en donde las 

características tomadas en cuenta fueron el pH y el porcentaje de carbono (% C). Solamente se 

tomo un valor de cada parámetro para cada zona, por lo que las correlaciones realizadas fueron en 

términos muy generales. 



VII. RESULTADOS 
 

Se colectaron un  total de 6,777 organismos (11,295 ind./m2) pertenecientes a 22 taxa. 

El grupo con mayor abundancia fue el de los ácaros Cryptostigmata con 3,031 individuos 

(5,052 ind./m2) representando el 44.7% del total registrado, seguido por Collembola con 1,177 

(1,962 ind./m2)  y representando el 17% (Fig. 6). 
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Figura 6. Abundancia relativa de artrópodos colectados en diferentes tipos de vegetación 

durante el mes de mayo de 2002 en la Finca “El Nueve”, Sta. María Huatulco, Oaxaca. N= 

60. Otros incluye: Aranae, Schizomida, Palpigradi, Pseudoscorpionida, Metastigmata,  

Isopoda, Diplopoda, Chilopoda, Pauropoda, Symphila, Protura, Diplura, Coleoptera, 

Blattodea y Hemiptera. 

 

  Abundancia absoluta y relativa de Cryptostigmata. 

Para los ácaros Cryptostigmata, de los 3,031 obtenidos, se encontraron un total de 33 

unidades taxonómicas reconocibles (UTR), de donde se obtuvieron un total de 30 familias con 

28 géneros y 33 especies (incluidas 4 morfoespecies) (Cuadro 2). La zona que presentó mayor 

abundancia de Cryptostigmata fue el acahual con 1,464 individuos (media ± e.e.: 73.2 ± 

21.77), seguido del bosque con 1,239 (61.95 ± 9.19) y del cafetal con tan sólo 328 (16.4 ± 

3.88).   Las familias más abundantes fueron Haplozetidae con un total de 743 (24.51 %) 



individuos, seguida de Tectocepheidae con 311 (10.26 %), Oppiidae 290 (9.57 %), 

Phthiracaridae con 277 (9.14 %) y Epilohmanniidae con 248 (8.19 %). Con relación al 

biotopo, el suelo es el que presentó una mayor abundancia de organismos con 2,010 (66.3 %), 

mientras que la hojarasca se colectaron 1,021 organismos (33.7 %).  

La zona que presento la mayor riqueza de especies fue el bosque con 31 

representantes, pertenecientes a un total de 28 familias, seguidos del acahual con 19 especies 

y con 19 familias, mientras que el cafetal con 14 especies y con el mismo número de familias 

(Cuadro 2).  

Para la zona del bosque, las especies Arcoppia serrulata, Sternoppia sp. y Samoabates 

sp., únicamente se presentaron dentro del biotopo suelo, mientras que para la hojarasca son las 

especies Nothrus sp., Microtegeus sp., Heterobelba sp., Xenillus sp. y Cubabodes sp., además 

de las morfoespecies 2, 3 y 4. Para la zona de acahual, la especie Sphaerochthonius sp. 

solamente se presentó para el suelo; mientras que para la zona de cafetal no se presentaron 

registros particulares.  

  De las familias encontradas en el estudio, en la zona de cafetal las más abundantes 

fueron Epilohmanniidae con 63 ejemplares, Haplozetidae con 53, Phthiracaridae con 47, 

Oppiidae con 27, Tectocepheidae y Xylobatidae con 24, así como Microzetidae con 20 (Fig. 

7A). Para la zona de acahual, las más abundantes fueron Haplozetidae con 473, 

Tectocepheidae 181, Epilohmanniidae y Phthiracaridae con 116, Oppiidae con 111 y 

Scheloribatidae con 101 (Fig. 7B). En el caso de la zona de bosque, las familias más 

abundantes fueron Haplozetidae con 217 organismos, Oppiidae 152, Phthiracaridae 114, 

Tectocepheidae 106, Eremobelbidae 88, Scheloribatidae 79 y Galumnidae con 77 (Fig. 7C). 

 

 

 



Cuadro 2. Estructura de la comunidad de ácaros Cryptostigmata para el mes de Mayo de 
2002, en la finca de "El Nueve", Santa Ma. Huatulco, Oaxaca.. La densidad (no. de individuos 
/m2) se muestra entre paréntesis.  H= Hojarasca, Su= Suelo, S= Riqueza, H’= índice de 
diversidad de Shannon, J’ = equitatividad de Pielou, λ= Indice de diversidad de Simpson. * 
Primer registro para el estado. 
Especie/Asociación-Biotopo CAFETAL ACAHUAL BOSQUE Total 

H 
Total 

Su 
Total 

 H Su H Su H Su    
Mesoplophoridae  *          
     Mesoplophora sp. 0 0 18 15 10 21 28 36 64 (107) 
Sphaerochtoniidae  *          
      Sphaerochthonius sp.            0 0 0 29 0 0 0 29 29 (48) 
Phthiracaridae *          
     Hoplophorella ca.fonseciai 29 18 67 49 71 43 167 110 277 (462) 
Euphthiracaridae          
     Morfoespecie 1 8 3 41 32 14 23 63 58 121 (202) 
Epilohmanniidae           
     Epilohmannia pallida * 2 61 0 116 14 55 16 232 248 (413) 
Nothridae          
     Nothrus sp. 0 0 0 0 5 0 5 0 5 (8) 
Nanhermanniidae*          
     Morfoespecie 2 0 0 0 0 5 0 5 0 5 (8) 
Hermanniellidae  *           
     Sacculobates sp. 9 8 3 3 3 2 15 13 28 (47) 
Plasmobatidae            
      Plasmobates sp. 5 11 0 6 0 1 5 18 23 (38) 
Liodidae*          
     Morfoespecie 3 0 0 0 0 3 0 3 0 3 (5) 
Gymnodamaeidae          
      Plesiodameus sp. 0 0 0 0 2 39 2 39 41 (68) 
Microtegeidae *          
       Microtegeus similis 0 0 0 0 3 0 3 0 3 (5) 
Charassobatidae*          
     Morfoespecie 4 0 0 0 0 6 0 6 0 6 (10) 
Microzetidae          
      Acaroceras sp.  0 20 3 41 39 27 42 88 132 (220) 
Eremobelbidae            
      Eremobelba piffli * 0 5 0 0 39 49 39 54 93 (155) 
Heterobelbidae             
      Heterobelba sp.    0 0 0 0 1 0 1 0 1 (2) 
Basilobelbidae *            
     Basilobelba ca. werneri 0 8 0 12 0 0 0 20 20 (33) 
Liacaridae  *              
      Liacarus sp. 0 0 3 0 0 14 3 14 17 (28) 
Xenillidae *          
     Xenillus sp. 0 0 0 0 3 0 3 0 3 (5) 
Carabobidae  *                  
     Cubabodes sp. 0 0 0 0 12 0 12 0 12 (20) 

