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RESUMEN

Se analiz6 la composicién y la influencia de la meso y la macrofauna en la
descomposicion de las hojas de Nectandra ambigens Blake (C. K. Allen) (Lauraceae) y, Ficus
yoponensis Desvaux (Moraceae) en ambientes contrastantes, excluyendo fauna de diferente
tamaiio.

Se encontrd que las hojas de F. yoponensis presentaron una tasa de descomposicién mis
alta que las de N. ambigens (p <0.00001). Sin embargo, no hubieron diferencias significativas
entre ambientes, ni se encontraron diferencias entre excluir fauna <6 mm y <1 mm de tamaiio,
para las hojas de ambas especies. Se sugiere que la lixiviacién y los microorganismos (bacterias
y hongos) son los agentes mas importantes en la descomposicion en este sistem durante los dos
primeros meses.

La riqueza taxonémica de la fauna no varfo entre ambientes. Sin embargo, la diversidéd
taxonémica en el ambiente de vegetacién secundaria presenté Vaiores mds altos que en la selva.
Se encontré una mayor abundancia de animales en las hojas de N. ambigens que en las de F.
yoponensis. Se sugiere que los pulsos rdpidos de liberacion de nutrientes de F. yoponensis
podkrfan no dar tiempo para que se estructure una red trdfica compleja de la comunidad de

desintegradores.



I. INTRODUCCION

El estudio del funcionamiento de los ecosistemas estd relacionado con el
conocimiento de procesos tan importantes como el ciclaje de nutrientes y el flujo de
energfa. Asf, Ids estudios de funcionamiento pueden ubicarse dentro de tres distintos
subsistemas: (a) el vegetal, (b) el de los herbfvoros y {c} el de los desintegradores
(Swift et a/. 1979). La ganancia anuai de materia y energfa para el sistema vegetal (la
productividad primarla neta (PPN)) puede ser distribuida en tres vfas; (a) En algunos
ecosistemas parte de ésta se encuentra almacenada en tejidos perennes y contribuyen
al crecimiento neto de la planta. (b} Un componente menor de la PPN es consumido
por los herbivoros al comer las hojas, tallos y rafces. En los pastizales esta fraccién
raramente excede el 25% de la PPN total, aunque mds de la mitad de la produccidén
aérea puede ser removida. En los sistemas boscosos probablémente nunca excede el
| 10%. (d) En todos los ecosistemas maduros el grueso de la PPN es debositado como
ho]ara‘sca 0 es secretado como méteria orgénida so(uble (Odun'i 1,963,’S‘wift et al.
1979). Este componente entra al subsistema dellos desintegradores co‘mo hateria
orgénica muerta o detri‘tus. Las heces y cadéveres de‘ los herbfvoros y dépredadores
cont’rib‘uyen al ingreso de .detritus a la descomposicién. | |

El defrltus e’s fragmentado por la éccién‘ combinada de' la cdmdnidéd de
desihtégfadores, la cual esvt}’é compuesta primordialmente’ por lds microorganismos
(bacterias y hohgos) y animéles inVertebrédos. Estos organismos consumen el détrvitusl

y utilizan la energfa, carbono y otros nutrientes para su crecimlento (prdduccién



secundaria). Eventualmente los desintegradores mueren y sus caddveres también
entran al compartimento del detritus y son atacados por otros desintegradores (Swift
etal. 1979, Lal 1987).

El mantenimiento de la produccién primaria depende no sélo de los niveles de
radiacién, sino también del continuo aporte de nutrientes disponibles en el suelo y de
la toma de éstos por las plantas. Los nutrientes son liberados en formas minerales por
la erosién de la roca madre, pero esta entrada es generalmente insignificante, ya que
la mayor parte de los nutrientes se incorporan al suelo por la mineralizacién de los
elementos de la materia orgdnica muerta por la accién de los organismos
desintegradores (Swift et a/. 1979). La tasa de movimientb de los elementos
nutrici‘onales esenciales a través de la descomposicién es un importante reguladdr de
la produccién primaria neta del gcosistema, ya que por el efecto de‘ios desintegradores
se modifica la cantidad de materia acumulada en:el suelo y, por otra parie, a tfavés
delos desintegradores estd fl‘uyendo una cantidad importante dé energfa debido a que
requiere'n sostener tasas metabélicas altés.

EI proceso de descorﬁposicidn de la hojarasca que cbmprendé la mineréliiacidn
de la materia orgénica del suelo y la humlficacidn estd determlnado por el cllma, las
condlciones del suelo, la calidad del recurso vy las actuvudades de microorgamsmos,
animales y rafces de las plantas (Anderson et al. 1989). La descomposncnén de la
hojarasca es "la transformacuén de la materia orgénica muerta a sus c.onstltuyentes
quimicos elementales" (Singh & Gupta 1977) la cual representa Ia pérdida de peso

ocasionada por la accién de los microorgamsmos y las enzimas producidas por los



animales, por el fraccionamiento (el rompimiento flsico por animales y procesos
abiéticos) y, por el lavado de los materiales solubles por el agua (Swift et a/, 1979).

La temperatura y la humedad son los principales factores ambientales que
regulan €l proceso de descompaosicién (Goliey 1983, Jordan 1984, Swift & Anderson
1989, Lavelle et a/. 1993), ya que afectan la eficiencia y la velocidad de los procesos
enziméticos. La humedad no sdélo influye en el proceso directamente a través de la
lixiviacion de los compuestos més solubles, sino también en las condiciones que
permiten el crecimiento de las poblaciones de desintegradores (Singh & Gupta 1977,
Swift & Anderson 1989, Tietema & Wessel 1994); éstos son los reguladores biéticos
del proceso de descomposicidn, ya que llevan a cabo la transformacién quimica de los
compuestos de'la hojarasca (Reiners 1983, Golley 1983).

El proceso de descompaosicidn es muy lento en las regiones frias boreales y los
nutrientes permanecen en la materia orgénica muerta. En contraste, el régimen
climatico del bosque tropical lluvioso favorece la descomposicion répida.y.la gran
mayorfa de los nutrientes se encuentran en la biomasa viva (Swift et al. 1979)

Los organismos desintegradores se clasifican regﬁlarmente en:cuatro grandes
grupos (Swift et al. 1979, Golley 1983, Plowman 1990)::(a) la microflora: hongos y
bacterias, (b) la microfauna: protozoarios, nematodos, rotiferos, - tardigrados,
colémbolos y 4caros pequeios, (c) la mesofauna: colémbolos y otros apterigotos,
‘4caros, larvas de dipteros y algunos géneros de pequeiios coleépteros y, (d) la
macrofauna formada por organismos grandes, como artropodos -entre ellos. los

diplépodos, isépodos, anffpodos e insectos- moluscos y lombrices, Estos organismos



contribuyen de varias maneras en la descomposicién: (a) triturando la materia
orgénica, lo cual permite la IixiQiacién de los compuestos mds solubles y, un
incremento en la superficie para la accién de bacterias y hongos (Singh & Gupta 1977,
Levings & Windsor 1982, Swift & Anderson 1989); y (b) incrementando la
movilizacién de nutrientes en los tejidos fungosos senescentes. La transformacién de
la materia orgdnica en el suelo es resultado de la interaccién de las poblaciones de
microorganismos y fauna con el tipo de suelo.

La porosidad y estructura del suelo, ademds del agua y la temperatura
interactian y controlan la difusién gaseosa y las actividades de los microorganismos,
los invertebrados y las ralces de las plantas. Los suelos de zonas calientes y mejor
aireados presentan una descomposicién mds répida que los. de zonas frfas o con
‘aireacién deficiente. Los suelos arenosos suelen ser més célidos y mejor aireados que
los de textura fina, permitiendo una mayor velocidad en la descomposicién de‘la
materia orgdnica (Thompson & Troeh 1982). También la estructura del suelo a través
de sus agregados protege flsicamente a la materia ‘orrgénica‘, del ataque de los
-microorganismos (Theng et a/. 1989).

En la hojarasca, las fuentes de carbono van desde los azdcares simples, queson
utilizados por una-gran cantidad de organismos, hasta componentes estructurales:de
la-planta como la celulosa yla lignina, Ias cuales son,mineralizadas por-un rango
restringldb de hongos y bacterias y, por algunas especiesanirﬁales. Los‘nutrientes
incluyen teéricamente a todos los elementos requeridos para la biosintesis por,lo_s

animales Invertebrados y microorganismos, pero el nitrégeno y el fosféro son
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usualmente los més criticos {Anderson et al. 1989). La concentracidn de lignina y las
proporciones lignina/nitrégeno y carbono/nitrégeno de los materiales vegetales
generalmente estan correlacionadas con la velocidad de descomposicién de lamayorfa
de los recursos. Los tipos de recurso pueden subdividirse a través de la distincién de
las diferentes especies, o de sus componentes como hojas, frutos, sefnillas, flores,
ramas y tallos, diferentes clases de tamafio o diférentes clases de edad. El mismo
criterio puede aplicarse a los recursos secundarios como los tejidos de los microbios,
las heces y cuerpos de los herbivoros, carnfvoros y animales desintegradores. La
variacién intra e interespecifica en la calidad de los tipos de recurso en la hojarasca
{hojas, material lefioso, ralces, flores, frutos, etc.) esta en funcién de la disponibilidad
de nutrientes para las plantas. Si la disponibilidad es aita, las plantas producen
hojarasca rica en nutrientes que se descompone répidamente y el ciclo de nutrientes
es en su mayor parte fuera de la planta a través de la via de la hojarasca y la materia
orgénica del suelo (Anderson et al. 1989).

Una vez que se ha dado la colonizacién de las hojas por los desintegradores
primarios (bacterias y hongos) y la lixiviacién de los compuestos y elementos mas
solubles, la tasa de descomposicidn diminuye ya que los compuestos que van
quedando en las hojas son mds resistentes a la biodegradacién. En una secuencia de
incremento de la resistencia a la descompaosicidn tenemos: azticares< (son menos
resistentes que) almidén < hemicelulosa< pectinas y protefnas < celulos‘a< lignina<
suberina < cutina {Swift et a/. 1979).

Asl pues, el clima a través de la humedad y la temperatura, las caracter(sticas
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intrinsecas de las hojas (Taylor & Parkinson 1988}, la comunidad desintegradoray, las
propiedades del suelo influyen directamente sobre el proceso de descompasiciény la
liberacién de nutrientes, y por tanto en los flujos de materia y energla dentro de los

ecosistemas.
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l. ANTECEDENTES

A) Importancia de los desintegradores.

