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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue describir la composicion, riqueza y abundancia
de la macrofauna edafica (organismos cuyo diametro corporal es mayor a 2
mm, incluye principalmente al Filo Arthropoda y del Filo Annelida) tomando en
cuenta la profundidad del suelo, asi como relacionar estos datos con la
cobertura arborea, y determinar si existe la presencia de organismos que
puedan ser usados como biondicadores de perturbacion en el suelo. La colecta
de organismos se realiz6 durante las temporadas de lluvias (septiembre-
noviembre de 2013) y sequia (marzo-mayo de 2014) en el bosque de oyamel
en la cuenca del rio Magdalena. Para la obtencion de los organismos se uso el
protocolo de monolitos de suelo TSBF. Los datos se analizaron con ANdeVAs
de una via, con las pruebas de t y de Kruskal-Wallis. También se obtuvieron los
indices de Shannon-Wiener y de Sgrensen. Se recolectaron 2905 organismos
distribuidos en 35 familias. La mayor abundancia se registré en la temporada
de lluvias con 2233 individuos, y en época de sequia se contabilizaron 572
organismos; con respecto a la diversidad se registré6 un H'=2.7 como el valor
mas alto que correspondié a la temporada de sequia. La mayor riqueza y
abundancia se observa en la primera capa de los monolitos y en los lugares de
cobertura arbérea menor. Se encontraron familias indicadoras de perturbacion
(Scarabaeidae y Curculionidae), asi como familias indicadoras de buena salud

del suelo (Lumbricidae y Geophilidae).



1. INTRODUCCION

1.1 Los ecosistemas terrestres.

Los ecosistemas se definen como una unidad funcional de la naturaleza,
constituida por todos los organismos distribuidos en un area determinada y que
interactuan entre si y con el ambiente que les rodea. Estas interacciones entre
factores bioticos y abidticos conduciran al establecimiento de una estructura

trofica, ciclos biogeoquimicos y una diversidad bidtica (Odum, 1972).

Para Odum (1972) existen en general tres medios donde es posible el
desarrollo de un ecosistema: 1) agua dulce, 2) agua marina y 3) terrestre,
siendo éste ultimo el que posee una mayor variabilidad a través del tiempo y
espacio. La forma mas comun para distinguir a los ecosistemas terrestres es a
través de la fisonomia vegetal dominante, la cual va a estar determinada
principalmente por el macroclima de la zona. Aunque también se les puede
diferenciar por medio de otras caracteristicas, por ejemplo: el efecto de la
continentalidad o su cercania con el mar, o el efecto de la topografia,
separando a los ecosistemas de las partes altas de montanas de los que se
sitian en partes bajas o valles (Whittaker, 1975; Osborne, 2000; Martinez-
Yrizar et al., 2010).

En México se han encontrado siete grandes tipos de comunidades vegetales
que permiten determinar el tipo de ecosistema existente en una zona, tales
grupos son: bosques tropicales perennifolios, bosques tropicales caducifolios,
bosques mesodfilos de montafia, bosques templados de coniferas y latifoliadas,
matorrales xerofilos, pastizales y los humedales (Challenger y Soberén, 2008).

Los ecosistemas terrestres estan conformados por una serie de elementos
abidticos (clima) (figura 1); el clima sera de gran importancia, ya que regulara
la riqueza y abundancia de organismos (ya sean plantas, animales, bacterias,
etc.) de cada uno de los diferentes ecosistemas terrestres (bosques,
matorrales, desiertos, etc.). La luz es un factor importante, en especial para las

plantas, las cuales son parte fundamental de los ecosistemas, ya que
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representan a los productores primarios, pero también influye en la temperatura
la cual participa en la regulacion de actividades biolégicas de otros organismos
(reptiles, insectos, mamiferos, etc.). La cantidad de agua presente en los
ecosistemas terrestres, tiene una doble importancia, por su accion fisiolégica
en los organismos y como un transportador de sustancias en las plantas, asi
como en todo el ecosistema. El aire y el suelo seran dos subsistemas que
también caracterizan los diferentes tipos de ecosistemas terrestres, ya que el
primero proveera al sistema de oxigeno, dioxido de carbono y nitrogeno, en
tanto que el segundo contendra nutrientes o elementos minerales que seran
esenciales para soportar a todos los organismos que habitan en dichos
ecosistemas. En conclusion, la interaccién de los factores abidticos con los
bidticos tendra como resultado la formacion de un ecosistema especifico

(Goran y Andersson, 2012).

Ecosistema

Factores

Luz
Temperatura .

Agua

Productos
|

) Blomasa
Energia | ~| de plantas

-

= Madera, fibras, energia

Gases (0:CO:N) ™ A Biodiversidad

Acciones mecanicas Palsaje
Viento
Fuego

Pastoreo
—f— Perdida de nutrientes

Migracién de especies .

Agua
Agcign humana /
Manejo y uso de suslo

Figura 1. Factores que configuran los sistemas terrestres (Tomado de Goéran y Andersson,
2012).

1.2 El suelo

El término suelo se refiere a la parte biolégicamente activa que se encuentra en
la zona superficial de la corteza terrestre. El suelo es formado inicialmente por

el intemperismo de las rocas, debido a procesos fisicos y quimicos y también



por la actividad y acumulacion de residuos de numerosas especies de plantas y
animales, ya sean macroscopicos o microscopicos (Hillel, 1982).

Un proceso fisico esencial en la formacion del suelo es la meteorizacion que
se define como la fragmentacibn mecanica (desintegracién) o alteraciéon
quimica (descomposicion) de las rocas; en la meteorizacion mecanica, la roca
se va rompiendo en pedazos cada vez mas pequenos, pero sin la modificaciéon
de la composicion mineral original de la roca, a diferencia de la meteorizacién
quimica, en donde si existe una transformacion de la roca en compuestos

nuevos (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Existen cuatro procesos fisicos que inducen la meteorizacion mecanica:
fragmentacién por helada, expansion provocada por descompresién, expansion
térmica y actividad biolégica (Tarbuck y Lutgens, 2005). Los procesos quimicos
que descomponen los minerales originales de la roca madre, incluyen la
hidratacion, oxidacion y reduccion, inmovilizacion por precipitacion o remocion
de componentes por volatilizacion o lixiviacion, ademas de varias reacciones
fisico-quimicas (Hillel, 1982). Otro factor que influye en el desarrollo del suelo
es el crecimiento de organismos, contribuyendo con materia organica y
realizando varios procesos fisico-quimicos y bioquimicos, que transforman la
composicion del suelo. Las diferentes participaciones de todos estos procesos
son lo que daran por resultado el perfil caracteristico del suelo (Hillel, 1982).

La composicion inorganica del suelo estd integrada de varios elementos,
aunque unos tendran una mayor predominancia, como por ejemplo: hidrégeno,
carbono, oxigeno, nitrégeno, fosforo, azufre, aluminio, silicio y metales alcalinos
y alcalinotérreos. Existen también varios oligoelementos o micronutrientes que
pueden ser biolégicamente importantes, funcionando como cofactores
enzimaticos, en este ambito podemos incluir al hierro, cobalto, niquel, cobre,

magnesio, manganeso, molibdeno y zinc (Coleman et al., 2004).

Las tres fases comunes en la naturaleza (sélido, liquido y gaseoso) estan
representadas en el suelo como sigue: la fase solida constituye la matriz del
suelo; la fase liquida consiste en el agua presente en el suelo, la cual siempre
contiene sustancias disueltas, esta fase puede recibir el nombre de solucién del

suelo; y la fase gaseosa que se refiere a la atmosfera del suelo. La matriz del
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suelo incluye particulas las cuales pueden variar en sus propiedades quimicas
y mineraldgicas, asi como en tamafo, forma y orientacion, por ejemplo: arena,
limo y arcilla (Hillel, 1982). También se pueden hallar particulas de materia
organica que se encuentran unidas a materia mineral, formando agregados, los
cuales si son estables al agua pueden ser usados para la evaluacion de la
calidad del suelo (Alvear et al., 2007; Aravena et al., 2007). En conclusion el
suelo es un combinado de materia mineral y organica, agua y aire, estos
componentes, que representan a cada una de las diferentes fases siempre van
a estar presentes, aunque en proporciones diferentes. En un suelo normal,
alrededor de la mitad del volumen superficial total, esta compuesto por material
mineral y humus, ademas de restos de vegetales y animales muertos, los
cuales estan en constantes procesos de descomposicion, transformacion vy
sintesis (Fassbender, 1975; Fassbender y Bornemisza, 1987); en tanto que la
otra mitad consiste de espacios porosos (que favorecen el flujo de agua y aire)
ubicados entre las particulas sélidas (Tarbuck y Lutgens, 2004). Asi, los suelos
son el resultado de la interaccion de muchos factores bidticos y abidticos,
material parental y topografia (relieve) todos actuando a través del tiempo
(Jenny, 1941; Coleman et al., 2004). Estos factores afectan en gran medida los
procesos del ecosistema (produccién primaria, descomposicion y ciclo de
nutrientes) los cuales conducen al desarrollo de las propiedades uUnicas del tipo
de suelo de un ecosistema. Por lo tanto, caracteristicas como la capacidad de
intercambio catidnico, textura, estructura, estado de la materia organica, etc.,

seran el resultado de los procesos antes mencionados (Coleman et al., 2004).

1.3 Procesos del ecosistema realizados en el suelo

La productividad primaria, también llamada tasa fotosintética se define como la
sintesis de materia organica a través de compuestos inorganicos,
principalmente CO,y H,0; este proceso requiere de un aporte de energia para
los multiples pasos que constituyen la fotosintesis, tal energia esta dada por la
luz solar (Parsons et al., 1984). Este proceso puede considerarse un indicador
del potencial ecoldgico, y es necesario para el planeamiento y manejo de los
recursos naturales de un ecosistema (McNaughton et al., 1989). Se ha



observado que la productividad primaria es mayor en las zonas tropicales y
subtropicales que en sitios templados o templados-frios (Gomez y Gallopin,
1991).

Otro proceso importante es la descomposicion de material organico en el cual
estan involucrados varios procesos fisicos y quimicos, su importancia para los
ecosistemas radica en que permite un aporte de nutrientes al sistema (Aber y
Melillo, 1991). Esta aportacién de nutrientes se debe a la desintegracion de
materia organica, ya sea de origen animal, vegetal o microbiano (Mason, 1976).
Esta fragmentacién esta a su vez conformada por dos subprocesos: 1) la
segmentacion de las particulas de mayor tamafo, producira a su vez formas
mas pequefas hasta el punto en que los componentes estructurales ya no son
reconocibles y 2) el catabolismo de los compuestos organicos (Satchell, 1974).
La descomposicidon ha sido relacionada con variables climaticas, edaficas, de
composicién de detrito, o microbiolégicas lo que ha demostrado que éste
proceso no es simplemente un proceso contrario a la produccion primaria,
aunque si de igual importancia dentro de los ecosistemas (Moorhead et al.,
1996). En este proceso estan involucrados microorganismos heterotréficos,
hongos y bacterias, los cuales son capaces de reintroducir compuestos
organicos al sistema, ademas de servir como alimento para especies
detritivoras. Por tanto, la descomposicion desempefia un papel esencial en los
ecosistemas, regulando la dinamica de los nutrientes y actuando como una via

de redistribucion energética (Alvarez, 2005).

En muchos suelos, su salud dependera de muchas vy varias especies que
llevan a cabo uno de los cientos de procesos enzimaticos o fisicos que ocurren
en él. Esta redundancia funcional -la presencia de varios organismos que llevan
a cabo una misma tarea- conduce tanto a una estabilidad como a una
resiliencia del suelo. La estabilidad describe la capacidad de los suelos para
cumplir ciertas funciones como el ciclo de nutrientes o asimilacion de residuos
organicos, a pesar de variaciones del medio y entrada de insumos. La
resiliencia se describe como la capacidad del suelo para “recuperarse”
después de sufrir una perturbacion severa que ha modificado los procesos
normales (Brady y Weil, 2008).