 
 



Cuadro 2. continuación 
Especie/Asociación-Biotopo CAFETAL ACAHUAL BOSQUE Total 

H 
Total 

Su 
Total 

 H Su H Su H Su    
Tectocepheidae          
     Tectocepheus sp. 2 22 0 181 31 75 33 278 311 (518) 
Dampfiellidae            
     Beckiella arcta * 0 0 0 7 5 0 5 7 12 (20) 
Oppiidae             291 (485) 
     Karenella sp.* 1 26 11 100 32 120 44 246 290 (483) 
     Arcoppia serrulata * 0 0 0 0 0 1 0 1 1 (2) 
Sternoppiidae *          
     Sternoppia sp. 0 0 0 0 0 15 0 15 15 (25) 
Xylobatidae          
      Xylobates sp. 0 24 12 57 29 37 41 118 159 (265) 
Haplozetidae                  743 (1238) 
     Rostrozetes foveolatus 8 45 233 240 105 112 346 397 742 (1237) 
     Rostrozetes sp. 0 0 0 0 0 1 0 1 1 (2) 
Scheloribatidae            187 (312) 
     Samoabates sp.* 0 0 0 0 0 1 0 1 1 (2) 
     Scheloribates ca. elegans 0 7 5 96 18 60 23 163 186 (310) 
Ceratozetidae  *          
     Ceratozetes sp. 0 0 0 3 0 9 0 12 12 (20) 
Epactozetidae  *             
     Truncozetes ca. sturmi 0 0 0 5 7 0 7 5 12 (20) 
Galumnidae          
     Acrogalumna sp.* 3 3 44 32 56 21 103 56 159 (265) 
TOTAL POR BIOTOPO 67 

(670) 
261 

(2610) 
440 

(4400) 
1024 

(10240 
514 

(5140) 
725 

(7250) 
1021 

(3403) 
2010 

(6700) 
3031 

(5052) 
S 9 14 11 18 24 21 26 25 33 
H' 1.745 2.304 1.549 2.333 2.616 2.58 2.318 2.542 2.583 
J' 0.794 0.873 0.646 0.807 0.823 0.847 0.553 0.731 0.667 
λ 0.232 0.122 0.293 0.126 0.097 0.091 0.164 0.104 0.109 

 



 

Figura 7. Abundancia relativa de familias de Cryptostigmata en distintos tipos de vegetación en la Finca "El Nueve", Santa María Huatulco, Oaxaca. A) 
Cafetal, B) Acahual, C) Bosque. 
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 Las especies más abundantes en la zona de cafetal fueron Epilohmannia pallida,  seguida 

de Rostrozetes foveolatus, Hoplophorella ca. fonseciai, Karenella sp., Tectocepheus sp., 

Xylobates sp., y Acaroceras sp. (Fig. 8A). Para la zona de acahual las especies con mayor 

abundancia fueron Rostrozetes foveolatus, seguida de Tectocepheus sp., Hoplophorella ca. 

fonseciai, Epilohmannia pallida, Karenella sp.,  Scheloribates ca. elegans y Acrogalumna sp. 

(Fig. 8B). Con respecto a la zona de bosque las especies con mayor abundancia fueron 

Rostrozetes foveolatus, seguida de Karenella sp., Hoplophorella ca. fonseciai, Tectocepheus sp., 

Eremobelba piffli, Scheloribates ca. elegans y Acrogalumna sp. (Fig. 8C). 

 



     

Figura 8. Abundancia relativa de especies de Cryptostigmata en tres diferentes zonas dentro de la Finca “el Nueve”, Santa María Huatulco, 
Oaxaca. A) Cafetal, B) Acahual, C) Bosque. 
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Densidades de Cryptostigmata 

 La densidad mayor de organismos se encontró en el suelo del acahual con  10,240 ind./m2 

(e. e.= ±122.82), seguido del suelo del bosque con  7,250 ind./m2 (e. e.= ±49.39), la hojarasca del 

bosque con 5,140 ind./m2 (e. e.= ±54.92), hojarasca del acahual con 4,400 ind./m2 (e. e.= ±78.01), 

suelo del cafetal con  2,610 ind./m2 (e. e.= ±36.81) y por último, la hojarasca del cafetal con  670 

ind./m2 (e. e.= ±33.63). Las principales diferencias en las densidades, se presentaron entre el 

cafetal y los otros dos tipos de vegetación (Fig. 9). 

 

Figura 9. Densidad de criptostigmados por zona y biotopo, mostrándose el error estándar, dentro 
de la finca “El Nueve”, Santa Ma. Huatulco, Oaxaca. Las letras denotan las diferencias 
significativas mediante la prueba de Tukey (p<0.05). 
 

De manera global, Haplozetidae fue la familia que presentó una mayor densidad con 

1,238 ind./m2, seguida de Tectocepheidae con 518 ind./m2, Oppiidae con 483 ind./m2, 

Phthiracaridae con 462 ind./m2 y Epilohmanniidae  con 413 ind./m2 (Cuadro 2). 

El análisis de varianza, mostró un efecto significativo con respecto al tipo de vegetación 

(F2,58 = 8.614, p<0.05) y también con el biotopo (F1,58 = 6.809, p<0.05), mientras que entre la 

interacción de las dos variables no existieron diferencias (F(1,2),58  = 0.394,  p>0.05). El análisis 
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post hoc mediante la prueba de Tukey, mostró que el cafetal es diferente al bosque y al acahual, 

tanto en el suelo como en la hojarasca. 

Índices de diversidad (H’) y equitatividad (J’) en Cryptostigmata. 

 De acuerdo con los resultados globales en las zonas de muestreo, la  zona que presentó un 

menor valor de diversidad fue la hojarasca del acahual, en contraparte, el mayor valor de 

diversidad lo presentó la hojarasca del bosque. Aunado a estos resultados, las zonas que 

presentaron un menor valor del índice de Simpson fueron las del bosque, lo que quiere decir que 

presentaron una mayor diversidad (Cuadro 2). Para comparar los índices de diversidad de 

Shannon (prueba de “t”) las diferencias significativas se mostraron entre casi todas las 

combinaciones posibles, exceptuando las realizadas entre las hojarascas del cafetal y el acahual, 

los suelos del cafetal y acahual y entre los biotopos del bosque (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Valores de t para comparar los índices de diversidad ponderada en Cryptostigmata 
dentro de la finca cafetalera “El Nueve”, Santa Ma. Huatulco, Oaxaca *=p< 0.05, ns = no 
significativo. Grados de libertad entre paréntesis. 
 