Odum (1962) establece que en los ecosistemas se hallan presentes dos cadenas
bésicas de alimentacién: la de los biéfagos y la de los sapréfagos. Los propios
modelos de Odum (1963) mostraron la importancia relativa de ambas cadenas en
diferentes tipos de ecosistemas, encontrando que en la comunidad marina la corriente
de energla a través de la cadena de los biéfagos es mayor que la de los sapréfagos,
en tanto que lo contrario ocurre en el bosque, en el que el 90% o més de la
produccién primaria neta se utiliza normalmente en la cadena de alimento de detritus.
Esta diferencla no es necesariamente inherente a los sistemas acuéticos y terrestres,
ya que en un pastizal el 50% o més de la produccién neta pasa por la via de los
biéfagos y, también hay sistemas acuéticos, especialmente los de agua somera, que,
al igual que los bosques maduros, funcionan en gran parte como sistemas de detritus
(Macfadyen 1963, Petrusewicz & Macfadyen 1970, Cyr & Pace 1993). En el trépico
hdmedo la mayor parte de la biomasa heterotréfica se encuentra en el suelb yenla
hojarasca y, la masa de‘los sapréfagos es 5 a 6 vecesmayor'qué Ié de herbfvoros y
carnivoros (UNESCO 1978). Segun Wiegert y Evans (1964) y Swift et a/. (1979) sélo
-una pequeiia parte de la produccién primaria neta de los bosques es consumida por
los herbivoros y en general se asume que en promedlo esta fraccién es del 18% (Cyr
& Pace 1993). La mayor parte del porcentaje que queda entra al subsistema de los

desintegradores 'y, esto da idea-de la enorme cantidad de hojarasca que entra en
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proceso de descomposicién. En general, el bosque tropical produce de 5-14 t ha' afio™
de materia orgdnica que entra al sistema de desintegradores; ésta cantidad es muy
grande si se compara con un bosque templado, que produce de 1-6 t ha” afio”! (Bray
& Gorham 1964, Murphy & Lugo 1986).
Los climas célidos tienen un efecto sobre la materia orgénica del suelo similar
al de los secos, pues ambos aceleran la descomposicién (Thompson & Troeh 1982),
sin embargo, las heladas invernales de los climas frlos tienden a preservar la materia
orgénica del suelo, bloqueando la actividad microbiana. Por esta razén, en estos
Uitimos sitios en particular, el contenido de materla orgénica sigue aumentando,
incluso donde la temperatura media anual queda por debajo de cero, como ocurre en
gran parte de Alaska, donde la materia orgénica producida durante el verano templado,
es preservada durante los frfos inviernos.
Los suelos forestales no muestran, como los suelos de los pastizales, un
-incremento tan evidente de la materia orgédnica del suelo al aumentar la precipitacidn.
En realidad el contenido de materia orgédnica tiende a disminuir en las regiones muy
huimedas. En tales condiciones, la lixiviacién mds acentuada provoca un descenso de
la fertilidad del suelo y, por tanto, reduce e reciclamiento de nutrientes (Thompson &
Troeh 1982),
La actividad biolégica depehde en gran parte de la estructura del suelo, del
volumen de poros y de la permeabilidad. Las rafces de las plantas se abren camino y,
al crecer desplazan partfculas del suelo. Las lombrices, insectos y roedores modifican

la estructura del suelo con sus galerfas. Incluso las bacterias son capaces de mover
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particulas de arcilla y contribuir a la produccidn de microagregados en el suelo
(Thompson & Troeh 1982). Tanto los organismos grandes como los diminutos
producen exudados y residuos que ayudan a unir las particulas de limo y arcllla
formando unidades estructurales. Los suelos neutros o ligeramente alcalinos, poseen
las mayores y més vigorosas poblaciones bacterianas. Por el contrario, las condiciones
cidas tienden a reducir el nimero de bacterias y a aumentar el de los hongos. Sin
embargo, las condiciones excesivamente himedas también son desfavorables paralos
hongos. El contenido hidrico del suelo mds favorable para la actividad microbiana
ocurre cuando la mitad o 2/3 partes del volumen de poros se halla ocupado por agua.
Los microorganismos viven en medio acuoso, pero la mayorfa requie‘ren, ademds,
oxfgeno atmosférico. Otro factor importante que afectala actividad de los organismos
del suelo es el suministro de energfa, la cual proviene de los restos vegetales y
animales (Thompson & Troeh 1982).

- La fauna del suelo regula el ciclo de nutrientes a través de medios indirectos
como el consumo de los microorganismos, la predacién sobre los microbfvoros, la
modificacién del hdbitat y la produccién de nuevos sustratos como la heces, el
transporte de algunos componentes del suelo a través de sus cuerpos Yy, la
| propagacidn de inoculos microbianos, También influyen en la dindmica del agua en el
suelo, ya que alteran la distribucidn y tamario de los poros, lo cual puede afectar las
propiedades fisicas del suelo (Shaw et al. 1991) como la aereacién, la retencién del
-agua, la infiltracién y el drenaje (Carter et al. 1982).

Tradicionalmente el papel de la fauna del suelo en el funcionamiento del
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ecosistema ha sido evaluado en el contexto del flujo del carbono (Peterson & Luxton
1982). Los valores bajos de la respiracién estimados para la fauna total del suelo
hacen concluir que los efectos de ésta en el funcionamiento del sistema son
insignificantes y, oscurecen su verdadero papel ecoldgico (Peterson & Luxton 1982).
Los mecanismos a través de los cuales ia fauna del suelo puede reguiar la
descomposicién y el ciclo de nutrientes pueden ser directos o indirectos. La mayoria
de los trabajos realizados ponen de manifiesto que las contribuciones directas son
limitadas (Reichle 1977). Los valores en la eficiencia de utilizacién del carbono
{(carbono que se ingiere y es convertido en nueva biomasa) por la fauna del suelo es
baja comparada con la de las bacterias y hongos que va de 40 a 60%, para lombrices
y enquitreidos es de 2% y para colembolos y &caros es de 20 a 26% (Burges 1971).
Aslla mayor parte del carbono de la materia organica del suelo que es ingerido por la
fauna se pierde por respiracién o a través de las heces. A pesar de la falta de
evidencla de que la fauna del suelo descompone directamente la materla orgénica
muerta, investigaciones han demostrado repetidamente suinfluencia enla movilizacién
e inmovilizacidn de los nutrientes minerales (Anderson et al. 1983), La explicacién a
este fendmeno ha sido sustentada con la influencia indirecta de la fauna del suelo
sobre |la descomposicién y el ciclo de nutrientes. Los mecanismos implicados podrfan
incluir la remocién, predacién, sustratos fecales y el transporte o traslado (Shaw et a/.
1991).

La liberacién de nutrientes inmobilizados en la biomasa microbiana, por el

consumo de la fauna del suelo puede estimular la actividad microbiana si la intensidad

16



de remocidn es baja, pero reducen la actividad microbiana cuando la intensidad es alta
y el recurso esté sobre-utilizado (Hanlon & Anderson 1980). Estudios en el laboratorio
han demostrado que la micofagfa (consumo de hongos) por algunos colémbolos
pueden afectar la competencia entre diferentes especies de hongos (Newell 1984) e
influir por tanto en la direccién y tasa de mineralizacién e inmobilizacién de los
nutrientes minerales (Ineson et a/. 1982). La micofagla puede ser méé importante que
el consumo de bacterias por la meso y macrofauna, particularmente en bosques
templados y boreales, donde la biomasa flingica es méds grande que la bacteriana
(Ingham et al. 1989). Asl pues los animales que se alimentan de hongos regulan la
cantidad de nutrientes en la biomasa flingica y pueden indirectamente regular la
competencia con las bactérias.

Existen pocos estudios que relacionen la predaclén con el ciclo de nutrientes.
Sin embargo, la predacion podrfa jugar un papel importanteval alterar el balance de los
animales que consumen hongos y bacterias, ya que regularfa su biomasa (Shaw et a/.
1991).

La modificaci6n de sustratos para convertir la fraccion foliar de la hojarasca en
heces puede ser la actividad mas importante de la fauna del suelo (Crossley 1977).
La conversigSn de hojarasca en heces modificba significativamente la geometrfa y
quimica de los sustratos y su disponibilidad 'para el ataque microbiano. La mayor(a de
- los estudlos realizados con las heces indican que el nimero de microorganismos y la
tasa dede’s‘composicién fueron altas comparadas con el material control (Parle 1963).

La explicacién a estos resultados fue que la trituracidn de la hojarasca por la fauna
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incrementa la superficie del sustrato disponible para las bacterias y hongos vy, las
heces proveen un ambiente fisico-quimico favorable para la actividad microbiana
(Shaw et al. 1991). El balance entre las microheces y macroheces puede estar influido
por el nimero y actividad de la micro, meso y macrofauna, el grado de cropofagla
{consumo de las heces) que ocurre y, el grado con que las hedes resistan la
degradacidn fisica y bioldgica.
- Lamovilidad y el comportamiento de los animales pueden afectar la distribucién
de los sustratos y por tanto de los nutrientes a través del ecosistema (Kitchell 1979),
Asimismo facilitan la inoculacién microbiana en los nuevos sustratos y mueven a los
componentes del suelo dentro del subsistema, El movimiento de la fauna del suelo
puede ocurrir en rgspuesta a los gradientes climaticos (humedad/temperatural, al
escape, a lareproduccién, al comportamiento social y a los hébitos alimenticios {Shaw
et al. 1991). Para los microorganismos que son los agentes biol6gicos primarios de la
descomposicién, las distancias de milimetros a centimetros son frecuentemente
insuperables y, a esta escala, el transporte es facilitado por la micro y mesofauna del
suelo, |
Los desintegradores al llevar a cabo la descomposicién de la hojarasca
- enriquecen el suelo a través de la humificacién que es la neoformacién de materia
orgdnica, La formacién del humus presupone @a sintesis de sustancias orgénicas y, el
principal producto que se sintetiza es un complejo de l‘ignina y proteina llamado
particulas de lignoproteinato. El humus proporciona un almacén para los cationes:

potasio, calcioy maghesio intercambiables y disponibles. Ademds, los desintegradores
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incrementa la superficie del sustrato disponible para las bacterias y hongos v, las
heces proveen un ambiente flsico-quimico favorable para la actividad microbiana
(Shaw et al. 1991). El balance entre las microheces y macroheces puede estar influido
por el nimero y actividad de la micro, meso y macrofauna, el grado de cropofagfa
(consumo de las heces) que ocurre y, el grado con que las heces resistan la
degradacidn fisica y bioldgica.

La movilidad y el comportamiento de los animales pueden afectar |a distribucién
de los sustratos y por tanto de los nutrientes a través del ecosistema (Kitchell 1979).
Asimismo facilitan Ia inoculacién microbiana en los nuevos sustratos y mueven a los
componentes del suelo dentro del subsistema. El movimiento de la fauna del suelo
puede ocurrir en respuesta a los gradientes climéticos: (humedad/temperatura), al
escape, alareproduccién, al comportamiento social y a los habitos alimenticios (Shaw
etal. 1991). Para los microorganismos que son los agentes bioldgicos primarios de la
descomposicion, las distancias de milfmetros a cént[metros son frecuentemente
insuperables y, a esta escala, el transporte es facilitado por |a micro y mesofauna del
suelo.

Los desintegradores al llevar a cabo la déscomposicién de la hojarasca
enriquecen el suelo a través de la humificacién que es la neoformacién de materia
oorgénica. La formacién del humus presupone la sintesis de sustancias organicas y, el
principal producto que se sintetiza es un complejo de lignina y protefna Hamado
particulas de lignoproteinato, El humus proporciona un aimacén para los cationes:

potasio, calcioy magnesio intercambiables y disponibles. Ademés, los desintegradores
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aportan al suelo deyecciones, secreciones y caddveres. También, aerean el suelo al
construir galerfas en él y, como consecuencia de todo esto, aceleran el proceso de
reciclamiento de los nutrientes y forman con sus excrementos la microestructura del
suelo (Kihnelt 1961, Macfadyen 1963, Edwards & Heath 1963, Witkamp 1971,

Edwards 1974, Jensen 1974, Gillot 1980, Beare et al. 1995).

B) Rlqueza y abundancia de la fauna del suelo.