En suelos en donde existe una diversidad alta, es dificil que se presente una
dominancia por parte de una unica especie, por tanto, es dificil que pueda
producirse una alteracion en todo el ecosistema si se da la perdida de una
especie. Sin embargo, para ciertos procesos del suelo, tales como oxidacién
del amonio, oxidacion del metano, o la creacion y aireacion de macro poros, la
responsabilidad recae so6lo en unas cuantas especies; la actividad y
abundancia de estas especies clave (por ejemplo, algunas bacterias
nitrificantes y lombrices de tierra) merecen una especial atencion, debido a que
sus poblaciones podran indicar la salud de todo el ecosistema (Brady y Weil,
2008). Ademas existen otras especies denominadas ingenieros del
ecosistema, que a través de sus actividades son capaces de estructurar
fisicamente el medio que les rodea, afectando asi a los demas organismos a
través del control directo o indirecto de la disponibilidad o accesibilidad de los

recursos naturales (Jones et al., 1994).

Las actividades de la flora y fauna del suelo estan intimamente relacionadas,
dando lugar a una cadena tréfica, algunas de estas relaciones se muestran en
la figura 2, en donde se ilustran, cdbmo varios organismos participan en la
degradacion de residuos de las plantas superiores. Cuando un organismo
consume a otro, se dice que los nutrientes y energia estan pasando de un

nivel trofico a otro nivel superior (Brady y Weil, 2008).

El primer nivel tréfico esta integrado por los productores primarios (plantas y
algas), a este nivel le siguen los consumidores primarios (nematodos, hongos,
etc). El tercer nivel (depredadores) esta compuesto por organismos que se
alimentan de consumidores primarios. Por ultimo el cuarto nivel esta
conformado por organismos que pueden beneficiarse de los dos niveles
anteriores. Cabe sefalar que algunos organismos, pueden ser parte de uno o
mas niveles troficos, como es el caso de algunas lombrices de tierra y
nematodos (Polis, 1991; Stuart et al., 2011).
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Figura 2: Diagrama de la red trofica del suelo, que involucra la descomposicion del tejido
vegetal, formacién de humus y el ciclo de carbono y nutrientes. Los rectangulos contienen a los
diferentes grupos de organismos que comprenden la comunidad del suelo; las flechas
representan la transferencia de carbono de un grupo al siguiente. Las flechas gruesas que
entran en la parte superior del recuadro de sombreado, representan el consumo primario de
carbono procedente del tejido de los productores (en su mayoria, plantas, algas y
cianobacterias). Aunque todos los grupos muestran un rol importante en los procesos, un 80 a
90% de la actividad metabdlica total de la red tréfica puede atribuirse a los hongos y bacterias
y el
diéxido de carbono, energia térmica y nutrientes minerales que posteriormente son liberados
en el suelo (Brady y Weil, 2008).

(incluyendo actinomicetos); resultado de este metabolismo, es sintetizado el humus

1.4 Los habitantes del suelo

Una pequefia porcion de suelo puede contener billones de organismos, con
representantes de casi todos los Phyla de los seres vivos. Una clasificacion

general de los organismos de suelo se muestra en la tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion general de acuerdo al tamafio que presentan algunos de los organismos

del suelo (Brady y Weil, 2008).

Agrupacion generalizada

(ancho del cuerpo en mm)

Principales grupos taxonémicos

Ejemplos

Macrofauna (>2 mm)
Heterétrofos, en su  mayoria,

herbivoros y detritivoros.

Macroflora
En gran medida organismos

autétrofos

Mesofauna (0.1-2mm)
Heterotrofos (detritivoros)

Heterétrofos (depredadores)

Microfauna (<0.1 mm)

Detritivoros, depredadores.

Microflora (<0.1 mm)
Autétrofos

Heterotrofos

Heterotrofos y autétrofos

Vertebrados
Artrépodos

Anélidos

Moluscos

Plantas vasculares

Bridfitas

Artrépodos
Anélidos

Artrépodos

Nematodos
Rotiferos
Protozoarios

Tardigrados

Plantas vasculares
Algas

Hongos

Bacterias

Cianobacterias

Tuzas, ratones, topos
Hormigas, escarabajos y sus larvas,
ciempiés, larvas, gusanos, milpiés,

arafas, termitas, cochinillas

Lombrices de tierra

Caracoles, babosas

Raices principales

Musgos

Acaros, colémbolos.
Enquitreidos

Acaros.

Nematodos
Rotiferos
Amibas, ciliados, flagelados

Osos de agua.

Pelos radiculares

Verdes, diatomeas.
Levaduras, mohos, hongos
Aerobios y anaerobios

Algas verde-azules

El término fauna es usado generalmente para distinguir a los animales

(incluyendo algunos protistas unicelulares) de la flora, la cual se refiere de igual

manera para plantas verdaderas (incluyendo algas unicelulares) asi como para

todos los microorganismos que no son animales (Brady y Weil, 2008). Los

organismos también pueden clasificarse de acuerdo a sus habitos alimenticios,

algunos organismos subsisten de consumir plantas (herbivoros), otros se

alimentan de



materia organica en descomposicion (detritivoros). Algunos consumen
animales (depredadores), mientras otros se favorecen de hongos o bacterias,
y por ultimo, existen individuos que necesitan un hospedero para sobrevivir
(parasitos) (Brady, 2008). La verdadera produccion heterotréfica de la fauna del
suelo es pobremente conocida, ya que aspectos como la biomasa, tasas vy
eficiencias de alimentacion son dificiles de evaluar. Las estimaciones de la
biomasa de animales del suelo no son comunes y los conocimientos de los
indices de energia o la transferencia de materia en las redes alimentarias, son

minimas (Moore y De Ruiter, 1991).

Las comunidades de la fauna del suelo difieren tanto taxonémicamente como
en tamano, y dichas diferencias determinaran el tipo de funcion que llevaran a
cabo en el sistema. También pueden variar dependiendo de algunos factores
como por ejemplo: gradientes latitudinales y de temperatura, tipo del suelo,

vegetacion y uso de suelo (Brady y Weil, 2008).

La fauna del suelo influye en la fragmentacién, transformacion y transporte de
desechos organicos, asi como en la regulacion de las poblaciones de hongos y
bacterias (Stuart et al., 2011). En sistemas ya sean naturales o agricolas, los
organismos del suelo desempefian otras funciones vitales que pueden ser
mejoradas cuando todos los organismos interactuan; dichas funciones van
desde efectos fisicos, tales como la regulacion de la estructura y regimenes
hidricos del suelo, a los procesos quimicos y biolégicos, como la degradacion
de los contaminantes, la descomposicion, el ciclo de nutrientes, las emisiones
de gases de efecto invernadero, la captura de carbono y mejoran el crecimiento
de las plantas (Tabla 2) (Brady y Weil, 2008).
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Tabla 2. Funciones esenciales realizadas por los organismos del suelo (Lavelle et al., 2011)

Funciones

Organismos involucrados

Mantenimiento de la estructura del suelo
Regulacion de procesos hidrolégicos en el suelo
Intercambio gaseoso y secuestro de Carbono
Desintoxicacion del suelo

Ciclo de nutrientes

Descomposicion de materia organica

Supresion de plagas, parasitos y enfermedades

Fuente de alimentos y medicinas

Relaciones simbidticas con plantas y sus raices

Control del crecimiento de plantas (positivo y

negativo)

Invertebrados, raices de plantas y micorrizas
Invertebrados bioindicadores y raices de plantas
Generalmente microorganismos y raices de plantas
Principalmente microorganismos

Microorganismos, raices de las plantas y algunos
invertebrados que se alimentan de suelo vy
hojarasca

Varios invertebrados sapréfitos (detritivoros),
hongos, bacterias y actinomicetos

Plantas, micorrizas y otros hongos, nematodos,
bacterias, colémbolos, lombrices de tierra y varios
depredadores

Raices de plantas, insectos (grillos, larvas de

escarabajos, hormigas, termitas), lombrices de
tierra, vertebrados, microorganismos y sus
productos

Rizobios, micorrizas, actinomicetos, diazétrofos y
otros organismos de la rizosfera y hormigas

Efectos directos: raices de las plantas, rizobios,
micorrizas, actinomicetos, nematodos, fitoparasitos

e insectos rizéfagos

Para reducir la enorme complejidad de los organismos que viven en el suelo,

se ha propuesto una division de los organismos del suelo de acuerdo al tamaio

que presentan (Brady y Weil, 2008):

1. Microfauna, se constituye por invertebrados acuaticos que viven en los

poros del suelo llenos de agua. Son pequefios, menos de 0.2 mm en

promedio, e incluyen a los protistas y nematodos, junto con otros grupos

de menor importancia, como por ejemplo tardigrados y rotiferos.

2. Mesofauna, comprende a microartrépodos (principalmente Collembola y

Acari) y pequenos individuos pertenecientes a la subclase Oligochaeta y

Enchytraeidae; tienen un rango de medida promedio de 0.2-2 mm y

viven en los poros del suelo que contienen aire, y también se les puede

encontrar en la hojarasca.
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3. Macrofauna, son invertebrados que miden mas de 2 mm. Termitas,
lombrices de tierra y artropodos son los principales representantes de
este grupo. Estos organismos tienen la capacidad de crear caminos en
el suelo, ya sea por excavacion o por la ingesta del mismo suelo,
creando estructuras (por ejemplo, madrigueras, galerias, nidos y
camaras) que facilitan sus movimientos y actividades. Estos organismos
han sido llamados “ingenieros del ecosistema” por su habilidad para
afectar profundamente la estructura del suelo y por lo tanto, tienen una

mayor influencia en los procesos de éste (Brady y Weil, 2008).

Los organismos del suelo, especialmente los invertebrados, difieren de los de
otros estratos del ecosistema, ya sean vertebrados o insectos, ya que se
exponen a un conjunto de limitantes externos (factores ambientales) e
internos (su propio sistema digestivo). Por lo tanto estos invertebrados del
suelo desarrollan estrategias adaptativas especificas, estableciendo
generalmente relaciones mutualistas y evitando interacciones antagdnicas con
otras especies. Los invertebrados del suelo tienen varias estrategias, desde los
mas pequenos, microfauna, capaces de colonizar el espacio de los poros llenos
de agua, de la misma manera que los microorganismos, hasta la macrofauna,
que es capaz de modificar el ambiente del suelo para satisfacer sus propias

necesidades (Coleman et al., 2004).

La fauna del suelo también puede ser caracterizada por el grado de presencia
en el suelo (Fig. 2), es decir, por la utilizacion de su micro habitat en los
distintos estadios por los que pasa un organismo. Hay especies transitorias, por
ejemplo: el escarabajo mariquita, el cual sélo usa el suelo para hibernar, y al
estar activo vive en el estrato vegetal. Algunos mosquitos del orden Diptera
representan a residentes temporales del suelo, ya que sus huevos son
depositados en el suelo, posteriormente la larva se alimenta de restos
organicos en descomposicion y finalmente en la etapa adulta abandonan el
suelo, viviendo el resto de su vida sobrevolando en la superficie de éste. Los
gusanos cortadores, larvas de polillas pertenecientes a la familia Noctuidae,

también son residentes temporales, alimentandose de las plantas por la noche
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y escondiéndose en el suelo durante el dia. Los residentes periddicos, pasan
la mayor parte de su vida bajo el suelo, tal como pasa con los acaros de
terciopelo, los cuales solo emergen a la superficie para reproducirse. Desde
esta perspectiva, las redes tréficas existentes en el suelo estan ligadas a los
sistemas que estan por encima de éste, dando como resultado redes con un
grado mayor de complejidad. Entre los microartrépodos, los colémbolos
(Collembola) son ejemplos de residentes permanentes del suelo (Fig. 3). La
morfologia de los colémbolos revela sus adaptaciones para la vida en
diferentes estratos del suelo. Las especies de este grupo que habitan en la
superficie del suelo o en la capa de hojarasca, pueden ser muy grandes,
pigmentados y equipados con grandes antenas y un muy desarrollado aparato
de salto (furcula). Dentro del suelo mineral, los colémbolos tienden a ser muy
pequefios, sin pigmentacion, con cuerpos alargados y furculas muy reducidas,
ya que no existe la posibilidad de saltar en un medio asi (Coleman et al., 2004).
Esta temporalidad se relaciona estrechamente con las diferentes funciones que
puede llegar a cumplir un mismo organismo a través de todo su desarrollo, por
lo cual también se han propuesto varias clasificaciones tomando por criterio las
funciones que pueden realizar dichos organismos, y esto es posible debido a
esta redundancia entre las especies, es decir, distintas especies pueden llevar

a cabo las mismas funciones (Brussaard, 1998).