 CAFETAL ACAHUAL BOSQUE 
 H S H S H S 
CAFETAL       

H       
S 4.68*  ( 92)      

ACAHUAL 2.14* (679)   

H 1.60 n. s. (101) 10.67* (691)     
S 5.18* (75) 0.53 n. s.  (458) 13.07* (678)    

BOSQUE 63.45* (656) 88.33* (2693)  

H 7.42* (86) 5.06* (625) 15.92* (849) 5.80* (985)   

S 7.35* (75) 1.83* (451) 17.19* (668) 6.41*  (1701) 0.75 n. s. (945)  

 

 

 

 



Índice de similitud en Cryptostigmata.  

 Al realizar el índice de similitud mediante el diagrama de cluster (Fig. 10) entre las 

diferentes zonas de colecta y sus biotopos, se observó que las zonas que comparten más especies 

son los biotopos del cafetal, seguido del suelo del acahual con respecto a los dos anteriores. En 

cambio con lo que respecta a la hojarasca del bosque, se aprecia claramente que es una zona que 

no muestra una estrecha relación de especies con respecto a los demás sitios. 
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Figura 10. Dendograma que muestra la relación entre las zonas-biotopos de acuerdo a la 
presencia y ausencia de especies de criptostigmados dentro de la finca cafetalera “El Nueve”, 
Santa María Huatulco, Oaxaca. 
 

Abundancia absoluta y relativa de Collembola 

Para el caso de los Collembola, el Orden más abundante fue el de los Entomobryomorpha 

con un total de 713 organismos (60.58 %), seguidos de los Poduromorpha con 402 (34.15 %); 

Symphypleona con 60 (5.1 %) y Neelipleona con tan sólo dos representantes (0.17 %). La zona 

que presentó mayor número de colémbolos fue el bosque con 656 (media ± e. e.: 32.8 ± 9.78), 



mientras que el acahual y el cafetal presentaron 409 (20.45 ± 6.37) y 112 (5.6 ± 2.9) organismos 

respectivamente.  

El biotopo que presentó mayor número de colémbolos fue la hojarasca con 641 (54.46 %), 

mientras que el suelo presentó 536 (45.54 %). Se identificaron un total de  43 UTR, en donde el 

número de familias encontradas fue 13, siendo las más abundantes Isotomidae con 503 (42.73%) 

individuos, Entomobryidae con 209 (17.75%),  Hypogastruridae con 163 (13.84%) y 

Onychiuridae con 138 (11.72%). Las zona que presentó mayor riqueza de especies fue el bosque 

con 31, pertenecientes a nueve familias, seguido del acahual con 25 especies agrupadas en nueve 

familias, mientras que el cafetal presentó sólo 13 especies representadas en seis familias, lo que 

dio un total de 43 especies (Cuadro 4). 

 A nivel genérico, la hojarasca del bosque fue la que presentó una mayor diversidad con 

16 representantes, de los cuales 5 pertenecen a la familia Isotomidae. La familia Odontellidae se 

encontró representada únicamente para la zona de cafetal, presentándose en ambos biotopos, así 

como las familias Sminthuridae y Neelidae para la zona del bosque. Asimismo, la familia 

Sminthurididae solamente se presentó en la hojarasca del bosque, así como Katiannidae en el 

suelo de la misma zona. Isotomidae fue la familia con mayor diversidad de géneros al presentar 

nueve representantes. 



Cuadro 4. Estructura de la comunidad de  Collembola para el mes de Mayo de 2002, en 
la finca de "El Nueve", Santa Ma. Huatulco, Oaxaca. Se muestra la abundancia absoluta 
y densidad (ind. /m2) entre paréntesis. H= Hojarasca, Su= Suelo, S= Riqueza, H’= 
índice de diversidad de Shannon, J’ = equitatividad de Pielou, λ= Indice de diversidad 
de Simpson. * Primer registro para el estado. 
 

Especie/Asociación-Biotopo CAFETAL ACAHUAL BOSQUE Total H Total 
Su Total 

 H S H S H S    
Hypogastruridae         163 (272) 
     Hypogastrura sp.* 0 0 0 7 7 0 7 7 14 (23) 
     Ceratophysella  gibbosa 3 17 10 20 15 11 28 48 76 ((127) 
     Schottella sp.* 0 0 0 0 1 0 1 0 1 (2) 
     Xenylla ca. grisea * 0 5 0 24 7 6 7 35 42 (70) 
     X. humicola * 0 0 0 0 11 0 11 0 11 (18) 
     X. ca. tullbergi * 0 0 0 1 0 0 0 1 1 (2) 
     X. ca. welchi 0 0 0 0 16 0 16 0 16 (27) 
     X. ca. uniseta * 0 0 0 0 1 0 1 0 1 (2) 
     X. ca. fernandesi * 0 0 0 1 0 0 0 1 1 (2) 
Odontellidae*         33 (55) 
     Superodontella sp. 0 3 0 0 0 0 0 3 3 (5) 
     Xenyllodes sp. 14 16 0 0 0 0 14 16 30 (50) 
Neanuridae         58 (97) 
     Friesea sp.* 0 0 0 2 0 1 0 3 3 (5) 
     Neanura sp.* 0 0 0 5 0 2 0 7 7 (12) 
     Palmanura sp. 0 0 0 0 0 5 0 5 5 (8) 
     Pseudachorutes sp. 0 0 4 3 4 3 8 6 14 (23) 
     Micranurida sp.* 0 0 0 0 29 0 29 0 29 (48) 
Brachystomellidae          
     Brachystomella sp. 3 0 3 4 0 0 6 4 10 (17) 
Onychiuridae         138() 
     Onychiurus sp.* 0 1 0 4 0 1 0 6 6 (10) 
     Protaphorura sp.* 0 13 19 16 4 0 23 29 52 (87) 
     Mesaphorura sp.* 0 21 10 26 11 12 21 59 80 (133) 
Isotomidae         503 (838) 
     Folsomides parvulus 1 0 0 0 85 9 86 9 95 (158) 
     Dagamaea sp.* 0 1 0 0 0 0 0 1 1 (2) 
     Proisotoma ca. minuta* 0 4 9 34 154 17 163 55 218 (363) 
     Cryptopygus termophylus* 0 6 0 10 0 0 0 16 16 (27) 
     Folsomia sp.* 0 0 12 0 0 0 12 0 12 (20) 
     Folsomina onychiurina 0 0 3 29 18 6 21 35 56 (93) 
     Isotomurus sp. 0 0 2 0 16 0 18 0 18 (30) 
     Isotoma sp.* 0 0 3 0 0 5 3 5 8 (13) 
     Isotomiella sp.* 0 0 6 52 17 4 23 56 79 (132) 
Entomobryidae         209 (348) 
     Entomobrya sp.* 0 0 0 0 0 1 0 1 1 (2) 
     Seira ca. bipunctata* 0 0 0 1 0 0 0 1 1 (2) 
     Lepidocyrtus sp.* 0 0 0 0 1 0 1 0 1 (2) 
     Pseudosinella ca. sexoculata* 0 0 0 0 15 0 15 0 15 (25) 