La distribucidon de la biomasa de la fauna del suelo presenta un patrén
relacionado con la secuencia latitudinal, lo cual estd interrelacionado con el clima, la
vegetacion y el tipo de humus (Shaw et al. 1991). Esta biomasa es similar enlatundra
y en la taiga y, se incrementa alcanzando niveles altos en los bosques templados
deciduos y pastizales, asf como también en Jas zonas mediterrdneas Yy subtropicales,
mientras que los valores indican que los niveles son bajos para las zonas tropicales
(Shaw et al. 1891). La macrofauna domina en los trépicos y bosques- templados
deciduos, mientras que la mesofauna se incrementa de los bosques deciduos del norte
a la tundra. Se plantea que en los ambientes adversos y extremosos dominan
Enchytraeida, Collembola y larvas de Diptera debido a su alta capacidad reproductiva
y a su habilidad para recobrarse rdpidamente después de un evento de mortalidad
importante en condiciones adversas, mientras que las lombrices y 4caros
(Cryptostigmata) se encuentran en ambientes mds estables y protegidos (Shaw et a/.
1991).

El suelo de un sistema tropical contiene cientos de especies de animales, en
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nimero de varios millones por metro cuadrado en los primeros centimetros de
profundidad (Swift et al. 1979}, Muchos grupos de invertebrados estan representados
en estas comunidades. Los microorganismos son igualmente diversos en el suelo, ya
que se han registrado varios cientos de especies de hongos vy bacterias, llegando
éstas Gltimas a contabilizar de 1 a 1000 millones de células en 1 g de suelo {(Wood
1989). En un estudio de Fittkau y Klinge (1973} realizado en un bosque de Terra
Firme en la regién Amazdnica, se encontré una biomasa total de plantas de 1000 t ha'
', en tanto que la de animales fue de 0.21 t ha'' {6 210 kg ha™'). De éstos, 165 kg ha™
(0 sea, el 75%) era fauna del suelo que habitaba en la zona de descomposicion. Swift
et al. (1979), por su parte, realizaron una estimacién de la abundancia de los
principales grupos de desintegradores para sistemas tropicales y, encontraron que los
grupos mas numerosos son los menos estudiados, que son los que constituyen la
microflora y la microfauna ya que la mayorfa de los trabajos realizados se refieren a
termitas (Matsumoto 1976, Collins 1983, Golley 1983, Anderson et a/. 1989) vy, a
otros grupos de la meso y macrofauna, tales como colembdlos, dcaros y lombrices,
.entre otros (Lavelle 1984, Holt 1985, Barois & Lavelle 1986, Plowman 1990, Lavelle
~ei al. 1993, Fragoso et a/. 19956).

- Se calcula-que el consumo de materia Orgénica por las termitas en los trépicos
va de 156-174 g m™ afo™ (Collins 1983), en tanto que los hongos consumieron de
129-139 g m? afio’!; lo que corresponde al 75% del total tomado por las termitas.
Actualmente se reconoce que los hongos han sido escasamente estudiados en estos

ecosistemas, a pesar de la enorme influencia que los Basidiomycetes y Ascomycetes
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tienen en el proceso de descomposicién (Padgett 1976, Swift et al. 1979, Golley
1983, Swift & Anderson 1989). Las bacterias y su papel ecolégico han sido
pobremente estudiados en sistemas tropicales (Golley 1983}, aunque se sabe que su
densidad y actividad varfa en el espacio y en el tiempo dependiendo del sustrato,
humedad y otros factores ambientales. En el Verde, Puerto Rico, Witkamp (1970)
registrd dénsidades de 40x10° cm de suelo en diciembre, comparado con 30x10% e
3 en abril (al final de la temporada de sequla). A pesar de estos nGmeros, en la mayorfa

de los estudios de ecologia de suelos esta parte de la flora es ignorada.

C) Los organismos desintegradores y su papel en la descomposicién de la

hojarasca.

Los organismos del suelo se han clasificado con base a: (1) taxonomfa, (2)
tamano del cuerpo (largo y ancho), (3) preferencias de habitat, (4) hdbitos
alimenticios, y (B) distribucidn ecoldgica (Rapoport 1969, Lal 1987). Para los
propdsitos de este estudio se siguio la clasificacién por tamafio de cuerpo en 4
categorfas (Rapoport 19569, Wallwork 1970, Swift et a/. 1979, Hole 1981): (a) La
microfiora comprendebacterias, actinomicetos, rongos y algas. Su biomasa va de 1
a100gm? vy su ndmero varfa de 1 a1 ,000,000 millones por m?. (b)-La microfauna
compuesta por protozoarios; nematodos, rotiferos, tardigrados y, colémbolosy 4caros
pequefios. Su biomasa va:de 1.5 a 6 g m?, y su densidad de 1 a 1,000,000 millones
por m? Su tamaio es <0.2 mm. (c) La mesofauna representada por colémbolos y

otros ' apterigotos, 4caros, larvas de dipteros 'y algunos;_généros,de pequenos
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coledpteros. Su densidad va de unos pocos cientas a varios millones por m?, su
biomasa de 0.01 a 10 g m?, y su tamafio de 0.2 a 10 mm, {d) La macrofauna formada
por grandes artrépodos, como los dipldpodas, isépadas, anflpodos, insectos, moluscos
y lombrices. Su biomasa va de 0.1 a 2.5 g m'?, su densidad de unas pocos cientos
a varios miles, y su tamaino de 10 a 20 mm, Sin embargo, bajo este esquema se hace
dif(cil clasificar a las bacterias y hangos, dado que el talo de las primeras varia entre
0.1y 2 um, en tanto que el micelio de los hongos puede extenderse por varias metros
(Swift et al. 1979).

Par sus hébitos alimenticios, la comunidad de organismos del suelo ha sido
subd'ividida en carn{voros (los que comen otros animales vivos), micrablivoros {los que
se alimentan de microorganismos), y los saprovoros (los que se alimentan de restos
vegetales y animales muertos). Sin embargo esta clasificacidn no es aplicable a los
microorganismos, dado que las bacterias y hongos utilizan las recursos por digestién
externa y el sufijo -voros h‘ace referencia a la ingestién de ta comida por los animales.
‘Para dar solucién a esta dificultad, Swift et a/. (1979) propusieron la clasificacion
usando el sufijo -tréfico para indicar el método de utilizacidn del recurso; asl tenemaos
la formacién de tres grandes grupos: (a) Necrotréficos, los cuales  hacen una
explotacién de organismos'a corto plazo, lo qUe resulta en una muerte rapida de la
fuente de recurso. Este grupo tréfico incluye algunos herbivoros, a microbios parasitos
de plantas, depredadores y a los microtréficos (anyimal‘es y microorganismos que
comen a hongos y bacterias vivos). (b) Biotréficas, que hacen una explotacién a largo

plazo del recurSo(organismOs vivos), asl que dependen de la existencla dsl
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hospedero. Las relaciones de parasitismo de largo plazo se incluyen en este grupo. {c)
Saprotréficos, que utilizan materia orgdnica ya muerta. La mayor parte de los
desintegradores pertenecen a este Gltimo grupo.

La fauna asociada con la hojarasca y el suelo desempeian un papel importante
en la descomposicién. Los animales utilizan la materia orgdnica y/o los
microorganismos como comida, su actividad transforma la calidad de la materia
orgdnica e Influye en la Inoculacién potencial y habilidad competitiva de los
microrganismos (Plowman 1990). También reducen la materia orgénica a fragmentos
més pequefios hacléndolas mds accesibles a los microorganismos, ademds de que
mezclan la hojarasca y el suelo. Como regla general las  heces de los
macroinvertebrados (por ejemplo: lombrices de tierra, escarabajos e Isépodos)
estimulan la actividad de las bacterias y reducen la cantidad de hongos presentes
{Visser 1985). Los microartrépodos fragmentan e] material vegetal hasta partfculas de
20-50 um (Swift et a/. 1979), lo que favorece la colonizagién de las bacterias. Los
hongos se establecen preferentemente en partfculas mds grandes para su esporulacion
y crecimiento, de manera que la estructura de la com‘unidad'y el patrén sucesional de
los microorganismos (bacterias y hongos} en la descomposiclén de la. materia vegetal
puede controlarse y alterarse por la actividad y las clases de la fauna del suelo
presentes (Swift & Boddy 1984, Visser 1985),

La posesisn de un espectro amplio de enzimas extracelulares y la forma del talo
para penetrar los tejidos de las plantas vivas hacen que muchos hongos sapyrotré‘fic,o_s

actien como desintegradores primarios. Muchos de los parésitos necrotréficos pueden
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ser incluidos dentro de este grupo. La actividad de estos desintegradores primarios
crea un gran espectro de recursos secundarios que pueden ser descompuestos por una
comunidad diversa de desintegradores secundarios. Asl, los cuerpos y excretas de
estos organismos se convierten rapidamente en recursos para un tercer nivel en la
‘ descomposiclén. La mayor parte de los desintegradores pasan de un nivel a otro, lo
que sin duda alguna dificulta su estudio (Swift et al. 1979) y, habrfa que afadir el
hecho de que algunos de estos organismos pasan todo su ciclo vital en el suelo,
: mientraé que otros habitan en este medio sélo durante etapas especificas de su ciclo
de vida.

El uso de bolsas de malla de diferente abertura es frecuente para el estudio de
la descomposicién en cualquier tipo de ecosistema, ademds del uso de insecticidas;,
fungicidas y bactericidas para la excluslén selectiva de los desintegradores (Wiekgert
1974, Anderson 1976, Singh & Gupta 1977, Swift et al. 1979, Golley 1983,
Anderson et al. 1989). En general se ha visto que cuando se excluyen.cieftos grupos,
la tasa de pérdida de materia orgénica disminuye (Gilbert & Bocock 1962, Heath &
King 1964, Madge 1965, Wallwork 1976, Swift & Anderson 1989), pero se sabe muy
poco de la dindmica de sustitucién de unos grupos por otros y de las interacciones
entre los mismos.

Asf pues, los estudios hasta ahora realizados nos hacen concluir que la fauna
asociada con la descomposicion es insignificante en cuanto a su actividad metabdlica
y- biomasa. Sin embargo, su actividad como grupo catalizador es muy imp’oftante en

el proceso de descomposicién.
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D) Estudios de la fauna eddfica en México.