Figura 3. Categorias de los animales del suelo definidas segun el grado de presencia en el

suelo, como se ilustra en algunos grupos de insectos (de Wallwork, 1970).
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Las comunidades de la fauna del suelo ofrecen oportunidades para realizar
estudios de fendmenos tales como: la interaccion de las especies, utilizacion de
recursos o su distribucion espacio-temporal. Los animales que usualmente son
miembros de esta fauna son invertebrados, siendo los escarabajos
generalmente los mas diversos, en abundancia predominan las hormigas y
termitas, en tanto que en biomasa las lombrices de tierra son su mayor
exponente. La abundancia de esta fauna puede alcanzar varios millones de
individuos por hectarea, y con una riqueza que podria superar el millar de
especies en ecosistemas como las selvas (Brown et al.,, 2001). Muchos
grupos de especies son dificiles de determinar taxondmicamente, debido al
reajuste de especies o la adicidbn de nuevos grupos, esto como resultado del
constante descubrimiento de nuevas especies, especialmente de la clase
Insecta, por lo que es necesario e inherente en estudios ecoldgicos la
cooperacion de zodlogos, ya sea para una correcta identificacion de los
organismos o para la generacién de grupos que contengan distintas especies
pero con una biologia similar (Coleman et al., 1983; 1993; Coleman, 2004).
Por ejemplo, en el caso de los microartrépodos, solo alrededor del 10 % de las
poblaciones han sido bien exploradas (André et al., 2002). Por tanto la
proteccion de la biodiversidad en los ecosistemas, claramente debe incluir la

rica gama de las especies del suelo (Coleman et al., 2004).

1.5 Efectos de la fauna sobre el suelo

La calidad del suelo puede ser considerada como el grado o medida para la
cual el suelo puede: (1) promover la actividad biolégica (plantas, animales y
microorganismos); (2) mediar el flujo del agua en el medio y (3) mantener la
calidad del medio ambiente, actuando como amortiguador que puede asimilar
los desechos organicos y aminorar los efectos de contaminantes (Linden et al.,
1994). Muchos cientificos que se dedican al estudio del ambiente, intentan usar
el concepto de organismos indicadores o comunidades indicadoras como una
buena via para determinar la salud general del suelo (por ejemplo, Bongers,
1990; Ettema y Bongers, 1993; Foissner, 1994; Linden et al., 1994; Neher et
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al., 1995; Ferris et al., 2001). Debido a su gran tamafo y a su amplio
conocimiento, las lombrices de tierra son muchas veces consideradas como un
signo de un suelo “saludable” (Linden et al., 1994; Hendrix, 1995). Todos los
integrantes de la biota juegan papeles importantes, afectando e influyendo en
los procesos del suelo. Entre la fauna, la microfauna tiene un rol importante,
siendo la que posee una mayor interaccion con la microflora. La mesofauna y
macrofauna crean bolitas fecales y producen bioporos de diferentes tamafios,
que afectan el flujo y almacenaje del agua, asi como el crecimiento y

proliferacion de raices (Coleman, 2004).

1.6 La macrofauna edafica

La macrofauna esta constituida por organismos cuyo tamafio es mayor a 2
mm, e incluye principalmente al Phylum Annelida, subclase Oligochaeta
(lombrices de tierra) y al Phylum Arthropoda, principalmente familias del orden
Coleoptera, por ejemplo: Scarabaeidae, Curculionidae, Elateridae vy
Chrysomelidae (Linden et al., 1994) (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion taxondmica de los grupos mas significativos que integran la macrofauna
del suelo (Zerbino-Bardier, 2005).

Filo Clase Sub-clase Orden
Annelida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Aranae
- Coleoptera
Insecta Dictyoptera
Diptera
Hemiptera
Hymenoptera
Arthropoda Homoptera
Iséptera
Orthoptera
Crustacea - Isépoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida
Mollusca Gastropoda -
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La macrofauna habita en la superficie del suelo, en los espacios (poros) que en
éste existen y en areas cercanas a raices. Su forma de vida, movimientos en el
suelo, excreciones e incluso su muerte tienen un impacto directo e indirecto en
su habitat. Las actividades bioldgicas de la macrofauna regulan los procesos y
fertilidad del suelo en un grado significativo (Lavelle et al., 2008).
Las diferentes especies que integran la macrofauna tendran diferentes efectos
en su habitat, ya sean fisicos, quimicos o bioldgicos. Dentro de los fisicos
existen 5 procesos importantes:

1. Macromezclado
Micromezclado
Construccién de galerias

Fragmentacion

o &~ b

Formacion de agregados

Macromezclado

Hormigas, lombrices de tierra y escarabajos son capaces de mover una
cantidad importante de suelo, también pueden transportar minerales, materia
organica, hojarasca y excrementos de la superficie hacia horizontes profundos
del suelo, en estudios realizados en selva se ha observado que la mayor
densidad de individuos con su respectiva actividad, se encuentran en los
primeros 10 cm de profundidad, pero pueden extenderse hasta los 70 cm de
profundidad (Villalobos et al., 2000). La macromezcla realizada por las
lombrices de tierra es la de mayor importancia en el suelo, esto puede ser
medido por la cantidad de turriculos encontrados en la superficie del suelo,
llegando a producir de 40 a 250 toneladas por hectarea en un afio (Lavelle et
al., 2008).

Algunos escarabajos, especialmente los pertenecientes a la familia
Scarabaeidae, mantienen una estrecha relacion con el excremento y carrofia

de vertebrados superiores, la cual aprovechan para su alimentacién y
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reproduccion (Halffter y Matthews, 1966; Halffter y Edmonds, 1982), gracias a
esta forma de vida se convierten en organismos muy eficientes para el suelo,
ya que incorporan y remueven excrementos que estan en la superficie del

suelo, dando como resultado, un enriquecimiento de éste (Lavelle et al., 2008).

Micromezclado

Otros grupos de la macrofauna influyen en la estructura del suelo en una forma
menos espectacular, el micromezclado que realizan es de igual importancia
que el macromezclado; estos organismos, principalmente las larvas de los
dipteros tienen una capacidad mas limitada de excavar en el suelo,
manteniéndose por mas tiempo en la superficie, pero sin dejar de realizar la
tarea de incorporar materia organica hacia el suelo. Sin embargo, sélo
pueden llevar esta materia organica a una profundidad de hasta 60 cm (Lavelle
et al., 2008).

Construccion de galerias

La formacion de galerias (tuneles) es muy importante para la aireacion del
suelo y el flujo de agua. Por ejemplo, las lombrices de tierra y termitas
desarrollan redes de tuneles que mejoran en un 20-100 % la creacién de
macroporos del suelo. Las lombrices de tierra, se estima que pueden crear de
400-500 m de galerias por metro cuadrado en pastizales. Estas galerias son
mas abundantes en los primeros 40 cm de profundidad y pueden representar
hasta el 3% del volumen total del suelo. En estas condiciones, la capacidad de
retencion de agua del suelo puede aumentar en un 80 por ciento y el flujo de
ésta puede ser de cuatro a diez veces mas rapido. Los suelos agricolas
poseen un alto grado de compactacion, lo cual que impide el flujo e infiltracion
de agua y provoca una mayor erosion del suelo; las lombrices de tierra crean
galerias que mejoran la retencién del agua, ademas de crear espacios para la
penetracion de raices. Dando como resultado condiciones que fomentan la
diversidad vegetal y la restauracién de la productividad primaria (Lavelle et al.,
2008).
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Por lo tanto, las galerias funcionan como un sistema de drenaje que recoge
agua de lluvia y facilita su flujo (Subler et al., 1997; Edwards y Bohlen, 1992).
Arrastrando a su vez material pequeno (arcillas) a través de éstos. Las
galerias son también espacios que sirven para que otros invertebrados, con
limitadas capacidades de excavacion, puedan penetrar desde la superficie
hasta ciertas profundidades del suelo, como por ejemplo: pequefias lombrices,
babosas, larvas de insectos y mesofauna (Lavelle et al., 2008), los cuales al
formar parte de la biota del suelo intervendran en la descomposicion organica,
asi como en la aceleracion y reciclaje de nutrientes y por ultimo seran
determinantes en procesos de mineralizacidn de compuestos fosfatados y
nitrogenados, que seran necesarios para la tasa de productividad del suelo
(Usher et al., 2006).

Fragmentacion

La fragmentacién de madera muerta (lignina), cadaveres de animales y otros
desechos organicos, es una de las principales actividades de la macrofauna;
esta fragmentacion tiene efectos importantes en la evolucion de la materia
organica en el suelo y condiciona la actividad de bacterias, hongos y
microfauna. La fragmentacion se realiza por animales sapréfagos, los cuales se
alimentan de materia vegetal en descomposicidon y animales muertos (Lavelle
et al., 2008).

Formacion de agregados

Después del proceso de fragmentacion, la materia organica es transformada,
estabilizada y acumulada en el suelo, su nueva composicion se basa en
diferentes moléculas complejas y de alto peso, que resultan ser muy
resistentes a la biodegradacién, este nuevo estado de la materia organica
recibe el nombre de humus (Ledn-Garcia et al., 2007), y al unirse con
minerales del suelo es capaz de formar agregados, que son esenciales para la

estabilidad del suelo, asi como para evitar la pérdida de suelo por erosiéon
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(Alvear, 2007) ademas de favorecer la penetracion del agua y su retencion, lo
mismo que el intercambio gaseoso (Julca-Otiniano et al., 2006). Lombrices,
termitas, milpiés, ciempiés y cochinillas al ingerir su alimento (que contiene
particulas del suelo), también contribuyen a la formacion de agregados, por la
mezcla en su sistema digestivo de material mineral y organico (Lavelle et al.,
2008).

Efectos quimicos directos e indirectos de la macrofauna en el

suelo.

La descomposicion de la materia organica es un proceso fundamental a nivel
de ecosistemas, ya que funciona como un modelo de reciclaje masivo de
elementos quimicos (Gelvez, 2008). El efecto quimico mas importante que
realiza la macrofauna edafica, es la modificacion de la  calidad de los
alimentos a través de su pasaje en el intestino y en particular, la mineralizacién
de la materia organica y la liberacion de nutrientes; también influye en la
composicidon quimica del suelo a través de la deposicidon de excrementos
(Lavelle et al., 2008). En el caso de las lombrices, sus excretas aumentan las

concentraciones de Carbono y Nitrogeno en el suelo (Aranda, 1989).

El principal efecto quimico indirecto es la mineralizacion del N, P y S, a través
de la activacion de la microflora, que son organismos menores a 2 mm,
representan una porcidn importante de la vida del suelo, comprendiendo
alrededor del 60 a 80% del total. Sin embargo, para llevar a cabo sus
funciones, necesitan estar en contacto con la materia organica del suelo (MOS)
de la cual se alimentan; debido a su incapacidad para moverse (lo cual es mas
critico en bacterias que en hongos) en el suelo en busca de comida, los
microorganismos solo estan activos durante periodos cortos de tiempo (el
tiempo necesario para consumir la materia organica alrededor de ellos), en un
numero limitado de micrositios (donde las condiciones de temperatura y
humedad son adecuadas para su actividad). El resto del tiempo esta
microbiota, en especial las comunidades de bacterias, aparecen como una

unica y enorme poblacion latente, de una riqueza de especies con una
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capacidad de sobrevivir excepcional (Jenkinson y Land, 1981), es aqui donde
la macrofauna juega un papel importante de manera indirecta en el
funcionamiento de los ecosistemas, ya que impulsa a través de sus actividades
a la microbiota, promoviendo aspectos benéficos para las plantas (base de las
redes tréficas) a las que se encuentran asociados, esta microbiota también les
facilita la captacion de nutrientes, produciendo fitohormonas que favorecen el
enraizamiento y protegiendo a la planta frente a patogenos (Rodriguez-

Romero y Jaizme-Vega, 2011; Lavelle, 1996).

