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Introduccion

Arango-Galvan, A. 2006. Heterogeneidad Espacial y Dinamica de la
descomposicién de la hojarasca de cuatro especies abundantes en la
Reserva Ecologica del Pedregal del San Angel. Tesis profesional. Facultad de
Ciencias, UNAM, México. 72 pp.

RESUMEN

La reduccién de la materia organica muerta de la vegetacion y de los animales en
sus constituyentes quimicos elementales y a través del cual se transfieren
nutrientes al suelo se le denomina descomposicion. La fauna edafica
desintegradora juega un papel importante en este proceso fragmentando la
hojarasca de mayor tamafio en pequeflas piezas e incorporando la materia
organica al suelo. En ecosistemas heterogéneos es importante conocer las
diferencias en los procesos de descomposicion. La Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria, D.F. mantiene una vegetacion de
tipo matorral xerdéfilo que presenta sitios planos y abiertos, asi como sitios
abruptos y cerrados, la cual, aunque presenta 337 especies de plantas, solo
dominan unas pocas. Se evaluaron las diferencias en las tasas de descomposiciéon
de cuatro especies vegetales (Buddleia cordata Kunth, Dahlia coccinea Cav,
Muhlenbergia robusta Hitchc y Verbesina virgata Cav) dominantes en la Reserva
del Pedregal de San Angel, distribuidos en sitios contrastantes (abiertos y
cerrados). Para ello: a) Se midi6 el proceso de descomposicion de hojarasca mixta
compuesta por partes iguales de las cuatro especies en un disefio bifactorial
(durante el aiflo 2000): 2 tipos de malla (1.5 y 6 mm) x 2 tipos de sitio (abiertos y
cerrados), b) se evalué el proceso de descomposicién cada seis meses durante un
afio de la hojarasca proveniente de una sola especie en un disefio multifactorial:
cuatro especies x 2 tipos de sitio x 2 tipos de malla, y ¢) se estimé la tasa de caida
de materiales muertos de las cuatro especies durante un afio. En los ensayos de
descomposicion del material mixto, en general, se encontré6 que no hubo efecto

significativo del tamafio de la malla ni del habitat sobre la tasa de descomposicion.
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Al cabo de un afo se descompuso el 51.1% del material reduciéndose en
promedio 7.3% cada 45 dias.

En el caso de las tasas de descomposicion del material uniespecifico, V.

virgata, fue la especie que se descompuso mas rapidamente, en contraste con B.
cordata, lo que puede explicar que fue en esta especie donde se encontrd la
mayor abundancia de organismos en comparacion con V. virgata, siendo ésta la
gue presenta componentes de mas facil degradacién; sin embargo, la composicion
de la comunidad de desintegradores vario significativamente entre especies,
temporadas, tamafios de malla y habitats.

La fraccion remanente al finalizar el experimento de B. cordata, D. coccinea
y M. robusta fue del 54% en promedio mientras que la de V. virgata fue tan solo
del 21%.

Se contabilizaron un total de 16 grupos taxondmicos dentro de los cuales
los grupos de acaros y colémbolos prevalecieron en todas las colectas. Los acaros
dominaron tanto en los sitios cerrados como en los sitios abiertos y los

holometabolos inmaduros estuvieron presentes en todas las colectas con

abundancias muy bajas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descomposicion
La reduccion de la materia organica muerta de la vegetacion y de los animales en
sus constituyentes quimicos elementales y a través del cual se transfieren
nutrientes al suelo se le denomina descomposicion (Singh y Gupta, 1977; Golley,
1983; Waring y Schlesinger, 1985). La descomposicion esta determinada por
interacciones entre tres componentes: (a) los organismos edaficos, (b) los
parametros fisicos (clima y mineralogia del material parental), y (c) la calidad del
recurso, factores que acttan a diferentes escalas, dependiendo del ecosistema en
donde se este llevando a cabo el proceso (Lavelle et al., 1993). Este proceso
puede ser dividido en dos fases simultaneas que son fundamentales: (a) la
mineralizacion y la humificacién de la lignina, la celulosa y otros componentes por
la microbiota edafica, y (b) la lixiviacion de los componentes solubles (como los
azucares) (Couteaux et al., 1995). Asimismo, la descomposicion pasa por dos
etapas: una temprana, en la cual las condiciones climaticas y las concentraciones
de los nutrientes solubles determinan una pérdida exponencial, la cual es producto
de la lixiviacion de las sustancias mas solubles, mientras que en la etapa tardia
ocurre el fraccionamiento de las moléculas de estructura quimica mas compleja
por parte de los desintegradores (bacterias y hongos principalmente) y en donde la
lignina determina en gran medida la velocidad de la descomposicion (Berg y Staaf,
1980; La Caro y Rudd, 1985; Babbar y Ewel, 1989).

La descomposicion es un proceso inverso al de produccion primaria; en

este sentido, la fijacion de biomasa efectuada por los autotrofos se revierte dentro
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del ecosistema por la descomposicién. En este proceso, la mineralizacion denota
la liberacion de componentes inorganicos, tales como el CO,, el agua, el amonio y
el calcio, entre otros (Waring y Schlesinger, 1985). El mantillo actia como un
sistema de entradas de material de la vegetacion presente, asi como de salidas de
nutrientes del suelo a las raices (Ewel, 1976; Xuluc-Tolosa et al., 2002). Cuando
estos nutrientes estan siendo extraidos constantemente por las plantas o por la
lixiviacion, la velocidad con que reponga esta pérdida es un factor esencial para la
regulacion de la productividad (Babbar y Ewel, 1989). Los suelos desérticos, por
ejemplo, son generalmente pobres en materia organica y nutrientes en
comparacion con otros ecosistemas (Kemp et al., 2003), por lo tanto, en estos
sitios el mantillo constituye un importante reservorio de nutrientes (Santos y
Whitford, 1981). En general la fracturacion de la hojarasca es ocasionada por
procesos abidticos (mecanicos o quimicos), asi como por procesos bioticos
asociados a la actividad microbiana y de la fauna (Kurihara y Kikkawa, 1986). El
fraccionamiento ocurre tanto en materiales derivados de flores hasta en troncos de
grandes arboles triturandolos en piezas cada vez mas pequefias (Smith vy
Bradford, 2003).

La descomposicion constituye un aspecto vital en la regulacion de los flujos
de materia y energia dentro de los procesos dinamicos de los ecosistemas
(Barajas y Alvarez, 2003) y se puede dividir en cuatro fases (Alvarez-Sanchez,
2001):

1) Trituracion, esto es, el fraccionamiento de los tejidos.
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2) Lixiviacion, caracterizada por, la pérdida de los compuestos solubles por
corrientes de agua.

3) Catabolismo (mineralizacion), que denota la transformacion realizada por
hongos y bacterias de los compuestos organicos a su forma inorganica, asi los
nutrientes son liberados al sistema y utilizados por la vegetacion.

4) Humificacion, que implica la neoformacion de compuestos organicos de alto
peso molecular.

Asimismo, los factores que afectan la descomposicion son: (1) la calidad del
sustrato, (2) el ambiente fisico (i.e., la humedad, la precipitacion y la temperatura),
(3) el ambiente quimico (i.e., el pH, la salinidad, los minerales presentes), y (4) la
comunidad de desintegradores (Golley, 1983; Swift y Anderson, 1989; Henegan et
al., 1998). Estos factores estan incluidos en el modelo jerarquico propuesto por
Lavelle et al. (1993), quienes proponen que todos estos procesos interactuan entre
si dando como resultado después de muchos procesos intermedios las sustancias
que se integran finalmente al suelo. El peso que tiene cada uno de estos factores
varia entre ecosistemas, por ejemplo, en los bosques tropicales la humedad no
constituye un factor limitante, y la calidad de la hojarasca se presenta como un
factor determinante del proceso; en otras partes del mundo la intensidad y la
duracién de la descomposicion es limitada por las largas temporadas de sequia y
la prevalencia de bajas temperaturas, como por ejemplo en los bosques de pino
de Suecia central. En los tropicos humedos, las condiciones de temperatura y
humedad son las 6ptimas para que se genere una actividad biologica activa,

aungque esto puede tener sus variantes, ya que también pueden presentarse
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largas temporadas de sequia. Por otro lado, en los ecosistemas aridos las tasas
de descomposicidon no siempre estan relacionadas con la razén C:N o el contenido
de lignina, aunque si es reconocida la importancia de los factores fisico-quimicos
en estos ambientes (Gallo et al., 2006), donde la variabilidad intra e interanual de
la precipitacion y su relacion con la actividad de los desintegradores son los
principales reguladores de la descomposicion en este tipo de ecosistemas (Vargas
et al., 2006).

La calidad del sustrato puede ser definida como la susceptibilidad del
recurso a ser degradado (Gomez, 2002) siendo éste un regulador que prevalece
aun bajo condiciones climaticas favorables (i.e., habitats humedos y calidos)
(Gonzalez y Seastedt, 2001).

La calidad del sustrato depende directamente de la especie vegetal que
aporta la hojarasca y su forma de vida, por ejemplo, las hojas jovenes o tiernas
suelen ser generalmente mas labiles y mas facilmente lixiviables que la hojas
duras o viejas (Babbar y Ewel, 1989). Este factor es muy importante en cualquier
etapa de la descomposicion, ya que la deficiencia de nutrientes puede repercutir
en la actividad microbiana la cual, a su vez, limita la liberacion de éstos (Lavelle et
al., 1993). Los polisacaridos (celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina) son los
principales componentes de la pared celular de las plantas y también representan
una barrera para la colonizacion de los desintegradores, aunque también
constituyen el principal recurso de energia para ellos (La Caro y Rudd, 1985). La
calidad del sustrato esta determinada por: (1) fracciones de carbon solubles

(azucares), (2) fracciones de carbono no solubles tales como la lignina y los
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taninos (componentes resistentes a la descomposicion), (3) la razén de la lignina
con la concentracion de nutrientes, (4) la concentracion de los componentes
fendlicos (Shaw y Harte, 2001) y (5) el contenido de fésforo, calcio y carbohidratos
(incluyendo la celulosa) (Meentemeyer, 1978). Generalmente, la hojarasca fresca
contiene un bajo contenido de macronutrientes, (i.e., nitrogeno, fosforo y azufre)
los cuales frenan las tasas de descomposicion (Berg, 2000). Asimismo, presenta
altas concentraciones de lignina lo cual ocasiona una disminucién en la velocidad
de descomposicion (Waring y Schlesinger, 1985; Palm y Sanchez, 1990;
Kavvadias et al., 2001), y este parametro es un buen indicador para estimar las
tasas de descomposicion (Murphy et al., 1998). A pesar de que la calidad de la
hojarasca en ciertas zonas es una variable importante y esencial para la medicion
de las tasas de descomposicion, ésta no puede ser utilizada para las regiones
aridas ya que depende de las condiciones climaticas locales (Murphy et al., 1998).

