Universidad Nacional Auténoma de México

Posgrado en Ciencias Biologicas

Facultad de Ciencias

Ecologia

Efecto de la competencia interespecifica sobre algunos caracteres de historia de
vida de Ceratophysella denticulata (Collembola: Hypogastruridae) de la Reserva

Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
BIOL. JOEL ELIHU CATALAN ALFARO

TUTORA PRINCIPAL DE TESIS: DRA. ROSA GABRIELA CASTANO MENESES
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM
COMITE TUTOR: DR. ATILANO CONTRERAS RAMOS
INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNAM

MEXICO, D.F. FEBRERO, 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Universidad Nacional Auténoma de México

Posgrado en Ciencias Biologicas

Facultad de Ciencias

Ecologia

Efecto de la competencia interespecifica sobre algunos caracteres de historia de
vida de Ceratophysella denticulata (Collembola: Hypogastruridae) de la Reserva

Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
BIOL. JOEL ELIHU CATALAN ALFARO

TUTORA PRINCIPAL DE TESIS: DRA. ROSA GABRIELA CASTANO MENESES
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM
COMITE TUTOR: DR. ATILANO CONTRERAS RAMOS
INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNAM

MEXICO, D.F. FEBRERO, 2016



) Mm B COORDINACION
POSGRMADO =4

. e
Ciencias'Biologicas

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

OFICIO FCIE/DEP/023/16

ASUNTO: Oficio de Jurado

Dr. Isidro Avila Martinez
Director General de Administracion Escolar, UNAM
Presente '

Me permito informar a usted que en |2 reunion ordinaria del Comité Académico del Posgrado en Ciencias
Biologicas, celebrada el dia 30 de noviembre de 2015 se aprobé el siguiente jurado para el examen de
grado de MAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS en el campo de conocimiento de Ecologia del (la)
alumno (a) CATALAN ALFARO JOEL ELIHU con nimero de cuenta 303306881 con la tesis titulada
“Efecto de la competencia interespecifica sobre algunos caracteres de historia de vida
Ceratophysella denticulata (Collembola: Hypogastruridae) de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel”, realizada bajo la direccion del (la) DRA. ROSA GABRIELA CASTANO MENESES:

Presidente: DRA. ALICIA CALLEJAS CHAVERO

Vocal: DRA. MARIA GUADALUPE BARAJAS GUZMAN
Secretario: DR. ATILANO CONTRERAS RAMOS
Suplente: DRA. MARIANA HERNANDEZ APOLINAR
Suplente: DR. LEOPOLDO QUERUBIN CUTZ POOL

Sin otro particular, me es grato enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D.F., 2 13 de enero de 2016

M&»@ﬁm'

DRA. MARIA DEL CORO ARIZMENDI ARRIAGA
COORDINADORA DEL PROGRAMA

MCAA/MJFM/ASR/ipp

Unidad de Posgrado * Coordinacion del Posgrado en Ciencias Biologicas Edificio D, ler. Piso. Circuito de Posgrados Cd. Universitaria
Delegacion Coyoacan C.P. 04510 México, D.F. Tel. 5623 7002 http://pchiol.posgrado.unam.mx



AGRADECIMIENTOS:

Al Posgrado en Ciencias Biologicas, UNAM, por brindarme la oportunidad de cursar mis estudios

de maestria.

A CONACYyT, por otorgarme el apoyo de beca durante la duracion de mis estudios.

A todos los miembros de mi comité tutor:

A la Dra. Rosa Gabriela Castafio Meneses, por aceptar dirigir este proyecto de tesis y aceptarme
como su estudiante. Asi como también, por brindarme sus cometarios, sugerencias y correcciones
para la realizacion y finalizacién de este manuscrito, pero sobre todo por brindarme su amistad y

apoyo incondicional aun fuera de lo académico.

A la Dra. Alicia Callejas, quien acept6 dirigir de manera conjunta la realizacion de este proyecto
de tesis. Por todos sus comentarios, sugerencias y correcciones para este manuscrito, asi como por
brindar su ayuda para la elboracién del disefio experimental. Por brindar su amistad y apoyo fuera
de lo académico.

Al Dr. Jose G. Palacios Vargas, por brindarme un lugar de trabajo dentro del laboratorio de
Ecologia y Sistematica de Microartropodos del Suelo, asi como por facilitarme el uso del equipo y
materiales de laboratorio que fueron necesarios para la realizacion de este proyecto. También por

brindar sus comentarios y sugerencias al inicio de este proyecto.

Al Dr. Atilano Contreras Ramos, quien acepto ser parte del comité tutoral, asi como brindar sus

comentarios y sugerencias para el enriquecimiento y desarrollo del proyecto.



AGRADECIMIENTOS A TITULO PERSONAL

A la Dra. Maria Guadalupe Barajas Guzmén, la Dra. Mariana Hernandez Apolinar y al Dr.
Lepopoldo Q. Cutz Pool, quienes aceptaron ser parte del jurado de tesis, tomandose la molestia de

revisar el manuscrito, brindando sus sugerencias y correcciones para la finalizacion del mismo.



DEDICATORIA:

A mi madre, Hermina Alfaro Pérez, quien siempre me ha apoyado en todas mis desiciones,
proyectos, y forma de vida. Por ser una amiga y ejemplo de lucha constante pese a los constantes
embates de esta vida. Por brindarme un techo donde poder vivir y sobre todo por darme la vida.

A mis hermanas Rubi Zafiro y Blaca Estela y mis sobrinos Alexander y Thamara que, de manera
directa o indirecta, me han apoyado siempre que he necesitado y sobre todo por mantener con

alegria y ganas de vivir a mi madre. Por ser una familia unida.

A toda la familia Catalan y Alfaro: abuelas y abuelos, tias, tios, primos y sobrinos.

A todos mis amigos del laboratorio de Microartropodos que me han brindado su ayuda y amistad:
Angela Arango, Daniela Pérez, la Dra. Blanca Mejia, Arturo Gomez, Ricardo Iglesias, Carmen
Maldonado. Judith Santana, Isaac Leal, Monserrat Lara, Lina Romero y Maira Montejo.

A todos mis amigos, que durante afios continuan siguiendo de cerca mi andar: Carlos Ochoa,
Oscar Morales, Jair Hernandez, Victor Del Castillo, Carlos Serna’, Maria Ayala, Nadezhda Cano,
Adrian Patifio, Hugo Barrén, Rodolfo Soto, Alberto Ruiz, Yolanda Robledo, Jorge A. Serrano,
Luis Valdez, y a todos los demas amigos que he conocido a los largo de estos 10 afios de hacer

ciencia o también a aquellos que he conocido en este gran placer que €s vivir.