El contraste del potencial de los microorganismos para una descomposicion
rapida de la materia organica y lo visto en campo es llamado “Paradoja de la
Bella Durmiente” (Lavelle et al., 1994). La macrofauna, capaz de mover el
suelo y cambiar las condiciones ambientales a una escala pequefia, asi como
interrumpir este letargo (actuando como “principe azul”) proporcionando
sustratos asimilables como lo son: exudados de las raices, moco de lombrices
y otros materiales con lo que se inicia la capacidad metabdlica de los
microorganismos. Por lo tanto, parecen ser los principales reguladores de las

actividades microbianas (Lavelle, 1996).

Las interacciones entre los microorganismos (con una alta capacidad de digerir
casi todos los sustratos organicos) y macrofauna (con el potencial de realizar
las actividades mecanicas) son la base de la regulacion de los sistemas

biolégicos que determinan la funcién del suelo (Lavelle y Spain, 2001).

Efectos bioldégicos de la macrofauna en el suelo

La reduccién en la diversidad y abundancia de organismos del suelo, en
especial depredadores, causa un mal funcionamiento de todo el ecosistema,
dando lugar a un desequilibrio entre los organismos benéficos y perjudiciales,
que pueden conducir a una dominancia de animales nocivos para las plantas,
como por ejemplo, afidos, nematodos fitéfagos, bacterias y hongos, asi como
larvas de las familias Elateridae y Tenebrionidae (Barros et al. 1996; Blanchart
et al.1997).
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Perturbaciones y su efecto en los ecosistemas y el suelo

El cambio de uso-cobertura del suelo se define como las modificaciones o
recambios que por accion antropogénica o natural sufren los componentes de
una zona (Mendoza et al., 2001). Dentro de los procesos naturales que afectan
las caracteristicas del suelo podemos encontrar a la sucesion ecoldgica,
variaciones climaticas, erupciones volcanicas, huracanes, entre otros desastres
naturales; en tanto que las actividades humanas que contribuyen a estos
cambios estan la agricultura, la extraccidn excesiva de maderas y pastoreo

extensivo (Burel y Baudry, 2002).

Los cambios en el uso de suelo, generalmente estan relacionados con la
deforestacion, que ocasionan importantes impactos ecoldgicos, es decir,
propician la pérdida de suelo a través de la erosion, cambios en los
microclimas de cada ecosistema y disminucion en la diversidad de especies, a
nivel global pueden influir en un aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, provocando la aceleracion del calentamiento global (Bocco et al.,
2001). Sumado a la deforestacion, el sobrepastoreo es otro agente que acaba
con la vegetacién natural de los ecosistemas (Lambin et al, 2003). Los
cambios en la cobertura del suelo afectan la productividad primaria, la calidad
del suelo, asi como las tasas de escorrentia y sedimentacion (Steffen et al.,
1992).

En sintesis, la reduccion de la biodiversidad que existe sobre el suelo es
normalmente asociada con la alteraciéon de varios parametros ambientales,
incluyendo el suministro de Carbono al suelo, el cual provee las bases para que

existan poblaciones diversificadas en el suelo (Barros et al., 2002).

21



2. ANTECEDENTES

2.1 Estudios a nivel mundial de la macrofauna edafica en bosques
templados

Existen varios estudios en los cuales se ha observado la macrofauna edafica
que se asocia a los bosques de Abies, en 2009 Valladares realizé un trabajo
en donde se describieron los factores bidticos y abioticos de un bosque de
Abies, en el cual mencionan que la abundancia y ecologia de estas especies
esta relativamente poco estudiada; en este caso se encontraron especies que
son plaga como por ejemplo: termitas de la especie Termes lucifugus Ross.
1792, coledpteros como Ergastes faber L.1758, Hylotrupes bajulus L. 1758,
Callidium bajulus (=Cerambyx bajulus) L. 1758, Anthaxia sepulchralis Fabr.
1801, Anthaxia ceballosi Esc. 1931, Buprestis flavoangulata Fairm. 1856,
Chrysobothris solieri Lap. 1837, Cryphalus numidicus Eich. 1878, Pityophthorus
pinsapo Pfeff. 1982, Crypturgus barbeyi Stroh. 1929, Orthotomicus erosus Woll.
1857, Rhyncolus elongatus Gyll. 1827, Calopus serraticomis L. 1758,
Otiorhynchus jaenensis Stier. 1873. Entre los himenopteros destacan dos
especies comunes a los bosques de abetos europeos Sirex gigas Hert. 1909 y

Xylocopa violacea L. 1758.

Auclerc y colaboradores (2012), observaron la abundancia, densidad y riqueza
taxondmica, en un bosque de Abies y Picea abies, ubicado al noreste de
Francia, para ello su unidad de muestreo fueron bloques de suelo de 25 x 25 x
15 cm, dando como resultado un total de 2386 individuos pertenecientes a 101
géneros. También midieron la biomasa de cada uno de los taxones

encontrados.

En un estudio realizado en India, en 2012, llevado a cabo por Ali y
colaboradores describieron la composicién y diversidad (indice de Shannon-
Wiener) de la fauna epigea e hipogea de cuatro sitios (dos de ellos fueron
bosques de Abies), los resultados reportados fueron los siguientes: 18 géneros

y una H'=2.09 para organismos epigeos Yy para especies hipogeas se encontrd
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un total de 22 géneros y una H'= 2.21. En cuanto a los animales mas
abundantes de los suelos muestreados fueron especies del orden Coleoptera,

Araneida, Orthoptera, Hemiptera, Hymenoptera y Diptera.

En 2010, Roufied y colaboradores estudiaron la importancia de los factores
bidticos en la descomposicion de materia organica en un bosque templado,
dedicando una parte del estudio al papel de la macrofauna edafica, atendiendo
principalmente a las lombrices de tierra y milpiés, de este ultimo grupo se eligio
la especie Glomeris marginata Vill. 1758, ya que es un organismo saprofago,
ademas de ser el mas abundante en la zona de estudio. Concluyendo que la
especie analizada influye en la transformacion fisica de los desechos organicos
pero no en las transformaciones quimicas. También en este afo Bo y
colaboradores trabajaron en un bosque mixto de Abies, al oeste de Sichuan,
donde registraron que la macrofauna estd compuesta principalmente por los
ordenes Coleoptera, Diplopoda y Diptera; también calcularon el indice de
Shannon-Wiener de cada uno de los muestreos realizados, en donde el valor

mas alto de éstos fue una H'=1.55.

Striganova en 1996, encontré que la macrofauna del suelo de los bosques de
Abies del oeste de Siberia estan constituidos principalmente por arafias del
género Lycosa sp. (13.7 %), especies de la familia Lithobiidae (11.6 %),
Homoptera (9.4 %) y lombrices de tierra (32.5 %).

En otro trabajo, Bachelier en 1971, estimé el numero de individuos por metro
cuadrado en regiones templadas ocupadas por bosques de Abies, en donde se
encontraron principalmente los grupos: Lumbricidae (50 a 400 inds m'2),
Enchytraeidae (10 a 50 x 10°%inds m™), Pseudoscorpionidae + Araneidae+
Opilionidae (60 inds m™), Diplura (150 inds m™), Formicidae (muy variable, de
acuerdo al sitio de muestreo), larvas de Coledptera (100 inds m™), larvas de
Diptera (400 inds m™), Chilopoda (50 inds m™), Diplopoda (1 a 200 inds m?) e
Isopoda (100 inds m™).

Collins en 1980, trabajo en una zona boscosa del oeste de Gunung Mulu,
Sarawak, el clima era de tipo templado, en donde observo la distribucion de la
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macrofauna del suelo, los resultados obtenidos fueron numero de individuos
por metro cuadrado, en donde los principales grupos fueron: Annelida,
Arachnida, Isopoda, Myriapoda, Diplura, Isoptera, Hemiptera, larvas y adultos

de Coleoptera, larvas de Diptera y Formicidae.

Cole y colaboradores en 2006 observaron en un pastizal templado que la
macrofauna estaba dominada principalmente por lombrices de tierra (en
promedio, 172 inds m'2) y larvas de la familia Tipulidae y larvas del orden

Diptera.
2.2 Estudios en México de la macrofauna edafica

Nataren-Velazquez y colaboradores (2014) estimaron la diversidad a través del
indice de Shannon-Wiener de la macrofauna presente en un suelo de una
parcela establecida con arboles forestales, encontrando como resultado una
H'=0.78, con un total de 12 especies; afirmando que en comparacion con otro
trabajo realizado con anterioridad se encontré un H'= 2.44, lo que denota que
el indice encontrado en estas parcelas es muy bajo.

Baltazar-Ortega (2011), realizé6 un trabajo en donde identific6 a la meso y
macrofauna del mantillo de la Cuenca Alta del Rio Magdalena, en el cual
observd un total de 41,422 organismos pertenecientes a 21 ordenes,
concluyendo que conforme aumenta la cantidad de mantillo, también se eleva
la abundancia de individuos; en tanto, Martinez-Hurtado (2014) realizo un
estudio para observar la variacion altitudinal de la macrofauna en la Cuenca
del Rio Magdalena, obteniendo como resultado un total de 15 morfotipos,
identificados hasta el nivel taxondmico de orden. Cabe mencionar que la mayor
abundancia fue encontrada en sitios donde la riqueza taxondmica fue menor.
Observo también que los ordenes Homoptera, Oligochaeta y Coleoptera se

vuelven mas abundantes conforme aumenta la altitud.
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3. JUSTIFICACION

Los bosques en la Ciudad de México son de gran importancia, ya que proveen
recursos de vital importancia para la poblacién, por ello es que se eligio esta
zona para ser estudiada y generar datos que favorezcan la formacion de planes
para la proteccion de este bosque.

Otro aspecto importante a considerar es la importancia en el estudio del suelo,
el cual ha tomado relevancia a través de los ultimos afios por ser una
estructura de soporte para todos los ecosistemas terrestres, debido a que
aporta los requerimientos necesarios a los organismos que se encuentran a
diferentes niveles troficos, desde los productores primarios hasta los niveles
mas altos. Este trabajo pretende explorar fundamentalmente la composicién
de la macrofauna presente en este complejo sistema. Ademas es importante
enriquecer el conocimiento que se tiene sobre los organismos que habitan en
los suelos que sustentan al bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio
Magdalena; asi como conocer las poblaciones de organismos que pueden

llegar a ser relevantes en la determinacion de la salud del suelo.

4. OBJETIVOS

4.1 General
» Describir la composicion, riqueza, biomasa y abundancia de la
macrofauna edafica durante las temporadas de lluvia y de sequia en el

bosque de Abies religiosa en la Cuenca del rio Magdalena.

4.2 Particulares
» Estimar la riqueza y diversidad taxondmica de la macrofauna edafica en

zonas con diferente cobertura arborea en el bosque de A. religiosa.

= Describir los cambios en abundancia y biomasa de la macrofauna con

respecto a la profundidad.
» |dentificar a las familias indicadoras de perturbacion en el suelo.

» Elaborar un catalogo fotografico de la macrofauna edéfica del sitio de

estudio.
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5. HIPOTESIS

» La diversidad de la macrofauna aumentara conforme aumenta la
cobertura arborea.

» La abundancia, biomasa y riqueza taxondmica de la macrofauna sera
mayor en los primeros centimetros de suelo.

» La abundancia de las larvas de Scarabaeidae y Curculionidae sera alta

en los sitios con menor cobertura arborea.

6. ZONA DE ESTUDIO

6.1 Ubicacion geografica.

La Cuenca del Rio Magdalena se ubica al suroeste de la Ciudad de México, en
las coordenadas 19°14°35"" y 19°17°53"" de latitud norte y, 99°15°06"" y
99°20°18"" de longitud oeste; situada en la vertiente occidental de la Sierra de
las Cruces que forma parte del Sistema Volcanico Transversal. Por tanto el
tipo de relieve es montafioso con un intervalo altitudinal de 2400 a 3860 m

s.n.m (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion geografica del bosque de Abies religiosa; los puntos verdes marcan los seis

sitios de muestreo.
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Alrededor del 78% de esta zona forma parte de la delegacion Magdalena
Contreras, mientras que el 17 y 5 % restantes pertenecen a las delegaciones
Cuajimalpa y Alvaro Obregén, respectivamente; limitando al norte con el area
urbana de la Magdalena Contreras, con la Delegacion Tlalpan colinda al este y
sureste, al oeste con la delegacion Alvaro Obregén y con el Estado de México

en el limite suroeste (Alvarez, 2000).