Las variaciones en el ambiente fisico pueden afectar las tasas de
descomposicion siendo ésta muy baja en las zonas secas y frias (Couteaux et al.,
1995; Gonzalez y Seastedt, 2001). Cuando existe una baja precipitacion tanto la
produccion primaria como la descomposicion se reducen provocando una baja
acumulacion de detritus, debido principalmente a la poca entrada de materiales
organicos al suelo (Austin, 2002). De hecho, el efecto que tiene la sequia sobre la
descomposicion depende del estado y composicion quimica de los 6rganos de las
plantas que caen al suelo (Kemp et al., 2003). En contraste, bajo el clima humedo
y calido de las regiones tropicales se presentan altos niveles de descomposicion

(Alvarez-Sanchez, 2001), mientras que en el tropico seco (i.e., Jalisco, México) el
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proceso de descomposicién se lleva a cabo practicamente sélo en la estacion
lluviosa (Martinez-Yrizar 1984).

En muchos ecosistemas estacionales a principios de la estacion de lluvias
ocurre una lixiviacion inicial asociada a una rapida descomposicion de la
hojarasca, lo cual resulta en la liberacion de los nutrientes mas labiles (Swift y
Anderson, 1989; Moretto y Distel, 2003). Esto provoca que en los ecosistemas
tropicales lluviosos la tasa de descomposicion de materia organica sea mas alta
que en otros tipos de ecosistemas (Waring y Schlesinger, 1985; Tabla 1.1). De
hecho, en bosques tropicales se producen cerca de 5 ton ha™*afio™ y la conversién
a humus de esta cantidad de materia ocurre en un intervalo de 30 a 50% por afo
(Golley, 1983).

El ambiente quimico que involucra los factores edéficos tienen una
influencia sobre el patron de descomposicion (Kemp et al.,, 2003). Swift y
Anderson (1989) mencionan dos vias: las directas y las indirectas. Las primeras
ocurren cuando los factores fisicos del ambiente edafico afectan las tasas de
descomposicion del material organico enterrado. Estos factores pueden ser el pH
del suelo, su contenido de materia organica, el contenido de nutrientes y sus
caracteristicas fisicas (porosidad, textura, capacidad de retener agua, etc). El
contenido de arcilla mineral, en particular, puede limitar directamente la
descomposicion, ya que reviste al sustrato organico y forma asi una barrera entre
éste y los organismos (Lavelle et al., 1993).

El ambiente quimico afecta de manera indirecta la composicion de la

comunidad desintegradora ya que ésta depende de las caracteristicas fisicas del
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suelo, la temperatura y la calidad del recurso que se integra al mismo y varia
segun el tipo y las caracteristicas de descomposicion.

Por dltimo, la fauna desintegradora del suelo tiene un papel importante en
el proceso de descomposicion fragmentando la hojarasca de mayor tamafio en
pequefias piezas (Setala et al., 1998) e incorporando la materia organica al suelo,
el cual provee una mejor area de contacto entre los residuos organicos y el
ambiente del mismo (Vestergaard et al., 2001). Dentro de la fauna edafica mas
importante se encuentran: colémbolos, acaros, lombrices de tierra, termitas y

larvas de insectos holometabolos, entre otros (Swift et al., 1979; Golley, 1983).

1.2 Fauna edéfica

La estructura de la comunidad de organismos desintegradores se ve afectada por
variaciones en las caracteristicas fisicas del suelo, como el contenido de arcilla, la
porosidad y la capacidad de mantener la humedad (Swift y Anderson, 1989). En
los ambientes semiaridos la abundancia de la fauna del suelo depende del
contenido de carbono organico del suelo y de su textura (Koukoura et al., 2003), y
la densidad de éstos esta directamente correlacionada con la acumulacion de la
hojarasca en la superficie (Santos y Whitford, 1981). La calidad de recursos del
suelo y la composicién de organismos pueden jugar un papel secundario en el
proceso de descomposicion, ya que en ambientes que sufren inundaciones y
sequias pueden estos mismos factores los que se constituyen como los

reguladores principales del proceso de descomposicion (Lavelle et al., 1993).
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Los hongos y las bacterias transforman y liberan los constituyentes basicos
a sus formas inorganicas los cuales seran consumidos y absorbidos por los
organismos (Golley, 1983; Waring y Schlesinger, 1985).

El tamafio del cuerpo de la fauna detritivora provee una buena clasificacion
funcional porque se correlaciona con tasas metabdlicas, el tiempo de generacion,
la densidad poblacional y el tamafio de la comida (Bradforf et al., 2002).

Los organismos desintegradores pueden dividirse segun el tamafio de su
cuerpo en microfauna (< 2 mm) a donde pertenecen protozoarios, nematodos,
rotiferos, tardigrados, colémbolos y acaros pequefios; la mesofauna (2 a 10 mm)
dentro del cual encontramos diversos grupos como Nematoda, Enchytraeidae,
Acari, Collembola y larvas de Diptera, y la macrofauna (> 10 mm) que engloba
organismos de mayor tamafio como Oligochaeta, Gastropoda, Crustacea,
Diplopoda, Orthoptera, entre otros grupos (Swift et al., 1979; Golley, 1983).

Otra manera de clasificarlos es segun sus habitos alimenticios, los cuales
pueden ser (Brown et al., 2001): (a) geofagos, los cuales ingieren suelo y se
alimentan principalmente de la materia organica; (b) detritivoros, que son
organismos se alimentan de material vegetal o animal en distintos grados de
descomposicion; (c) fitéfagos y rizéfagos que se alimentan de plantas vivas; (d)
depredadores, que son organismos que se alimentan de otros animales; y (e)
omnivoros que ingieren todo tipo de alimento (vegetal o animal).

Los desintegradores tienen un papel determinante en la mineralizacion de la

MOM (Materia Organica Muerta) y, por tanto, en la adquisicion de los nutrientes
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por parte de las plantas y en la productividad primaria (Sulkava y Huhta, 1998;
Craag y Bardgett, 2001; Bradford et al., 2002).

Aunque la importancia relativa de la microfauna, la mesofauna y la
macrofauna en las comunidades terrestres presenta variaciones a los largo del
gradiente latitudinal, siendo la microfauna mas importante en los suelos organicos
del bosque boreal, la tundra y el desierto polar mientras que, en el bosque tropical,
las praderas y el bosque templado tienen mayor importancia la macrofauna y la
mesofauna, en ese orden (Begon et al., 1996).

La distribucion mundial de la fauna edafica esta limitada por diferentes
factores: la temperatura en zonas frias, por la competencia de comida en zonas
tropicales y por la humedad en las zonas aridas (Couteaux et al., 1995). Una
disminucién en la temperatura, por ejemplo, puede ocasionar una reduccion en la
actividad de los desintegradores (Alvarez-Sanchez y Becerra, 1996), asimismo la
sequia y la hojarasca caliente puede excluir a los organismos (Wiegert, 1974)

Las diferencias en la fenologia de la caida de las hojas afectan las
oportunidades de colonizacion inicial, debido a que imperan diferentes condiciones
ambientales, los cual determina la composicion de la microflora y fauna que se

desarrollara (Swift y Anderson, 1989; Alvarez-Sanchez y Becerra, 1996).
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Tabla 1.1. Constantes de descomposicion de hojarasca (k) asociada a diferentes

ambientes. Modificado de Waring y Schlesinger (1985).

Tipo de Vegetacion Especie (s) k (afio) * Referencia
Bosque templado Pinus ponderosa -0.009 Martinez-Yrizar (1980)
Ficus yoponensis 0022
_— Nectandra ambigens : . .
Selva alta perennifolia o doota oot gg?g Gomez-Valencia (2002)
Pseudolmedia oxyphyllaria .0.002
Bosque boreal Populus balsamifera -0.28 Lousier y Parkinson (1976)
Tierra baja del Mediterraneo  Salvia mellifera -0.04 Schlesinger y Hasey (1981)
Bosque boreal Betula papyrifera -0.46 Van-Cleve (1971)
Bosque boreal Acer saccharum -0.51 Gosz et al. (1973)
Bosque templado Quercus prinus -0.61 Cromack y Monk (1975)
Bosque tropical lluvioso Parashorea -0.69 Anderson ef al. (1988)
Tierra baja del Mediterraneo Eucalyptus spp. -0.94 Spech (1981)
Bosque tropical lluvioso Pentaclethra macroloba =277 Gessel et al. (1981)
Aspidosperma sp. 25%
Zizyphus mistol 25%
Celtis sp. 25%
Matorral xerdéfilo Mimozyganthus c.arinatus 10% -0.095 Torres et al. (2005)
Geoffroea decorticans 5%
Prosopis sp. 5%
Acacia sp. 5%
Echinochloa pyramidalis
Sagittaria lancifolia -0.002
Popal Typha domingensis a Maldonado (2004)
Acrostichum aureum -0.008
Hymenocallis littoralis
Encelia farinosa
: Olneya tesota 2
Desierto sonorense Jatropha cardiophylla 1.35 Nufiez-Quevedo 1998

Croton sonorae
Jatropha cordata

*k es una constante de descomposicién X; / Xo = e™ donde X, es el porcentaje de peso seco remanente

inicial, X; es el porcentaje de peso remanente en el tiempo t.
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1.3. Sucesion degradativa

La sucesion de las comunidades de organismos desintegradores esta
estrechamente relacionada con el estado de descomposicion del material vegetal
y con la estacionalidad (Santos y Whitford, 1981); habitualmente diferentes
especies aparecen y desaparecen unas tras otras a medida que la degradacion de
la materia organica agota ciertos recursos y convierte otros en disponibles (Begon
et al., 1996).