Cuadro 4. continuación 
Especie/Asociación-Biotopo CAFETAL ACAHUAL BOSQUE Total 

H 
Total 

Su 
Total 

 H S H S H S    
     P.  ca. alba * 0 0 0 0 0 1 0 1 1 (2) 
     P.  ca. collina * 0 0 0 1 0 0 0 1 1 (2) 
     P.  ca octopunctata * 0 4 2 81 52 16 54 101 155 

(258) 
     P. sp.  0 0 0 0 34 0 34 0 34(57)  
Paronellidae           
     Salina ca. beta * 0 0 0 1 0 0 0 1 1 (2) 
Sminthurididae *          
     Sphaeridia ca. pumilis 0 0 0 0 10 0 10 0 10 (17) 
Katiannidae *          
     Sminthurinus sp. 0 0 0 0 0 4 0 4 4 (7) 
Dicyrtomidae*           
     Calvatomina sp. 0 0 0 1 0 0 0 1 1 (2) 
Sminthuridae           
     Neosminthurus ca. bakeri * 0 0 0 3 28 14 28 17 45 (75) 
Neelidae *          
     Megalothorax sp. 0 0 0 0 1 1 1 1 2 (3) 

TOTAL POR BIOTOPO 21 
(210) 

91 
(910) 

83 
(830) 

326 
(3260) 

537 
(5370) 

119 
(1190) 

641 
(2137) 

536 
(1787) 

1177 
(1962) 

S 4 11 12 22 23 19 27 32 43 
H'  0.971 2.06 2.244 2.388 2.461 2.604 2.693 2.694 2.897 
J' 0.701 0.859 0.903 0.773 0.785 0.884 0.614 0.724 0.77 
 λ 0.461 0.142 0.116 0.123 0.131 0.081 0.105 0.090 0.081 

 



Con respecto al cafetal, se presentaron seis familias (Fig. 11A), de las cuales la más 

abundante fue Onychiuridae, seguida de Odontellidae, Hypogastruridae, Isotomidae,  

Entomobryidae  y Brachystomellidae. Para la zona de acahual, la familia más abundante fue 

Isotomidae, seguida de Entomobryidae, Onychiuridae e Hypogastruridae (Fig. 11B). En la zona 

de bosque, la familia más abundante fue Isotomidae, seguida de Entomobryidae, 

Hypogastruridae, Neanuridae y Sminthuridae (Fig. 11C).  

Por otra parte, las especies más abundantes en la zona de cafetal fueron Xenyllodes sp., 

seguida de Mesaphorura, Ceratophysella gibbosa y Protaphorura sp. (Fig. 12A). Para la zona de 

acahual, las especies más abundantes fueron Pseudosinella ca. octopunctata, seguida de 

Isotomiella sp., Proisotoma minuta, Mesaphorura sp., Protaphorura sp., Folsomina onychiurina, 

Ceratophysella gibbosa y Xenylla ca. grisea  (Fig. 12B). Correspondiente a la zona de bosque, las 

especies más abundantes fueron Proisotoma ca. minuta, seguida de Folsomides parvulus, 

Pseudosinella ca. octopunctata, Neosminthurus ca. bakeri, Pseudosinella sp., Micranurida sp., 

Ceratophysella gibbosa y Folsomina onychiurina (Fig. 12C).  



  

Figura 11. Abundancia relativa de familias de Collembola en distintos tipos de vegetación en la Finca "El Nueve", Santa María Huatulco, 
Oaxaca. A) Cafetal, B) Acahual, C) Bosque. 
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Figura 12. Abundancia relativa de especies de Collembola en distintos tipos de vegetación en la Finca “El Nueve”, Santa María Huatulco, 
Oaxaca. A) Cafetal, B) Acahual, C) Bosque. 
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Densidades de Collembola 

La hojarasca del bosque fue la que presentó el mayor valor con 5,370 ind./ m2 (e. e.= 

±74.42), seguido de el suelo del acahual con 3,260 ind./ m2 (e. e.= ±63.06), el suelo del 

bosque con 1,190 ind./ m2 (e. e.= ±27.95), suelo del cafetal con 910 ind./ m2 (e. e.= ±57.49), 

hojarasca del acahual con 830 ind./ m2 y la hojarasca del cafetal con 210 ind./ m2 (e. e.= 

±57.49) (Fig. 13). 

 

 

Figura 13. Densidad de colémbolos por zona y biotopo, mostrándose el error estándar, 
dentro de la finca “El Nueve”, Santa Ma. Huatulco, Oaxaca. Las letras denotan las 
diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (p<0.05). 
 

 Con respecto a las familias, Isotomidae presentó la mayor densidad con 838 ind./ 

m2, seguida de Entomobryidae con 348 ind./ m2, Hypogastruridae con 272 ind./ m2 y 

Onychiuridae con 230 ind./ m2 (Cuadro 4).   

El análisis de varianza, mostró un efecto significativo con respecto al tipo de 
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6.75341129, p>0.05). El análisis post hoc mediante la prueba de Tukey mostro que el 

cafetal es diferente  al bosque y al acahual,  particularmente con la hojarasca. El acahual y 

el bosque también fueron diferentes en el biotopo hojarasca.   

 

Índices de diversidad (H') y equitatividad (J') en Collembola. 

 Tomando en cuenta los valores totales por cada zona, la hojarasca del cafetal fue la 

que presentó el menor valor de diversidad, en cambio, la zona que presentó un mayor 

índice de diversidad fue el suelo del bosque (Cuadro 4). 

En lo que respecta a los valores de equitatividad, la hojarasca del acahual fue el 

valor más alto, mientras que la hojarasca del cafetal, fue la zona que presentó el menor 

valor. Para los resultados de Simpson, el suelo del bosque fue el que registró la menor 

dominancia (0.081), pero con la mayor cantidad de especies muy abundantes; en cambio la 

hojarasca del cafetal fue la que presentó la mayor dominancia y con menor número de 

especies abundantes (Cuadro 4). 

 Al realizar los análisis de índices de diversidad con la prueba de "t", se mostraron 

diferencias significativas en la mayoría de los casos, a excepción de las comparaciones 

realizadas entre el suelo del cafetal y la hojarasca del acahual, el suelo del acahual y 

hojarasca del bosque, así como entre los biotopos del acahual,  como entre los del bosque  y 

la comparación entre las zonas de acahual y bosque  (Cuadro 5). 

 

 

 

 

 



Cuadro 5. Valores de t para comparar los índices de diversidad ponderada en Collembola 
dentro de la finca cafetalera “El Nueve”, Santa Ma. Huatulco, Oaxaca. *=p< 0.05, ns = no 
significativo. Grados de libertad entre paréntesis. 
 