La cantidad de trabajos realizados en México sobre algunos grupos especificos
de la fauna del suelo en diferentes ecosistemas es muy alta (Palacios-Vargas 1983,
Villalobos 1990). Sin embargo, la mayorfa de los estudios tienen un enfoque
taxondmico y, los aspectos biolégicos y ecoldgicos son escasamente abordados
(Lavelle 1981, Palacios-Vargas 1985). Los trabajos realizados por Morén (1994) y
Deloya et a/. (1995) ejemplifican bien esta situacidn, ya que en el primero se tuvieron
1,360 dias de colecta entre los afos de 1975 y 1981 en seis ambientes distintos, y
en el segundo fueron 5 afos de colecta. Ambos trabajos _tienen un enfoque
taxonémico del grupo de los Coleoptera. Dentro de los pocos trabajos mas recientes
que tratan aspectos bioldgicos o ecoldgicos en algunos ecosistemas de México
tenemos a: Rivera y Morén (1992), Garcla-Pérez et al. (1992), Palacios-Vargas y
Castillo (1992), Palacios-Vargas y Gémez-Anaya (1993), Valenzuela-Gonzélez et al.
(1994), Marquez-L.una y Navarrete-Heredia (1994), Martinez y Montes de Qca (1994)
y Mendoza-Arviso (1995). Aunque, la mayorfa de éstos tambiéh hacen referancia.a
alguin grupo en particular; de manera que, hay pocos trabajos que describan la riqueza
y abundancia de todos los organismos del suelo. En sistemas tropicales hay trabajos
que hacen referencia sélo a grupos como las lombrices y los artrépodos. (Garcla-
Aldrete 1986, Villalobos & Palacios-Vargas 1986, Fragcso & Lavelle 1987, Fragoso
1989, 1990 y 1991, Villalobos 1980, Palacios-Vargas & Gdmez-Anaya-1993,1994),
a lamacrofauna (Lavelle & Kohimann 1984, Barois et al. 1992), o bien, a la fauna del

suelo en general (Lavelle et al. 1981) y, sblo algunos hacen referencia a la dindmica
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y funcionamiento de estos organismos dentro del ecosistema (Barois & Lavelle 1986,
Barols 1992). En la selva de Los Tuxtlas (Ver.) son pocos los trabajos que se han
realizado para caracterizar a la fauna del suelo y, el papel que esta desempefa en la
dindmica del ecosistema. Naranjo-Garcfa {en prep.) trabajé con la comunidad de
caracoles de la hojarasca en e} piso de 1a selva y en la que es interceptada por el
follaje de drboles y arbustos bajo el dosel de la selva. Bueno-Villegas (en prep.) realizé
un estudio faunfs'tico y taxénomico de la clase Diplopoda, encontrando que estos
animales tenian cierta preferencia a ciertos microambientes dependiendo de la época.
Durante las Huvias las abundancias reglistradas fueron mayores en la hojarasca
(66.17%); mientras que en la sequfa fue en el suelo (43.47%). Por su parte,
Garcla-Aldrete (1986) realizé un trabajo con artrépqdos de la hojarasca, en el cual
detectd 23 grupos en selva con dosel cerrado y 20 grupos en vegetacidn secundaria
(4rea total muestreada en cada ambiente 36 m?, El nimero total de artrépodos
extraldos fue de 14,589 en selvay de 11,760 en vegetacion secundaria. Los grupos
dominantes en selva fueron: Acarida {55%), Collembola (14.6 %), Formicidae (10.8%),
Amphipoda v larvas de holometébolos (4.5%), Thysanoptera {2.7%) y Coleoptera
{2.09%). Enla vegetacién secundaria los grupos dominantes fueron: Acarida (38.7%),
Formicidae (27.7%), Collembola (12.5%), Diplopoda (4.7 %), larvas de holometdbolos
{3.9%) Vl Coleoptera (2.8%). |
- Con lo que respecta a los trabajos de dinémica de la hojarasca podemos citar
“a: Correa (1981), Vizcalno (1983), Martinez (1980, 1984), Esteban (1986), Alvarez-

Sénchez y' Guevara (1993), Sénchez y Alvarez-Sénchez (1998), Mufoz-Cruz y
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Alvarez-Sédnchez (en prensa); estos tres Ultimos trabajos se realizaron en la selva alta
perennifolia de la regién de "Los Tuxtlas" en Veracruz. Asimismo, se tiene informacién
para esta zona de la tasa de descomposicidn de las hojas y ramas de las especies més
importantes (Alvarez-Sanchez & Guevara 1993, Alvarez-Sénchez & Becerra, enprensa
y, Torres en prep.), del contenido de nutrientes de las hojas (Gonzélez-lturbe 1988)
y de la liberacién de nutrientes de las hojas a través del tiempo (Torres, en prep.). Sin
embargo, se carece de informacién respecto de los organismos que participan en la
descomposicién. En este sentido, Stachurski y Zimka (1976) plantearon que uno de
los problemas bdsicos encontrados en el estudio de la hojarasca es la necesidad de
conocer la distribucién ‘de los grupos de desintegradores y determinar cudl es la
participacién de los microorganismos y sapréfagos en la descomposicién. De ahfla
importancia que reviste conocer la fauna en su conjunto para determinar de manera
formal su actividad en la descomposicién en este ecosistema mexicano del trépico
humedo, ademas de la formulacién de hipétesis y planteémiento de nuevas preguntas

sobre |a relevancia de estos grupos en el ecosistema.
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lll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Los objetivos que persigue este trabajo son los siguientes:

1) Obtener la tasa de descomposicién de la fraccién foliar de Ficus yoponensis y
Nectandra ambigens, en dos tratamientos de abertura de malla (1 y 6 mm) y dos

ambientes distintos (bosque con dosel cerrado y vegetacién secundaria).

2) Describir el cambio en riqueza y abundancia de la meso y macrofauna presentes a
en las hojas de Ficus yoponensis y Nectandra ambigens durante las primeras fases de

su descomposicion,

3) Describir- las redes tréficas de los organismos presentes en las hojas en

descomposicién de ambas especies.

Las hip6tesis involucradas en este trabajo se enumeran a continuacion:

1) La tasa de descomposicidn de las hojas de Ficus yoponensis y Nectandra ambigens
es diferente entre sf debido a sus caracterfsticas fisico-quimicas. Como las hojas de
N. ambigens son esclerdfilas y contienen metabolitos secundarios se espera que su
descomposicién sea mds lenta que las hojas de F. yoponensis, |as cuales son bastante

blandas y suaves al tacto, ademds, de que no presentan metabolitos secundarios.
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2) Las bolsas de malla con abertura de 6 mm permitirdn la entrada de una mayor
cantidad de organismos desintegradores, asi que, se espera que la tasa de
descomposicion de las hojas de ambas especies en estas bolsas sea mayor en
comparacién con las hojas que se encuentran en las bolsas de malla con abertura de

1 mm.
3) Dadas las caracteristicas ffsico-quimicas de las hojas de Ficus yoponensis, se
espera que sean mas apetecibles para los organismos desintegradores y por lo tanto

que se estructure una red trofica mas compleja de los organismos del suelo sobre

estas hojas que sobre las hojas de Nectandra ambigens.
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IV. ZONA DE ESTUDIO

El trabajo se reallzé en la Estacidn de Biologfa Tropical "Los Tuxtlas", la cual se
localizada al sur del estado de Veracruz (95°04'-95°09' W, 18934'-18°36" N).
Abarca una superficie de 700 ha, al oriente de la Sierra de San Martin Tuxtia y ocupa
un intervalo altitudinal de 150 a 530 m (Estrada et al. 1985).

El 4rea natural de la estacién presenta un clima Af{imjw"({i')g segin la
clasificacién de climas de Kéeppen modificada por Garcfa (1964), el cual es célido
htimedo con una precipitacién anual de 4700 mm y una temperatura media anual de
27°C. La época de lluvias va de junio a febrero (precipitacién de 100 a 600 mm
mensuales) y la de sequfa de marzo a mayo (precipitacién por debajo de los 80 mm)
(Fig. 1). De septiembre a febrero el &rea es afectada por el desplazamiento de masas
de aire frfo y humedo provenientes del norte, conocidos localmente como nortes
(Estrada et a/. 1985).

El tipo de vegetaclén que se encuentra en el drea natural de la estacién es una
selva alta perennifolia {Ibarra 1985), con algunas variantes en su composicién y
estructura, dependiendo princlpaimente de los cambios topogréficos y diferentes
comunidades secundarias {Lot-Helgueras 1976). Los elementos arbéreos donﬁinantes
alcanzan alturas de 30 a 40 m, la mayorfa de los cuales exhiben contrafuertes amplios.
Es notable la elevada abundancia de palmas y plantas trepadoras, asf como de
pldntulas de los elementos arbéreos del dosel en el piso de la selva (Estrada et al.

1985).
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Flgura 1. Chmograma de la regmn de Los: 'I'uxtlas Promedios mensuales de 18 anios en Coyame, Ver.
{(tomado de Alvarez-Sanchez 1984).



Para larealizacidn de este trabajo se eligieron dos ambientes, una zona de selva
no perturbada y un sitio de végetacién secundaria, bajo la idea de que la comunidad
de desintegradores podrfa ser diferente, ya que la estructura de la vegetacién de
ambos sitios es diferente, ademds de que la densidad de pldntulas y juveniles es més
alta en el ambiente de vegetaclén secundaria (obs. pers.), 10 que a nivel del suelo
podrfa reflejarse en una mayor cantidad de microambientes para la fauna en
comparacién con la selva.

La comunidad en la zona de selva presenta tres estratos (Carabias 1979,
Bongers et al. 1988): (a) el inferior, de 0 a 10 m de altura, caracterizado
principalmente por Astrocaryum mexicanum, Faramea occidentalis, Trophis racemosa
y Guarea bijuga, (b) el medio, de 10 a ’20 m de altura donde se encuentran
Pseudolmedia oxyphyllaria, Cymbopetallum baillonni, Dendropanax arboreus y

Stemmadenia donnell-smithii y, (c) el superior, de 20 a 35 m de altura dominado por

 Nectandra ambigens, Poulsenia armata, Dussia mexicana y Brosimum alicastrum. En

la zona de vegetacién secundaria (acahual de 35 afios de edad aprox.) Sdnchez y

Alvarez-Sanchez (1995) reportan un total de 957 individuos de 88 especies de las

cuales Myriocarpa longipes, Cecropia obtusifolia, Lonchocarpus guatema/ensis y

Eupatorium galeotii son las més abundantes. De estas especies C. obtusifolia esla que

presenta el valor més alto de érea basal, seguida de Robinsonella mirandae, M.
longipes, Heliocarpus appendiculatus, L. guatemalensis y Ficus yoponensis. En tahto
-‘due Purata (1986) reporta que una de las caracter{sticas estructurales de este.‘sitioj es

presentar una gran heterogeneidad en la altura del dosel con un promedio de 15 m.’
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Las especies que contribuyen con mdas del 50% de cobertura vegetal son C.

obtusifolia, F. yoponensis, Piper amalago y Acalipha skutchii de un total de 42

especies,

V. MATERIALES Y METODOS
A) Descripcién de las especies arbéreas estudiadas.

En la selva aita perennifolia de Los Tuxtlas, Ver., la calda de hojarasca ocurre
todo el aflo con méximos en la temporada de sequfa y nortes y, cuya fraccién més
importante es la foliar (62.80%) (Alvarez-Sdnchez & Guevara 1993, Sanchez &
Alvarez-Sénchez 1995), En la tabla 1 se muestran las cinco especies mds importantes
en ‘su aporte a la hojarasca del suelo. Se registra que 37 especies (27.4%‘de| total en
la estaclén) aportan el 90% de la calda total de hojas (Alvarez-Sanchez & Guevara
1993). De ellas las cinco que se presentan suman juntas casi la mitad (53.4%) del
aporte registrado.

Se eligl6 trabajar con las hojas de Nectandra ambigens y Ficus yoponensis por
su aporte de hojarasca al suelo, por su Importancia en la estructura de la selva {ver
tablas 2 y 3) y, porque presentan caracterfsticas flsico-quimicas contrastantes, por
gjemplo son diferentes en dureza, contenido de carbohidratos 'y compuéstos
secundariOs. Ademés de que se tienen datos de contenido y liberacién de nutrientes

en el transcurso de su descomposicién.
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Tabla 1. Porcontajo de biomasa {poso saco) de las espacies mas importantes por su aporte a la calda do hojas en la selva do Los Tuxtlas, Vor.

Datos do Alvarez-Sénchez y Guevara {1993).

Especie % % acumulado
Nectandra ambigens 28.18 28.18
Pseudolmedia oxyphyllaria 8.04 36,22
Vatairea lundelli . 6.92 43.13
Poulsenia armata 5.95 49.08
Ficus yoponensis 4,29 53,37

Tabla 2. Atributos estructuralos para Nectandra ambigens y Ficus yoponensis on la selva do Los Tuxtlas, Ver, Modifloado do Bongers et al.