Los organismos que comienzan el proceso de descomposicion son las
bacterias y algunos hongos (permaneciendo en el proceso hasta la degradacion
de los componentes mas recalcitrantes), realizando el ablandamiento y digestion
inicial de los tejidos de las hojas facilitando el ataque de los artrépodos que
realizan la primera fracturacion de la hojarasca mejorando la habilidad de la
mesofauna para el fraccionamiento adicional (Begon et al., 1996; Reynolds y

Hunter, 2001).

1.4. Importancia del estudio

La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA) esté localizada al SO
de la ciudad de México en un sustrato basaltico, producido por la erupcion del
volcan Xitle, ocurrida hace 2,000 afios (Cano-Santana y Meave, 1996; Lenz,
1996). En ella se sostiene una comunidad vegetal sucesional que se ha
caracterizado como un matorral xerofilo (Rzedowzki, 1978). Desde su origen, la
REPSA ha estado afectada por actividades humanas lo cual ha derivado en

frecuentes incendios que afectan su funcionamiento (Cano-Santana y Meave,
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1996), pero de los cuales se recupera con notable rapidez (Cano-Santana y Ledn-
Rico, 1998), todo esto asociado a una baja tasa de descomposicion y una alta tasa
de caida de hojarasca, por lo que, ambos fendmenos son de interés para conocer
el funcionamiento de la Reserva del Pedregal de San Angel ya que estan
altamente vinculados con la generacion y la propagacion de éstos eventos.

Por otro lado, se sabe muy poco de la fauna desintegradora del suelo; como
antecedente s6lo se cuenta con el estudio de Palacios-Vargas (1981) sobre la
colembofauna en donde reporta un listado de especies de éstos organismos que
se encuentran en el suelo de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel:
Mesaphorura krausbaueri, Onychiurus armatus, Onychiurus cf. folsomi, Xenilla cf.
humicola, Tomocerus flavescens, Folsomides americanus, Folsomides angulares,
Isotomurus sp., Orchesella sp., Entomobrya sp., Entomobrya cf. sinelloides,
Pseudosinella sp., Seira sp, Janetschekbrya sp., Arrhopalites sp., Sminthurinus
elegans y Sphyrotheca sp.

Este trabajo pretende constituirse como una aportacion al conocimiento de
la descomposicién de la REPSA siendo éste un proceso que integra al suelo de
manera permanente nutrientes constituidos por elementos que se liberan de
manera gradual y que mantienen al ecosistema.

A pesar de que la Reserva a sido estudiada en varios de sus procesos
ecosistémicos y de ecologia de comunidades (Soberon et al., 1991; Cano-
Santana, 1994b; Martinez-Orea, 2001; César-Garcia, 2002) no se ha realizado

ningun estudio referente a la caida de hojarasca ni a las tasas de descomposicion.
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La Reserva posee una heterogeneidad espacial importante constituida por
sitios planos los cuales estan expuestos a una mayor radiacion solar y en donde
podemos encontrar un estrato herbaceo compuesto principalmente de Dabhlia
coccinea, Manfreda scabra (= M. brachystachya), Muhlenbergia robusta,
Rynchelytrum repens y Tagetes spp. (Cano-Santana, 1994a, Z. Cano-Santana,
com. pers.) y sitios abruptos donde dominan grietas y hoyos los cuales son
colonizados principalmente por arbustos altos y pequefios arboles de las especies
Buddleia cordata, B. parviflora y Dodonaea viscosa, entre otras (Cano-Santana,
1994a). Estos sitios se caracterizan por tener una mayor humedad y una menor

oscilacion diurna de temperatura que los sitios planos (Cano-Santana, 1994a).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es conocer la dinamica de la descomposicion
de la hojarasca en las cuatro especies vegetales mas importantes de la Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA): Buddleia cordata (Loganiaceae),
Dahlia coccinea (Asteraceae), Muhlenbergia robusta (Gramineae) y Verbesina

virgata (Asteraceae).

Los objetivos particulares:

1. Evaluar el efecto de la fauna asociada a la hojarasca del suelo de la
REPSA sobre la tasa de descomposicion (microfauna vs. microfauna +
mesofauna).

2. Conocer las diferencias en las tasas de descomposicion entre sitios planos
y abruptos de la Reserva.

3. Determinar la fauna desintegradora de la REPSA.

4. Conocer la variacion estacional de la fauna desintegradora en el proceso de

sucesion degradativa.

Las hipoétesis derivadas de los objetivos anteriores son las siguientes:

1. Se espera encontrar diferencias en las tasas de descomposicion de las cuatro
especies vegetales ya que de acuerdo con la dureza de las hojas ésta podria
variar en el siguiente orden: Buddleia cordata > Dahlia coccinea > Verbesina

virgata > Muhlenbergia robusta (Mendoza y Tovar, 1996).
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2. Se espera que la tasa de descomposicién sea mas alta con la intervencion de la
macrofuna, ya que ésta tiene un papel central en la trituracion del material de gran
tamafno (Kurihara y Kikkawa, 1986), sin la cual la superficie de contacto sobre la
que actda la microfauna no aumentaria.

3. Se espera que las tasas de descomposicion sean diferentes entre sitios, siendo
menores en los sitios planos que son abiertos y secos, en comparacion de los
sitios abruptos y cerrados, que son mas humedos, debido a un microclima que
susceptible de modificacion por la vegetacion, ya que un dosel denso y cerrado
reduce la evaporacion, mantiene una humedad relativa alta y favorece la accion de
la microbiota y la fauna manteniendo las caracteristicas de humedad del
combustible asi como la baja temperatura del mismo, gracias al efecto de la
sombra (Hobbs y Gimingham, 1984).

4. Se espera que las tasas de descomposicion del material mixto y del material
monoespecifico sean diferentes, siendo la del material mixto mas alta debido a
que el recurso (mezcla de las cuatro especies) es mas rico en cuanto a nutrientes
lo cual ocasionara que dicho material sea mas susceptible a los organismos del

suelo.
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3. SITIO DE ESTUDIO

3.1. Localizacion y origen

La Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA) se encuentra ubicada al suroeste
de la Ciudad de México (19°17’ norte y 99°11’ oeste). Sus limites altitudinales se
encuentran en la parte inferior a los 2250 m y 3100 m en la superior con una

extension de 237 ha (UNAM, 2005) (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Foto aérea de La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(UNAM, 2005).
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El evento que dio origen al Pedregal de San Angel esta asociado con la
actividad eruptiva del Volcan Xitle y conos adyacentes, el cual se estima que
ocurrid hace aproximadamente 2000 afios (Carrillo, 1995; Cano-Santana y Meave,
1996). El derrame lavico se extiende desde las faldas del cerro del Ajusco hasta
cerca de lo que actualmente es la Avenida Miguel Angel de Quevedo. Sin
embargo, la zona abarcada por la Reserva se limita a la parte baja del derrame
original, dentro de los limites de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional

Autonoma de México.

3.2. Heterogeneidad ambiental
La REPSA es espacialmente heterogénea y es posible atribuir esta caracteristica
a la presencia de grietas, cuevas y hoyos, que favorecen la presencia de macro y
microambientes con diferentes caracteristicas, lo que ha permitido el
establecimiento de especies con requerimientos ambientales muy diversos
(Rzedowski, 1954; Alvarez et al., 1982; Valiente-Banuet y De Luna, 1990; Cano-
Santana, 1994a). El origen topografico de estos sitios puede explicarse por
fendmenos de enfriamiento comunes en flujos lavicos como el del volcan Xitle,
pues al enfriarse la roca, se solidifica dejando vesiculas de gases en su interior,
propiciando que la variacion continua de temperatura genere fracturas y grietas a
diferentes profundidades (Cano-Santana, 1994a).

En las zonas de topografia accidentada, se presenta un ambiente cerrado
con altas densidades de arboles y arbustos de mas de 2.5 m de altura que crean

un ambiente sombreado. Por el contrario, en ciertas zonas la lava se extendi6 de

17



Sitio de estudio

manera homogénea generando hondonadas poco profundas y planos de roca
dura en el cual se presentan bajas densidades de arboles y arbustos altos por lo

cual su aspecto es mas abierto (Rios-Casanova, 1993; Cano-Santana, 1994a).

3.3. Biotay fauna

A pesar del area limitada de la Reserva del Pedregal de San Angel, se calcula que
su diversidad bioldgica incluye entre 1500 y 3000 especies (Soberdn et al., 1991),
mientras que la fauna esta principalmente representada por alrededor de 60
especies de arafas, 20 especies de mamiferos, un centenar de especies de aves,
una decena de especies de reptiles y tres de anfibios (Alvarez et al.,, 1982;

Arizmendi et al., 1994; Negrete y Soberdn, 1994).