 CAFETAL ACAHUAL BOSQUE 
 H S H S H S 
CAFETAL       

H       

S 5.57* (28)      

ACAHUAL 4.93*  (190)   

H 6.53* (28) 1.04 n.s.  (167)     

S 7.50*  (25) 2.50*  (155) 0.002 n.s. (185)    

BOSQUE 5.97* (185) 1.42 n.s. (385)  

H 7.97*  (24) 3.28*  (139) 2.56*  (161) 1.04 n.s.  (742)   

S 8.48*  (27) 4.27*  (170) 3.73*  (187) 2.58*  (286) 0.001 n.s.  (254)  

 

Índice de similitud en Collembola. 

 Los análisis de similitud de los colémbolos arrojaron que los biotopos del acahual 

son los que comparten más número de especies, teniendo al suelo del bosque como el grupo 

más cercano a éstos. Por otra parte, se muestra que la zona del cafetal, (principalmente el 

suelo) no presenta mucha relación de especies con las zonas anteriores. Con respecto a la 

hojarasca del bosque, se trata de una zona que no presenta mucha relación con ninguna de 

las anteriores, por lo que, a partir de estos resultados, podría ser considerada como una zona 

totalmente diferente a las otras zonas (Fig. 14). 
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Figura 14. Dendograma que muestra la relación entre las zonas-biotopos de acuerdo a la 
presencia y ausencia de especies de colémbolos dentro de la finca cafetalera “El Nueve”, 
Santa María Huatulco, Oaxaca. 
 

Análisis edafológicos y su relación con Cryptostigmata y Collembola. 

 Los valores de cada parámetro en cada zona se ven representados en el Cuadro 6, en 

donde el mayor valor de pH y porcentaje de carbono se muestran en la zona de bosque; a 

diferencia de la temperatura, la cual su valor mayor valor se ve representado en la zona de 

cafetal.   

Cuadro 6. Datos de las características de los suelos en las tres zonas de muestreo, dentro de 
la finca “El Nueve”, Santa  Ma. Huatulco, Oaxaca.  
 

Parámetros/Zona CAFETAL ACAHUAL BOSQUE 
pH (H2O) 6.3 4.3 6.6 

C (g • kg-1) 58.6 55.6 68.5 
Temperatura (ºC) 21.5 20 19 

 

 

 



En lo que respecta al pH (H2O), la tendencia de la relación entre este parámetro y 

los criptostigmados es prácticamente nula (R2 = 0.0099) (Fig. 15A); mientras que para los 

colémbolos se mostró una  tendencia ligeramente positiva (R2 = 0.2814), la cual se  

interpreta como a mayor valor de pH, mayor es la densidad de colémbolos (Fig. 15B).  
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Figura 15. Tendencia entre el pH y la densidad de criptostigmados (A) y colémbolos (B) en 
la finca cafetalera “El Nueve”, Santa María Huatulco, Oaxaca. La línea negra representa la 
tendencia de la correlación.   = cafetal, ∆ = acahual,  = bosque.  



Para el porcentaje de carbono, en ambos grupos se mostró una ligera tendencia 

positiva, ya que en los criptostigmados se presenta un valor de R2 = 0.0124 (Fig. 16A), 

mientras que para los colémbolos fue algo semejante (R2 = 0.4847) (Fig. 16B), mismas que 

se pueden interpretar como a mayor cantidad de carbono, mayor será la densidad en ambos 

grupos. 
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Figura 16. Tendencia entre el contenido de carbono y la densidad de criptostigmados (A) y 
colémbolos (B) en la finca cafetalera “El Nueve”, Santa María Huatulco, Oaxaca. La línea 
negra representa la tendencia de la correlación.   = cafetal, ∆ = acahual,  = bosque. 
 



En el caso de la temperatura, la tendencia fue negativa, ya que en los 

Cryptostigmata se mostró un valor de R2 = 0.6842 (Fig. 17A), al igual que en Collembola, 

sólo que esta última mostró una tendencia mayor a los anteriores (R2 =  0.996) (Fig. 17B), 

tales tendencias se pueden interpretar como a menor temperatura, las densidades de 

criptostigmados y colémbolos serán mayores. 
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Figura 17. Tendencia entre la temperatura y la densidad de criptostigmados (A) y 
colémbolos (B) en la finca cafetalera “El Nueve”, Santa María Huatulco, Oaxaca. La línea 
negra representa la tendencia de la correlación.  = cafetal, ∆ = acahual,  = bosque 
 



Análisis de x2 para Cryptostigmata y Collembola. 

 Se realizó el análisis de x2, en donde se planteó una prueba de independencia, para 

observar si la abundancia de criptostigmados, colémbolos y los restantes grupos de 

organismos, difieren dependiendo el tipo de vegetación (cafetal, acahual y bosque).  

En dicho caso se mostró que el tipo de vegetación si tiene un efecto significativo 

sobre los grupos en estudio y el resto de los organismos, ya que el valor calculado (x2
0.05, 4= 

411.425) fue mayor que el valor de tablas (x2
0.05, 4= 9.49). 

 



VIII. DISCUSIÓN 

 En los últimos años, a nivel mundial existe una controversia sobre cómo afecta la pérdida 

de la biodiversidad al mantenimiento de las funciones del ecosistema. Esto ha generado un interés 

común entre distintas disciplinas que buscan enfocar objetivos y aportar nuevas interpretaciones, 

generalizaciones y predicciones de los resultados experimentales que nos aproximen al 

conocimiento de la relación entre la biodiversidad y los procesos del ecosistema (Tinaut & Ruano 

2002). 

En el sistema suelo la mayor parte de la fauna se encuentra constituida por invertebrados, 

particularmente por artrópodos, donde sus mejores representantes suelen ser los ácaros y 

colémbolos. Estos microartrópodos han generado interés en muchos autores debido a la 

importancia que representan para el medio edáfico, el cual puede ser visualizado desde el punto 

de vista de diversidad y abundancia, así como por el papel ecológico que desarrollan, lo que 

conlleva a una prioridad de tipo conservacionista y económica para el hombre. A consecuencia de 

ésto, son varios los investigadores que los han nombrado como organismos indicadores, 

principalmente, por los trabajos realizados en zonas donde el suelo ha sido sometido a diversos 

tipos de alteración antrópica (De Izarra & Boo 1980; Seastedt 1984; Kopeszki 1997; Schrader & 

Lingnau 1997; Rusek 1998; Behan-Pelletier 1999; Knoepp et al. 2000).  

En cuanto a la composición de la fauna de organismos estudiados en este trabajo, se 

lograron identificar para los ácaros Cryptostigmata un total de 30 familias, con 28 géneros y 33 

especies; mientras que para el caso de Collembola, se obtuvo un total de 13 familias, 

representadas en 34 géneros y 43 especies.           

Abundancia y diversidad de Cryptostigmata. 