{1088),
Densidad Cobertura Area basal
Especie {ind. ha-1) {m? ha-1). - {em? ha-1)
Nectandra ambigens - 43 4415.2 755161
_ Ficus yoponensis 2 1365.0 20471.8

Total para 45 especies de la selva 2547 31170.0 317147.0
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Tabla 3. Comparacidén en el contenido de nutriantes de Nectandra ambigens y Ficus yop is (Alvarez-Sanchez & Becarra, on prensa).

Especie N P K Ca Mg Na

(%) (ppm) (%) (%) (%) (%)

Nectandra ambigens 1.15 232 2.9 0.84 0.22 0.66

Ficus yoponensis 1.10 145 3.03 3.0 0.65 0.92

Nectandra ambigens es un érbol de 20-40 m de altura y 40-1 00 cmde diémetro
a la altura del pecho (DAP). Presenta de 5 a 8 contrafuertes por tronco de 1;2 mde
largo, tubulares planos y una copa redon.de‘ada y densa (Ibarra 1985). La calda de
hojas en esta especie ocurre durante todo el aﬁo, con su valor m‘és;alto al final de la
temporada de sequia (47 % del total para e’I mes de may‘o),‘la descomposicién ocurre
lentamente (Alvarez-Sénchez & Guevafa 1993, Alvarez-ééﬁchez & Becerra en prensa,
Torres, en prep.) y aportan una gran cantidad de nLknt’rientesi debido a su alta
produccién de hojarasca. El contenido de azlcares reductbfes en las h,ojasvcafd:és de
esta especle es de 2.65%, el de compuestos fendlicos (taninos y flavonoides) es de 3.5
y 25 respegtivamente, y los terpenos no volatiles constituyen el 43‘.7% (Osuna, datps
no publicados). | |

Ficus yopanensls, por su parte, es un drbol de 10-40 m de }altqr‘a, con
~ contrafuertes rectos quevande 3ab6yde05a3 m de alto y, una copa densa y
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redondeada (lbarra 1985). La calda de hojas en F. yoponensis tiene por lo menos dos
picos al afio, uno en épaoca de lluvias y otro en la de sequfa, siendo este Ultimo més
cuantioso (6.8% del total para los meses de abril-mayo). El patrén que presenta es
local, es decir, se restringe a la sombra de la cobertura del drbol, los cuales estén
generalménte aislados (Alvarez-Sdnchez 1984). La tasa de descomposicién de la
hojarasca de esta especie es muy alta, aunque el flujo de nutrientes es bajo debido a
su poca producbién de hojarasca (ver tabla 1).

El contenido de aztcares reductores en las hojas caldas de F. yoponensis es
menor que en N. ambigens, pues alcanza sélo el 1.7%, en tanto que la cantidad de
compuestos fendlicos y terpenos es menor a lo largo del proceso de descomposicién

(Osuna, datos no publicados).

B) Experimentd de campo y trabajo de laboratorio.

Se realiié xjn experimento para probar el efecto de la meso y macfdfauné‘en la

' tasa de descomposicion de la fracéién foliar de la hojarasca de dos especies arbéreas,
el cual se Inici6 en mayo (temporada m4s importante de cafda de hojarasca) y finalizé
en julio de 1994 (en junio comienzan las lluvias y las condiciones de humedad y
temperatura son févorabies para qué sedela descomposicién de la materia orgénica).

| Para esto s’e'cole‘ctaron hojas recién caldas al suelo de ‘F/'cus yoponensis y de
Nectandra ambigens, eligiéndose una muestra al azar de 300 hojas para evaluar la
media y la desviacién estandar del largo y ancho de las mismas, de manera que del

total de las hojas colectadas, sélo aquellas que se encontraron dentro del intervalo
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calculado fueron utilizadas. Esto se realizé con el propdsito de excluir del experimento
a las hojas que fueran demasiado pequefias o muy grandes. Se pesaron 15 g de peso
fresco de hojas, y se colocaron en bolsas de malla de pldstico de 20 x 20 cm y de
diferente abertura (1 y 6 mm), con el fin de evitar la entrada de ciertos grupos de
desintegradores. Se colocaron en el piso aleatoriamente 50 bolsas de la abertura
pequeifa y 50 de la grande en la selva, asf como, en una zona de vegetacién

secundaria, formandose 8 tratamientos como se indlca en la tabla 4.

Se realizé un muestreo de 5 bolsas de malla por tratamiento cada 10 dfas en
cada ambiente, haciendo un total de 40 bolsas por colecta. Para el tiempo cero (que
marca el inicié del experimento) se colectaron las hojas del suelo pero no se excluyd
a la fauna que tenian asociada. Las bolsas de malla del suelo fueron colectadas
individualmente en bolsas de pldstico y Ilevadas" al laboratorio de Ecologfa de la
Facultad de Ciencias, en donde se limpiaron las hojas con pinceles y se éolocaron en
bolsas de papel, donde se mantuvieron por 48 hrs en el horno a 90°C para obtener
el peso seco remanente (g), el cual se calculé colectando la fraccién foliar de las
bolsas de malla en cada colecta y, calculando el porce’ntajé en peso seco que quedaba
con respecto al origin'al que se marco como de 100% y correspondid a los 15 g de
peso fresco. De la fraccién que quedd en la charola, se separaron manualmente los
animales vivos, los cuales se fijaron en alcohol al 76% v, animales con alas y
exoesqueletos que se colocaron en bolsas de papel glasé. El resto se vacié en frascos

con alcohol al 75%. Se realiz6 una segunda separacién de la fauna con la ayuda de
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Tabla 4, Disefio exparimental para determinar ol efecto del ambionto, la sspecie vy ol tamaiio do malla sobre las tasas do descompenicidn,

Ambiente Especie Abertura de malla Clave
Selva Ficus yoponensis 1T mm SF1
Selva Ficus yoponensis 6 mm SF6
Selva Nectandra ambigens 1 mm SN1
Selva Nectandra ambigens 6 mm SN6
Vegetacién secundaria Ficus yoponensis 1T mm VSF1
Vegetacién secundaria Ficus yoponensis 6 mm VSF6
Vegetacién secundaria Nectandra ambigens = 1 mm « VSN1‘,
Vegetacién sgcundéria Nectandra ambigens 6 mm VSNG6

pinceles finos después de lavar con alcohol al 76% el contenido de los frascos en
tamices de 0.96, 0.5 y 0.2 mm de aberturs; finalmente el sobrenadante se reviso al
microscopio estereoscopico para separar a los animales més pequefios. Los animales

“colectados fueron contados y separados por entidad taxonémica siguiendo las claves

de identificacién de Borror (1976).
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C) Anélisis de resultados.

La descomposicidn de las hojas se evalud a través del porcentaje de peso seco
remanente (PR). Se hizo la transformacién de estos datos al arcsen de la rafz cuadrada
del PR para los anélisis. Se aplicé un anélisis de varianza (ANDEVA} multifactorial,
para evaluar estadfsticamente las diferencias en la descomposicién de las hojas en los
diferentes tratamientos, utilizando el paguete estadistico STATGRAPHICS. Las tasas
de descomposicién se calcularon ajustando los datos a diferentes modelos (lineal,
exponencial, potencial} y se calculo la pendlente, la cual representa la tasa promedio
de descomposiclén para los dos rr‘\eses de estudio.

Se realizé la identificacién de los organismos a nivel de clase, orden y algunas
familias y, se cuantificaron por colecta y tratamiento. Se aplicd la prueba de t (Steel
& Torrie 1988} para detectar si habfa diferencias en el tamafio (longitud del cuerpo)
de los organismos presentes en la fraccién foliar de las bolsas de malla de diferente
abertura, Se obtuvo el Indice de similitud de Sdorensen para comparar la riqueza
taxonémica entre tratamientos, asf como el (ndice de diversidad de Shannon-Wiener
(Krebs 1978). Se aplicd una prueba de t sobre el Indice de diversidad para evaluar si
se presentaban diferencias slgnificativas en la diversidad entre tratamientos 'y
ambientes mediante el paquete Programas de Ecologfa Estadfstica (Mike Hounsome,
Manchester University); ademds se reélizdhn énélisis de componentes -principales
(SYSTAT) y finalmente se construyeron dlagramas ‘de la red tréfica entre los

organismos que se encontraron sobre la hojarasca {Lavelle et al. 1 981, Heal & Dighton

1988).

39



VI. RESULTADOS
A) Descomposicién de la fraccion foliar.

L.a descomposicién de la fraccién foliar de F. yoponensis fue significativamente
mayor a la de N. ambigens (F, ,33=798.99, p<0.00001) (Figs. 2 y 3). Sin embargo,
al observar los resultados de las dos aberturas de malla utilizadas (1 y 6 mm), ninguna
de las dos especies presentd diferencias en la pérdida de peso.

La descomposicién de F. yoponensis se' ajusté a un modelo exponencial
(r’=74.89), y la tasa promedio de descomposicién fue de 0.03248 g en peso seco
dfa. En los primeros 20 dfas se perdié aproximadamente el 70% del peso seco
original en los 4 tratamientos y, no hubo diferencias significativas en la pérdida de
peso entre abertura de malla {F, ,,¢=1.1, p>0.05), ni entre ambientes (F, ,,;,=0.372,
p>0.05) y, la interaccién abertura x ambiente también resulté no significativa
(F.116=0.11, p>0.06). En contraste después de 50 dfas se registré aproximadamente
el 20% de pérdida en el peso seco de las hojas de N. ambigens, La curva de
descomposicién de las hojas de esta especie se ajustd a un modelo :potencial
(r*=80.13) y, la tasa promedio de descomposicién calculada fue de 0,003258 g dfa’
(Figs. 2 y 3). En los primeros 20 dias es cuando se pierde peso, y después la curva
se estabiliza, No se observaron diferencias significativas en la pérdida de peso entre
abertura de malla (F,,,;=0.223, p>0.05), ni entre ambientes (F,,,;=0.076,

p>0.05), ni en la interaccidn sitio x ambiente (F, ;,4=0.073, p>0.05).
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% Nectandra 1 mm

#x Nectandra 6 mm

o 10 20 30 40 50 60
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Figura 2. Descompeosicion de la fraccion foliar en los 4 tratamientos en el ambiente
de selva. Las longitudes en la leyenda denotan la abertura de la malla.
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Figura 3. Descomposicién de la fraccién foliar en los 4 tratamientos en el ambiente
de vegetacion secundaria. Las longitudes en la leyenda denotan la abertura de la malla.



Sin embargo, en las curvas de descomposicién de F. yoponensis se observa que
a partir de los 20 dfas la fraccidn foliar que se encontraba en las bolsas con abertura
grande tiende a perder peso més répido que la de las bolsas con abertura de 1 mm,

y esta tendencia es en los dos ambientes (Figs. 2 y 3).
B) Fauna,

1) Grupos taxondmicos. Los animales encontrados sobre la fraccidn foliar en las bolsas
de malla se identificaron a nivel de clase, orden y algunas familias (Borror 19786,
Barnes 1985) registrandose los 20 grupos enlistados en la tabla 5. La mesofauna estd
representada por los siguientes grupos: Acarida, Collembola, Diplopoda, Chilopoda y
Hemiptera, en tahto que la macrofauna estd representada por los grupos: Gastropoda,
Oligochaeta, Isopoda, Diplopoda, Diptera(larvas), Coleoptera, Chilopoda, Dermaptera,
Lepidoptera (larvas), Formicidae, Vespidae, Araneae, Blattodea y Pseudoscdrbiohidé‘.
Los herbfvoros que se encontraron fueron de los grupos Homoptera, Acrididae y
Grillidae. Los ‘anirr’\ales que se encontraron sobre I.as hojas se pueden agrupvar“én trgs
niveles tréficos. En el primero se ubican los que hécen uso directo de la hojarasca (p.
ej.: Diplopoda),v el segundo estd conformado vpo}rllvos que hacen un uso indirecto de las
hojas a través}vdiel consumo de bacterias y hqngos (p. €j.: Colemballa), y en el térber
nivel estédn los carnivoros (p. ej.: Araneae). Los hefbfvoros (Orthoptera y Homoptera)
seguramente se encontraban de paso al momehto de recoger las bolsas de mallé' del

suelo, Dado que se registraron organismos del primer nivel y no se encontraron
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Tabla 5. Lista da los grupos encontrados sobre la fraccién foliar de la hojarasca en Ficus yoponensis y Nectandra ambigens. La nemanclatura
estd basada on Borror (1976} y Barnes (1986).