3.4. Climay Estacionalidad

La REPSA tiene una temperatura media anual de 16.1°C con variaciones
extremas que van los -5 a los 33°C y con una precipitacion promedio anual de
835.2 mm con variaciones que van de 609.6 a 1124.7 mm (César-Garcia, 2002).
Se reconocen dos estaciones: una de sequia que se presenta de noviembre a
mayo y una de lluvias que va de junio a octubre (Rzedowski, 1954). La fuerte
radiacion y la poca humedad del aire originan una alta evapotranspiracion en las
plantas; los vientos dominantes son del nor-noroeste, aunque los mas fuertes

provienen del noreste (Rzedowski, 1954).
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3.5 Precipitacion y temperatura

Durante el estudio se registré un periodo de lluvias entre mayo y octubre de 2000
(donde precipitaron 862.4 mm en total; Fig. 6.1). En el periodo diciembre 1999-
noviembre 2000 se registrO una precipitacion de 893.9 mm y una temperatura
media de 24.1°C. En 2001 se registraron precipitaciones copiosas en abril y mayo
y se presentd una temporada seca de diciembre de 1999 a marzo de 2000 con

algunas lluvias esporadicas.
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Figura 3.2. Diagrama de precipitacion y temperatura en el periodo de estudio. (Datos

obtenidos del Observatorio Meteorolégico, Colegio de Geografia, UNAM).
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3.6. Vegetacion y especies dominantes

La vegetacion de la Reserva del Pedregal de San Angel es considerada como
matorral xerofilo (Rzedowski,1978), siendo las especies mas importantes, debido a
su aporte a la productividad primaria neta aérea (PPNA), Verbesina virgata
(Asteraceae) (16.3%), Muhlenbergia robusta (Gramineae) (15.4%), Buddelia
cordata (Loganiaceae) (11.3%), Dahlia coccinea (Asteraceae) (9.2%), Echeveria
gibbiflora (Crassulaceae) (5.4%), Manfreda brachystachya (Amaryllidaceae)
(5.0%), Cissus sicyoides (Vitaceae) (3.8%), Buddelia parviflora (Loganiaceae)
(3.2%) y Eupatorium petiolare (Asteraceae) (2.7%) (Cano-Santana, 1994a).
Constituye una zona de alta riqueza floristica la cual esta constituida
esencialmente por un estrato herbaceo bien desarrollado, uno arbustivo

ligeramente menos importante, y por pocos elementos arboreos.

3.7. Incendios

El origen de los incendios puede verse relacionado con las condiciones de sequia
de la zona, pues al prolongarse éstas por periodos relativamente grandes,
acompafnadas por temperaturas altas, tormentas eléctricas y vientos veloces
propician las condiciones ideales del disturbio mencionado (Martinez-Orea, 2001).
En particular la REPSA se ha visto afectada por varios incendios. Por ejemplo, en
el afo de 1998 éstos eventos se dieron entre los meses de febrero y abril, los
cuales se debieron a la gran cantidad de material combustible acumulado en el

suelo (Martinez-Mateos, 2001).
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4. SISTEMA DE ESTUDIO

En este estudio se seleccionaron las cuatro especies vegetales mas importantes

de la REPSA que aportan el 52.2% de la PPNA (Cano-Santana, 1994a)

4.1. Buddleia cordata

Buddleia cordata (Loganiaceae) es un arbol o arbusto de 1 a 2 m de alto,
fanerofito, dioico, con tallos tetrangulares y densamente tomentoso-estrellados en
las ramas jovenes, hojas con lineas estipulares o en ocasiones con estipulas
foliosas, con textura coriacea, ovadas u ovada-lanceolar, haz con pubescencias y
envés agudo tomentoso y el borde aserrado (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Fig.
4.1). Su flor es actinomorfa de color blanco o amarillenta, campanulada, céliz
tomentoso, de 1.5 a 3 mm de largo; corola de 3 a 4 mm de largo con I6bulos mas
largos que el tubo que forma cabezuelas pedunculares dispuestas en paniculas
terminales (Sanchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 2001). Florece a partir de
julio hasta diciembre vy fructifica de mediados de octubre a febrero (César-Garcia,
2002), se encuentra en matorrales, pastizales y bosques, de manera preferente en
la vegetacion secundaria y en lugares intensamente perturbados (Sanchez, 1980);
su produccién primaria neta aérea (PPNA) es de 1346 kJ m? afio® (69.1 gm?

afio®) en la REPSA, contribuyendo con el 11.3% (Cano-Santana, 1994a).
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Figura 4.1. Buddleia cordata

4.2. Dahlia coccinea

Dahlia coccinea (Asteraceae) es una planta herbacea que mide de 0.4 a 3.0 m de
altura; posee raices tuberosas y tallos erectos de 0.4 a 2 cm de diametro,
estriados, glabros (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Fig. 4.2); a veces con pocos
pelos en los nodos, internodos huecos, hojas pinnadas o tripinnadas-compuestas,

con peciolo alado y acanalado de 2 a 9 cm de largo (Sanchez, 1980; Rzedowski y
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Rzedowski, 2001). Posee cabezuelas erectas o inclinadas, solitarias o en grupos
de dos y tres, pedunculos hasta de 25 cm de largo, bracteas internas de color café
o escarlata hacia las puntas de 1.1-1.7 cm de longitud y de 0.3-0.8 cm de ancho
(Sanchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Se distribuyen en zonas que van de los 1000 a los 4300 m s.n.m. del sur
al centro de México incluyendo estados como Sinaloa, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas, en el norte de México hasta el sur y sureste de México
y Guatemala incluyendo la zona central del pais (Sanchez,1980; Rzedowski y
Rzedowski, 2001).

Dahlia coccinea es una compuesta que se encuentra de manera
abundante dentro de la Reserva del Pedregal de San Angel, su periodo
reproductivo es largo de 11 meses en promedio (Figueroa-Castro et al., 1998)
inicia a principios de julio extendiéndose a finales de mayo del siguiente afo
(temporada de lluvias) (Figueroa-Castro, 1997), la mayor cantidad de cabezuelas
con flores maduras se presenta en agosto y septiembre (Figueroa-Castro et al.,
1998). La produccidon primaria neta aérea (PPNA) de esta compuesta para la
REPSA es de 1095 kJ m™ afio-! (60.8 gm™ afio™) contribuyendo el 9.2% (Cano-

Santana, 1994a).
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Figura 4.2. Dahlia coccinea.

4.3. Muhlenbergia robusta

Muhlenbergia robusta (Gramineae) es una planta perenne, robusta, erecta de 1 a
2 m de longitud, con uno o dos nudos en la mitad inferior; posee vainas aquilladas,
glabras por lo general de dos a cinco mm de largo ( Fig. 4.3). Tiene laminas
foliares alargadas de 40 a 80 cm de longitud, de dos a cinco mm de ancho, firmes,
planas o usualmente conduplicadas, ligeramente involutas hacia el alargado apice,
son de color gris- cenizo y angostas de 30 a 60 cm de longitud. Los pedicelos

laterales son muy cortos; glumas casi iguales, de 2.5 a 3 mm de longitud,
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delgadas, casi lisas, obtusas o agudas, palea gris dos nervaduras conspicuas
(Sanchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Florece a partir del mes de junio a agosto y su fructificacién va de
septiembre a junio (César-Garcia, 2002). Es llamado de manera coloquial
“zacaton” y habita en altitudes de 2250 a 3200 m.s.n.m. en pastizales, matorrales
y bosques de pino encino distribuyéndose desde Nayarit y San Luis Potosi hasta
Guatemala (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Muhlenbergia robusta tiene una PPNA de 1838 kJ m™? afio™ (101.9 g m™

afio™) en la REPSA y contribuye con el 15.4% (Cano-Santana, 1994a).

Figura 4.3. Muhlenbergia robusta
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4.4. Verbesina virgata
Verbesina virgata (Asteraceae) es un arbusto de 1 a 2.5 m de alto, erecto,
MAas o menos resinoso, con tallos angostamente alados o desprovistos de alas,
pubérulos o glabros (Sanchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 2001; Fig. 4.4). Sus
ramas son pubescentes con hojas alternas, sésiles o con peciolos cortos; agudas
o acuminadas al apice, borde subentero a aserrado en el margen, cuneado o
redondeado en la base, cortamente estrigoso en ambas caras, a veces lustroso-
resinoso en el haz; sus flores forman cabezuelas agrupadas en conjuntos
corimbiformes terminales densos sobre pedunculos hasta de 5 cm de largo
(Rzedowski y Rzedowski, 2001).
Tiene 30 a 60 flores del disco, sus corolas son amarillas y tienen de 3 a 4
mm de largo; florece de agosto a abril y fructifica de diciembre a mayo (Sanchez,
1980; Rzedowski y Rzedowski, 2001). Florece a partir de la segunda quincena del
mes de octubre a diciembre y fructifica de diciembre a mayo (César-Garcia, 2002).
Verbesina virgata tiene una PPNA de 1933 kJ m™? afio™ (95.8 g m™ afio™)

en la REPSA, contribuyendo con el 16.3% del total (Cano-Santana, 1994a).
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Figura 4.4. Verbesina virgata.
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5. METODOS

5.1. Colectas de material

Se colectd material muerto o senescente de las partes aéreas de las cuatro
principales especies vegetales de la Reserva Ecologica del Pedregal de San
Angel: hojas de Buddleia cordata; tallos, hojas y frutos maduros y seniles de
Dahlia coccinea; hojas e infrutescencias de Muhlenbergia robusta; y hojas de
Verbesina virgata, los cuales componen el material dominante que se incorpora al
suelo de la Reserva. El material de D. coccinea, M. robusta y V. virgata se colecto
antes de caer al suelo ya en estado de senescencia mientras que la de B. cordata
se recogio del suelo. Las colectas se realizaron desde finales del mes de octubre

hasta principios de noviembre de 1999.

5.2. Descomposicion de material mixto.

Con el fin de simular el proceso de descomposicion de la hojarasca en el piso de
la Reserva se aplico un disefio multifactorial de 2 (tipos de sitio: abierto y cerrado)
x 2 (tipos de malla: 1.5 mm y 6 mm). El material colectado fue secado al sol para
eliminar la humedad de la manera mas natural, tal como ocurre en el piso de la
Reserva. Una vez seco el material, se hicieron mezclas de 10 g de peso "fresco”
(Unicamente secado al sol) de material muerto de las cuatro especies vegetales

seleccionadas utilizando una balanza de precisidn mezclando la hojarasca, en la
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misma proporcion que su porcentaje de contribucién a la (PPNA) en la que se
encuentran en la Reserva (Cano-Santana, 1994a; Fig. 5.1): 2.165 g de B. cordata,

1.762 g de D. coccinea, 2.950 g de M. robusta 'y 3.123 g de V. Virgata (Fig. 5.1).

B Dahlia coccinea

15% B Buddleia cordata
O Muhlenbergia robusta
B Verbesina virgata

@ Otras

1%

Figura 5.1. Aporte a la Produccion Primaria Neta Aérea de Dahlia coccinea, Buddleia
cordata, Muhlenbergia robusta y Verbesina virgata a la Reserva Ecolégica del Pedregal

de San Angel.