RESUMEN

En los sistemas naturales, los organismos establecen distintos tipos de interacciones entre si vy,
dependiendo del contexto en el que ocurran, éstas pueden tener un efecto positivo o negativo sobre
la dindmica poblacional de las especies involucradas. Por ejemplo, la competencia es una
interaccion reciproca negativa para las especies que interactian. De ahi el interes de evaluar el
efecto de la interaccion de competencia intra e interespecifica sobre algunos caracteres de historia
de vida de Ceratophysella denticulata (Collembola: Hypogastruridae) en condiciones de
laboratorio. Los organismos utilizados en este experimento se colectaron en la Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel y fueron cultivados bajo condiciones de oscuridad total, temperatura de
24°C y HR 70%. Se alimentaron con levadura de pan (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E. C.
Hansen, 1883). Para evaluar el cambio en caracteres de historia de vida (fecundidad,
sobrevivencia, tiempo de eclosion, talla al nacer y edad a la que se alcanza la primera
reproduccion) por efecto de la competencia intra e interespecifica, se pusieron en competencia 20
organismos de C. denticulata (competencia intraespecifica), 20 organismos de C. denticulata y 20
de Schoetella distincta (competencia interespecifica) y 20 organismos de S. distincta (competencia
intraespecifica), en frascos de vidrio con un medio de cultivo (yeso y carbon vegetal), suelo y
alimento limitado, bajo condiciones controladas de laboratorio. Los resultados mostraron que, en
competencia interespecifica, C. denticulata manifestd cambios negativos estadisticamente
significativos en algunos de sus caracteres de historia de vida (disminucion de la fecundidad
(F3.45=9.8696, P<0.0001), retraso en el tiempo de eclosion (F345=13.944, P<0.0001), reduccién
de la talla corporal de los juveniles al nacer (Fs4s= 363.31; P<0.0001) y retraso en el tiempo al
cual se dio la primera reproduccion (Fs4s= 5.3309, P<0.01)). Con respecto a la supervivencia, y
contrario a lo que se esperaba, los resultados mostraron que la competencia interespecifica no
generé cambios estadisticamente significativos (P>0.05), en comparacién con la competencia
intraespecifica. Por lo tanto, se concluye que la competencia interespecifica ejerce una mayor
presion sobre el cambio en algunos caracteres de historia de vida de C. denticulata que la

competencia intraespecifica.



ABSTRACT

In the natural systems, the species establish different types of interactions among themselves and,
depending of the context in which this occurs, these can have a positive or negative effect on
population dynamics of the species involved. For example, competition is a reciprocal interaction
that has a negative result for interacting species. Hence the interest of evaluating the effect of intra-
and interspecific competition on some life history traits of Ceratophysella denticulata
(Collembola: Hypogastruridae) under laboratory conditions. The organisms used in this
experiment were collected in the Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel and were cultivated
under conditions of total darkness, temperature of 24°C of temperature and 70%HR. They were
feeding with yeast (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C. Hansen, 1883). In order to evaluate
the change in life history characteristics (fecundity, survival, egg eclosion time, birth size and age
of first reproduction) due to interspecific competition, were put on competition 20 organisms of C.
denticulata (intraspecific competition), 20 organisms of C. denticulata and 20 organisms
Schoetella distincta (interspecific competition) and 20 organisms of S. distincta (intraspecific
competition), into glass jars with a medium of crop, soil, and limited food, under controlled
conditions of laboratory. The results show that, in interspecific competition, C. denticulata showed
statistically significant changes in some of their history life traits (decrease in fertility
(F345=9.8696, P<0.0001), delay in eclosion time (F345=13.944, P<0.0001), reduction of birth
size (Fs4s= 363.31, P<0.0001) and delay in the time of first reproduction (F3ss= 5.3309,
P<0.01)). With respect to survival, and contrary to predictions, the results show that interspecific
competition generated no statistically significant changes (P>0.05) in comparison with the
intraspecific competition. Therefore, we conclude that interspecific competition exerts the major
pressure on the change of some life history traits of C. denticulata, than the intraespecific

competition.
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1.- INTRODUCCION

En los sistemas naturales, los organismos establecen distintos tipos de relaciones entre ellos, lo
cual se conoce como interacciones. Cuando la relaciéon se lleva a cabo entre individuos de la
misma especie se refiere a una interaccion intraespecifica, y cuando la relacion es entre individuos
de diferentes especies se refiere a una interaccion interespecifica (Gotelli, 2008). Estas relaciones
pueden tener un efecto positivo, negativo o neutro sobre la dindmica poblacional de las especies
involucradas, dependiendo del contexto en el que ocurran. Las interacciones de competencia,
depredacion o mutualismo encontradas en el suelo, son resultado de la gran diversidad vegetal y
animal que ahi se encuentra (Delaporte y Bellido, 1995; Schaefer, 1995).

La interaccion de competencia se caracteriza porque, en ésta, las especies involucradas tienen un
efecto reciproco negativo sobre su tasa de crecimiento y tamafio poblacional (Gotelli, 2008). La
competencia puede llevarse a cabo de dos formas: por explotacion de recursos y por interferencia.
En la primera, los organismos de una especie o entre organismos especies diferentes, que estan en
interaccion, utilizan un recurso (alimento, espacio, parejas reproductivas, etc.) a un tiempo o con
estrategias propias, de tal forma que hay un agotamiento del mismo y, por ende, un decremento
poblacional en una o ambas especies. Por otro lado, la interferencia ocurre cuando un individuo o
poblacion de una especie interfiere directamente con otro individuo o poblacion de la otra especie
para acceder al recurso, o se comporta de tal manera que reduce la explotacion eficiente del
recurso que se comparte con la otra especie (Gotelli, 2008). Cuando la competencia es
intraespecifica, todos los organismos de la especie tienen necesidades muy similares para
sobrevivir, crecer y reproducirse; pero la necesidad combinada de todos estos organismos por un
mismo recurso puede exceder la oferta del mismo (Begon et al., 1999). Por lo tanto, si todos los
organismos buscan su supervivencia, es necesaria una coexistencia, 0 permanecer en un punto de
equilibrio estable donde no se exceda la capacidad de carga del recurso del cual dependen los

organismos. Por otro lado, en la competencia interespecifica, el efecto ecoldgico consistira, de



manera general, en que una especie pueden ser eliminada del habitat por la competencia de
individuos de otra especie 0, en el caso de que ambas especies coexistan, que los individuos de por
lo menos una de ellas sufran reducciones en su supervivencia y/o fecunidad (Begon et al., 1999).
Segun los modelos de competencia de “Lotka-Volterra” (Volterra, 1926 y Lotka, 1932 en Begon et
al., 1999), existen cuantro posibles resultados que derivan de la interaccién entre dos especies: 1)
que la especie a desplaza a la especie b, 2) que la especie b desplaza a la especie a, 3) que ambas
especies coexistan en un equilibrio estable, y 4) que haya exclusién competitiva en un equilibrio
inestable (Begon et al., 1999).

Las interacciones, como la competencia y otras, se pueden analizar en diferentes sistemas, entre
ellos las comunidades de organismos edaficos, permitiendo entender no sélo aspectos relacionados
con el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos en el suelo, sino también la composicion y dindmica
de las cadenas trdficas edaficas, asi como cambios en la disponibilidad de nutrimentos del suelo
(Santos y Whitford, 1981). Por otro lado, las interacciones que se generan entre organismos que
habitan en el suelo o sobre este, ya sea en un mismo nivel trofico o diferente, pueden regular la
gran diversidad que se encuentra en un sistema dado (Wardle, 2006). Por ejemplo, en grupos como
los hongos se ha observado que, durante la descomposicion de materia vegetal fresca, las especies
que colonizan primero se encargan de degradar productos como la celulosa a formas simples y esto
incrementa la diversidad de hongos que se establecen posteriormente (Wardle, 2006). Otro
ejemplo, es la dispersion de hifas y bacterias que es llevada a cabo por invertebrados detritivoros,
que favorecen la colonizacion y diversidad de estos organismos en nuevos microambientes (Muller
et al., 2002; Wardle, 2006). En general, las interacciones, ya sea intra o interespecificas, implican
el uso de un mismo recurso para sobrevivir, aunque otras han derivado en el intercambio de una
serie de beneficios y servicios que incluyen, ademas de la alimentacion, transporte, proteccion,
refugio, entre otros (De Val y Boege, 2013).