Con referencia a la cantidad de familias de criptostigmados, se registraron 6 familias 

menos a las encontradas por Marín-Castro (2006), en el cual se comparten un total de 19 familias; 



tales semejanzas se pueden entender por las condiciones de clima y vegetación muy similares 

donde se realizaron ambos trabajos, además de que se practica el mismo tipo de cultivo.  

En sentido opuesto, Iglesias (2006) encontró una menor abundancia y diversidad de 

criptostigmados (15 familias)  en suelos que presentan una mayor intensidad de uso y con 

cultivos que alteran más la vegetación original, lo que genera cambios sustanciales en la 

composición de la fauna edáfica en general.  

 De las tres zonas estudiadas, es notorio que el número de especies varía de forma 

considerable, principalmente entre las zonas de cafetal y el bosque (14 y 31 especies  

respectivamente), y donde el acahual figura como un lugar intermedio (19 especies). Estos 

resultados concuerdan con lo que sucede normalmente en zonas alteradas, ya sea por la acción de 

la agricultura o por alguna práctica forestal (Iglesias 2006; Cutz-Pool 2003). Las especies con 

mayor abundancia y distribución resultaron ser Rostrozetes foveolatus, Tectocepheus sp., 

Karenella sp. y Hoplophorella ca. fonsenciai, ya que se presentaron en las tres zonas de estudio, 

lo que probablemente se deba a que son especies con alto grado de distribución y adaptación a los 

cambios en el medio edáfico, principalmente para las dos primeras (Behan-Pelletier 1999; 

Iglesias 2006), aunque en definitiva ésto puede resultar muy relativo, dado las condiciones 

climáticas y edáficas que se presenten en un lugar determinado. 

La zona de acahual presentó la mayor abundancia, pero no así en la diversidad, lo que 

podría atribuirse a la alta presencia de  Rostrozetes foveolatus (32%), así como de Tectocepheus 

sp. (12%), lo que refleja la alta resistencia de estas especies a condiciones adversas (Iglesias 

2006). En la zona de bosque, en cuestión de la abundancia no se presentó lo que se esperaba, pero 

con respecto a la diversidad fue la zona que registró mayor número de especies, aunque muchas 

de ellas con un  número de individuos bajo (Nothrus sp., Morfoespecies 2, 3, y 4, Microtegeus 

similis, Heterobelba sp., Xenillus sp., Beckiella arcta, Arcoppia serrulata, Rostrozetes sp., 



Samoabates sp., entre otras), lo que podría indicar la presencia de una mayor cantidad de recursos 

alimenticios en la zona (Iglesias 2006). En la zona de cafetal, las especies más abundantes fueron 

Epilohmannia pallida (20%), Rostrozetes foveolatus (16%) y Hoplophorella ca. fonseciai (14%) 

por lo que la pérdida de la hojarasca, y la alteración en general de esta zona, pone de manifiesto 

que el suelo al ser sometido a cambios, promueve la modificación de las comunidades de ácaros 

criptostigmados, que en muchos casos, se refleja de forma negativa (Loranger et al. 1998). 

  

Índices de diversidad (H'),  equitatividad (J') y dominancia (λ) en Cryptostigmata. 

Los mayores valores de diversidad se encontraron en la zona del bosque, lo cual se 

favoreció por la poca alteración al medio edáfico, así como a la presencia de  la cobertura vegetal 

en el suelo (González et al. 2003). Esto se vio reflejado en los valores de equitatividad y de 

dominancia de ambos biotopos (Cuadro 2), ya que no existieron muchas diferencias entre ambos, 

lo que podría estar hablando de una mejor distribución de las especies en dicha zona. 

 Por otra parte, la hojarasca del acahual mostró el valor de diversidad más bajo, lo cual 

repercutió en los valores de equitatividad  y  dominancia (Cuadro 2). Esto pudo deberse a que es 

una zona alterada que anteriormente se utilizó para el cultivo, y que actualmente se encuentra en 

estado de sucesión, lo cual estaría validando la alta presencia de Rostrozetes foveolatus (53%), 

que es una especie característica en suelos alterados y con amplia distribución (Betsch & Cancela 

da Fonseca 1995; Franklin et al. 2004; Iglesias 2006).  

 Para la zona de cafetal, en particular el biotopo suelo, se presentó un valor mayor de 

diversidad con respecto a la hojarasca del acahual, lo que probablemente este propiciado por una 

menor cantidad de nutrimentos presentes en el acahual (Cuadro 6) y por otro lado, el relativo bajo 

impacto del cafeto sobre el ecosistema original (García-Calderón, com. per.).  Aunque se conoce 

que en los campos erosionados carentes de cobertura vegetal, se afectan las densidades 



poblacionales de los ácaros criptostigmados (Adán et al. 1991, citado por González et al. 2003), 

pero también se sabe que estos organismos y otros integrantes de la mesofauna, al encontrase en 

tales circunstancias, suelen migrar hacia el suelo mas profundo, manteniéndose entre los 

intersticios del mismo (Palacios-Vargas et al. 2000a; González et al. 2003).   

 

Densidad e índice de similitud en Cryptostigmata. 

 La mayor densidad se presentó en el suelo del acahual, y en general, fue el biotopo donde 

se encontraron los valores mayores con respecto a la hojarasca de cada zona. Sin embargo, se 

denota que en el bosque fue donde las diferencias entre ambos biotopos fueron mínimas (Figura 

8), lo que podría estar representando la condición de un lugar con condiciones relativamente 

estables; situación opuesta en el acahual y el cafetal, donde las densidades presentan diferencias 

considerables. Probablemente, tal situación estaría reflejando las condiciones del medio edáfico 

en cada zona, es decir, los cambios relacionados con el contenido de agua, temperatura, textura, 

aereación y disminución de nutrimentos en el suelo (Kladivko 2001, citado por Marín 2006). En 

el acahual las densidades muestran semejanzas con las otras zonas, lo que podría sugerir un 

posible estado de sucesión de la misma, es decir, un lugar que tras haber sido sometido a un 

cierto grado de estrés, se encuentra en un proceso de recuperación natural de sus condiciones 

bióticas y abióticas (Mendoza 1995). Esta distribución podría ser atribuida también a la poca 

cobertura vegetal en la zonas de cafetal y acahual, ya que sus principales fuentes alimenticias 

dependen de restos vegetales, hongos y detritus, generando un movimiento vertical de la fauna en 

busca de mayor humedad a mayores profundidades (Lavelle 1996), sin embargo hay que tener en 

consideración que solamente se realizo un muestreo, la cual se realizó en épocas de secas. 