6.2 Suelo

Los suelos que integran la Cuenca del Rio Magdalena se han formado a partir
del sustrato geoldgico volcanico, asi como de la descomposicion de materia

organica, ya sea de tipo animal, vegetal o microbiana.

Bajo el uso de la clasificacién de la UNESCO-FAO (1974) se puede determinar
la presencia de suelos de tipo Andosol, el cual se deriva de cenizas volcanicas,
de color muy obscuro en la capa superficial, textura esponjosa o suelta y

altamente erosionables.

También se puede observar un suelo Andosol humico cuya caracteristica
principal es su alto contenido de materia organica, ademas de ser muy acido
(pH<5) y pobre en nutrientes. Existe también el suelo de tipo Litosol, con una
profundidad menor a 10 cm hasta la roca, desarrollandose principalmente en
terrenos montanosos, aunque también son observables en menor medida en
terrenos planos, estan constituidos por arcillas o arenas, y se encuentran
principalmente al norte de esta zona. Los litosoles se encuentran usualmente
mezclados con suelos de tipo Andosol humico; el Feozem es otro tipo de suelo
que es visible en esta zona, el cual se caracteriza por su alta cantidad de
materia organica y nutrientes, se encuentra intercalado con litosoles y andosol
hamico (Alvarez, 2000).

6.3 Clima

El subtipo climatico, C(wy)(w)(b) i'g —templado subhumedo con lluvias en
verano- esta presente en la parte mas baja de esta zona, es decir, entre los

2400 y 2800 m s.n.m. con una temperatura media anual que va de 12 a 18 °C.
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En tanto que en el intervalo de 2800 a 3500 ms.n.m. (parte mas alta), el subtipo
de clima es C(wz)(w)(b) ig, semifrio con verano fresco largo con un régimen de
lluvias en verano, con una temperatura media anual de entre 5 a 12 °C A pesar
de que la Cuenca del Rio Magdalena por latitud se localiza en la Zona
Intertropical, el aumento en la altitud influye de manera importante en las
temperaturas de esta area (Alvarez, 2000).

La precipitacion aumentara con la altura, siendo de 1000 mm en la parte mas
baja y hasta 1500 mm en la parte mas alta, siendo entre abril y octubre donde
se concentra la mayor precipitacion, considerando asi este periodo, como
temporada de lluvias. Y por tanto, los meses con los menores indices de
precipitacion van de enero a marzo, noviembre y diciembre, formando asi la

época de sequia (Alvarez, 2000).

6.4 Vegetacion

Resultado de los factores fisicos mencionados anteriormente, es posible
observar una vegetacion dominada por bosques templados, complementada en
un area menor por zacatales (pastizales) y matorrales, los cuales son a
menudo considerados como una vegetacion secundaria.

En la vegetacion arbdorea que constituye el climax, podemos encontrar
especies como por ejemplo: Pinus hartewii Lind. 1839, P. leicophyla Sch. y
Cham. 1831, P. montezumae Lamb. 1832, P. teocote Sch. Y Cham. 1830,
Abies religiosa, Quercus spp, Salix bonpladiana Kunt. 1817 y Taxodium
mucronaton Ten. 1853. La vegetacidon herbacea esta constituida principalmente
por las especies: Piqueria trinervia Cav. 1795, Wigandia caracasana Humb.,
Bonpl. y Kunt. 1819, Angeratum corynbosum Zucc., Acaena elongata L. 1758.

Asi como de varias especies de zacaton (Alvarez, 2000).

6.5 Bosque de Abies

En México se ha observado que este tipo de bosque es generalmente

encontrado en laderas de cerros, o que les confiere una proteccion de la
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accion de los vientos y de insolacion intensa. Las cafadas y barrancos son
generalmente limitantes de los sitios donde se distribuyen los oyameles,
generando ademas un microclima propicio para el 6ptimo desarrollo de éstos.
El oyamel, es dificil de ver en zonas donde el relieve es plano, Madrigal (1967)
cita que generalmente en el Valle de México se les puede observar en
pendientes que van de los 17 a 60°. La altura de las comunidades de Abies
esta en un intervalo que va desde los 20 hasta los 40 m, e incluso puede
alcanzar los 50 m, las copas son de una apariencia triangular, generalmente
estos bosques son densos, provocando una condicion de penumbra en zonas
inferiores, limitando asi el desarrollo de los estratos arbustivos y herbaceos
(Rzedowski, 2006) (Fig. 5).
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Figura 5. Bosque de Abies religiosa, se puede observar un dosel bastante amplio que impide

una poca incidencia de luz solar (Martinez-Rodriguez, 2013).

Algunas veces los bosques de Abies se encuentran en combinacion con un
estrato arboreo inferior, el cual esta compuesto principalmente por especies de
Quercus, Alnus, Arbutus, Salix, Prunus, Garrya, Buddlela y otros. En cuanto a
los estratos arbustivos y herbaceos, las especies que predominan son las
especies de la familia Asteraceae, de los géneros Senecio, Eupatorium, Stevia
y Archibaccharis. Los musgos son otro tipo de vegetacion que es facilmente
observable en las cortezas de los arboles de oyamel, con un 60 a 95 % de
cobertura. Otro tipo de organismos que se aprecian en estos bosques son

diversas especies de Basidiomicetos (Alvarez, 2000).
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6.6 Causas de perturbacion en la vegetacion

El bosque de Abies religiosa en la Cuenca del Rio Magdalena (CRM) ha sido
alterado a través de diferentes formas de explotacion ejercida principalmente
por la poblacion local, ya que desde la época prehispanica, este sitio ha sido
una fuente de abastecimiento de varios recursos naturales, como por ejemplo,
la extraccion de madera y carbdn, asi como la caza de animales para la
alimentacién. En la actualidad, principalmente el pastoreo y la agricultura han

afectado la vegetacion natural y el suelo de la zona (Alvarez, 2000).

7. MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en dos temporadas, una de lluvias -agosto a octubre de
2013- y una de sequia, de abril a mayo de 2014, en el bosque de A. religiosa,
en donde se eligieron seis sitios con un gradiente de cobertura arborea, ésta
fue determinada a través del area basal; para esto se midioé el perimetro a la
altura del pecho (PAP) mayor a 16 cm de los arboles presentes en cada uno de
los sitios, posteriormente el area basal de cada arbol fue calculada a través de
la formula: AB=(1T) (r?) y el resultado de cada uno de éstos fue sumado y asi

cada sitio tuvo un valor diferente: 0; 1; 1.7; 1.8; 2.4 y 3.1 m? (Fig. 6).

Figura 6. Fotografias de los seis sitios con area basal (m2) distinta, en donde es apreciable la

cobertura arbérea de cada uno de éstos (Martinez-Rodriguez, 2013).

30



En cada uno de estos lugares se trazd un cuadro de 25 x 25 m, marcando una
diagonal en su interior, que sirvio como referencia para ubicar tres puntos; el
primero se situé en el punto medio de dicha diagonal, mientras los otros dos
puntos se ubicaron a 10 m de distancia de éste. En cada uno de estos puntos
se uso el protocolo de monolito de suelo TSBF (Anderson e Ingram, 1993),
cuyas dimensiones son de 25 x 25 cm en la base por 30 cm de altura (Fig. 7),
este monolito fue dividido en tres estratos con respecto a la profundidad, es
decir, se obtuvo una capa que iba de los 0 a 10 cm, la segunda de 10 a 20 cm

y la mas profunda de 20 a 30 cm.
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Figura 7. Esquema que muestra la posicion de los tres monolitos en el cuadro ubicado en cada

uno de los sitios.

Por tanto, al ser tres puntos en cada sitio, y al ser dos temporadas, se

obtuvieron un total de 36 monolitos.

La extraccion de la macrofauna fue llevada a cabo en el sitio de recolecta y de
forma manual, el suelo de cada capa fue colocado en charolas; para su
preservacion, las lombrices fueron colocadas en frascos con una solucion de
formol al 4 % (v/v), mientras que los demas organismos (macroartrépodos)
fueron colocados en alcohol al 70 % (v/v); cada uno de estos frascos fueron
previamente etiquetados con los siguientes datos: profundidad, numero de

monolito y sitio (Fig. 8).
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Figura 8. En la parte izquierda superior se observan los frascos en donde fueron
inmediatamente depositados los organismos después de su extracciéon del suelo, a un lado se
ubican los frascos de menor medida en donde fueron puestos para su identificacién. El trabajo
de separacion se realizé con la ayuda de pinceles y una caja de Petri mostrados en la parte

inferior de la imagen.

En el laboratorio de Ecologia del Suelo de la Facultad de Ciencias de la UNAM,
los organismos fueron limpiados y aislados en frascos mas pequefios, para su
determinacion a nivel de Familia, la cual se llevd a cabo gracias a la asesoria
del personal del Instituto de Biologia de la UNAM. Una vez determinados, se
cuantificaron y pesaron los individuos que integraron a cada uno de los taxones
encontrados. En el Laboratorio de Microcine de la Facultad de Ciencias se
realizd la toma de fotomicrografias de los individuos encontrados, para esto se
us6 una camara digital Canon Eos Rebel T3i de 18 megapixeles adaptada
a un microscopio estereoscopico de la marca Zeiss, modelo Stem SV6. Estas
fotomicrografias serviran para la elaboracion de un catalogo de las especies

que habitan la zona estudiada.

7.1 Anélisis de datos
Los datos de las variables riqueza taxondmica y abundancia de ambas
temporadas fueron normalizados con base a la formula: (x+0.5)"?; para

posteriormente poder ser analizados a través de una prueba de ANdeVA, para
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determinar si existian diferencias significativas entre los distintos sitios, asi
como entre los distintos niveles de profundidad del suelo; en tanto que a la
variable biomasa se le aplicé una prueba de Kruskal-Wallis debido a que los
datos no presentaron una distribucion normal. Cuando se encontraban
diferencias significativas en el ANdeVA, se aplicé la prueba de Tukey para la
comparacion multiple de medias, para observar qué sitios y qué profundidades
eran significativamente diferentes. Todas las pruebas anteriores fueron
realizadas a través del software STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2007).

Para determinar si existian diferencias significativas entre las temporadas de
lluvias y sequia, se les aplico una prueba de t (Zar, 1999) a los datos de cada

una de las variables.

Con los datos de riqueza y abundancia de cada sitio se obtuvo el indice de
diversidad de Shannon-Wiener, para cada uno de los sitios en cada una de las
temporadas. Para observar si existian diferencias significativas entre los
indices de diversidad de cada temporada se realiz6 una prueba de t (Zar,
1999).

Para determinar la similitud en la composicidon que presentaba cada sitio fue

usado el indice de Sgrensen (ls=2c/a+B)-

8. RESULTADOS

8.1 Abundancia, riqueza taxondmica y biomasa.

La suma de individuos de ambas temporadas dio un total de 2905 organismos,
distribuidos en 35 familias pertenecientes a 13 ordenes (Tabla 4), de las cuales
17 familias fueron encontradas en ambas temporadas, 12 se encontraron en la
temporada de sequia y seis fueron exclusivas de la época de lluvias. Sélo dos
morfotipos fueron identificados hasta orden, esto debido a la falta de claves de
organismos juveniles que permitan su exacta determinacion, tales organismos

fueron: pupas de Coleoptera y ninfas de Hemiptera. Posterior a esta
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determinacion se obtuvieron microfotografias de los organismos encontrados

en la zona de estudio (Anexo 1).

Tabla 4. Familias encontradas en los seis sitios con diferente area basal estudiados.