Si bien las interacciones son parte de las constantes presiones de seleccion, también promueven la

evolucion mediante el desarrollo de mdltiples soluciones adaptativas, esto es a traves de la



variacion en algunos caracteres de historia de vida de las especies. Por ejemplo, McPeek y
Peckarsky (1998) mencionan que la seleccion natural moldeard el comportamiento y desarrollo de
las especies dependiendo de la intensidad con que se llevan a cabo las interacciones intra o
interespecificas. Los caracteres de historias de vida se pueden definir como un conjunto de
atributos que han ido cambiando a lo largo del tiempo evolutivo de las especies y estan
directamente relacionados con su adecuacion. Estos caracteres son: el tiempo de vida, tamafio al
nacer, tiempo de desarrollo, edad y talla a la que se alcanza la madurez sexual, nimero y
proporcion sexual de los descendientes, edad y talla especifica de los progenitores, edad y talla
especifica a la que se tiene mayor mortalidad (Stearns, 1992). Cuando los organismos se
encuentran bajo la influencia de factores bioticos (interacciones) y abidticos (condiciones
ambientales), la seleccion natural podria moldear dichos caracteres de historia de vida, provocando
cambios que pueden estar sujetos a limitaciones intrinsecas del organismo, y que representan
alguna ventaja adaptativa para hacer frente a estas presiones de seleccién, y con ello permitir a los
organismos maximizar su adecuacion (Caswell, 1983; Stearns, 1992, 2000). Sin embargo, los
cambios en caracteres de historia de vida también pueden no ser la mejor solucién ante las
presiones de seleccidn en un ambiente determinado y, por lo tanto, tener un efecto negativo en su
adecuacion (Gotelli, 2008).

Se ha pensado que los caracteres de historia de vida son el resultado de la asignacion diferencial de
energia entre diferentes funciones del organismo. Por ejemplo, por recursos internos limitados
dando lugar a lo que conocemos como disyuntivas (trade-off). Las disyuntivas son el costo que se
paga en favorecer la adecuacion, cuando un cambio positivo en un carater esta ligado al cambio
negativo en otro (Stearns, 1989). En un contexto energético, si los recursos internos son limitados
e insuficientes para cubrir los gastos de contruccion y mantenimiento del organismo, entonces
habra una disyuntiva entre dos caracteres de historia de vida que estén limitados por un recurso en
comun (Stearns, 1989). Es decir, el incremento en la cantidad de recurso que se destina a uno de

los caracteres significa la disminucion de recurso hacia el otro caracter (Zera y Harshman, 2001).



Las disyuntivas pueden ocurrir entre caracteres fisiologicos expresados durante el mismo o
diferente lapso de tiempo dentro del ciclo de vida de los organismos y pueden ser resultado de
variacion en factores genéticos y ambientales; o bien, por una combinaciéon de ambos, dando lugar
a una interaccion negativa entre caracteres (Zera y Harshman, 2001). Las disyuntivas mas
importantes involucran el costo de la reproduccién. Este costo involucra dos componentes
principales: los costos de la reproduccion en el presente y a futuro (Stearns, 1989; Zera y
Harshman, 2001).

Asi pues, la teoria de historias de vida analiza como la variacion en caracteres por efecto de la
seleccion natural produce cambios en la adecuacion de los organismos (Schluter et al., 1991;
Stearns, 1992; Benabib, 1993; Oromi et al., 2012). Estos cambios en la adecuacion pueden
influenciar el resultado de las interacciones o producir fluctuaciones en la estructura poblacional
de los organismos involucrados y repercutir en la dindmica de un sistema dado (Stearns, 1992;
Bernstein et al., 2002; Hazell et al., 2006).

De acuerdo a estas ideas, se tienen algunos estudios donde se han observado cambios en caracteres
de historia de vida de algunos grupos de insectos y de colémbolos por efecto de interacciones intra
0 interespecificas. Por ejemplo Callejas (2002), menciona que, en un sistema planta-herviboro-
competidor y parasitoide analizado en escarabajos granivoros, establece que, bajo competencia
interespecifica, existe un efecto en algunos caracteres de historia de vida de Zabrotes subfasciatus
(Coleoptera: Bruchidae) como el aumento en el tiempo de desarrollo y reduccion de la
supervivencia, de la talla de la progenie y de la fecundidad. Por otro lado, en dipteros (Aedes
aegypti y Culex pipiens quinquefasciatus), lepiddpteros (Pararge aegeria y Ephestia kuehniella),
himendpteros (Venturia canescens) y ortépteros (Acrididae), se ha observado que, ante el aumento
de la densidad de organismos interactuando bajo competencia intraespecifica hay una reduccion o
aumento de la talla y peso corporal en larvas y adultos, una menor supervivencia y fecundidad

deadultos, una disminucion de la longevidad de larvas, un retraso de la pupacién, un incremento



del tiempo de desarrollo y una reduccion del tiempo al que se alcanza la madurez sexual (Agnew
et al. 2000, 2002; Bernstein et al. 2002; Fielding, 2004; Gibbs et al. 2004; )

Particularmente, en el caso de los colémbolos existe muy poca informacion sobre el tema de las
historias de vida, sin embargo, se han hecho algunos trabajos como el de Sabatini e Innocenti
(2000) y Bracht et al. (2007), quienes registran que, como consecuencia de la variacion en las
especies de hongos ofrecidas como alimento a Mesaphorura krausbaueri, ocurren cambios en
caracteres de historias de vida como el aumento o disminucién de la tasa de crecimiento corporal,
supervivencia y fecundidad; disminucion del tiempo al cual se alcanza la madurez sexual;
reduccion del ciclo de vida y mortalidad temprana. Por otro lado, Choi et al. (2008) mencionan
que, bajo la influencia de herbicidas, ocurre una disminucién de la supervivencia y de la
reproduccion de Paronychiurus kimi (Onychiuridae).

En otros trabajos, como los de Christiansen (1967) y Christiansen et al. (1992), aunque no se
menciona en sentido estricto el cambio en caracteres de historia de vida de colembolos por efecto
de interacciones, se aporta informacion relacionada con esta teoria. Estos autores mencionan que,
en condiciones de laboratorio, los colémbolos son excelentes como objeto de estudio debido a que
poseen ciertas caracteristicas que permiten disefiar experimentos que ayudan a conocer y analizar
diferentes tipos de interacciones entre ellos, por ejemplo una talla pequefia, limitado movimiento,
reproduccion con dietas similares, ciclo de vida corto (menos de un mes de huevo-huevo). Por otro
lado, tambien mencionan que un sistema donde existe una interaccion de competencia
interespecifica se pueden dar tres tipos de resultados: 1) que una de las especies domine desde el
comienzo y a lo largo de toda la interaccion; 2) que una de las especies domine al principio pero
eventualmente sea reemplazada por la otra especie; 3) que ninguna de las especies domine y
coexistan indefinidamente. Estos resultados, aunque no lo mencionan los autrores, podrian estar
relacionados con cambios de caracteres de historias de vida. Por ejemplo, si en una interaccion de
competencia por alimento una las especies involucradas es mejor competidor que la otra, podria

ocacionar que esta Ultima obtenga una menor cantidad de recursos para destinar a su reproduccion,



afectado asi su adecuacion. Asi, conforme avanza el tiempo de la interaccion esta especie mas
debil terminaria siendo excluida.