 Por otra parte, con respecto a la similitud de especies, en los biotopos del cafetal se 

compartieron 9 de las 14 especies presentes en la zona. Esto podría estar explicando que en este 



sitio se encuentran  principalmente especies con un alto grado de resistencia a las alteraciones 

edáficas, como es el caso de Rostrozetes foveolatus (Franklin et al. 2004) y Tectocepheus sp., 

(Behan-Pelletier 1999) principalmente. La mayoría de las especies presentes en el cafetal se 

compartieron con el suelo del acahual, a excepción de Eremobelba piffli (Tabla 2), por lo que se 

justifica la cercanía de este biotopo con los del cafeto. Asimismo, la hojarasca del acahual y el 

suelo del bosque generaron un pequeño grupo, en el cual se  comparten un total de 11 especies, y 

de las cuales en su mayoría, se comparten a su vez con el suelo del acahual. Esto podría estar 

fortaleciendo la idea de que la zona de acahual es una zona de transición, es decir, que la 

secuencia de cambios en la composición de especies de la comunidad se encuentra asociada con 

una serie de modificaciones en las propiedades funcionales y estructurales del suelo (Mendoza 

1995). Por otra parte, la hojarasca del bosque, no mostró una relación tan cercana a los demás 

puntos (aunque con el suelo de la misma zona se compartieron 14 especies), debido a que en ella 

se presentaron muchas especies con una abundancia pequeña, las cuales, en su mayoría, no se 

presentaron en las otras zonas. 

 

Abundancia y diversidad de Collembola 

Para las familias de colémbolos,  se registran 3 más que las de Cutz-Pool (2003), y 10 son 

registros compartidos; mientras que con el trabajo de Mendoza et al. (1999) se mencionan 7 

familias más,  compartiéndose un total de 5 familias.  

El número de especies encontradas para cada zona varía considerablemente. En el cafetal 

se obtuvieron 13 especies, para el acahual 25 y 31 para el bosque. Tales resultados son similares 

con otros trabajos realizados en zonas de cultivo, donde las partes alteradas suelen presentar un 

menor número de especies con respecto a zonas en desuso o en condiciones con muy poca 

alteración (Mendoza 1995). Las especies con mayor abundancia fueron Proisotoma ca. minuta, 



Pseudosinella ca. octopunctata, Folsomides parvulus y Mesaphorura sp.  Por otro lado las 

especies que presentaron una mayor distribución fueron Ceratophysella ca. gibbosa, 

Mesaphorura sp., Proisotoma ca. minuta y Pseudosinella ca. octopunctata.. En trabajos previos, 

se han registrado patrones similares, como es el caso de Proisotoma ca. minuta, la cual tiene 

como antecedente ser una especie con un amplio rango de distribución y alimentación (Cutz-Pool 

2003);  Pseudosinella ca. octopunctata es caracterizada por ser una especie  pionera en la 

recolonización de suelos alterados, tal y como sucedió en el presente trabajo, al presentar la 

abundancia más elevada dentro de la zona de acahual; en cambio Mesaphorura sp., es un género 

que se caracteriza por el incremento de sus abundancias en suelos con una pobre o nula capa de 

hojarasca (Mendoza,1995), comportamiento que se mostró en la parte del cafetal. A su vez, 

Ceratophysella gibbosa, representa una especie con un amplio espectro de distribución, además 

de que puede encontrarse en una gran variedad de biotopos (Palacios-Vargas 1997), lo que 

justifica su presencia en los dos biotopos de las tres zonas. Folsomides parvulus es una de las 

especies más ubicuas, además de que se puede encontrar en varios biotopos (Palacios-Vargas 

1997), pero en este caso, solamente se  presentó en dos zonas, principalmente en el bosque.  

 

Índices de diversidad (H'),  equitatividad (J') y dominancia (λ) en Collembola. 

 Los mayores índices de diversidad se presentaron en los biotopos del bosque, ya que al 

igual que los ácaros, son organismos que dependen de la cobertura vegetal depositada en el suelo. 

A pesar de ésto, el mayor valor de equitatividad se presentó en la hojarasca del acahual, lo que 

podría estar influenciado por la poca dominancia de especies, así como por la riqueza específica 

en este biotopo. Este mismo caso sucedió con el suelo del cafetal, el cual mostró una 

equitatividad mayor al suelo del acahual y a la hojarasca del bosque (Cuadro 4). En ambos casos 

puede deberse al tipo de colémbolos que se encontraron en cada zona, es decir, que a pesar de su 



baja abundancia, en el suelo del cafetal y la hojarasca del acahual, hubo mayor presencia de 

colémbolos euedáficos, como es el caso de oniquiúridos, odontelidos y algunos isotómidos (Cutz-

Pool, com. per.).  

Por otra parte, en la hojarasca del cafetal se mostró el valor más bajo de diversidad, lo 

cual se puede atribuir a que se trata de una zona de cultivo en donde se practica el deshierbe, así 

como por el comportamiento de los colémbolos hacia la ausencia de cobertura vegetal el cambio 

de estructura en general (González et al. 2003). Esta situación se justifica por la poca 

esclerotización del cuerpo de estos hexápodos, que prácticamente no los protege de la 

evaporación del agua de la superficie del cuerpo, lo que los vuelve más vulnerables a la 

insolación, así como por la compactación del sustrato provocada por la falta de hojarasca 

(Schrader & Lingnau 1997; Krasilnikov et al, en prensa). 

 

Densidad e índice de similitud en Collembola. 

 Las mayores densidades de colémbolos se observaron en la hojarasca del bosque y en el 

suelo del acahual. En todos los casos, las densidades de los biotopos de cada zona mostraron 

marcadas diferencias entre sí, principalmente porque, tanto la hojarasca del cafetal como la del 

acahual, son biotopos que se han modificado por la acción de la agricultura y los procesos que en 

ella intervienen, como es el caso del deshierbe y la posible aplicación de fertilizantes (López 

Toledo, com. per.), lo que genera la desaparición de muchas especies y cambios en las 

abundancias de sus comunidades (Edwards & Lofty, 1969). Las diferencias significativas se 

mostraron principalmente entre la zona del cafetal y el bosque, lo que sucede generalmente 

cuando se comparan zonas de estudio con diferente uso del suelo. Asimismo, las densidades que 

se mostraron en el ambiente de acahual son menores  que con respecto a las del bosque, pero 



mayores al cafetal, sin embargo, las diferencias significativas sugieren que de alguna u otra 

forma, el acahual presenta semejanzas con las densidades del cafetal y el bosque. 

Otra forma de abordar esta idea, la ofrecen las similitudes de especies entre las diferentes 

zonas. En este caso, los biotopos del acahual son lo que presentaron una relación más estrecha, ya 

que compartieron un total de 9 especies de las 13 que se encontraron en la hojarasca del mismo. 