Phylum Clase Orden Familia Temporada
Arthropoda Arachnida Aranae Dictynidae Sequia y lluvias
Linyphiidae Sequia y lluvias
Tetragnathidae Sequia
Agelenidae Lluvias
Mimetidae Lluvias
Nemesiidae Lluvias
Lycosidae Lluvias
Anyphaenidae Sequia
Theridiidae Sequia
Opilion Phalangodidae Sequia
Trombidiformes Trombidiidae Sequia
Insecta Coleoptera Carabidae Sequia y lluvias
Chrisomellidae Sequia
Coccinelidae Sequia
Curculionidae Sequia y lluvias
Scarabaeidae Sequia y lluvias
Staphylinidae Sequia y lluvias
Tenebrionidae Sequia y lluvias
Zopheridae Sequia
Diptera Muscidae Sequia y lluvias
Tipulidae Sequia y lluvias
Mydaidae Sequia
Hemiptera Cydnidae Sequia y lluvias
Enicocephalidae Sequia
Cicadellidae Sequia
Lygaidae Sequia y lluvias
Homoptera Aphididae Sequia y lluvias
Hymenoptera Formicidae Sequia
Apididae Sequia
Lepidoptera Arctiidae Lluvias
Chilopoda Geophilomorpha Geophilidae Sequia y lluvias
Lithobiomorpha Lithobiidae Lluvias
Diplura Diplura Japygidae Sequia y lluvias
Annelida Clitellata Haplatoxida Lumbricidae Sequia y lluvias
Enchytraeidae Sequia y lluvias
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En la temporada de sequia se contabilizaron 572 individuos, en la de lluvias se
encontraron 2233 organismos. La biomasa fue mayor en la temporada lluvias,
con 79.82 g, y de 42.3 g para la temporada de sequia. La riqueza taxonémica
en la temporada de sequia alcanzo un valor mas alto con respecto a la de

lluvias, con un total de 28 y 22 familias respectivamente (Fig. 9).

M secas

u luvias

abundancia biomasa (g) riqueza taxonémica

Figura 9. Se muestra la proporcion de cada una de las variables de acuerdo a la temporada en

la cual se realizaron las colectas de la macrofauna.

En la temporada de sequia, las familias con una mayor abundancia fueron:
Lumbricidae, Enchytraeidae, Geophilidae y Curculionidae; las familias en
donde se encontraron menos del 5 % de individuos se les categorizo como
otros, como por ejemplo: Anyphaenidae, Apidae, Chrisomellidae, Mydaidae,
Phalangodidae, @ Formicidae, Lygaidae, Tetragnathidae, Theridiidae,
Trombidiidae, Carabidae, Scarabaeidae y Zopheridae (Fig. 10). De la biomasa
total, las lombrices son las que aportan un mayor peso, en tanto las familias
Enchytraeidae, Geophilidae y Curculionidae aportan un minimo de biomasa a

pesar de ser muy abundantes.
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Figura 10. En la temporada de sequia la familia Lumbricidae fue la que presento la mayor
abundancia (202 ind) y biomasa (31. 6 g), seguido por la familia Enchytraeidae en lo que a

abundancia se refiere (95 individuos) pero no asi en peso (0.214 g).

En la temporada de lluvias, las poblaciones mas ricas fueron las pertenecientes
a las familias Enchytraeidae, Lumbricidae, Curculionidae y Scarabaeidae.
También en esta temporada hubo grupos con menos del 5 %, en esta categoria
tenemos a las familias: Agelinidae, Arctidae, Cydnidae, Dyctinidae,
Enicocephalidae, Japygidae, Linyphiidae, Carabidae, Tipulidae, Geophilidae,
Lithobiidae, Lycosidae, Lygaeidae, Mimetidae, Mydaidae, Nemesidae vy
Tenebrionidae (Fig. 11).

Enchytraeidae

7[ 2%

Curculionidae Curculionidae
/ 9% 2%

ofros
13%

Abundancia Biomasa (g)

Figura 11. En la temporada de lluvias, la familia Enchytraeidae presento 1007 individuos,
convirtiéndolo en el grupo dominante pero no asi en la biomasa (1.57 g), seguido de las

lombrices de tierra con 633 elementos y que ademas presentaron la mayor biomasa (56.83 g).
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En ambas temporadas existieron familias que mantuvieron su presencia, asi
como una dominancia en cuanto a abundancia, sin embargo, hubo diferencias
en el aumento o reduccién de sus poblaciones, en la figura 12 se pueden
observar estos cambios, en donde, la temporada de lluvias presenta siempre (a
excepcion de la familia Geophilidae) un aumento considerable en las
poblaciones de estos organismos. El cambio en la biomasa también se ve

notablemente disminuido en la época de sequia para estas mismas familias.

o = [luvias
1000 - | sequia
800 -
8
s
= 600 -
=
=]
= a00 4
200 A
o 4 ' [ — ._ L
2 g L 2 &
'aéb'b i'pt;ﬁl o g mﬁb@ & g o i
o & & & & &
ﬁ:_\\(.. . o s o

Figura 12. Principales grupos presentes en ambas temporadas, siendo las
familias Enchytraeidae y Scarabaeidae las mas susceptibles a estos cambios

de estacionalidad.

8.2 Sitios

Abundancia

No se encontraron diferencias significativas en la abundancia de los
organismos entre los sitios en la época de lluvias (Fs512=1.49; p>0.05), sin
embargo la distribucion de la abundancia entre los sitios fue muy variable, en
donde el sitio con la mayor cobertura arbérea tuvo un promedio de 300
individuos siendo aproximadamente tres veces mayor que los sitios restantes.
En la época de sequia tampoco se encontraron diferencias significativas (Fs,

12=1.83 p>0.05), pero en este caso la abundancia entre los sitios se presenta
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de mane

individuo

ra mas homogénea, manteniendo un promedio por debajo de los 100

s. Por ultimo, si se encontraron diferencias significativas para la

variable abundancia entre temporadas (t 0.0510=2.43; p<0.05) (Fig. 13).
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Figura 13.
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Abundancia de la macrofauna (x = e.e.) en cada uno de los sitios por temporada.
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Riqueza taxondémica

La riqueza taxondmica en lluvias los tres primeros sitios con menor area basal
fueron significativamente diferentes con el sitio de mayor area basal
(F5,12=2.71; p<0.05), los dos sitios restantes no mantuvieron diferencias con los

anteriores.

En la temporada de sequia (Fs12=3.21; p<0.05) se observo que el sitio con una
area basal baja (1 m?) fue significativamente diferente de todos los demas sitios
(Fig. 14). En la comparacion entre temporadas (t ¢.0510=1.02; p>0.05), no
existen diferencias significativas para esta variable con respecto a la época de

muestreo.
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Figura 14. La riqueza taxondmica (x + e.e.) en el sitio con un area basal baja (1 m2),
permanecié con diferencias significativas en ambas temporadas con respecto al de mayor area
basal (3.1 m?).
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Biomasa

En el caso de la biomasa, en la temporada de lluvias (Fs512=0.51; p>0.05) no se
presentaron diferencias significativas entre los sitios muestreados.

En la temporada de sequia no existié una variacion significativa entre cada uno
de los sitios (Fs 12=1.05; p>0.05)

Sin embargo, si se presentaron diferencias significativas en la biomasa (t 0.05,10

=3.03; p<0.05) al ser comparadas ambas temporadas (Fig.15).
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Figura 15. La biomasa (x + e.e.), medida en gramos, no presentd diferencias entre los
diferentes sitios, no asi, al ser comparadas por temporadas.
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8.3 Profundidad

Abundancia

En la época de lluvias se observd que la primer capa del monolito (0-10)
presentd diferencias significativas con las otras dos capas (F2 51=30.09;
p<0.05) pero éstas ultimas no guardaron una variacion significativa entre si.

La abundancia en temporada de sequia del primer nivel del monolito presento
diferencias significativas (F,, 51=11.81; p<0.05) con respecto a los otros dos
niveles, en tanto que éstos no fueron diferentes entre si (Fig. 16). La
abundancia fue mayor en los primeros 10 cm de suelo muestreado, con
respecto a las temporadas, esta variable se incrementa alrededor de cinco

veces mas en la temporada de lluvias.
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Figura 16. Graficas que representan la abundancia (x + e.e.) en los tres niveles del monolito, en

ambas temporadas de muestreo.
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El primer estrato del monolito (0-10 cm) se observé que la estacionalidad
marca diferencias significativas (t 0.05.10 =2,37; p<0.05), siendo la temporada de
lluvias la que presenté una mayor abundancia. Para el segundo estrato (t 05,10
=0.9; p>0.05) no se observaron diferencias significativas, asi como en el tercer

nivel del monolito (t .05 10 = -0.89; p>0.05).

Riqueza taxonOmica

En la época de lluvias, los tres estratos mantuvieron diferencias significativas
entre si (F2 51=24.99; p<0.05). Siendo el primer nivel del monolito el que conto
con una mayor riqgueza taxonémica.

La riqueza taxonomica en la época de sequia estuvo marcada con una
variacion significativa (F,, 51=7.45; p<0.05) entre el primer estrato y los de
mayor profundidad; estos ultimos no mantuvieron diferencias significativas
entre si.

En ninguno de los estratos del monolito se presentaron diferencias
significativas (to.0510=0;p>0.05; to.0510=-1.57;p>0.05; t9 0510 =-1.83; p>0.05) al

ser comparadas las temporadas de recolecta (Fig. 17).
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Figura 17. En ambas épocas, el mayor riqueza taxonémica (x £ e.e.) se presento en la primera

capa del monolito.

Biomasa

En la temporada de Illuvias la biomasa de los organismos vario
significativamente entre el primer nivel del monolito y los dos mas (F», 51=36.94;

p<0.05), en donde este primer nivel present6 el mayor biomasa (Fig. 18).

En la temporada de sequia se encontraron diferencias significativas (F,
51=4.61;p<0.05) entre la primer capa (0-10 cm) y el tercer nivel (20-30 cm). La

capa intermedia no mostro diferencias con las otras capas.

La biomasa en la primera capa del monolito varié significativamente entre las
temporadas (to.0510=4.16; p<0.05), para el segundo (tp05,10=-0.92; p>0.05) y
tercer nivel (tp.05,10=-1.08; p>0.05) no se encontraron diferencias significativas

con respecto a la temporada de colecta.
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Figura 18. Se muestra la biomasa (x + e.e.) de los organismos encontrados a distintas

profundidades. La biomasa se vio redujo en la época de sequia.

8.4 Diversidad

indice de Shannon-Wiener

En la temporada de lluvias los indices de diversidad (H") obtenidos por sitio
fueron comparados entre si, con el fin de observar si existian diferencias
significativas entre éstos; resultado de esta comparacion se encontrd un patrén
en donde los sitios con una mayor area basal (1.7; 1.8; 2.4 y 3.1 m2), son muy

similares en su diversidad sin importar la época en la que se realizd el
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muestreo (lluvias y sequia); los sitios restantes se mantuvieron con diferencias

significativas a lo largo de ambas temporadas (Tabla 5).

Los casos fuera de este patron observado fueron: el sitio 1 con el de 0 m? en
la temporada de sequia, mientras que en la temporada de lluvias el sitio O con

el de 1.7 m?, no presentaron diferencias significativas en su diversidad.

Tabla 5: En gris se muestra la comparacion del indice de Shannon de cada uno de los sitios
para la temporada de sequia; los valores sin sombreado, refieren la misma comparacién pero

de la época de lluvias. Las lineas denotan los sitios que no mantuvieron diferencias

significativas entre si

La diversidad (H") en la temporada de sequia alcanz6 su valor mas alto en los
sitios con una cobertura arbérea menor (0 y 1 m?), siendo el sitio con cobertura
de 1.8 m? el que contd con el valor mas bajo seguido del que posee la mayor
area basal de 3.1 m?. Para la temporada de lluvias los valores de H’ se vieron
ligeramente disminuidos, pero el patron en cuanto valores maximos y minimos,

se mantuvo igual que en sequia.

Posteriormente el indice de cada sitio fue comparado entre temporadas, en la

tabla 6 se muestran en rojo aquellos que mantuvieron diferencias significativas.
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Tabla 6. indice de Shannon para la época de lluvias y sequia de cada uno de los sitios (area

basal en m2).