A partir de esta evidencia se pueden mencionar en general algunos efectos positivos y negativos
sobre la adecuacion de los organismos. Entre los efectos positivos, se encuentra el aumento de la
talla corporal y la supervivencia de los descendientes, que se traduce en ciertas ventajas como: una
mayor capacidad de competencia por interferencia donde los individuos de mayor talla compiten
mejor por los recursos y donde las hembras de mayor talla pueden destinar mayor cantidad de
energia a la reproduccion, produciendo asi huevos con mayor contenido energético que podria
beneficiar la superviviencia de los descendientes. Por otro lado, una menor talla corporal puede
aumentar también la supervivencia y reproduccién debido a que cuando hay una reducida
disponibilidad de recursos, los organismos necesitan menos alimento y optimizan su uso al
maximo para realizar estas fuciones (Nylin y Gotthard, 1998). En el caso de una répida
maduracion, ésta aporta beneficios como el acortamiento del tiempo generacional y una reduccién
del tiempo de exposicion de los juveniles ante factores que puedan aumentar su mortalidad antes
de su primer evento reproductivo, por otro lado, una maduracion tardia puede tener efectos
positivos como un tiempo prolongado en el cual crecer y adquirir una gran talla corporal que
beneficie la fecundidad (Stearns, 2000, Gotelli, 2008).

Con respecto a los efectos negativos, se ha encontrado que un decremento en la talla corporal de
una hembra, por ejemplo debido a la escaces de alimento, puede dar como resultado una reduccién
en la cantidad de recursos disponibles para la produccién de huevos (Nylin y Gotthard, 1998). La
constante reduccién en la fecundidad podria traducirse en un decremento en la tasa de crecimiento
poblacional de la especie (Gotelli, 2008). Asi mismo, un decremento en la cantidad de energia
destinada a la produccién de huevos, provoca que emerjan crias de menor talla corporal, con altas
tasas de mortalidad o que al llegar a la etapa de adulto mueran en poco tiempo (Agnew et al.,

2000, 2002; Bernstein et al., 2002).



2.- JUSTIFICACION

En particular, en este trabajo se propone como sistema de estudio los colémbolos porque presentan
una rapida respuesta ante presiones ambientales en condiciones naturales y de laboratorio,
caracteristicas que los hace adecuados para evaluar cambios en sus historias de vida en corto
tiempo. La informacion que se genere contribuira a la comprension de los efectos que tienen las
interacciones, en este caso la competencia intra e interespecifica, sobre caracteres de historias de
vida de colémbolos, puesto que a la fecha la informacion es escasa y no se tiene ningun dato para
México, y dada la importancia del grupo en procesos de descomposicion, tales datos puede ser de
ayuda para entender procesos ecoldgicos importantes como la velocidad de fragmentacion o
degradacion de la materia organica y formacién del suelo, particularmente en la REPSA, o bien
para proponer estrategias para la recuperacion de sitios alterados.

En general los microartrépodos son de suma importancia en los sistemas terrestres, ya que estos
organismos desempefian diversas actividades en los procesos bioldgicos y fisicoquimicos del
suelo, lo que los hace de vital importancia en la fertilidad del mismo. Por ejemplo, Santos y
Whitford (1981) mencionan que la exclusiéon de microartrépodos, como los colémbolos, por medio
de insecticidas causa un decremento de la tasa de descomposicion de la materia organica en un
53%. En este contexto, es relevante el estudio de estos organismos, ya que no sélo forman una
parte fundamental en los procesos de reciclaje de nutrimentos, si no que también ayudan a
controlar la composicién de las comunidades de organismos desintegradores (bacterias y hongos),
lo cual incide directamente sobre las tasas de descomposicion de la materia organica (Kaneda y
Kaneko, 2008; Yang et al., 2012). Ademaés, los colémbolos tienen una gran influencia sobre la
estructura de algunos suelos, ya que sus heces pueden ayudar a retardar la liberacion de los
nutrimentos esenciales para las raices de plantas y servir de sustrato para otros microorganismos

(bacterias y hongos). Por otro lado, los colémbolos son elemento fundamental en las cadenas



tréficas al ser recurso para otros invertebrados como &caros, escarabajos y hormigas (Palacios-

Vargas et al., 2000).

3.- OBJETIVOS

3.1.- Objetivo general
» Estimar el efecto de la competencia intra e interespecifica sobre algunos caracteres de
historia de vida de Ceratophysella denticulata (Collembola: Hipogastruridae)
3.2.- Objetivos particulares
» Describir aspectos del ciclo de vida (tamafio y apariencia del huevo, tiempo de eclosion
del huevo, talla y apariencia de los juveniles al nacer, nimero de mudas hasta alcanzar
la mayor talla corporal, talla y apariencia de adulto de Ceratophysella denticulata y
Schottella distincta bajo condiciones de laboratorio.
» Evaluar el efecto de la competencia intra e interespecifica sobre la variacién en algunos
caracteres de historia de vida de Ceratophysella denticulata (tiempo de eclosion,
fecundidad, supervivencia, talla de la progenie al nacer, edad a la primera

reproduccion) en condiciones de laboratorio.

4.- HIPOTESIS

De acuerdo con lo antes descrito, si la interaccion de competencia por alimento actlia como presion
de seleccion sobre C. denticulata, siendo mas fuerte el efecto de la competencia interespecifica que

la intraespecifica, entonces se espera un efecto negativo sobre agunos caracteres de historia de



vida, tales como: retraso del tiempo de eclosién, disminucion de la fecundidad y supervivencia,

reduccion de la talla corporal al nacer, retraso de la edad a la que alcanzan su primera reproducion.

5.- METODOS

5.1.- Sitio de estudio

Se eligié como sitio de estudio a la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA;
19°18°21°°-19°20°11"" Norte y 99°10°15°°-99°12°4"" Qeste) que se caracteriza por poseer suelos
con alta acumulacion de materia organica en grietas, fisuras y depresiones del terreno, sin
embargo, son suelos con un espesor de pocos centimetros por lo que es dificil distinguir horizontes
edafoldgicos tipicos (Rzedowski, 1994). Son suelos con arenas (52-58%), limos (30-40 %) y
arcillas (8-12%) moderadamente &cidos, con una gran cantidad de materia organica (5.3-12.1 %),
ricos en potasio y calcio pero pobres en nitrégeno (NH;< 0.00014%, NO,< 0.00021-0.00011%) y
fésforo (0.00002%) aprovechables (Rzedowski, 1994). La temperatura media anual es de 14 a 15.5
°C con variaciones extremas que van de 6 a 34.6 °C y una precipitacion que fluctia entre 700 y
950 mm por afio (Valiente-Baunet y Luna, 1994). El clima, segun la clasificacion de Koppen, es
templado sub-himedo con régimen de lluvias de verano (Soberén et al., 1994). El tipo de

vegetacion es de matorral xerofilo de alta elevacion (http://www.repsa.unam.mx).

5.2.- Sistema de estudio

La REPSA cuenta con el registro de al menos 55 especies de colémbolos (Palacios-Vargas, et al.,

2009) y donde puede ser interesante evaluar aspectos ecolégicos de estas especies que estan

implicadas en los procesos de reciclaje de nutrimentos y formacion de suelo de la zona.



C. denticulata y S. distincta, son dos de las especies reportadas para la REPSA, se caracterizan
por encontrarse con mucha frecuencia compartiendo el mismo nicho, lo cual sugiere que se
encuentran interactuando de alguna forma en este sistema natural. Desafortunadamente, con
excepcion del trabajo de Skarzynski (2000) donde se abordan aspectos de cambios morfol6gicos y
de comportamiento de C. denticulata durante su reproduccion, no existe algun otro trabajo donde
se aborde en sentido estricto el tema de las historia de vida de estas especies o aspectos de la

biologia de la especie.

5.2.1.- Distribucion geogréafica de Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) y Schoettella

distincta (Denis, 1931).