Este material se introdujo en bolsas de malla de plastico de 20 x 20 cm de
dos diferentes tamafios de abertura: 1.5 mm (malla chica) y 6 mm (malla grande).
El tamafio de las mallas tuvo como objetivo en el primer caso sélo permitir la
entrada de la micro y mesofauna, en el segundo caso permitir la entrada de los
organismos anteriores y de los macroartrépodos. Las bolsas se ataron en lineas
de hilo en nimero de 10, intercalando ambos tipos de malla las cuales se
depositaron en 10 sitios al azar dentro de la Reserva, de los cuales cinco eran

abiertos y cinco cerrados. Se coloco un total de 160 bolsas de malla chica y 160
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de malla grande el 15 de diciembre de 1999. Cada 45 dias, de enero a diciembre
de 2000, se colectaron cuatro bolsas por sitios de cada abertura de malla. Cada
bolsa de malla se introdujo de manera individual en bolsas plasticas bien selladas
para evitar una pérdida de material durante su traslado al laboratorio.

Se tuvo que eliminar una colecta debido al extravio de algunas bolsas por lo

tanto solo se hicieron siete colectas.

5.3. Descomposicion de material monoespecifico

Con el fin de determinar las diferencias interespecificas de la tasa de
descomposicion se hicieron ensayos de la degradacion de material en un disefio
multifactorial de 4 (especies) x 2 (tipos de malla) x 2 (tipos de sitio). Para ello se
prepararon 40 bolsas de malla de plastico de abertura pequefia (1.5 mm) y 40
bolsas de malla grande (6 mm), cada una conteniendo 10 g de material
proveniente de una especie de material en particular (B. cordata, D. coccinea, M.
robusta y V. virgata). Las bolsas fueron colocadas equitativamente en el piso de la
Reserva en cinco sitios abiertos y cinco sitios cerrados el dia 15 de diciembre de
1999. Cada seis meses (de enero a diciembre de 2000) se recuperaron 10 bolsas

por especie por sitio de cada tamafno de malla.

5.4. Procesamiento de las muestras y extraccion de la fauna
Para extraer la fauna tanto para el material monoespecifico como para el material

mixto, la hojarasca de cinco bolsas en cada categoria se trasladé a embudos de
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Berlesse-Tullgren con focos de 25 W por tres dias. Los artropodos extraidos se
preservaron en alcohol al 70%, se separaron y se contaron por grupo taxonémico
con la ayuda de un microscopio estereoscopico.

Para extraer s6lo macrofauna, a las muestras de las otras cinco bolsas
restantes de cada categoria se les extrajeron los organismos de manera directa el

mismo dia de la colecta.

La hojarasca remanente de todas las bolsas se coloco en bolsas de papel y
se colocé en un horno a 80 °C hasta la obtencién de un peso constante del peso

remanente seco.

5.5. Analisis estadistico

Los datos de descomposicion de muestras mixtas se analizaron mediante un
ANdeVA multifactorial (Wieder y Lang, 1982; Zar, 1999; Programa Statistic 98)
para determinar el efecto del habitat, de la abertura de malla y del tiempo, sobre el
peso seco remanente. Para los datos de descomposicion de las muestras
monoespecificas se determind el efecto del habitat, de la abertura de malla, la
especie y el tiempo sobre el peso remanente de la hojarasca mediante un ANdeVa
multifactorial. En ambos casos, al hallar efectos significativos de los factores sobre
el peso remanente se aplicaron pruebas de Tukey para determinar las diferencias

entre celdas (Zar, 1999; Programa Statistic 98).
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Se aplicé un AndeVA multifactorial para determinar el efecto del habitat, de
la abertura de malla y del tiempo (Zar, 1999; Programa Statistic 98) sobre la
densidad de la fauna por bolsa en las muestras mixtas.

Para conocer la constante de descomposicion (k), los datos fueron
ajustados al modelo simple exponencial negativo X/Xo = e ™ en donde el peso
seco remanente es la variable dependiente y el tiempo de descomposicion es la
variable independiente y donde X, es el peso seco remanente inicial, X; es el
porcentaje de peso remanente en el tiempo (Olson, 1963).

Para la obtencion del peso seco del tiempo cero, se tomaron muestras del
mismo material utilizado para los diferentes tratamientos y se secaron en un horno
a 80 °C hasta obtener un peso constante.

A los datos de densidad de la fauna por bolsa en las muestras
monoespecificas, se aplicé un AndeVa multifactorial para hallar algun efecto del
habitat, de la abertura de malla, de la especie y del tiempo (Zar, 1999; Programa
Statistic 98).

Por otra parte, se calcul6 el indice de diversidad de Shanon-Wiener de los grupos
de invertebrados asociados a la hojarasca de las cuatro especies vegetales a
partir de la siguiente formula (Magurran, 1988):

H'=-2p; In pi

Donde pi= a la fraccidon de individuos encontrada de la especie ;.
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Se compararon los valores de H’ de las cuatro especies vegetales entre si
con pruebas de t (Magurran, 1988) para conocer si existen diferencias
significativas entre ellas.

Se aplicé una y* para conocer si la composicién de la comunidad de
artropodos varia significativamente entre ambos tipos de sitio, en las dos aberturas
de malla y en las dos fechas de colecta, calculando las frecuencias esperadas con
tablas de contingencia de 3 (grupos de artropodos) x 2 (tipos de sitio) x 2 (tipos de
malla) x 2 (fechas de colecta); y para conocer la estructura de éstos para las
cuatro especies vegetales estudiadas se aplicé una y? calculando las frecuencias
esperadas con tablas de contingencia de 3 (grupos de artrépodos) x 4 (especies

vegetales).
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6. RESULTADOS

6.1. Descomposicion y fauna del suelo del material mixto
6.1.1. Descomposicion de material mixto. Se encontré un efecto significativo del
tiempo (Fg..=6251=70.458, P<0.001), pero no del habitat ni de alguna interaccion

entre factores sobre el peso remanente del material mixto (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Analisis de varianza para determinar el efecto del habitat, el tipo de malla y el
tiempo sobre el peso remanente de hojarasca mixta compuesta por B. cordata, D.

coccinea, M. robusta y V. virgata en el piso de la Reserva del Pedregal de San Angel.

Efecto SC gl CM F P
Abertura de malla (AM) 3.873 1 3.873 3.013 0.083
Habitat (H) 0.255 1 0.255 0.198 0.656
Tiempo (t) 90.568 6 15.094 70.458 <0.001
AM x H 0.195 1 0.195 0.151 0.697
AM x t 1.451 6 0.241 1.128 0.345
H x t 2.014 6 0.335 1.567 0.157
AM x H x t 1.362 6 0.227 1.059 0.387
Error 1.285 251 0.005 i e

Se registr6 un decremento gradual de la materia original con una
desintegracion del 8.9% en la primera colecta y del 51.1% a los 12 meses,
reduciéndose en un promedio de 7.3% cada 45 dias (Fig.6.1).

De acuerdo a las tasas de descomposicion (k) obtenidas en este estudio
(Tabla 6.2) se observa que el material mixto tiene la misma tasa de

descomposicion en los sitios cerrados y abiertos (k=-0.0018), con una vida media
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de 389 dias y se calcula que se requieren de 2806 dias para que se desintegre el

99% del material original.

100 - —o— Abierto
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Figura 6.1. Peso remanente de muestras mixtas de hojarasca que contiene material de las
cuatro especies mas importantes de la REPSA (B. cordata, D. coccinea, M. robusta y V.

virgata) en sitios contrastantes.

Tabla 6.2. Tasas de descomposicién (k) (dia™”), tiempo de vida media y tiempo para que

se desintegre el 95% del peso seco, obtenidos mediante Xi/X,= e para las muestras

mixtas.
95% de pérdida 99% de pérdida
Sitio k (dia™) Vida Media (dias) (dias) (dias)
Abierto 0.0018 389 1684 2806
Cerrado 0.0018 389 1685 2809

6.1.2. Fauna edafica del material mixto.
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En la tabla 6.3 observamos la lista de los 16 grupos de invertebrados edaficos
encontrados en la hojarasca mixta proveniente de B. cordata, D. coccinea, M.
robusta y V. Virgata, se incluyen animales saprofagos, herbivoros, micéfagos vy

depredadores.

Tabla 6.3. Grupos y nombres comunes de organismos edaficos hallados en la hojarasca
perteneciente a B. cordata, D. coccinea, M. robusta y V. virgata. Nomenclatura basada en

Brown et al. (2001).

GRUPO NOMBRE COMUN
Macroartropodos

Araneae Arafas

Blattaria Cucarachas
Coleoptera Escarabajos y gallinas ciegas
Chilopoda Ciempiés

Diplopoda Milpiés

Diptera Moscas y mosquitos
Gastropoda Caracoles
Hemiptera Chinches
Homoptera Loritos

Formicidae Hormigas

Isopoda Cochinillas
Lepidoptera Orugas
Pseudoescorpionidae Falsos escorpiones
Thysanoptera Trips
Microartropodos

Acarida Acaros

Collembola Colémbolos

En todos los tratamientos se observd un comportamiento temporal de
abundancia de organismos muy similar registrandose una baja al principio del
ensayo durante los meses de sequia (enero, marzo y mayo), en el mes de junio
(cuando ya se registran algunas lluvias) (Fig. 3.2) se observa un pico de
abundancia en donde se registra de 70 a 200 ind/bolsa (Fig. 6.3d) posteriormente,
se reduce la densidad en el mes de julio (30 ind/bolsa) y en el mes de septiembre

vuelve a incrementarse, alcanzando de 75 a 225 ind/bolsa. En diciembre la
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abundancia vuelve a abatirse de manera drastica a una densidad promedio de 5
ind/bolsa.

En los casos particulares de acaros, colémbolos y holometabolos
inmaduros el comportamiento es similar al del conjunto total (Fig. 6.3a, b y ¢)
aunque en el caso de los holometabolos inmaduros la densidad maxima
alcanzada fue de 8 ind/bolsa. En los sitios abiertos, los acaros fueron mas
abundantes en la mayoria de los meses de colecta, excepto en el mes de mayo en
donde dominaron los holometabolos inmaduros (Fig. 6.4a). En los sitios cerrados,
el comportamiento es el mismo con respecto a la dominancia de acaros, no
obstante en el mes de enero fueron los colémbolos los que presentaron cerca del
60% de abundancia relativa (Fig. 6.4b). En general, los grupos de artropodos mas
abundantes durante el proceso de descomposicion fueron los acaros y los
colémbolos, aunque los holometabolos inmaduros también se registran en todas
las colectas pero con abundancias muy bajas.