Area basal H'sequia H' iuvias P

0 2.091 1.916 >0.05
1 2.713 1.827 <0.05
1.7 1.853 1.5 <0.05
1.8 1.211 0.843 <0.05
24 1.614 1.367 >0.05
3.1 1.39 0.865 <0.05

indice de Sgrensen

La similitud que presenta la composicion de cada sitio fue analizado a través
del indice de Sgrensen (Tabla 7), los valores de las comparaciones de ambas
temporadas fueron en la mayoria de los casos mayor a 0.5, lo que nos refleja
que la composicion es muy similar entre cada uno de los sitios. En este analisis
hubo cuatro comparaciones que presentaron una similitud de composicién por
debajo del 50 %; en la temporada de lluvias, el sitio sin cobertura arbérea
mantuvo un valor del 0.4, al ser comparado con los sitios de 1.7 m? y 3.1 m2,
mientras que en sequia el sitio de 1.7 m? mantuvo poca similitud con el sitio de
1 m?, por ultimo, el indice mas bajo fue el que mantiene el sitio de 1.8 m? con el

sitio de area basal cero, que fue de 0.3.

Tabla 7: indice de Serensen, en gris se muestran los valores de la temporada de sequia y en

blanco los de la época de lluvias.
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8.5 Bioindicadores

En este apartado solo se comparan a las familias Scarabaeidae, Curculionidae,
Lumbricidae y Geophilidae. Las dos primeras son indicadoras de perturbacion
en el suelo causados principalmente por el cambio de uso de éste; mientras
que las dos ultimas nos indican si existe una buena salud en el suelo (Linden
et al., 1994; Hendrix, 1995).

Scarabaeidae y Curculionidae

En la figura 19 se observa la abundancia total de las familias Scarabaeidae y
Curculionidae, en cada uno de los sitios, y se encontraron diferencias
significativas en la abundancia entre sitios para las dos familias (X?.05, 5=149.4;
p< 0.05 y X?%.05 5=94.9, p<0.05, respectivamente). Ambas familias son mas
abundantes en los tres sitios donde la cobertura arbérea es menor, para la
familia Scarabaeidae se encontraron un total de 184 individuos en estos sitios
ya mencionados y un total de 27 individuos recolectados en los sitios
restantes, siendo casi seis veces mas la abundancia presente en sitios donde
existe un cambio de uso de suelo. Para la familia Curculionidae el patron es el
mismo, ya que en los sitios perturbados se concentra un total de 202
individuos, mientras que en los tres sitios visiblemente mas conservados sélo

se presentaron 61 individuos.
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Lumbricidae y Geophilidae

El valor de la ji-cuadrada en el caso de las lombrices encontradas en cada sitio
fue de X20,05, 5=439.3; p<0.05, en tanto para la familia Geophilidae fue de
X%.05. 5=65.2; p<0.05, (Fig. 20); para todas estas familias hubo diferencias

significativas al ser comparadas por sitios.
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Figura 20. Numero total de individuos de las familias indicadores de buena salud del suelo.

Al igual que en el caso de los bioindicadores de perturbacién en el suelo estas
familias mantienen un patrén en donde su abundancia es mayor en los tres
sitios que poseen una cobertura arbérea mayor, en el caso de la familia
Lumbricidae se contabilizaron un total de 648 individuos mientras que en los

sitios con disturbio solo se encontraron 187 lombrices.

La familia Geophilidae también presenté una densidad mayor en los sitios

mejor conservados, con 80 individuos, en tanto que los otros tres sitios con
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perturbacion solo presentaron un total de 28 organismos, siendo casi tres

veces menor el numero de individuos en los sitios perturbados.

9. DISCUSION

En este trabajo se tomaron en cuenta tres variables: abundancia, riqueza
taxondmica y biomasa; la primer variable a discutir sera la abundancia, la cual
es de gran importancia en estudios ecolégicos ya que nos permite inferir el
éxito en el establecimiento y reproduccién de una especie en un habitat dado, y
en particular las poblaciones presentes en el suelo son importantes por su
papel en el ciclo de los nutrientes y mas en especifico en el proceso de
descomposicidén de la materia organica muerta; ademas la abundancia también
nos permite conocer y comparar la biodiversidad de un ecosistema con

respecto a otro (Odum, 1972).

9.1 Abundancia

La abundancia total que se encontré en este estudio fue de 2905 individuos, lo
cual al ser comparado con un estudio realizado en un bosque de Abies
localizado en Francia (Auclerc et al., 2012), alli los muestreos fueron realizados
en un estrato arbéreo homogéneo dominado por esta conifera con una edad
aproximada de 180 afos y sin presencia de zonas con perturbacion, a
diferencia de este estudio, en el cual los sitios de muestreo presentaron un
gradiente con respecto a la cobertura arbdrea, resultado del cambio de uso de
suelo en el area estudiada, sin embargo, en el estudio de Auclerc vy
colaboradores (2012) se encontraron un total de 2386 individuos, lo que nos
permite inferir que a pesar de las perturbaciones presentes en el bosque de
Abies de la CRM, no han sido un factor importante para la disminucion de la
abundancia de las especies que habitan en estos suelos. En tanto, el trabajo de
Martinez-Hurtado llevado a cabo en la misma area del presente estudio, en
donde las recolectas de los organismos fueron a distintas altitudes del bosque,
en tal estudio se encontraron 1905 individuos; esta diferencia de abundancias

puede implicar que la macrofauna edafica esta mas  estrechamente
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relacionada con las distintas coberturas arboreas que puedan presentarse en
este bosque, mas que con la altitud.

La abundancia en funcion a la temporada (lluvias y sequia) de muestreo fue
claramente diferente, debido a que la mayoria de las familias encontradas
parecen tener una dependencia con la humedad (Kavvadias et al., 2001). La
mayor abundancia se encontrdé en la temporada de lluvias, teniendo diferencias
significativas entre las dos temporadas estudiadas, este patrén diferencial entre
temporadas es el mismo que observaron Garcia-Gémez (2009) y Ramirez-
Gutiérrez  (2008) en bosques templados de México, el trabajo de Baltazar-
Ortega de 2011 realizado en la CRM demostré que las densidades de la
macrofauna en bosques de A. religiosa y P. hartwegii se mantienen estables,
no asi en el bosque de Quercus, donde la abundancia se incrementa en la
temporada de lluvias. En tanto, el trabajo de Martinez-Hurtado presento
resultados contrarios a los antes mencionados, es decir, encontr6 una mayor
abundancia en la temporada de sequia, lo cual podria explicarse a que en sus
sitios de muestreo la densidad de lombrices fue muy baja, ya que estos
organismos son los mas susceptibles a cambios de humedad en el sistema

(Fragoso y Rojas, 2010).

9.2 Riqueza taxonémica

Los trabajos sobre la fauna del suelo que se tienen ponen especial énfasis en
la mesofauna la cual como se citara a continuacibn es dominada
principalmente por los taxones Acari y Collembola; por tanto los demas taxones
son poco analizados, y no se les ha dado una importancia para la ecologia de
los ecosistemas.

Garcia-Gomez (2009), encontrd 14 6rdenes, de los cuales el taxén Collembola
al ser el mas abundante es el que fue analizado a profundidad. Otros taxones
que si pertenecen a la macrofuna edafica que registré el autor son: anélidos,
aracnidos, isépodos, miriapodos, proturos, dipluros, tisandpteros, psocépteros,
ortopteros, hemipteros, dipteros, coledpteros (adultos y larvas). Lo mismo pasa
con el trabajo de Wiwatwitaya y Takeda del 2005, en donde también la

abundancia es dominada por Acari y Collembola 754% y 16.1 5
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respectivamente del total de artropodos colectados, el resto esta ocupado por
los ordenes Hymenoptera (Formicidae) y Coleoptera.

En los trabajos realizados en la CRM, el de Baltazar-Ortega registro un total de
27 taxones para los tres tipos de bosque que dominan esta zona, en el bosque
de A. religiosa contabilizo 20 taxones, de los cuales algunos organismos estan
determinados hasta nivel de orden y suborden, de éstos 8 drdenes, se
comparten con este estudio: Haplotaxida, Aranae, Opilion, Hemiptera,
Coleoptera, Diptera, Lepidoptera e Hymenoptera. En tanto, el trabajo de
Martinez-Hurtado (2014) presento un grupo mas a los encontrados por
Baltazar-Ortega, que es el orden Diplura, el cual también fue reportado en este
estudio. En este trabajo encontré nuevos grupos como por ejemplo:
Lithobiomorpha, Geophilomorpha y Trombidiformes. Ademas en este trabajo la
identificacion de los organismos fue a nivel de familia, incluidas las larvas, las
cuales, en los trabajos antes mencionados no fueron determinadas; esta nueva
determinacién a nivel de familia nos permite entender un poco mas el papel de
cada uno de los organismos encontrados en el suelo, como por ejemplo en el
caso de las larvas, se encontrd una abundancia importante de larvas de la
familia Scarabaeidae y Curculionidae, las cuales suelen ser dafinas para las
raices de las plantas, por otro lado las larvas de las familias Staphylinidae y
Carabidae son en su mayoria depredadoras de otros organismos del suelo
(Coto, 1998), asi, a pesar que todas estas familias pertenecen al mismo
orden, Coleoptera, sus larvas poseen diferentes actividades e impactos sobre

el suelo.

En el trabajo de Auclerc y colaboradores (2012) se registraron un total de 12
ordenes, de los cuales se desprendieron 101 taxones, la mayoria determinados
hasta nivel de género y especie; los érdenes encontrados fueron: Clitellata,
Aranae, Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Lepidoptera, Geophilomorpha,
Lithobiomorpha, Chordeumatida, Julida y Pulmonata. Este trabajo es quizas el
que mas se asemeja en resultados a este estudio, debido en parte por la
técnica de muestreo (monolitos), los ordenes encontrados en la CRM fueron
13 y son: Aranae, Opilion, Trombidiformes, Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Homoptera, Hymenoptera, Leptidoptera, Geophilomorpha, Lithobiomorpha,
Diplura y Haplotaxida. Como se puede observar existen siete 6rdenes que se
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comparten, lo que nos permite entender que estos grupos son de distribucién
mundial y que son parte fundamental en la estructura que comprende a la

macrofauna del suelo.

El trabajo de Villalobos y colaboradores (2000), realizado en una zona tropical,
comparte con este estudio, los grupos Oligochaeta, Coleoptera
(Tenebrionidae), Miriapoda, Isoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Lepidoptera y
Diptera. Otro trabajo realizado en un bosque mesdfilo (De la Rosa y Negrete-
Yankelevich, 2012) report6 la existencia de familias tales como: Formicidae,
Enchytraeidae, Aranae, Coleoptera y Hemiptera. Como se ha observado en
estos reportes sumado con lo encontrado en el presente estudio nos muestra
que los 6rdenes Coleoptera, Aranae, Hemiptera, Hymenoptera, Haplatoxida y
Diptera, poseen una gran capacidad de adaptarse a distintos climas, y a
distintas zonas biogeograficas. Constituyendo asi la base de la macrofauna

edafica de varios ecosistemas del planeta.

En cuanto a la riqueza taxondmica en funcién de las temporadas de muestreo,
no se mostraron diferencias significativas. Esté analisis no fue llevado a cabo
en trabajos anteriores realizados en esta zona, s6lo se puede mencionar que
no se hallaron diferencias significativas para esta variable debido a que
probablemente la humedad en el suelo no sea un factor fundamental que
determine la distribucién de las familias de organismos que se pueden hallar en

este tipo de suelos (Wiwatwitaya y Takeda, 2005).

En cuanto a la profundidad, la mayor riqueza taxonémica se encontré en la
primera capa del monolito (0-10 cm), esto debido a que la mayoria de los
organismos encontrados llevan a cabo sus actividades en esta area (Lavelle y
Kohiman,1984; Villalobos y Lavelle, 1990), y esto es debido a que este nivel
presenta las mejores condiciones para la sobrevivencia de todos ellos, como
por ejemplo una mayor cantidad de MO necesaria para los ordenes Coleoptera
(Carabidae) (Roig-Jufient y Dominguez, 2001), Aranae, Diptera, Lepidoptera e
Hymenoptera (Villalobos, 2000), una mayor humedad que es esencial para

individuos del orden Haplotaxida (Fragoso y Rojas, 2014) los cuales a su vez
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mantienen una estrecha relacidén con el orden Geophilomorpha (Salamon et al.,

2008) ya que los primeros sirven de alimento para los segundos.