Segun Bellinger et al. (1996-2015), C. denticulata muestra una distribucion relativamente amplia,
principalmente en la region Holartica. Para el continente Americano se encuentra principalmente
en la region Neértica y con menor presencia en la region Neotropical. Para el caso de México (Fig.
1), los registros de C. denticulata se ubican en la region central del pais, en el Estado de México,
D. F, Morelos y Puebla; y con menor registro en los estados de Baja California Sur, Chihuahua,

Chiapas, Guerrero, Jalisco, Querétaro, Tamaulipas, y Veracruz (Delgado, 2010).

Figura 1. Distribucion geogréafica en México de C. denticulata.
Tomado y modificado de www.gbif.org (2015)



En el caso de S. disticta su distribucion estd restringida s6lo al continente Americano,
predominantemente en la regién Neotropical y en menor grado en la region Neéartica. En México
(Fig. 2), S. distincta cuenta con registros en los estados de Baja California Sur, Durango, Guerrero,
Hidalgo, Michoacan Puebla, Veracruz, Edo. de México y D. F (Delgado, 2010; Bellinger et al.,

1996-2015).

Figura 2. Distribucion geogréafica en México de S. distincta. Tomado
y modificado de www.gbif.org (2015)

5.3.- Colecta de organismos

Para obtener los organismos necesarios para el establecimiento del cultivo, se hicieron colectas de
suelo y hojarasca dentro del Jardin Botanico Exterior ubicado dentro de la REPSA (19° 14’ - 19°
25" N - 99° 08” - 99° 15” W). Las muestras de suelo fueron procesadas mediante embudos de
Berlese-Tullgren. Para mantener a los colémbolos se utilizaron frascos de vidrio de 135 ml con una
capa de 2 cm de espesor de medio de cultivo himedo hecho con una mezcla de carbon vegetal y
yeso (1:9 respectivamente). Ademas del medio de cultivo se agregdé una capa fina de suelo

previamente tamizado que se extrajo de la misma zona de colecta de los organismos.



5.4.- Establecimiento de cultivos, identificacion y determinacion sexual de C. denticulata 'y S.

distincta

Los organismos de C. denticulata y S. distincta que lograron extraerse de la colecta fueron
mantenidos bajo condiciones controladas de oscuridad total, temperatura promedio de 24° (e.e =
1.08) y una humedad relativa de 70% en una incubadora HINOTEK Mod. MGC-450HPY-2. Se
suministrd constantemente levadura de pan (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E. C. Hansen,
1883) como alimento. Todos los frascos fueron revisados cada 24 horas para el registro de
cualquier cambio y mantener las condiciones de humedad y alimento dptimas para el crecimiento
de los organismos.

Para confirmar la identidad de las especies, algunos organismos se sacrificaron en alcohol al 70%
y fueron montados en preparaciones semipermanentes en liquido de Hoyer. La identificacion se
hizo con un microscopio de contraste de fases Carl Zeiss y con las claves de Palacios-Vargas y
Castafio-Meneses (1998) y Bellinger et al. (1999 en Bellinger et al. 1996-2015). El
establecimiento y mantenimiento de los cultivos se hizo teniendo como referencia estudios previos
como el de Joosse y Testerink (1977), Moore et al. (2005) y Choi et al. (2008).

Para asegurar la reproduccion de ambas especies, fue necesario determinar previamente el tamafio
y sexo de los organismos adultos. Para ello se extrajeron y sacrificaron al azar un total de 190
organismos de C. denticulata y de S. distincta, que fueron montados en preparaciones
semipermanentes en liquido de Hoyer para poder observar la placa genital bajo un microscopio
dptico (marca Carl Zeiss, Sin modelo).

Para C. denticulata se montaron un total de 140 organismos, de los cuales se obtuvieron 104
hembras, 25 machos, 4 pre-adultos y 7 no se pudieron sexar, debido a que se estropearon mucho
los organismos durante el montaje. La proporcion sexual resultante fue de 4:1. Ademas, se pudo

observar que las hembras adultas eran de mayor talla corporal (minimo 1.6 mm y méximo 2.2 mm)



y con coloracion amarillo claro. Los machos adultos eran de menor talla (minimo 0.7 mm y

maximo 1.2 mm) y con una coloracion marrén claro (Figs. 3y 4).

Figura 3. Hembra adulta de C. denticulata.

Figura 4. Macho adulto de C. denticulata.



Para S. distincta se montaron un total de 50 organismos de los cuales 43 fueron hembras y en 7 no
se pudo observar la placa genital debido a que se dafid el cuerpo del organismo durante el montaje.
Debido a que la mayoria de los organismos fueron hembras se decidié no sacrificar mas
organismos y se infiere que esta especie tiene la capacidad de reproducirse por partenogénesis en
condiciones de laboratorio, ya que en un trabajo de Diaz y Palacios-Vargas (1983) se menciona la
descripcidn de la placa genital del macho de esta especie. Por lo tanto, la explicacion es que solo se
colectaron hembras y a partir de estas se obtuvieron los cultivos en el laboratorio.

En general las hembras adultas alcanzaron una talla maxima de 1 a 1.2 mm, con una coloracion

violeta claro (Fig. 5)

Figura 5. Hembra de S. distincta.

5.5.- Aspectos del ciclo de vida de C. denticulata y S. disticta bajo competencia intraespecifica

y con suministro de alimento a libre demanda.

Para registrar algunos aspectos del ciclo de vida de ambas especies bajo el efecto de competencia

intraespecifica, se extrajeron al azar huevos de los cultivos iniciales, justo después de la



oviposicion. Estos huevos se colocaron en frascos con las mismas caracteristicas y bajo las mismas
condiciones de oscuridad, temperatura, humedad y alimento, que se agregé a libre demanda una
vez que emergieron los juveniles. En promedio se colocaron 17 huevos por frasco, lograndose
obtener un total de 19 frascos durante este periodo de tiempo (13 para C, denticulata y 6 para S.
distincta). La diferencia en el numero de frascos fue debido a que los huevos de S. distincta fueron
mas susceptibles al ataque de hongos una vez que eran transportados y aislados para su
observacion y seguimiento, y por lo tanto, sélo en estos 6 frascos se logré observar aspectos de su

desarrollo

5.6.- Efecto de la competencia intra e interespecifica sobre el cambio en algunos caracteres de

historia de vida de C. denticulata y con suministro limitado de alimento

Para el registro de cambios en caracteres de historia de vida de C. denticulata por efecto de la
competencia intra e interespecifica, se utilizaron tres blogues, con 15 réplicas o frascos cada uno,
bajo los siguientes tratamientos: 1) C. denticulata en competencia con S. distincta; 2) C.
denticulata aislada y 3) S. distincta aislada (cinco réplicas por tratamiento y con desfase de 8 dias,
a fin de contar con el tiempo necesario para la revision de los frascos). En cada réplica se
colocaron hembras y machos de colémbolos adultos de acuerdo al tratamiento, 20 organismos de
C. denticulata (proporcion 1:1) y 20 organismos de S. distincta (todas hembras). A estos
organismos se les denominé progenitores, tal y como se muestra en la Tabla 1. EI nimero de
organismos que fueron puestos en cada replica se determind por observacién personal durante la

fase de establecimiento de los cultivos.