El suelo del bosque, a pesar de que comparte aproximadamente 12 especies con el suelo del 

acahual, es considerado como el segundo grupo más cercano. Los biotopos del cafetal fueron el 

grupo subsecuente a éstos, en el cual llama la atención la presencia casi absoluta de especies que 

son de  hábitos hemiedáficos y euedáficos. Resulta interesante el hecho de encontrar este tipo de 

colémbolos en un suelo que está sometido a prácticas agrícolas o que se encuentra en estado de 

sucesión, ya que el tipo de colémbolos puede ser una forma de vida indicadora de recuperación 

de un suelo, teniendo en cuenta que en los primeros años de la sucesión esta marcada por el 

dominio de poduromorfos y en sitios más cercanos a la estabilidad del sistema por 

entomobriomorfos (Casarini & Camerini 1993, citados por Mendoza 1995).  Por otra parte, la 

hojarasca del bosque fue la zona que menos similitud de especies presentó con respecto a los 

demás grupos, probablemente por la presencia de muchas especies con poca abundancia y que a 

su vez no se presentaron en las demás zonas.  

 

Análisis edafológicos 

 Con respecto a los análisis de suelo, la comparación realizada entre el pH y las densidades 

de criptostigmados y colémbolos, resultaron ser algo contrastantes. En primer término, para los 

Cryptostigmata, se mostró que el pH no ejerce un efecto sustancial sobre sus poblaciones, aún 

con las diferencias de valores en cada zona. Esto resulta un poco contradictorio conforme a la 

literatura, ya que varios autores mencionan el efecto que tiene el pH sobre las poblaciones de 



organismos de suelo, en donde por lo general, la tendencia es que a menores valores de pH, la 

densidad de los organismos disminuye (Edwards & Lofty 1969; Knoepp et al. 2000; Schrader & 

Lignau 1997). Sin embargo, hay que tomar en consideración que existen ciertos organismos que 

suelen ser tolerantes a valores de  pH ácidos, como es el caso de las especies que pertenecen a las 

familias Tectocepheidae y Oppiidae (Iglesias 2006), y que al menos en este estudio, fueron de las 

pocas que se presentaron en todas las zonas. Debido a los datos puntuales que se obtuvieron, los 

resultados encontrados deben ser considerados como muy generales para el área de estudio, 

además de que las muestras se tomaron en solamente en épocas de secas. 

 En contraparte, con los colémbolos se mostró una tendencia positiva, es decir, mientras el 

pH se acercaba más a valores neutros, las densidades de los organismos tendieron a subir. En los 

Collembola existen también especies resistentes a las alteraciones o condiciones de estrés 

edáficas, como lo son representantes de las familias Isotomidae, Onychiuridae, y Entomobryidae 

(Cutz-Pool 2003; González et al. 2003; Rusek 1989). En el acahual la densidad de colémbolos 

fue mayor que en el cafetal, a pesar de presentar el valor más bajo de pH, lo que podría estar dado 

por la alta presencia de especies con un mayor rango de tolerancia hacia condiciones acidófilas, 

así como por la mayor profundidad y mejor retención de la humedad que presenta este suelo 

(Krasilnikov et al. en prensa).   

 En relación al porcentaje de carbono, las correlaciones presentaron una tendencia positiva 

para ambos grupos, es decir, a mayor cantidad de carbono las densidades tendieron a aumentar. 

En el bosque fue donde los valores de carbono se presentaron más altos, lo que representa de 

cierta forma, una mayor disponibilidad de fuentes para obtener este elemento, el cual es de vital 

importancia para la respiración y alimentación de la fauna edáfica en general (Larochelle et al. 

1998). 



 Para la temperatura, en ambos grupos se obtuvieron correlaciones negativas, indicativo 

de: a mayores temperaturas, las densidades de los organismos disminuyen. En el cafetal fue 

donde se presentó la mayor temperatura (21.5º C), y la menor densidad en ácaros y colémbolos. 

Estos resultados pueden deberse a la época del año en que fueron tomadas las muestras (secas), 

así como la falta de materia orgánica, lo que en definitiva afecta en la temperatura y la humedad 

del suelo, y que por consiguiente, genera cambios en la composición y abundancia de los 

organismos. Esto puede dejar en claro que la composición química de los residuos vegetales, así 

como las condiciones de humedad y temperatura del suelo, juegan un papel importante en las 

densidades de microartrópodos que presenten hábitos detritívoros y fitófagos (Badejo & Tian 

1999). 

 



IX. CONCLUSIONES 

Se lograron identificar un total de 76 especies, de las cuales, 33 pertenecen al Orden 

Cryptostigmata (incluidas 4 morfoespecies) y 43 de la Clase Collembola. Para Cryptostigmata se 

registran un total de 19 especies y 14 familias nuevas para el estado, mientras que para 

Collembola se obtuvieron un total de 34 especies  y 5 familias como nuevos registros.   

 

Resaltan por su abundancia y distribución las especies de criptostigmados en orden decreciente: 

Rostrozetes foveolatus, Tectocepheus sp., Karenella sp., Hoplophorella ca. fonseciai y 

Epilohmannia pallida, localizadas en las tres zonas de muestreo. En relación a los colémbolos, 

las especies con mayor abundancia y distribución son Proisotoma minuta, Pseudosinella ca. 

octopunctata, Mesaphorura sp. y Ceratophysella gibbosa, encontradas en las tres zonas de 

muestreo, así como Folsomides parvulus e Isotomiella sp. que no se presentaron en el acahual y 

cafetal respectivamente.  

 

La mayor abundancia y riqueza de criptostigmados se encontraron en las zonas de acahual y 

bosque respectivamente; mientras que en colémbolos, ambas características se presentaron en 

mayor magnitud para el bosque. 

 

Los análisis estadísticos establecen que las tres zonas de estudio son diferentes con respecto a la 

estructura y densidad de las comunidades de criptostigmados y colémbolos, dadas por las 

diferencias entre los valores de diversidad, equitatividad, dominancia y similitud.   

 

 



El acahual presentó similitudes en densidad y riqueza específica de criptostigmados y colémbolos 

con las otras zonas, por lo que se corrobora que es una zona en estado de sucesión, resaltando su 

importancia en la posible presencia y/o ausencia de determinadas especies, que puedan funcionar 

como indicadoras de ciertas etapas de recuperación natural. 

 

Factores edáficos como el pH., contenido de carbono y la temperatura, son algunos de los 

factores que influyen en la abundancia y composición de las comunidades de microartrópodos 

dentro de los diferentes suelos de la finca, debido a la tolerancia a condiciones de estrés de las 

especies, como es el caso de Rostrozetes foveolatus y Tectocepheus sp. (Cryptostigmata), así 

como Ceratophysella gibbosa y Mesaphorura sp. (Collembola). 

     

Criptostigmados y colémbolos son taxa que reaccionan a las alteraciones del medio edáfico, por 

lo que pueden ser utilizados como indicadores de la calidad del suelo, y que, junto con los 

parámetros edáficos, representan factores importantes para el desarrollo de técnicas adecuadas y 

orientadas a mejorar la productividad y conservación del mismo.  
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