No se encontré un efecto significativo en la abertura de malla, del habitat,
ni de ninguna interaccion, pero si en la fecha de colecta sobre la densidad de
organismos desintegradores, tanto para todos los organismos presentes en la
hojarasca (Fs 476=11.571,P<0.001), como para los acaros (Fs 476=10.211, P<0.001),
los colémbolos (Fs476=11.060, P<0.001) y los holometabolos inmaduros
(Fe.476=6.157, P<0.001) en particular tomados por separado (Tabla 6.4) sobre la
abundancia de éstos en la hojarasca mixta compuesta por la cuatro especies de

estudio.
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Figura 6.3. Densidad de organismos (No./bolsa + e.e.) en los ensayos de descomposicion
de hojarasca mixta (Buddleia cordata, Dahlia coccinea, Muhlenbergia robusta y Verbesina
virgata) en dos tipos de malla y dos ambientes contrastantes en la REPSA durante el

2000.
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Figura 6.4. Abundancia relativa de artropodos ed
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hojarasca mixta de cuatro especies (Buddleia cordata, Dahlia coccinea, Muhlenbergia

robusta y Verbesina virgata) en (a) sitios abiertos y (b) sitios cerrados realizados de enero

de 1999 a diciembre de 2000 (los numeros localizados encima de cada barra indican el

total de organismos).

39



Resultados

Tabla 6.4. Andlisis de varianza para determinar el efecto del tamafo de malla, el habitat,

la fecha de colecta y el grupo de artréopodo sobre la abundancia de estos en la hojarasca

mixta (B. cordata, D. coccinea. M. robusta y V. virgata) depositada en la REPSA. AM=

abertura de malla, H= habitat y t= fecha de colecta.

Efecto SC gl CcM F P
ACAROS
Abertura de malla 0.10 1 0.10 0.03 0.85
Habitat 2.33 1 2.33 0.46 0.49
Fecha de colecta 50.70 6 8.40 10.21 <(.001
AM x H 5.00 1 5.00 1.10 0.29
AM x t 2.67 6 0.44 0.53 0.77
Hxt 1.70 6 0.29 0.35 0.90
AM x Hxt 1.00 6 0.00 0.20 0.97
Error 496 476 0.00 RS bt b
COLEMBOLOS
Abertura de malla 0.21 1 0.20 0.09 0.75
Habitat 0.50 1 0.50 0.23 0.62
Fecha de colecta 24.12 6 4.02 11.00 <0.001
AM x H 0.00 1 0.00 0.00 0.96
AM x t 0.10 6 0.02 0.07 0.99
Hxt 0.23 6 0.37 0.10 0.99
AMx Hxt 0.10 6 0.02 0.06 0.09
Error 2.18 476 0.00 s b
HOLOMETABOLOS INMADUROS
Abertura de malla 0.13 1 0.12 0.55 0.45
Habitat 0.61 1 0.60 2.61 0.10
Fecha de colecta 1.43 6 0.23 6.15 <0.001
AM x H 0.49 1 0.48 2.10 0.14
AM x t 0.16 6 0.02 0.69 0.65
Hxt 0.24 6 0.03 1.03 0.40
AMx Hxt 0.08 6 0.01 0.35 0.90
Error 0.231 476 0.00 kA E Hkok
TODOS

Abertura de malla 0.30 1 0.30 0.03 0.84
Habitat 2.12 1 2.1 0.21 0.64
Fecha de colecta 115.58 6 19.26 11.57 <0.001
AM x H 2.68 1 2.67 0.26 0.60
AM x t 2.48 6 0.41 0.24 0.95
Hxt 1.83 6 0.30 0.18 0.98
AMx Hxt 0.76 6 0.12 0.07 0.99
Error 9.99 476 0.00 il RN
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La frecuencia en la que se encontraron los artropodos de distintos grupos
dependié significativamente del tipo de sitio (Tabla 6.5) y del tamafio de malla
(Tabla 6.6). En particular los colémbolos fueron mas frecuentes en los sitios
abiertos que los que se esperan por azar (Tabla 6.5, Fig. 6.5); Asimismo, en las
bolsas de malla grande la frecuencia observada de los colémbolos y de los
holometabolos inmaduros fue mayor que la esperada (Fig.6.6) en contraste con
los acaros que presentan mayor frecuencia observada que la esperada en las

bolsas de malla pequena (Fig. 6.6).

Tabla 6.5. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de invertebrados
asociados a dos tipos de sitio: abierto y cerrado en muestras mixtas. 1999-2000. Se

encontré una dependencia entre variables (y %= 81.8, P < 0.001).

Frecuencias

Sitio Acaros Colémbolos Holometabolos inmaduros Otros
Abierto 1299 (1319.9) 662 (560.4) 82 (103.0) 96 (155.7)
Cerrado 1711 (1680.1) 616 (717.6) 153 (132.0) 259 (199.3)

Tabla 6.6. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de invertebrados
asociados a bolsas de dos diferentes aberturas de malla (1.5 mm y 6 mm) en nuestras

mixtas. 1999-2000. Se encontré una dependencia entre variables (%= 90.8, P< 0.001).

Frecuencias

Tamano de Malla Acaros Colémbolos Holometabolos inmaduros Otros
Grande 1195 (1240.3) 595 (526.6) 138 (96.8) 85 (146.3)
Pequeiia 1815 (1769.7) 686 (751.4) 97 (138.2) 270 (208.7)
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Figura 6.5. Abundancia relativa de artrépodos edaficos en muestras mixtas de hojarasca de Buddleia cordata, Dahlia coccinea,

Muhlenbergia robusta y Verbesina virgata en sitios contrastantes de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
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Figura 6.6. Abundancia relativa de artrépodos edaficos en muestras mixtas de hojarasca de Buddleia cordata, Dahlia coccinea,

Muhlenbergia robusta y Verbesina virgata en dos tipos de malla en la REPSA.
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6.2. Descomposiciéon y fauna edéfica del material uniespecifico

6.2.1. Descomposicion de material uniespecifico. En el caso del material
uniespecifico, se encontré6 que los factores que afectaron significativamente la
fraccion del peso remanente fueron: el habitat (F1105=4.283, P=0.04), la especie
(F3.105=34.723, P<0.001) y la fecha de colecta (F1,105=40.836, P<0.001), asi como
la interaccién de la abertura de malla x habitat x fecha (F4,105=4.281, P<0.04), sin
embargo no se observd ningun efecto de la abertura de malla ni de las

interacciones restantes (Tabla 6.7).

Tabla 6.7. Andlisis de varianza para determinar el efecto del habitat, el tipo de malla, la
especie y el tiempo sobre el peso remanente de muestras de hojarasca proveniente de

Buddleia cordata, Dahlia coccinea, Muhlenbergia robusta y Verbesina virgata.

Efecto SC gl CM F P
Abertura de malla (AM) 0.12 1 0.12 0.05 0.82
Habitat (H) 9.74 1 9.74 4.28 0.04
Especie (E) 78.96 3 26.32 34.72 <0.001
Fecha de colecta (t) 92.86 1 92.86 40.84 <0.001
AM x H 418 1 418 1.84 0.18
AM x E 0.60 3 0.20 0.26 0.85
HxE 1.84 3 0.61 0.81 0.49
AM x t 2.60 1 2.60 1.14 0.29
Hxt 2.05 1 2.05 0.90 0.34
Ext 3.12 3 1.04 1.37 0.26
AM x H x E 0.21 3 0.07 0.09 0.96
AM x H x t 9.74 1 9.73 4.28 0.04
AM x E x t 4.47 3 1.49 1.96 0.12
HxExt 1.71 3 0.57 0.75 0.52
AM x H x E x t 2.50 3 0.83 1.10 0.35
Error 2.27 105 0.02 ek AN
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La hojarasca perteneciente a Buddleia cordata tuvo una mayor pérdida de
material de aproximadamente el 30% durante los primeros 6 meses del
experimento, mientras que para la segunda temporada sélo se degradé un 10%
mas. Dabhlia coccinea por su parte, tuvo una degradacién constante en las dos
temporadas. M. robusta se degraddé de manera mas rapida durante la segunda
temporada del experimento, siendo el caso contrario para V. virgata (especie mas
labil del experimento) quien se degradd en un 60% solo en los primeros 6 meses

(Tabla 6.8).

Tabla 6.8. Peso remanente de material monoespecifico en el piso de la Reserva del
Pedregal de San Angel. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P <0.05

(prueba de Tukey).

Especie Fraccion remanente (%)

Peso inicial (%) 6 meses 12 meses

Buddleia cordata 100 69.612 57.435 a
Dabhlia coccinea 100 74.814 57173 a
Muhlenbergia robusta 100 83.158 47.053 a
Verbesina virgata 100 40.564 20.607 b

De acuerdo a las tasas de descomposicion (k) V. virgata tiene la misma
tasa de descomposicion tanto en los sitios abiertos como en los sitios sombreados
y es la especie que de manera individual se descompone mas rapidamente
(k=0.0042) (Tabla 6.9), con una vida media de 165 dias y con 1192 dias para una

pérdida del 99% en ambos tipos de sitio. Las especies mas recalcitrantes fueron
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Dahlia coccinea en el sitio abierto con una k= 0.0010, descomponiéndose dos
veces mas rapido en sitios cerrados (k= 0.0020) y Buddleia cordata siendo su
comportamiento similar para los dos tipos de sitio (k= 0.0015 en sitios abiertos y

0.0014 en sitios cerrados) (Tabla 6.9).

Tabla 6.9. Tasas de descomposicion k (dia™) para que se desintegre el 50% y el 95% del

peso seco, obtenidos mediante X/X, =e™ , para las cuatro especies de estudio.