9.3 Biomasa

La biomasa (g) es una nueva variable que se midio, en comparacioén con los
dos estudios anteriores sobre macrofauna del suelo en esta zona; los
organismos que mayor biomasa aportan a los suelos del bosque de Abies de la
CRM son los individuos de la familia Lumbricidae (lombrices de tierra), debido
por su alta abundancia asi como por el tamafno que presentan, el cual puede
variar de 1 cm de largo y 2 mm (Fragoso y Rojas, 2014), el otro grupo que
aporta una biomasa importante son los escarabajos de la familia Scarabaeidae.
Collins (1980), también observo que la mayor biomasa era aportada por las
lombrices de tierra, las cuales fueron encontradas en altitudes y caracteristicas
climaticas muy similares como en el presente estudio, estos resultados reflejan
que las lombrices de tierra tienden a incrementar sus poblaciones en estos

tipos de bosques, dadas sus condiciones climaticas.

Con respecto a las diferencias encontradas en funciéon de la temporalidad, la
biomasa se vio muy disminuida en la temporada de sequia (aproximadamente
50 %) en comparacion con la de lluvias, esto puede deberse a que la biomasa
mantiene una relacidon directamente proporcional con la abundancia, es decir,
al aumentar la abundancia la biomasa también se incrementara, y mas aun si
estas poblaciones estan compuestas por organismos tan dependientes a la

humedad como las lombrices de tierra o los miriapodos.

9.4 Diversidad

Los indices mas altos de diversidad se encontraron en los sitios que se
caracterizaron por tener una cobertura arbérea baja o nula, asi mismo De la

Rosa y Negrete-Yankelevich (2012) recolectaron macrofauna de hojarasca y
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suelo de un bosque maduro y un bosque secundario; sus resultados arrojaron
que en el tipo de bosque maduro se presentd una mayor diversidad en la
hojarasca, en tanto que para el bosque secundario sucedio lo contrario, el
suelo fue el que presento una diversidad mas alta; esto puede explicarse
debido a que los bosques maduros (en este trabajo son los sitios que cuentan
con las aéreas basales mas altas) presentan una composicion vegetal diversa,
lo que da como resultado una composicidén de hojarasca igual de diversa
(Collins, 1980), lo que genera una alta diversidad de nichos que pueden ser
ocupados por una gran variedad de invertebrados. Pero cuando se presenta
una perturbacion en la estructura arborea, la hojarasca se homogeniza y por
tanto, los nichos resultantes disminuyen, asi como la diversidad y abundancia
de la macrofauna (Trueba et al. 2005), lo que conlleva a que estos organismos
busquen otro tipo de microhabitat, por ejemplo el suelo, donde puedan
encontrar condiciones mas propicias para su sobrevivencia; Por ello es muy
posible que en este estudio donde se muestreo especificamente el suelo, se

haya encontrado también este patron.

Otra explicacion es que al abrirse el dosel, factores tales como la temperatura,
incidencia de luz solar y cantidad de materia organica se vean alterados, lo
que puede afectar en el aumento o disminucién de algunos taxones residentes
de la hojarasca, y como resultado migran verticalmente hasta el suelo
buscando las condiciones adecuadas o refugio para sobrevivir (Bezkorovainaya
y Yashikhin, 2003; De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012).

Esta diversidad también puede verse aumentada debido a que en los sitios con
area basal baja se presentaban en el suelo muchas raices de plantas (Paredes,
en prep.) que son un buen alimento para varias familias de Hemiptera y
Homoptera, ademas en estos sitios las poblaciones de miriapodos se ve
disminuida, lo que podria generar el establecimiento de un mayor numero de

especies (Anexo 2).

Los sitios con mayor cobertura arborea no presentaron diferencias significativas

al compararse sus indices de biodiversidad (H").

55



El indice mas alto de diversidad se observd en la temporada de sequia, esto
puede deberse a los ciclos de vida, aunque generalmente se observa que los
artrépodos se reproducen en verano (temporada de lluvias) (Martinez et al.,
2011), al parecer presentaron un desfase en su ciclo, ya que en la temporada
de sequia se encontraron a individuos en estadios adultos.

Por ultimo, la composicion que presentan los sitios es muy similar, en donde los
indices mas altos se encontraron al comparar los lugares con la mayor
cobertura arborea, estas similitudes de composiciones que son en su mayoria
mayores al 50 % pueden deberse a que existen condiciones muy parecidas en
estos, lo que permiten el establecimiento de organismos que poseen
necesidades muy similares, como es el caso de las lombrices de tierra y los
ciempies, los cuales necesitan una mayor humedad que otros grupos, lo que

los lleva a colonizar espacios que cumplan con esta caracteristica.

9.5 Bioindicadores

Los sitios donde fueron recolectados los organismos mantenian diferencias en
cuanto a la cobertura arbdrea, esto es debido a que la zona ha sufrido cambios
en el uso de suelo, por ejemplo en el sitio con area basal cero, existen
evidencias de haber sido utilizado para siembra, el siguiente sitio con 1 m? de
area basal es practicamente dominado por pasto, los siguientes sitios poseen
una mayor cobertura arbérea es decir, corresponden al climax arbéreo de la
zona, por lo cual podemos decir que estan mejor conservados. Por tanto este
trabajo propone relacionar esta cobertura arbérea con la abundancia y riqueza
taxonoémica presente en cada uno de estos sitios, y usarlos como indicadores

de perturbacion o de una buena salud del suelo.

Las familias Curculionidae y Scarabaeidae presentan la mayor abundancia en
los sitios que poseen la menor area basal, los cuales se presentan
principalmente en el estadio de larva. Estas familias han sido identificadas por
Obando y colaboradores (2004) como habitantes de sitios perturbados, ya que
son poco sensibles a la desecacion y suelen ser perjudiciales para los cultivos,

ya que se alimentan principalmente de las raices de plantas (Coto-Alfaro,
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1998). En estos sitios también se encontraron ejemplares del orden Hemiptera
como por ejemplo a las familias Cydnidae, Cicadellidae, Lygaidae y Aphididae,
y del orden Homoptera a la familia Aphididae, las cuales son dafinas tanto
para bosques conservados como para plantaciones, ya que se especializan en
succionar la sabia asi como inyectar toxinas 0 microorganismos patdogenos que
favorecen la infeccion de las plantas, causando un debilitamiento o incluso la

muerte de éstas (Bricefio y Hernandez, 2008).

Los sitios con una cobertura arborea alta (1.8; 3.4 y 3.1 m2) presentaron la
mayor abundancia de las familias Lumbricidae y Geophilidae; las lombrices de
tierra, son de vital importancia en la mayoria de los suelos del mundo, Stork y
Eggleton (1992) realizaron un trabajo donde analizaron distintos grupos de
macrofauna del suelo, y en dicho trabajo mencionan todos los beneficios que
aportan las lombrices de tierra, como por ejemplo la formacién de agregados,
aireacion del suelo, aumento de la cantidad de agua, etc., por ello son
considerados ingenieros del ecosistema (Lavelle, 1994) y los principales
indicadores de una buena salud del suelo (Linden et al., 1994; Hendrix, 1995).
En tanto, Scheu y Poser (1996), realizaron un trabajo en donde observaron las
poblaciones de las lombrices de tierra y miriapodos, estos ultimos se eligieron
como indicadores de un buen estado del suelo debido a que son los
principales depredadores, los cuales regulan las poblaciones de los demas
organismos presentes en el suelo. Las poblaciones de miriapodos son
generalmente directamente proporcionales a las de las lombrices de tierra
(Salamon et al., 2008).

En sintesis, la macrofauna edafica va a ser afectada ya sea en su diversidad,
abundancia y biomasa, por las caracteristicas fisicas de su entorno, las cuales
pueden ser significativamente alteradas por la cobertura arbérea. Dentro de
esta macrofauna existieron grupos taxonémicos (lombrices y ciempiés) que se
caracterizaron por ser muy sensibles a los cambios de su medio, decreciendo
sus poblaciones o incluso en la ausencia total en sitios con presencia de
perturbacion ocasionados por el cambio de uso de suelo. Asi como estos

grupos, también existieron otros organismos que se ven beneficiados por estos
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disturbios, como es el caso de las familias Scarabaeidae y Curculionidae, asi

como varias familias del orden Hemiptera.

Estas capacidades de adaptacion y sensibilidad que pueden presentar los
diferentes grupos que integran la macrofauna, pueden abrir paso a un mayor
uso de bioindicadores que permitan de una manera mas sencilla determinar la
existencia de disturbios o de una buena salud del suelo en este tipo de

ecosistemas.

Sin embargo, un estudio donde se midan otras variables fisicas del suelo (por
ejemplo la humedad, temperatura, acidez, etc.) permitira determinar con mayor
precision el estado de salud de los suelos de este tipo de ecosistemas.

Otro aspecto importante es el establecimiento de un patréon de estacionalidad,
en donde la diversidad, biomasa y abundancia de la macrofauna del suelo
aumenta significativamente en la temporada de lluvias, presentandose en esta
€poca a organismos en su etapa juvenil, mientras que en la de seq uia se

presentan en su forma adulta.
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10. CONCLUSIONES

e Los indices de diversidad y riqueza taxondmica mas altos fueron
encontrados en los sitios donde la cobertura arbérea fue menor, es
decir, en lugares donde el bosque de Abies religiosa ha sufrido cambios

en el uso de sus suelos.

e Se confirma que la abundancia, biomasa y riqueza taxonomica
presentan los valores mas altos en los primeros 10 cm de suelo

muestreado.

e Los sitios (0, 1 y 1.7 m?) que tienen un cierto grado de perturbacion
(menor numero de arboles de Abies religiosa) en el suelo presentaron
las mayores poblaciones de larvas de escarabajos de las familias
Curculionidae y Scarabaeidae (indicadores de perturbacion), lo que
confirma que si existe una relaciéon entre estos organismos y el estado

de conservacion del suelo.

En tanto que los sitios mejor conservados que son los que presentan un
estrato arbéreo mas homogéneo, estdn dominados por lombrices
(Lumbricidae) y ciempiés (Geophilomorpha), los cuales estan
estrechamente relacionados en favorecer una buena salud del suelo e

indican que son sitios bien conservados.

e El catalogo fotografico de la macrofauna edafica realizado permitira de
una forma mas sencilla la identificacién de los organismos presentes en

el bosque de Abies religiosa.
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Anexo 1.

Microfotografias de la macrofauna edafica.
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Arbol filogenético en donde se subraya en rojo las clases a las cuales pertenecen las familias encontradas en este estudio (Brusca, 2003).
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Clase Arachnida

Familia

Microfotografia

Lycosidae

Linyphiidae

Tetragnathidae
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Dictynidae

Anyphaenidae

Agelinidae
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Nemesidae

Phalangodidae

Trombidiidae
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Clase Insecta

Carabidae

Scarabaeidae

Chrisomellidae
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Curculionidae

Staphylinidae

Zopheridae

m
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Tenebrionidae

Coccinelidae

Pupa exarata de coledptero
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Larva de Scarabaeidae

Larva de Curculionidae

Larva de Staphylinidae

Larva de Carabidae
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Muscidae

Tipulidae

Mydaidae

Larva de Arctiidae
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Cydnidae

Lygaidae

Cicadellidae

82




Ninfa de Cydnidae

Ninfa de Hemiptera

Apididae
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Formicidae

Aphididae

Clase: Diplura

Familia: Japygidae
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Clase: Myriapoda

Familia: Geophilidae

Clase: Myriapoda

Familia: Lithobiidae
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Clase Oligochaeta

Enchytraidae

Lumbricidae
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Anexo 2. Se muestra la cantidad promedio de los pesos obtenidos de las raices extraidas en

cada uno de los sitios de muestreo, asi como sus respectivos indices de Shannon-Wiener (H").

Sitio Raices (g) H’sequia H'IIuvia
0m? 1.53 2.091 1.916
1 m? 0.69 2.713 1.827
1.7 m? 1.27 1.853 1.5

1.8 m? 0.66 1.211 0.843
2.4 m? 0.46 1.614 1.367
3.1m? 0.55 1.39 0.865
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