Grupo Nombre comun Rango taxondmico
Moluscos

Gastropoda caracoles clase
Anélidos

Oligochaeta lombrices clase
Artrépodos

| Quelicerados

Araneae arafias orden

Pseudoscorpionida seudoescorpiones orden

Acarida acaros clase
Crustéceos

Isopoda cochinillas orden

Diplopoda milpiés clase

Chilopoda ciempiés clase

. Insectos

Collembola colémbolos orden

Blattodea cucarachas orden

Homoptera cigarritas orden -

Hemiptera chinches orden

Coleoptera escarabajos - orden

Dermaptera tijerillas orden

Diptera moscas orden

Lepidoptera mariposas orden

Formicidae hormigas familia

Vespidae avispas familia

Acrididae chapulines familia

Grillidae grillos familia
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diferenclas significativas en la tasa de descompaosicidn entre las diferentes aberturas
de malla, se presentaba la posibilidadde que el tamaiio de los organismos que entraron
a las bolsas de malla (1 y 6 mm) fuera igual, y por lo tanto el efecto sobre la
descomposicién serfa el mismo entre los tratamientos, ya que los efectos directos e
indirectos de la fauna sobre los procesos del suelo estén en funcién de su tamaiio de
cuerpo. Se encontré que el tamaiio de los organismos en ambas aberturas de malla fue
significativamente diferente, presentdndose organismos de mayor tamaiio en los

tratamientos con la abertura de malla de 6 mm (t 44574 = 2.82; p<0.05),

2) Densidad total. En la tabla 6 se muestra la densidad de los grupos de animales
presentes en los diferentes tratamientos. Algunos grupos fueron muy abundantes,
como los d4caros, otros constantes, como Gastropoda y Formicidae; y otros
ocaslonales, como Pseudoscorpionida y Blattodea.

En la selva los Oligochaeta y Pseudoscorpionida se presentaron sélo con Ficus
yoponensis en la abertura pequeda, en tanto que, en la abertura grande encontramos
a Araneae, Collembola, Diplopoda y Diptera, Nectandra ambigens ensus dos aberturas
compartié 13 grupos y 2 se localizaron s6lo en la abertura grande: Blattodea y
Vespidae. En el ambiente de vegetacion secundaria los grupos asociados a la fraccién
foliar de F. yoponensis en ambas aberturas de malla fueron muy parecidos sélo hubo
tres 6rdenes que no compartieron: ‘Oligochaeta, Lepidoptera y Formicidae y que se
presentaron en la abertura grande; lo mismo sucedié con N. ambigens en este

ambiente y los grupos que no compartieron fueron Dermaptera y Vespldae, los cuales
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también se presentaron en la abertura grande.

Los &caros constituyen el mayor porcentaje de a comunidad desintegradora: de
61.6 a 72.4% en la selva y de 48.9 a 58.4 % en el ambiente de vegetacién
secundaria (Figs. 4 y 5). En la selva los grupos més abundantes ademés de los 4caros
fueron: Gastropoda 15.1%, Formicidae 9.9%, Coleoptera 6.9% y Chilopoda 3.8% (se
presentan los valores més altos no importando el tratamiento). En el ambiente de
vegetacién secundaria disminuye el porcentaje de los dcaros y aumenta el nimero de
grupos mejor representados: Gastropoda 16.6%, Formicidae 13.1%, Diptera 12.3%,
Diplopoda 6.5%, Isopoda 6.5% y Coleoptera 5.5%. Asl, los grupos que se comparten
en ambos ambientes por orden decreciente de porcentaje son: Acarida, Gastropoda,
Formicidae y Coleoptera. Respecto a los grupos que se conjuntaron para formar la
categorfa de otros, en el ambiente de seiva se encontraron més grupos con un

porcentaje < 2 (Fig. 4) en comparacién con el ambiente de vegetacion secundaria

{Fig. ).
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Tabla 6. Abundancia total do los diforentes grupes do fauna asociados a la hojarasca de Feus yoponenis v Nectandra ambigens en los 8

tratamiantos colectados a lo large do tode el expoerimento de doscomposicién,

VEGETACION SECUNDARIA SELVA
Nectandra Ficus Nectandra Ficus
6* 1 6 1 6 1 6 1

VSN6 VSN1 VSF6 VSF1 SN6 SN1 SF6 SF1

Grupo
Collembola 3 6 1 1 4 4 1 0
Araneae 6 8 3 3 5 1 1 0
Coleoptera 13 N1 3 3 12 7 6 2
Diplopoda 11 9 6 4 3 1 1 0
Acarida 123 181 47 30 1356 125 53 76
Gastropoda 13 15 16 8 16 1 13 12
Diptera 29 25 5 2 4 3 2 0
Isopoda 0 4 4 1 1 0 0
Chilopoda 6 3 1 7 7 1 2
Formicidae 24 40 4 5 10 18 6 5
Lepidoptera 4 1 2 0 0 0 1 2
Oligochaeta 0 0 1 0 1 1 0 2
Vespidae 1 0 1 0 1 0 2 1
Homoptera 1 2 0 0 0 0 0 0
Hemiptera 1 1 0 0 3 2 0 0
Dermaptera 1 0 0 0 0 0 0
Acrididae 0 0 0 0 0 0 0 2
Pseudoscorpionida 0 0 0 0 0 0 0 1
Grillidae 0 0 0 0 1 1 0 0
Blattodea 0 0 0 0 2 0 0 0

*El nimero denota la abertura de la malla en. mm.
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Figura 4. Densidad (%) de cada grupo de la fauna del suelo en hojas de £~ yoponensisy N. ambigens

en funciéon de la abertura de malla en el ambiente de selva.

Owos (7 grupos) 114

Formicidee 4,76

Gasropoda. 11,43

| Acarida 7238

Ficus yoponensis en abertura de malla de 1 mm.

) Colsoptera 3,84

Ovos (7 gtupos} 548

Collembola 2,18
Chilcpoda - 3.85

Formicidae 9,80

’ Gastropods. £,04

Nectandra ambigens en abertura de malla de 1 mm.

Formicidas 6.97

Coleapisre 8507
Acstids 81,83
S r‘Vﬂaldl' 232

Gestropods 15,12

. OFes {5 grupos) 58
Diptere 232

Ficus yoponensis en abertura de malla de 6 mm.

Colecptera s.e8

Ctros (8 grupes) 9.62

Critopode 3,43

Formicicae 4.5
Araneaes 245

Nectandra ambigens en abertura de malla de 6 mm.

Los grupos con un porcentaje < 2 fueron agrupados en la categoria de Otros.



Figura 5.

Densidad (%) de cada grupo de la fauna del suelo en hojas de £ yoponensisy N. ambigens
en funcién de la abertura de malla en el ambiente de vegetacion secundaria.

Diplopoda 6,55
Colacptera 4,52

Acarida 46,18 Araneae 4,92
£1-Otros {2 grupos) 3.28

Formicidae 8,19

{sopada 8.5

. Dipters 2,28
Gestropoda’ 13,11

Ficus yoponensis en abertura de malla de 1 mm.

Diplopoda 2,95
13.1%

Formicldae

Acarida 59,28
V- Cictera 8.1

Cbieomera 35

Nectandra ambigens en.aberfura dé malla de’1 mm.

LOS grupos con un porcentaje < 2 fueren agrupsdcos en la categoria

Diplopoda 6,25

Coleopters 2.12

Lapidoptera 2,08
Aranese 3,72
4,16

Acarida 48,86

g
3 Formicicdae
Otros (3 grupos) 3.27

tsapoda 4,16
Chilepoda 3,312
Diptera 5,21

Gastroooda 16,68
Ficus yoponensis en abertura de malia de 6 mm.

10,17

Formicidaa
12,28

Araneze 2,54

Diplopoda 465
Chiicpada 2,54
Gastropcds 5.5

Otres (6 grupos) 4.64

Acaride 52,11
Ccleopotera 5.5

Nectandra ambigens en abertura de malia de 6 mm.

e Oros.
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3) Riqueza taxondmica y diversidad

En la figura 6 se muestra la riqueza taxondmica, el patron de estos resultados
as que la abertura de malla de 6 mm sf facilité la entrada de un nimero mayor de
grupos a las bolsas. La hojarasca de Nectandra ambigens con la abertura de 6mm para
ambos ambientes fue la que presentd el mayor nimero de grupos, 15 en selvay 14
envegetacién secundaria, en orden decreciente sigue la misma especie con la abertura
de 1 mm con 13 y 12 grupos respectivamente, en tanto que, Ficus yoponensis con
la abertura de 6 mm presentd 11 grupos en selva y 13 en vegetacién secundaria y,
la menor riqueza se encontrd en la hojarasca de esta especie con la abertura de 1 mm
con 10 grupos en cada ambiente. Respecto a la abundancia total de la fauna, ésta fue
mayor en las hojas de N. ambigens en comparacidn con F. yoponensis sin importar la
abertura de la malla (Fig. 7). La mayor densidad correspondid a N. ambigens en el
ambiente de vegetacién secundaria en |a abertura de malla de 1. mm y, la menor a F.
yoponensis en el mismo ambiente y con la misma abertura de las bolsas de malla. Es
importante hacer notar que en las hojas de N. ambigens se duplicd y en algunos
tratamientos se triplicd la cantidad de organismos presentes en comparacion con las
hojas de F. yoponensis.

Para la comparacién de la composicidn de grlep‘o‘s entre tratamientos se utilizd
el indice de similitud de Sﬁrensen (1S; tabla 7). En la co‘mbaracién general entre
ambientes (selva y vegetacion secundaria) el IS=0.823. En el ambiente de selva la
similitud més baja éorrespondié a las aberturas de 1 mm de Ficus yoponensis y

Nectandra ambigens (IS =0.52), lamés alta a N. ambigens en sus dos-aberturas (1 2
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Tabla 7. Indice de similitud de Sérensen para la fauna en los diferentes
ambientes y tratamientos. Simbologl’a segun la tabla 4.

SF6

SN6

 SF1 SN1 VSF1 VSF6 VSN1 VSN6
SF1 1
SF6 0. ée 1
SN1 0. 52 0.69 1
SN6 0.56 0.77 0.93 1
VSF1 0.5 o8 0.87 o'.»ya 1
VSF6 0. 69 0.87 0. 84 0.85 0.87 1
VSN 6. 54 082 0.8 0.74 0.82 0.8 1
~ VSNe 0.58 0.83 0.74 o 75 0.75 0. 81 0.92 1



6 mm; 1IS=0.93). El Indice de similitud de la fauna asociada a F. yoponensis y N.
ambigens en el ambiente de selva sin importar |a abertura de malla fue de 0.758.
En el ambiente de vegetacién secundaria los grupos asociados a la fraccidn foliar de
N. ambigens en ambas aberturas de malla vuelven a presentar el valor de similitud més
alto (1IS=0.92) y, el menor corresponde a F. yoponensis con abertura de malla de 1
mm y a N. ambigens con abertura de 6 mm (0.75). Por lo que respecta a la
comparaclén de la fauna asociada a N. ambigens y F. yoponensfs, sin tomar en
cuenta la abertura de la malla, el Indice fue de 0.8148.