Tabla 1. Distribucién de organismos por bloque y por tratamiento

5 frascos, cada uno 5 frascos, cada uno 5 frascos, cada uno con 20
con 20 organismos (10 con 20 organismos organismos de C. denticulata (10

hembras+10 machos)  (todas hembras) machos+10 hembras) y 20
organismos de S. distincta (todas
hembras)

5 frascos, cada uno 5 frascos, cada uno 5 frascos, cada uno con 20
con 20 organismos (10 con 20 organismos organismos de C. denticulata (10

hembras+10 machos)  (todas hembras) machos+10 hembras) y 20
organismos de S. distincta (todas
hembras)

5 frascos, cada uno 5 frascos, cada uno 5 frascos, cada uno con 20
con 20 organismos (10 con 20 organismos organismos de C. denticulata (10

hembras+10 machos)  (todas hembras) machos+10 hembras) y 20
organismos de S. distincta (todas
hembras)

Cuando se presento el evento reproductivo de los progenitores se contabilizd: el nimero de
huevos puestos durante cada evento reproductivo y se registraron las caracteristicas: color, tamafio
y forma de los huevos. Posteriormente, se registro el tiempo de eclosion, o sea el nimero de dias
transcurridos a partir de la fecha de oviposicion y hasta que emergieron los juveniles. A estos
juveniles se les denomino progenie y en ellos se registré el tiempo de eclosion, la talla al nacer (la
talla se tomo a partir de la base de las antenas y hasta el final del sexto segmento abdominal), la
edad a la que alcanzaron la madurez sexual, la supervivencia y la fecundidad de acuerdo con los
términos de la Tabla 2. El registro de caracteres se hizo mediante la observacion directa y diaria de
los organismos en cada frasco con uso de un microscopio estereoscOpico marca Carl Zeiss,

modelo: Stemi DV4.



Tabla 2. Registro de caracteres de historia de vida

Numero de dias promedio transcurridos desde la eclosion de los huevos y
hasta el primer evento de reproduccion.

Numero de dias promedio trascurridos desde la oviposicion y hasta que
emergieron los juveniles

Talla promedi6 de los organismos al momento de emerger (10 organismos
al azar)

Numero de organismos que lograron emerger con respecto al total de
huevos ovipositados en cada frasco y durante cada evento de reproduccion.

Numero total de huevos ovipositados entre el nimero de hembras en cada
frasco y por cada tratamiento

Para evitar que ocurriese confusion en el registro de eventos reproductivos y de muda entre los
organismos, se retird a todos los progenitores del sistema cuando los juveniles de la progenie
estaban cerca de alcanzar la talla de los progenitores.

Para asegurar la presién de competencia por alimento, a cada uno de los 45 frascos se adicion6 un
total de 90 micropelets de levadura (Fig. 6). Estos fueron racionados en 4 tiempos, 30 micropelets
al inicio del cultivo y 3 raciones posteriores de 20 micropelets cada 10 dias. Por observacion
personal, se determiné que éste nimero de micropelets era la cantidad minima para que los
organismos soportaran los dias entre cada suministro. Por otro lado, también se observé que no
podian ser puestos los 90 micropelets al mismo tiempo ya que la humedad del microambiente
dentro de los frascos propiciaba que la levadura desarrollara hifas donde los juveniles quedaban
atrapados y morian en un corto tiempo. Los micropelets cubiertos por hifas fueron reemplazados si

estaban completos y se dejaron en el frasco si ya habian sido parcialmente consumidos.



Figura 6. Micropelets de levadura (Saccharomyces cerevisiae)

Para evaluar el efecto del tratamiento sobre los caracteres de historia de vida se realizd un analisis
de varianza (ANOVA) de una via con el programa STATISTICA. Los datos de sobrevivencia que
se obtuvieron como porcentajes fueron transformados mediante la funcion del arco-seno de la raiz
cuadrada para poder aplicar la prueba estadistica. En caso de encontrar diferencias significativas se

realizaron comparaciones multiples utilizando la prueba de Tukey (a=0.05)

5.7.- Determinacion de la proporcion sexual de C. denticulata y S. disitincta al final de la

competencia intra e interespecifica con recurso de alimento limitado

Para determinar la proporcion sexual al final del experimento se capturaron y sacrificaron al azar
10 organismos de C. denticulata y S. distincta por cada frasco. Todos los organismos fueron
montados en preparaciones semipermanentes en liquido de Hoyer para poder observar la placa
genital en el microscopio 6ptico. Finalmente se aplicé una prueba de X para averiguar si hay
diferencias entre la proporcion sexual obtenida para C. denticulata bajo competencia intra e

interespecifica.



6.- RESULTADOS

Aspectos del ciclo de vida de C. denticulata y S. distincta bajo competencia intraespecifica y

suministro de alimento a libre demanda

Para C. denticulata, al momento de la oviposicion los huevos presentaron una forma esférica, son
de color blanco nacarado y con un tamafio de 0.15 a 0.16 mm. Tres dias después lo huevos
cambiaron a un aspecto hialino, tomando una forma comprimida lateralmente y con aumento de
tamario de 0.17 a 0.2 mm. En este momento ya eran notables las manchas oculares del juvenil en

desarrollo (Fig. 7).

Figura 7. a, Oviposicion de huevos de C. denticulata; b, apariencia de
los huevos tras haber transcurrido 7 dias de la oviposicion.

El tiempo de eclosién de los huevos se dio a los 6.52 dias (e.e= £ 0.193; minimo 5 y méaximo 8
dias) y al momento de emerger, los individuos juveniles presentaron una talla corporal de 0.32 mm
(£ 0.004; minimo 0.3 y maximo 0.35 mm) (Fig. 8). Los juveniles al emerger no presentaron
pigmentacion en el cuerpo, pero después de dos dias adquirieron una coloracion rosada muy palida

hasta pasar a una tonalidad amarillo-marron que se mantuvo hasta alcanzar la mayor talla corporal.



Figura 8. Juveniles de C. denticulata al
momento de emerger.

El primer evento reproductivo se dio entre la cuarta y quinta muda, a los 23.6 dias de vida (
0.476; minimo de 20 y maximo de 26 dias). La mayor talla corporal que se registré fue de 1.7 mm
(£ 0.035; maximo 2.2 y minima de 1.65) al momento de la octava muda, 45 dias de vida (Fig. 9).
Desde el momento de emerger y hasta que los organismos alcanzaron la mayor talla corporal se
registraron entre 7 y 8 mudas sin un patrén de dias definido entre estas, excepto en la primera

muda que se presentd a los cuatro dias de nacer (minimo tres y maximo cinco dias).

Figura 9. Ciclo de vida de C. denticulata



En el caso de S. distincta no fue posible registrar los mismo datos como en C. denticulata, pero se
pudo observar que, al momento de la oviposicidn, los huevos presentan una forma esférica, son de
color blanco nacarado, y con un tamafio de 0.105 mm (minimo 0.1 y méximo 0.11 mm). Después
de dos a tres dias los huevos aumentaron a 0.15 mm, con coloracion hialina, forma comprimida
lateralmente y con presencia de las manchas oculares del juvenil en desarrollo. El tiempo de
eclosion de los huevos fue a los 6 dias (x 0.516; minimo 5 y méximo 8 dias). Al momento de
emerger, los organismos juveniles presentaron una talla de 0.27 mm (£ 0.006; minimo 0.24 y
maximo 0.3 mm) y sin pigmento, pero después de dos dias éstos comenzaron a desarrollar

pigmento color violeta muy claro que se mantuvo asi hasta alcanzar la mayor talla corporal.

Efecto de la interaccién de competencia intra e interespecifica sobre el cambio de algunos

caracteres de historia de vida de C. denticulata.

Si bien este trabajo se enfoco s6lo en cambios de caracteres de historia de vida de C. denticulata
por efecto de la competencia intra e interespecifica, también se hace referencia en las figuras a los

efectos sobre S. distincta a fin de comparar los patrones encontrados entre ambas especies.

Fecundidad

Se encontr6 que durante la competencia interespecifica la fecundidad de C. denticulata se redujo
significativamente (F345=9.8696, P<0.0001). Esto es porque, en competencia intraespecifica, C.
denticulata ovipositd 42.2 huevos por hembra (+ 4.7) mientras que en competencia interespecifica
las hembras s6lo lograron ovipositar 32.2 huevos (+ 4.3), lo cual representa una disminucién de

23.6 % (Fig. 10).