Sitio k Vida Media 95% de 99% de
ESPECIE (dia ") (dias) pérdida (dias)  pérdida (dias)
Abieto  0.0015 461 1995 3325
Buddleia cordata Cerrado  0.0014 483 2091 3484
Abieto  0.0010 668 2890 4817
Dabhlia coccinea Cemado  0.0020 342 1482 2469
Abieto 0.0021 328 1421 2369
Muhlenbergia robusta cgad0  0.0019 366 1581 2636
Avierto  0.0042 165 1581 1190
Verbesina virgata Cerrado  0.0042 165 1581 1192

6.2.2. Fauna edafica del material uniespecifico. Se encontr6 un efecto
significativo de la fecha de colecta y del habitat sobre la abundancia de artropodos
edaficos, pero no del tamafio de la malla ni de la especie (Tabla 6.10). Se registrd
mayor abundancia de organismos en los sitios sombreados (25 ind/bolsa) que en
los sitios abiertos (5 ind/bolsa) (prueba de Tukey P<0.05). Asimismo, se encontré
un efecto significativo de la fecha y del habitat sobre la abundancia de los acaros

(F145=4.093, P=0.04; F445=22.45, P=<0.001) y colémbolos (F14s=10.24, P=0.002;
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F1.48=20.358, P=<0.001) (Tabla 6.11). Se encontraron diferencias significativa de
las interacciones de la abertura de malla y del habitat en el caso de los acaros
(F148=4.50, P=0.04) y de la interaccion del habitat con el tiempo en el caso de los

colémbolos (F145=8.89, P=0.004) (Tabla 6.11).

Tabla 6.10. Analisis de varianza para determinar el efecto del habitat, el tipo de malla, la
especie y el tiempo sobre la abundancia de artropodos edaficos presentes en la hojarasca

monoespecifica puesta en el piso de la Reserva del Pedregal de San Angel.

Efecto SC gl CM F P

Abertura de malla (AM) 9.85 1 9.85 0.951 0.334
Habitat (H) 81.018 1 81.018 7.826 0.007
Especie (E) 22.244 3 66.732 2.148 0.106
Fecha de colecta (t) 411.953 1 411.953 39.796 <0.001
AM x H 37.363 1 37.363 3.609 0.063
AM x E 12.521 3 37.563 1.209 0.316
HxE 23.284 3 69.852 2.249 0.094
AM x t 1.612 1 1.612 0.155 0.694
Hxt 35.35 1 35.35 3.415 0.07

Ext 16.862 3 50.586 1.628 0.195
AMxHx E 12.897 3 38.691 1.245 0.303
AM x H x t 8.49 1 8.49 0.82 0.369
AM x E x t 7.365 3 22.095 0.711 0.549
HxE xt 20.194 3 60.582 1.95 0.133
AMx Hx E xt 9.625 3 28.875 0.929 0.433
Error 10.351 48 496.848 fisicisie it
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Tabla 6.11. Analisis de varianza para determinar el efecto del habitat, el tipo de malla, la
especie y el tiempo sobre la abundancia de acaros y colémbolos presentes en la

hojarasca monoespecifica puesta en el piso de la Reserva del Pedregal de San Angel.

Efecto SC gl CM F P
Acaros
Abertura de malla (AM) 8.451 1 8.451 0.931 0.339
Habitat (H) 37.153 1 37.153 4.093 0.048
Especie (E) 24.522 3 24.522 2.701 0.055
Fecha de colecta (t) 203.734 1 203.734 22.446 <0.001
AM x H 40.873 1 40.873 4.503 0.039
AM x E 43.995 3 14.665 1.615 0.198
HxE 37.308 3 12.436 1.37 0.263
AM x t 1.712 1 1.712 0.188 0.665
Hxt 11.355 1 11.355 1.251 0.268
Ext 71.085 3 23.695 2.61 0.062
AM x H x E 36.336 3 12.112 1.334 0.274
AM x H x t 22,122 1 22.122 2.437 0.125
AM x E x t 34.485 3 11.495 1.266 0.296
HxExt 30.027 3 10.009 1.102 0.357
AMx H x E xt 32.94 3 10.98 1.209 0.316
Error 435.648 48 9.076
Colémbolos

Abertura de malla (AM) 0.005 1 0.005 0.001 0.965
Habitat (H) 32.283 1 32.283 10.244 0.002
Especie (E) 4.134 3 1.378 0.437 0.727
Fecha de colecta (t) 64.155 1 64.155 20.358 <0.001
AM x H 2.748 1 2.748 0.872 0.355
AM x E 6.411 3 2.137 0.678 0.569
HxE 10.491 3 3.497 1.109 0.354
AM x t 0.002 1 0.002 0.000 0.976
Hxt 28.02 1 28.02 8.891 0.004
E xt 3.147 3 1.049 0.332 0.801
AM xH x E 7.293 3 2.431 0.771 0.515
AM x H x t 2.243 1 2.243 0.711 0.403
AM x E x t 5.568 3 1.856 0.589 0.625
HxExt 9.159 3 3.053 0.969 0.415
AM x H x E x t 7.785 3 2.595 0.823 0.487
Error 151.248 48 3.151 Rk

48



Resultados

De acuerdo a sus abundancias relativas, la hojarasca de Buddleia cordata
contiene 84% de acaros y también registré el mayor numero de artrépodos (1345
organismos). En Dahlia coccinea se registraron 521 organismos y presento casi el
mismo porcentaje de acaros y de colémbolos (26 y 28%, respectivamente).

Muhlenbergia robusta, por su parte, fue la especie que presentd la mayor
abundancia relativa de colémbolos (51%). Finalmente la hojarasca de Verbesina
virgata fue la especie mas pobre en abundancia de artrépodos con tan sélo 164
ejemplares, el 72% de los cuales fueron acaros (Fig. 6.7).

La estructura de la comunidad de artrépodos de la hojarasca presenta
una dependencia significativa de la especie vegetal de la que proviene (x%=1009,
P<0.001). Los acaros fueron mas frecuentes en B. cordata y en V. virgata, en
tanto que en D. coccinea los mas frecuentes fueron todos aquellos organismos

gue no son ni acaros ni colémbolos (Fig. 6.7, Tabla 6.12).

Tabla 6.12. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de invertebrados
asociados a la hojarasca de cuatro especies vegetales de la REPSA. Datos de 1999-

2000. Se encontré una dependencia entre variables (y% = 1009, P<0.001).

Frecuencias

Especie Acaros Colémbolos Holometabolos Inmaduros  Otros
Buddleia cordata 1140 (861.6) 170 (294.8) 6 (15.7) 29 (172.9)
Dahlia coccinea 138 (335.0) 144 (114.6) 8 (6.1) 233 (67.2)
Muhlenbergia robusta 144 (239.6) 191 (82.0) 9(4.4) 30 (48.1)
Verbesina virgata 118 (103.8) 22 (35.5) 5(1.9) 17 (20.8)
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Se registré también una dependencia significativa entre el sitio de colecta
y la frecuencia en la que se registra cada grupo de animales en la hojarasca
(x%3=299, P<0.001). Se encontré una mayor frecuencia de acaros pero menor de
colémbolos en los sitios cerrados respecto a los abiertos (Tabla 6.13, Fig. 6.8). Se
puede observar que los acaros dominaron en ambos sitios con un porcentaje
mayor en los sitios abiertos (76%) que en los sitios cerrados (62%), mientras que
en los colémbolos tuvieron mayor abundancia relativa en ambiente cerrado (23%)
en relacion con aquellos abiertos (7%) (Fig. 6.8). La abundancia de organismos

desintegradores fue cinco veces mayor en los sitios cerrados que en los abiertos.

Tabla 6.13. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de invertebrados
asociados a dos tipos de sitios (abierto y cerrado) en muestras monoespecificas de la
REPSA. Datos de 1999-2000. Se encontr6 una dependencia entre variables

(x%s=299, P< 0.001).

Frecuencias

Sitio Acaros Colembolos Holometabolos Inmaduros Otros
Abierto 291 (246.0) 27 (84.2) 3 (4.5) 63 (49.4)
Cerrado 1249 (1294.0) 500 (442.8) 25 (23.5) 246 (259.6)

Se registré6 también una dependencia significativa entre la abertura de
malla y con la frecuencia en la que se halla cada grupo de artrépodos (3%3=608,
P<0.001). Los acaros fueron mas frecuentes en las bolsas de malla grande,
mientras que los colémbolos y el resto de animales se presentaron con mas

frecuencia en las bolsas de malla pequefia (Fig. 6.9, Tabla 6.14).
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En las muestras de malla grande la abundancia relativa de los acaros fue
mayor (79%) que en la de malla pequefia (44%). Los colémbolos, por su parte,
representaron el 30% de los individuos en las bolsas de malla pequefia, en
contraste con solo el 16% que representaron en las bolsas de malla grande (Fig.
6.9).

Se encontr6 también una dependencia significativa entre el mes de
colecta y la frecuencia en le que se registra cada grupo de invertebrados (3%s=142,
P<0.001). Los acaros y los colémbolos tuvieron mayor frecuencia en junio que en

diciembre (Tabla 6.15).

Tabla 6.14. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de invertebrados
asociados a bolsas de dos diferentes aberturas de malla (1.5 mm y 6 mm) en muestras
monoespecificas de la REPSA. Datos de 1999-2000. Se encontré una dependencia entre

variables (y% = 608, P<0.001).

Frecuencias

Tamario de malla Acaros Colémbolos Holometabolos Inmaduros Otros
Grande 1103 (891.7) 223 (605.1) 15 (16.2) 51 (178.9)
Pequena 437 (648.3) 304 (221.8) 13 (11.8) 258 (130.1)

En ambas temporadas el grupo dominante fue el de los &acaros
registrando 64 y 53% en junio y diciembre respectivamente (Fig. 6.10). Los
colémbolos, por su parte, registraron 23 y 6% en los mismos meses,
respectivamente. La abundancia fue notablemente mas alta en junio (2305
organismos) que en diciembre (99 organismos) (Fig.6.10). La abundancia relativa
de los holometabolos inmaduros fue mayor en diciembre (12%) que en junio (1%)

(Fig.6.10).
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Tabla 6.15. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de invertebrados
asociados a dos temporadas (junio y diciembre) en muestras monoespecificas de la

REPSA. Datos de 1999-2000. Se encontrdé una dependencia entre variables (X23 =1421,

P<0.001).
Frecuencias
Mes de colecta f\caros Colémbolos Holometabolos Inmaduros Otros
Junio 1488 (1476.6) 521 (505.3) 16 (26.8) 280 (296.3)
Diciembre 52 (63.4) 6 (21.7) 12 (1.2) 29 (12.7)

Los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H") variaron en el siguiente
orden Dahlia > Muhlenbergia > Buddleia; asimismo, se encontrd que el valor de H’
registrado en V. virgata no difirid significativamente de los registrados en D.
coccinea y M. robusta, pero fue significativamente mas alto que el registrado en B.

cordata (Tabla 6.16).