En la comparacién de los diferentes tratamientos entre ambientes el valor més
bajo corresponde a la abertura de 1 mm de F. yoponensis (IS=0.5) y, los més altos
a la misma especie pero con la abertura de 6 mm (IS=0.87) y, a N. ambigens y F.
yoponensis con la abertura de 1 mm.

El fndice de diversidad de Shannon-Wiener para la fauna se muestra en la figura
8 v se observa que el ambiente de vegetacidén secundaria es més diverso que la selva.:
Sin embargo, en el ambiente de vegetacidn secundaria las hojas de Ficus yoponensis
fueron las que presentaron los valores més altos, en tanto que, en ia selva los valores
de diversidad de los 4 tratamientos fueron muy parecidos. En ia tabla nimero 8 se
muestran los valores de la prueba de t para la diversidad entre tratamientos. Laé_'
comparaciones dentro del ambiente de selvaresultaron efectivamente no significativas
(p>0.05) y, en la vegetacién secundaria sélo Nectandra ambigens en abertura de. 1
mm y F. yoponensis en malla de 6 mm presentaron diferencias signiﬁcatiyas

(p<0.05). De las 16 comparaciones entre tratamientos de ambientes distintos 9
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Figura 8. Indice de diversidad para la fauna asociada a las hojas en descomposicion en
los 8 tratamientos en la selva de Los Tuxtlas, Ver., México. Simbologia segin tabla 4.
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Tabla 8. Valores de t al comparar la diversidad taxondmica entre tratamientos.
Simbologia segun la tabla 4. Los grados de libertad se encuentran entre paréntesis. * P<0.085,
** P<0.01, *** P<0.001

VSN6 VSN1 VSF6 VSF1 SN6 SN1 SF6

VSNt | 1.13
s (514)

VSF6 1. 27 2.15 *

(177)  (164)
~ VSF1 0. 75 1. 53 0. 35
> (103) (95) (140)
SN6 1. 38 0.46 228 * 1. 73
: (399)  (390) (221) (131)

SN1 2.62 ** 1. 74 3.26 ** 2.65 ** 1. 105

(364) - (352) (217) (131) (385)
SF6 1. 32 0. 56 2.15 * 1. 68 0.16  0.77
(150) (139) (180) (141) (188) (186)

SF1 3.25 ** 252 % 3.79 *** 3.22 ** 1. 91 0.94 1.52
(186) (173) (201) (147) (230) (226)  (188)




resultaron diferentes significativamente. F. yoponensis con abertura de 1 mm en selva
fue diferente de los 4 tratamientos de vegetacion secundaria (p <0.05). N, ambigens
con abertura de 1 mm en selva fue diferente con 3 de los 4 tratamientos del ambiente
de vegetacién secundaria (p<0.01), la excepcidn fue N. ambigens con abertura de 1
mm (p>0.08). Finalmente F. yoponensis con abertura de 6 mm en el ambiente de
vegetacion secundaria fue diferente de N. ambigens y F. yoponensis en selva y con

abertura de 6 mm ambas.

Con estos resultados se efectud un andlisis de componentes principales para ver
si efectivamente los organismos tenfan alguna preferencia por alguno de los dos tipos
de fraccién foliar, Se encontré que sobre el eje 1 (el cual explica el 95% de la
varianza) la fauna se distribuyd de acuerdo a su "preferencia” por las hojas de las
especies, ya que por un lado estén los asociados a la fraccidn foliar de N. ambigens
y por otro a los que prefieren a las de F. yoponensis (Fig. 9). Por lo que respecta al gje
2 que explica el 4% de la varianza, la colocacidn se hace con bése al ambiente (selva

y vegetacion secundaria).

4) Variacién 'tem’poral.‘ En cuanto a la variacién temporal de la fauna en la fraccidn
foliar para cada uno de los tratamientos en el ambiente de selv}a (Figs. 10-13), se tlene
un aumento consideréble a los 40 dfas en las hojas de Ficus yoponensis en ambas
aberturas de malla, resaltando el grupo de los dcaros. En cambio la variacién de la

fauna en este ambiente para las hojas de Nectandra ambigens presenta dos momentos
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Figura 10, Variacion temporal de la fauna en las hojas en descomposicion de & yoponensss
en el ambiente de selva con una abertura de malla de 1 mm. Los grupos con densidades < 2
no se presentan.
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Figura 11, Variacién temporal de la fauna en las hojas en désédmposiqién de E;}Opb(}en;f/b
en el ambiente de selva con una aberiura de malla de 6 mm. Los grupos con densidades < 2
no se presentan.
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Figura 12, Variacion temporal de la fauna en las hojas en descomposicién de /. ambijgens
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Figura 13, Variacién temporal de la fauna en las hojas en descomposxctén de V. ambigens
4an el ambxente de selva con una abertura de malla de 6 mm. Los grupos con densxdades < 2
no se presentan,



importantes a los 10 y 40 dias, ademés de que hay grupos que permanecieron con
pocos cambios en sus densidades a lo largo del experimento (p. ej.: Formicidae y
Gastropoda). En el ambiente de vegetacién secundaria el contraste en la variacién
temporal de la fauna entre las hojas de N. ambigens y F. yoponensis es mas evidente
(Figs. 14-17); ya que mientras, N. ambigens presenta densidades altas de la fauna en
la mayor parte del tiempo de duracién del experimento con el pico més alto & los 30
dfas, en las hojas de F. yoponensis con abertura de 1 mm presenté unos cuantos
individuos en el dia 40 y ni siquiera los dcaros fueron un grupo abundante, en tanto

que en la malla de 6 mm se registro un aumento a partir del los 30 dfas.

5) Redes tréficas. Finalmente se construyeron diagramas de la red alimentipia para la
fauna a través del tlempo para los 8 tratamientos (Figs. 18-25), sigulendo os hébitos
alimenticios de cada grupo y, en donde hay tres niveles de consumidqres. El primero
de ellos corresponde a los grupos que hacen uso directo de la hojarasca, el segundo
esta conformado por los que hacen un uso indirecto de las hojas a través del consumo
de bacterias y hongos y, en el tercer nivel estadn los carnfvoros. Se encontrd que las
hojas de Ficus yoponensis para los primeros 10 dfas en el ambiente de selva con la
abertura de malla. de 1 mm habfan perdido el 32% del peso seco original (ver Fig. 2),
encontréndose sobre ellas 7 organismos de 3 grupos taxondmicos distintos
pertenecientes a los niveles tréficos 2 y 3 (Fig. 18); en tanto que la fraccién foliar de
N. ambigens, para el mismo tiempo y amblente habfa perdido solamente el 8% del

peso seco original (ver Fig. 2). Sin embargo, el nimero de individuos registrados fue

61



No. de organismos

20

15 -+Araneae
*Coleoptera
*Diplopoda
_)é 3

10 Acarida
+Gastropoda
*Diptera

5 # Isopoda
“*Formicidae

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (dias)

Figura 14. Variacién temporal de la fauna en las hojas en descomposicién de £ poponensis en el
ambiente de vegetacién secundaria con una abertura de malla de 1 mm, Los grupos con densidades < 2
no se presentan.
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Figura 18, Variacién temporal de la fauna exi las hojas en descomposicion de £ yoponensis en el
ambiente de vegetaclén secundaria con una abertura de malla de 6 mm. Los grupos con densidades < 2
no se presentan.
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Figura 16. Variacién temporal de la fauna en las hojas en descomposicién de V. ambigens en el
ambiente de vegetacién secundaria con una abertura de malla de ! mm, Los grupos con densidades < 2
1o se presentan.
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Figura 17. Variacién temporal de la fauna en las hojas en descomposicion de V. ambigess en el
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de 54 pertenecientes a 9 grupos taxondmicos diferentes (Fig.20). Es importante
mencionar que ‘én general y para este tiempo en especlfico las hojas de F. yoponensis
no presentaron individuos en el primer nivel tréfico; de manera que la red alimehticia
sobre la fraccién foliar de esta especie se encuentra menos estructurada que en N,
ambigens (Figs. 18 a 21). En el ambiente de vegetacién secundaria F. yoponensis
pierde una gran cantidad de peso al igual que en la selva y, el nimero de individuos
que se asentaron sobre sus hojas fue bajo, de manera que la estructura tréfica es muy -
sencilla sobre todo en la abertura de malla de 1 mm (Fig. 22). También es notorio en
estos esquemas que no hay una sucesién de grupos de la fauna conforme avanza el

proceso de descomposicién de la fraccién foliar.
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VII. DISCUSION,
A) Descomposicion de la fraccion foliar.

La calidad de la hojarasca es uno de los determinantes mds importante en la
tasa de descomposicién y la incorporacion de la materia orgdnica al suelo. La calidad
puede definirse en términos del carbono y la disponibilidad de nutrientes para los
desintegradores, asf como de los compuestos que inhiban a los organismos o a la
actividad de las enzimas (Singh & Gupta 1977, Swift et al. 1979). Asl pues, las
diferencias en la tasa de descomposicién de la fraccidn foliar de la hojarasca podrfan
ser atribuibles principalmente a los diferentes constituyantes quimicos de Ias hojas de
las especies.

Las diferencias en la tasa de descomposicion entre Ficus yoponensis y
Nectandra ambigens podrian deberse a la calidad de la fraccién foliar, ya que a pesar
de que no hay diferencias en el contenido dé nitrégeno yf‘conce‘ntraci{m de azlcares,
y. de que el fdésforo es mayor en N, ambigens, probablemente la presencia de
metabolitos secundarios (Osuna, datos no publicados) estarfa determinando la menor
velocidad de la pérdida de peso. En muchas especies el nitrdgeno se encuentra
atrapado en los -complejos protefna-tanino {Lavelle et al. 1996) y tal vez asl se
encuentra gran parte del nitrégeno de N, ambigens, -