De manera similar, cuando las hembras de S. distincta se encontraban en competencia
intraespecifica lograron ovipositar 26 huevos por hembra (+ 4.5), y durante la competencia
interespecifica, sélo ovipositaron 8.45 huevos (+ 4.3), lo cual representa una disminucion de la

fecundidad del 67.53%.

Figura 10. Fecundidad promedio de hembras progenitoras de C.
denticulata y S. distincta bajo competencia intra e interespecifica.

Supervivencia

Aunque hubo una reduccion en la supervivencia de C. denticulata, el analisis estadistico mostro
que no hay diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05). Los resultados muestran que la
supervivencia de la progenie de C. denticulata al estar en competencia intraespecifica fue del
56.42 % (+ 0.60), mientras que en competencia interespecifica la supervivencia se redujo a 56.30
% (+ 0.55). Esta diferencia representa una reduccion minima de 0.21% y como se menciond no es

significativa. (Fig. 11).



S. distincta, por su parte, en competencia intraespecifica tuvo una supervivencia de 39.99 % (+
0.05) mientras que en competencia interespecifica fue de 55.27 % (x 0.05), lo que representa un

incremento de 43.21%.

Figura 11. Sobrevivencia de C. denticulata y S. distincta bajo
competencia intra e interespecifica.

Tiempo de eclosion

Se encontr6 que, bajo competencia interespecifica, hubo un retraso significativo (Fs45=13.944,
P<0.0001) del tiempo de eclosion de los huevos de C. denticulata. Esto es, durante la competencia
intraespecifica, los huevos de C. denticulata eclosionaron a los 7 dias (+ 0.16), pero durante la
competencia interespecifica, hubo un retraso del tiempo de eclosién hasta los 7.76 dias (+ 0.15).
(Fig. 12), es decir C. denticulata se desarrolla 10. 85% maés rapido en competencia intraespecifica
que en interespecifica.

Para S. distincta, el tiempo de eclosion bajo competencia intraespecifica fue a los 6.3 dias (+ 0.16),

pero en competencia interespecifica hubo un retraso hasta los 7 dias (+ 0.15).



Figura 12. Tiempo de eclosion promedio de los huevos de C.
denticulata y S. distincta bajo competencia intra e interespecifica.

Edad a la que se alcanza la primera reproduccion

Se encontr6 que durante la competencia interespecifica, hubo un retraso significativo (Fsss=
5.3309, P<0.01) de la edad a la que la progenie de C. denticulata alcanz6 su primera reproduccion.
Esto es, durante la interaccién de competencia intraespecifica, la progenie de C. denticulata
alcanzo la primera reproduccion a los 14 dias (+ 1.57) mientras que en competencia interespecifica
hubo un retraso donde los organismos se reprodujeron hasta los 17.2 dias (£ 1.45) (Fig. 13), es
decir que C. denticulata comienza a reproducirse a edades mas tempranas cuando esta en
competencia intraespecifica que en competencia interespecifica, donde se retrasé la reproduccion
en un 22.85%.

Para S. distincta, durante la competencia intraespecifica, los organismos alcanzaron la primera
reproduccion a los 11.6 dias (x 1.51), mientras que en competencia interespecifica comenzaron a

reproducirse hasta los 19.46 dias de vida (+ 1.45).



Figura 13. Edad a la que se alanza la primera reproduccién (en dias)
de la progenie de C. denticulata y S. distincta bajo competencia
intraespecifica e interespecifica.

Talla corporal de juveniles al momento de emerger

Se encontrd que, durante la interaccion de competencia interespecifica, los organismos juveniles
de C. denticulata emergieron con una talla corporal significativamente menor (Fs34s= 363.31;
P<0.0001). Esto es, durante la competencia intraespecifica, los juveniles de C. denticulata
emergieron con una talla de 0.33 mm (£ 0.003), mientras que, en competencia interespecifica
emergieron con una talla de 0.31 mm (+ 0.003), lo cual representa una reduccion en la talla de un
5.8%. Es decir, fueron significativamente mas grandes los organismos de C denticulata que
emergieron en competencia intraespecifica que en competencia interespecifica, (Fig. 13).

Con respecto a S. distincta, bajo competencia intraespecifica, la talla de los juveniles al emerger
que fue de 0.22 mm (x 0.003), mientras que en competencia interespecifica los juveniles

emergieron con una talla de 0.21, esto es, una disminucion del 4.5 % (Fig. 14).



Figura 14. Talla corporal de los juveniles de C. denticulata al
momento de emerger bajo competencia intraespecifica e
interespecifica.

Proporcion sexual de C. denticulata y S. distincta bajo competencia intra e interespecifica.

La proporcién sexual de C. denticulata en competencia intraespecifica fue de 74 hembras y 33
machos y en competencia interespecifica fue de 84 hembras y 46 machos. En ambos casos la
proporcién se aproximoé a 2:1. De acuerdo con los resultados de X? no se encontraron diferencias
significativas (X°=0.5252, P<0.05), es decir que para esta especie independientemente de que se
encuentre en competencia intra o interespecifica, la proporcién sexual se mantiene en dos hembras
por cada macho (2:1)

En el caso de S. distincta la proporcion sexual no cambid ya que en todas la preparaciones
realizadas (250) todas resultaron ser hembras, justo como se habia determinado anteriormente en el

establecimiento de cultivos (apartado 5.3 de métodos).



7.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aln y cuando estan bien documentados los efectos negativos de la competencia interespecifica
sobre cambios en algunos caracteres de historia de vida de algunos grupos de insectos (Agnew et
al. 2000, 2002; Bernstein et al. 2002; Callejas, 2002; Fielding, 2004; Gibbs et al. 2004;), para
colémbolos de México este es el primer trabajo que aborda de manera conjunta aspectos del ciclo
de vida e historias de vida de C. denticulata y S. distincta

De manera general podemos decir que la competencia interespecifica tiene mayor influencia sobre
cambios en algunos caracteres de historia de vida de C. denticulata, que la competencia
intraespecifica. Los resultados aqui obtenidos muestran que, en competencia interespecifica, la
fecundidad disminuyd, el tiempo de eclosidén se incrementd, se redujo la talla al nacer, y se
tardaron mas dias en alcanzar su madurez sexual y tener su primera oviposicion. Sin embargo, la
supervivencia no se vio afectada, es decir sobreviven el mismo nimero de organismos, tanto en
competencia intraespecifica como en competencia interespecifica. Este resultado no se esperaba y
que difiere de lo registrado en coledpteros por Mendoza (2000) y Callejas (2002); y lepiddpteros
por Gibbs et al. (2004), quienes encontraron que al haber una baja fecundidad también se reduce
la sobrevivencia. Por lo tanto, se puede inferir que, en C. denticulata pudo haber varias disyuntivas
de tal forma que se vieron afectados la fecundidad, el tiempo de eclosion y la talla al nacer de los
organismos a costa de incrementar la sobrevivencia de las crias. Esto es similar al estudio de
Bernstein et al. (2002) en Venturia canescens (Hymenoptera) donde, ante la escases de alimento,
la larvas llevaron a cabo la disyuntiva de reducir la fecundidad a costa de incrementar la
supervivencia. Asi mismo, esto concuerda con las ideas mencionadas anteriormente de Stearns
(1989) y Zera y Harshman (2001), quienes mencionan que, si los recursos internos son limitados,
habra una disyuntiva entre caracteres de historia de vida que estén limitados por un recurso en
comun. Es decir, el incremento en la cantidad del recurso que se destina a uno de los caracteres

significa la disminucién de recurso hacia el otro caracter.