- Ficus yoponensis perdid el 70% su peso en los primeros 20 dfas y, debido a que

se encontraron pocos organismos en sus hojas en el estudio de descomposicion, es
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posible que lalixiviacién de sus compuestos més solubles determinarén principalmente
lapérdida de peso, ya que los cationes K, Ca, Mg y Na parecen estar més fuertemente
influenciados por el lixiviado (Vitousek 1982, Vitousek et al. 1995) y, en segundo
lugar esta el efecto de los microorganismos (bacterias y hongos), ya que si éstos
hubieran sido muy abundantes tendrfamos como resultado la formacién de una red
tréfica compleja, ya que habrfa suficientes recursos para los organismos del segundo
nivel tréfico, como por ejemplo colémbolos y dcaros, entre otros, ya que éstos se
alimentan principalmente de hongos (Cepeda-Pizarro & Campusano 1991, Palacios-
Vargas & Gémez-Anaya 1994); lo que a su vez favorecerfa la entrada de los
organismos del siguiente nivel (Heal & Dighton 1986), Sin embargo, no debemos
perder de vista que el patrén de distribucién de la gran mayorfa de los organismos del
suelo es agregado, ademds de que presentan una movilldad importénte entre los
distintos microambientes a lo largo del dfa, o que segurarﬁente influyé en alguna
medida en los resuitados que se obtuvieron. Como la pérdida de peso no fue del 100%
y la tasa de descomposicién disminuyé notablemente en las dltimas colectas, esto
podria deberse al aumento relativo en el porcentaje de compuestos como flavonoldes
y terpenos no volétiles (Osuna, datos no publicados). Los resultados con esta especie
parecen Indicar que las hojas se descomponen tan rdpidamente que la fauna del suelo
no alcanza a tener un efecto importante en la velocidad de descomposicién. Aunque,
estaldea tendrfa que corroborarse experimentalmente manejando densidades distintas
de algunos grupos de desintegradores y, observar su efecto en la descomposicién de

la hojarasca.
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Nectandra ambigens en las primeras dos colectas disminuyo su peso a través
de la pérdida del 90% de sus azicares (Osuna, datos no publicados) y otros
compuestos solubles. Los resultados encontrados, sugieren que probablemente los
microorganismos, la fauna del suelo y lalixiviacién contribuyeron en la descomposicién
en esta primera fase y, se propone ese orden debido ala gran cantidad de organismos
encontrados en las hojas y, a que éstas Ultimas son escleréfilas y por tanto
resistentes a la lixiviacién, La marcada reduccién en la pérdida de peso después de los
primeros 20 dfas puede ser atribuible a incrementos en términos relativos de los
constituyentes Insolubles, siendo estos compuestos de alto peso. molecular y
resistentes a la biodegradacién por lo que su desintegracién es muy lenta (King &
Heath 1967). Osuna (datos no publicados)vencontré que la concentracion de taninos,
flavonoides y terpenos no voldtiles aumentan considerablemente (en las primeras
etapas) durante la descomposicién de las hojas de esta especie. Los taninos son
substancias que- protegen al protoplasto con,tra‘, la. desecacidén, putrefaccién y
destruccién por microorganismos y animales (Esau 1959), en tanto que los terpenos
son sustancias que deflenden a la planta-a consecuencia de una herida o0.de una
infeccién por hongos (Davies et a/. 1969), disminuyen también la digestibilidad delas
hojas, o bien, tienen toxicidad sobre algunos microorganismos desintegradores.

Asf pues, se considera que los factores que determinaron la pérdida de peso en
las holas de Ficus yoponensis y Nectandra ambigens son los mismos {lixiviacién,
microorganismos y fauna desintegradora), pero actan con diferente intensidad sobre

el proceso para cada una de las especies durante |a etapa estudiada, lo cual esté en
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relacién directa con las caracteristicas intrinsecas de las hojas. La intensidad de estos
factores es posible que cambie conforme avanza la descomposicién, ya que las
condiciones climéticas cambian segun la estacion del afio, lo cual repercute en la

lixiviacién y el crecimiento de las poblaciones de desintegradores.

B) Fauna.

La composicién de los grupos de animales (faunfisticos) difiere escasamente
entre los diferentes ambientes y tratamientos. Ademds, la diversidad fue mayor en el
ambiente de vegetacién secundaria, lo cual concuerda con la propuesta de Oliver
(1981) acerca de que el méaximo en diversidad se alcanza antes de llegar a la etapa
final en el proceso de sucesidn, ldea que fue propuesta para la masa vegetal, pero que
con estos resultados parece también ser aplicable a la fauna del suelo. El - no haber
encontrado una sucesién de grupos de la fauna del suelo a lo largo de la
descomposicion, nos lleva a pensar que en este sistema la fauna-asociada a las hojés
de Nectandra ambigens y Ficus yoponensis se comporta de manera generalista
respecto a la calidad de los recursos consumidos a través del tiempo (al menos.en el
tiempo de duracidn del experimento}, resultado que cdncuerda con los trabajos sobre
artrépodos reportados por Usher et al. (1982) y Visser (1985). Sin embargo, tiene que
considerarse el nivel de identificacién que se trabajo con la fauna, ya que es muy
general, - e incluso a nivel de familia los hdabitos alimenticios cambian (p. - ej.:

Formicidae). Por-lo que es probable que estas interpretaciones acerca de.la sucesion
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y de ser generalistas cambien si el nivel de identificacidon fuese mas especifico.
Aunque, lo més interesante es que las diferencias encontradas en la densidad y
estructuracion de la red trdfica de la fauna del suelo {las cuales fueron mayores en N.
ambigens) parecen estar determinadas por la velocidad de la tasa de descomposicién
y por las caracterfsticas de la hojarasca de las especies estudiadas. Se desconoce.si
la fauna tiene una preferencia por las hojas de N. ambigens en donde los recursos son
dificiles de obtener, o bien, si se aslentan sobre ella simplemente porque es més
abundante y permanece més tiempo disponible en el piso del sistema. Para obtener
més Informacién sobre esta idea serfa necesario realizar estudios sobre los
microorganismos asociados: bacterlas, actinomicetos y hongos, ya que se ha
observado que su densidad sobre las hojas estd en funcién dela calidad del recursd
{Cornejo et al. 1994}, asl como experimentos de apetecibilidad y andlisis quimico de
las excretas de la fauna.

Lo que sl parece claro, es que la variedad en la calidad de los recursos que
entran al sistema suelo trae como resultado una gama amplia de asoclaciones entre
los microorganismos y la fauna del suelo, con lo que se condiciona la estructura de la
cadena de desintegradores (Heal &. Dighton 1985). Ademés habrfa due considerar que
antes que la hoja muera ya se ha establecido sobre ella una poblacién microbiana
considerable. Algunos de estos organismos son pardsitos e invadeh,los tejidos vivos,
y otros son puramente superficiales y viven de sustancias exudadas o difundidas
desde la hoja (Burges 1971), Asimismo, se considera que el tlempo de pérdida de peso

de las hojas durante el proceso de descomposicién influyd en:la estructuracién de la
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red tréfica de los organismos del suelo. Se podrfa formular la hipGtesis de que en
sistemas donde lamayor parte de la masa vegetal presentara tasas de descomposicién
altas, la red tréfica de los organismos del suelo serfa simple, en comparacién con los
sistemas vegetales con tasas de desintegracion mds lentas, para zonas con
condiciones climéticas similares. |

En la selva de Los Tuxtlas dos de las especies con frecuencia y densidades altas
son Nectandra ambigens y Pseudolmedia oxyphyllaria, aportan el 36.2% de hojarasca,
la cual ocurre durante todo el aito teniendo su pico méaximo durante la temporada de
sequfa (marzo-mayo) (Alvarez-Sdnchez & Guevara 1993) y, sus hojas tardan
aproximadamente 1 afio en descomponerse (Alvarez-Sdnchez & Becerra, en prensa);
por lo que se espera que el sistema presente una red tréfica complejaa nivél del suelo.

En cuanto a Ficus yoponensis y |as especies que se descom‘ponen rdpidamente,
como Poulsenia armata, su frecuencia y densidad son bajas y, aportan el 10% de
calda de hojarasca, la cual ocurre primordialmente -durante las épocés de sequia y
nortes (Alvarez-Sanchez & Guevara 1993); porlo que cabrfa preguntarse: ;Quién esta
aprovechando los recursos liberados a pulsos por éstas especies?. Una posible
respuesta tendrfa que involucrar a la fenologla del sistema, ya que precisamente la
calda de ho]a“rasca y el tiempo en que se liberan la gran mayorfa de los nutrientes en
estas especies coincide con el inicié de la floracién y la fructificacién (Alvarez-Sdnchez
& Becerra, en prensa). Es posible que en el sistema se den entradas de nutrientes a
pulsos menos discretos que en sistemas m4s estacionales, los cuales coinciden con

los eventos fenoldgicos ya mencionados (Lodge et a/. 1994). Una vez que se tuviera
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la respuesta correcta, se entenderfa el porqué de esta doble estrategia de la liberacion
de nutrientes en el sistema.

La contribucién mds importante de este trabajo va dirigida a que no sé6lo debe
considerarse la calidad de la hojarasca como posible estructuradora de la red tréfica
de los organismos del suelo, sino que también debe tomarse en cuenta el tiempo de
pérdida de peso, ya que por los resuitados obtenidos el tiempo influyé més en dicha

estructuracion.
C) Consideraciones generales.

La gran diversidad de organismos involucrados en la‘descompdsicién enun édrea
relativamente pequefa dificulta la construccién de modelos para‘ explicar el
funcionamiento de la comunidad de desintegradores, ademds de que muchos de ellos
son omnfvoros y no se les puede asignar un sélo nivel tréfico; por elio la atribucién de
nichos diferenciados entre ellos se vuelve diflcil (Beare et al. 1995). Ademads, los
desintegradores parecen tener una capacidad funcional equivalente; es decir, en
ausencia de ciertos grupos de organismos, otros:- adquieren una capacidad
compensatoria, de manera que el proceso de descomposicién no se interrumpe
(Anderson & Swift 1983).

Por otro lado, el intervalo de escalas en cuanto al tamafio también es un
problema, dado que van desde las colonias de bacterias microscépicas hasta la
actividad de organismos aislados de la meso y macrofauna, fo cual incrementa el
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riesgo de atribuir generalizaciones a una escala que no son aplicables a otra, También
es importante hacer notar que la mayorfa de los estudios estan enfocados a un sélo
grupo de organismos y, usualmente se concretan a describir el nimero y biomasa de
los mismos, lo que ha trafdo como consecuencia que la actividad, funcién y relaciones
de los microorganismos y animales del suelo ain no sean entendidas. Asf pues, es
urgente que los ecdlogos simplifiquen los esquemas de clasificacion para los
organismos que intervienen en procesos funcionales y se cuantifique el papel de estos
organismos por vias mas simples. Conviene mencionar que la clasificacién ecoldgica
es mds bien una clasificacién de funcién que de especies como tales. Asimismo, es
necesario considerar a los organismos en términos de su ecologfa funcional; es decir,
el escaéo desarrollo que tiene el estudio funcional de los desintegradores ha provocado
que se estudien fundamentalmente desde el punto de vista taxonémico, reallzandose
pocos trabajos  de productividad secundaria, sucesién de desintegradores,

inmovillzacién de nutrientes y caracterizacién de los grupos de acuerdo a su funcién,

Existen numerosas relaciones simbiéticas, si|1ergétipa§ y antagénicas entre los
grupos de microorganismos y la fauna del suelo, al cual se afiaden los efectos de el
clima, las fuentes de nutrientes y otros factores bioldgicos, lo cual ocasiona que el
suelo seconvierte en una complejared de interrelacionés biéticas y abiéticas (Steubing

1970, Alexander 1971, Swift et al. 1979, Lavelle et a/. 1995)
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Vill. CONCLUSIONES

1. Se encontré que las hojas de Ficus yoponensis y Nectandra ambigens se

descomponen a velocidades diferentes debido a sus caracterfsticas flsico-quimicas.

2, Se postula que probablemente en las primeras etapas Ficus yoponensis tenga una

descomposicién bésicamente flsico-quimica.

3. En Nectandra ambigens |a pérdida de peso podria haber estado determinada por los

microorganismaos, la fauna desintegradora y la lixiviacién.

4. Las ho]as de Nectandra ambigens presentaron una mayor cantidad de organismos
edéficos, lo que probablemente se debe a que la colonizacién de las hojas por parte
de hongos y bacterias fue mucho més cuantiosa y prolongada que en las hojas de

Ficus yoponensis.

5. La diversidad de la fauna del suelo registrada fue mayor en el ambiente de

vegetacién secundaria que en la zona de selva,

6. Se postula que ademds de ia calidad de |a hojarasca debe considerarse la velocidad
de la tasa de descompasicién como posible estructuradora de la red tréfica de los

organismos del suelo,
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