Con respecto a la fecundidad, se encontr6 que las hembras de C. denticulata que estuvieron en
competencia intraespecifica ovipositaron mas huevos que en competencia interespecifica,
resultado que coincide con lo reportado en otros estudios. Mendoza (2000) y Callejas (2002)
reportan un decremento en la fecundidad, sobrevivencia y tamafio corporal de la progenie, asi
como un retraso en el tiempo de desarrollo de Stenocorse bruchivora compitiendo con Dinarmus
basalis (Hymenoptera) y Zabrotes subfasciatus en competencia con Acanthoscelides obtectus
(Coleoptera), respectivamente.

Asi mismo se han reportado efectos similares, pero en competencia intraespecifica. Josse y
Testerink (1977) reportan una disminucién en la fecundidad de Orchesella sincta (Collembola)
cuando hay poca disponibilidad de alimento. Por otra parte, Gibbs et al. (2004) reportan que
durante una interaccion de competencia entre larvas de P. aegeria (Lepidoptera) estas sufrieron un
decremento en la fecundidad y sobrevivencia, ademas de un retraso en el tiempo de desarrollo ante
la escasez de alimento. Segln Stearns (2000) en ambientes de recursos limitados, una hembra
puede ovipositar pocos huevos para asegurar solo la sobrevivencia de esos descendientes, lo que
implicaria un ahorro de energia. Por su parte Smith y Fretwell (1974) mencionan que conforme se
incrementa el gasto energético por descendiente, entonces disminuye el nimero de éstos, es decir
tienen fecundidades bajas. Un patron similar se presentd en C. denticulata ya que la fecundidad, en
condiciones de competencia interespecifica, fue menor que en competencia intraespecifica. En este
mismo sentido, Allen (2008) reporta que en condiciones ambientales de intensa competencia, una
madre asigna de manera diferente los recursos a su progenie dependiendo del ambiente donde esta
se encuentre, es decir, si se encuentran un ambiente poco apropiado ovipositaran muchos huevos,
pero de bajo costo energético y si se encuentra en ambientes con condiciones optimas puede poner
pocos huevos, pero de un alto contenido energético. Esta puede ser una posible explicacion del
porque en C. denticulata, ain cuando presentd una fecundidad mayor en competencia
intraespecifica que en interespecifica, no se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos para la sobrevivencia, pero si en la talla de los organismos al nacer. Los organismos



que nacieron en competencia intraespecifica tuvieron una mayor talla (0.33 mm) en comparacién
con los que nacieron en competencia interespecifica (0.31 mm). Este resultado concuerda con lo
reportado por Gebhardt y Stearns (1988, 1992) en Drosophila mercatorum y D. melanogaster; y
Callejas (2002) con Z. subfasciatus; donde hay disminucién en el tamafio corporal de la progenie
al momento de emerger debido a la escasez de recursos bajo competencia intra e interespecifica
respectivamente.

La talla de la progenie al nacer puede tener una influencia significativa sobre la adecuacion de un
organismo (Roff, 1992 en Fielding, 2004). Por ejemplo, una progenie de menor talla puede
requerir mas tiempo para alcanzar la madurez sexual, tal y como ocurrié con C. denticulata , ya
que al estar en competencia interespecifica, donde su progenie fue de menor talla, tardaron casi
cuatro dias mas (22.85%) en alcanzar su primer evento reproductivo con respecto a lo observado
en competencia intraespecifica, donde los organismo fueron de mayor talla y se empezaron a
reproducir a edades mas tempranas. Se sabe que la mayoria de los artropodos exhiben algin grado
de plasticidad en su desarrollo, con lo cual la progenie puede parcialmente compensar su pequefia
talla al nacer mediante la extension del tiempo de desarrollo, hasta alcanzar la talla maxima
permitida por las condiciones y recursos, favoreciendo asi su adecuacion (Fox y Czesak 2000;
Stearns , 2000). De Roos et al. (2003), mencionan que la talla corporal es uno de los caracteres
mas importantes de un organismo, ya que éste determina el tipo y fuerzas de las interacciones
ecoldgicas que influencian procesos clave de las historias de vida como la eleccion de alimento,
capacidad de forrajeo, crecimiento, desarrollo, reproduccion y mortalidad.

Por otro lado, ain cuando los resultados muestran que la competencia intraespecifica fue menos
intensa que la competencia interespecifica, no es posible determinar cual de las dos especies seria
excluida en esta ultima interaccion, debido a la corta duracién del experimento, sin embargo el
resultado mas probable, de acuerdo al modelo de competencia de Lotka-Volterra y los resultados
de Christiansen et al. (1992) donde de manera general ante la interaccion de competencia entre dos

especies por un mismo recurso una de las dos especies termina siendo excluida, es que S. distincta



terminaria siendo excluida debido a que su fencundidad, su talla al emerger, su tiempo de eclosion
y edad a la que se da la reproduccién se ven mas afectadas durante la interaccién con C.
denticulata.

En conclusion y de acuerdo con los resultados aqui obtenidos, podemos decir que para este sistema
de estudio, se confirma que la competencia intraespecifica es menos intensa que la competencia
interespecifica, como lo menciona Morin (1999). Para C. denticulata, la competencia
interespecifica provocd cambios negativos significativos en algunos de sus caracteres de historia
de vida (disminucion de la fecundidad, reduccion de la talla de la progenie al emerger, asi como
retraso en la eclosion de los huevos y de la edad a la que se alcanza la primera reproduccion) en
comparacion con la competencia intraespecifica. La sobrevivencia, fue el Unico caracter para el
que no se registraron diferencias significativas entre tratamientos. Estos cambios representan un
efecto negativo en la adecuacion de esta especie.

Consideraciones finales

Auln cuando la competencia interespecifica fue la casusa del cambio en caracteres de historia de
vida de C. denticulata puede haber otros factores que no son evidentes, por ejemplo factores como
el espacio o aspectos enddcrinos que no se han evaluado del todo. Segun Zera y Harshman (2001),
evaluar estos aspectos es importante ya que, aun cuando las cuestiones energéticas han sido el foco
principal del surgimiento de disyuntivas entre caracteres de historia de vida, no se puede afirmar
que la asignacion diferencial de recursos internos los organismos es la causa primaria. Por lo tanto
es necesario continuar ampliando la informacién acerca de los factores que pueden estar
involucrados en cambios de caracteres de historia de vida con colémbolos.

Dada la importancia de los colémbolos en la fragmentacién y degradacion de la materia organica,
asi como en el reciclaje de nurimentos del suelo, los resultados obtenidos en este estudio
proporcionan informacién importante para entender la dindmica de tales procesos considerando la
implicacion de las relaciones bidticas entre las distintas especies que integran las comunidades

edéaficas. Una vez indentificados los factores bioticos y abidticos que causan cambios en caracteres



de historia de vida de colémbolos, se pueden hacer inferencias sobre como se vera afectada o
favorecida la adecuacion, desempefio y crecimiento poblacional de los individuos y asi poder
proponer estrategias para recuperacion de suelos degradados. Otro posible uso de la informacién
sobre cambios en caracteres de histora de vida en colémbolos, es para posible control biol6gico de
especies de hongos que son patdgenos, segun Sabatini e Innocenti (2000), los colémbolos pueden
modificar sus estrategias de historia de vida en respuesta a diferentes calidades de alimento y por
medio de sus actividades de alimentacién pueden influenciar la competencia entre hongos

patégenos y por lo tanto modular las infecciones en raices de plantas de cereales.
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