Tabla 6.16. indices de diversidad de grupos de invertebrados asociados a la hojarasca de
cuatro especies de plantas de la REPSA. Letras diferentes denotan diferencias

significativas con P < 0.05 (prueba de t).

Especie H
Buddleia cordata 0.556°
Muhlenbergia robusta 1.138°
Verbesina virgata 1.023"
Dahlia coccinea 1.348"
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7. Discusioén

7.1. Descomposicion

No existio diferencia en la pérdida de peso remanente en los dos tipos de habitat
(cerrado vs. abierto; Tablas 6.1 y 6.2) tal vez debido a que el efecto que tiene la
radiacion solar y el viento en los sitios abiertos, y la humedad y la mayor cantidad
de organismos edéficos en los sitios sombreados sobre el material, es de la misma
intensidad sobre el proceso de descomposicion en ambos tipos de sitio, por lo cual
es factible pensar que los factores abioticos son los responsables en gran medida
de la descomposicién en los sitios abiertos.

La fraccion del peso remanente de las muestras monoespecificas dependio
significativamente del habitat, la especie y las fechas de colecta (Tabla 6.7). El
efecto de especie se explica por las diferencias en su composicion quimica y en
sus caracteristicas fisicas. En los ecosistemas mediterrdneos, por ejemplo, la
esclerofilia foliar constituye un buen estimador de las tasas de descomposicion, ya
que las afecta negativamente (Cbateaux et al., 1995). Aunque no se conoce a
ciencia cierta si existe una relacion entre estos factores, la dureza (i.e., la
resistencia de las hojas a la fracturacién) y las tasas de descomposicion
encontradas en este trabajo se encuentran directamente relacionadas, ya que V.
virgata tiene de dureza de 3333 + e.e. 410 KgF/cm?, D. coccinea de 2287 + 457
KgF/cm? y B. cordata 1216 + 92 KgF/cm? (Mendoza y Tovar, 1996), o sea, que la
que tiene la mayor dureza en este caso V. virgata, tiene la tasa de descomposicion

mas alta aunque no se conoce a ciencia cierta si existe una relacion entre estos
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factores, aunque otra explicacion podria ser por la via de los constituyentes
quimicos de cada especie. De hecho, se ha registrado que la susceptibilidad de un
recurso a ser atacado por la fauna edafica depende tanto de sus caracteristicas
fisicas (dureza de las hojas) como de su composicion quimica (Swift et al., 1979)
y, de hecho la tasa de descomposicién esta correlacionada directamente con la
concentracion de nutrientes, pues éstos son esenciales para el buen desempefio
de los artrépodos (Heal et al., 1997).

Algunas especies como Buddleia cordata y Verbesina virgata se
degradaron mas rapidamente durante la primera fase del experimento (Tabla 6.8),
lo cual pudo deberse a que en esta temporada se registro la mayor precipitacion,
lo cual facilita la lixiviacion de los componentes mas labiles del material
proveniente de estas especies, 0 a que probablemente poseen un alto contenido
de azucares los cuales son componentes de facil degradacion.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las hojas también tiene mucho
que ver en el proceso de descomposicion, por ejemplo, Buddleia cordata al ser la
especie que se descompone mas lentamente (Tabla 6.8), probablemente es la que
contiene menores concentraciones de nitrégeno, ya que se sabe que a altos
niveles de nitrogeno, la comunidad de organismos desintegradores es favorecida
(Heal et al., 1997). Sin embargo, esto requiere corroborarse con analisis
quimicos.

La fenologia de la planta esta relacionada con la estacionalidad de las
lluvias, lo cual, afecta también las tasas de descomposicion. Las plantas que

pierden sus hojas en ésta temporada (como es el caso de V. virgata) tiene como
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resultado que dicho material sea lixiviado y consumido por los organismos casi de
manera inmediata, en comparacion a aquellas plantas que tiran su follaje en época
de sequia (i.e., B. cordata), siendo que este material tiene que esperar la siguiente
temporada de lluvias para pasar por este proceso.

Nufiez-Quevedo (1998) discute la importancia que tiene la heterogeneidad
espacial en las zonas éaridas para efecto de la descomposicion, aunque en el caso
de la Reserva del Pedregal de San Angel, que tiene una heterogeneidad espacial
muy marcada, en este trabajo no se encontraron diferencias entre tipos de sitio.
Esto puede explicarse por las complejas interacciones de los distintos factores que
afectan la descomposicion, tales como la incidencia de luz que favorece la
descomposicion abidtica y la sombra que favorece la descoposicion bidtica
(Guevara et al., 2002).

Las tasas de descomposicion (k) registradas en el material mixto (0.0018)
fueron muy pequefas en relacion con las registradas en la literatura (Tabla 1.1) y
mucho mas pequefias que las reportadas para zonas aridas, tales como las del
desierto sonorense (1.35; Nunez-Quevedo, 1998). El material mixto tiene una tasa
de descomposicion con valores cercanos al valor intermedio existente entre la tasa
a la que se descompone la hojarasca de B. cordata (la planta que se descompone
mas lento) y la de V. virgata (la que se descompone mas rapido), lo cual podria
deberse a que al mezclar el material de las cuatro especies (que en cierto modo,
es lo mas cercano a lo que en realidad ocurre en el campo), el recurso ofertado a
los organismos es mas rico y diverso que cuando se presentan de manera

individual. Este mismo hecho se registra en el desierto sonorense (Nufez-
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Quevedo, 1998). Ademas, también se ha sugerido que las tasas de
descomposicion de algunas especies pueden incrementarse o reducirse si éstas
son mezcladas con hojarasca de alta o baja calidad, respectivamente (Schadler y
Brandl, 2005). EI material mixto compuesto por las cuatro principales especies
vegetales de la Reserva del Pedregal de San Angel se reduce un 51.1% al cabo
de un afo, descomponiéndose en promedio 7.3% cada 45 dias, mientras que la
tasa de descomposicion de la hojarasca de B. cordata y M. robusta es mas baja
cuando se encuentran solas, lo cual podria deberse al hecho de que estar en
conjunto se favorece el proceso de descomposicion (Sulkava y Huhta, 1998).
Segun los valores de las tasas de descomposicion (Tabla 6.9) la especie
de planta que mas tenderia a acumularse en el Pedregal de San Angel es B.
cordata, por lo cual es la especie que mas material combustible aporta (Cano-
Santana, 1994a). Esto puede estar relacionado con la gran frecuencia de
incendios en esta zon, la cual, entre 1992 y 1997 sufrid 455 eventos de esta indole
en la zona de la REPSA y areas aledafas,en 1998 se presentaron 202 incendios y
los ultimos registros indican que entre 2000 y principios del 2005 el 16.5% de 376
incendios contabilizados en Ciudad Universitaria se presentaron en la reserva

ecologica (Juarez-Orozco y Cano-Santana, en prensa).

7.2. Fauna edéfica
El Pedregal de San Angel tiene aproximadamente 2000 afios y posee un suelo
muy somero el cual se encuentra en las primeras etapas sucesionales, siendo

ésta la razon por la que en este estudio no se registro la presencia notable de
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macroartropodos. Sin embargo, por otro lado la hojarasca funge como un
amortiguador microambiental, lo cual favorece la actividad de la micro y
mesofauna (Guevara et al., 2002).

Existen dos mecanismos por los cuales los organismos edaficos pueden
intervenir en el proceso de descomposicion: directo por medio de la degradacion
de la lignina y celulosa por simbiosis con hongos y bacterias, e indirecto por
depredacion de los primeros, por modificacion del habitat, produccion de heces y
por propagacion de algunos componentes del suelo (Lavelle y Spain 2001). El
proceso de sucesion biolégica y la composicion de la comunidad de organismos
desintegradores vari6 a través del tiempo segun las condiciones climaticas
favorables para su permanencia. Se encontraron en total 16 grupos de artropodos
(Tabla 6.3) edaficos de los cuales los mas abundantes fueron los acaros y los
colémbolos (Fig. 6.4) probablemente por el hecho de que la gran de mayoria de
las especies tanto de acaros como de colémbolos son fungivoros, relacionandolos
asi a microescala con la actividad fungica (Guevara et al., 2002). Dentro de estos
16 grupos de artropodos, se encontraron la presencia de depredadores en algunas
muestras tales como arafias, acaros depredadores y pseudoescorpiones lo cual
podria ser el resultado de una alta concentracion de presas (Guevara et al., 2002),
aungque también podria ser por la oferta de un habitat seguro, por proteccion
contra depredadores o por busqueda de alimento segun sus habitos alimentarios
(Brown et al., 2001).

La comunidad de artrépodos no dependié de la abertura de malla de las

bolsas ni del habitat, debido probablemente a que la diferencia entre los tamafos
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de malla no fue lo suficientemente contrastante como para hacer la diferencia de
las comunidades de artrépodos; aunque si dependid mucho de la fechas de
colecta ya que en los meses que abarca la temporada de sequia (enero, marzo y
mayo), su densidad fue baja (Fig. 6.3) mientras que en junio (en su mayoria
representados por acaros y colémbolos) ocurrié lo contrario, esto se explica estos
organismos porque necesitan de un grado alto de humedad en el ambiente para
favorecer su crecimiento poblacional y julio de 2000 fue muy seco (94 mm de
precipitacion) (Kurihara y kikkawa, 1986).

Existen bajas densidades de organismos al inicio del estudio debido a las
bajas temperaturas y por consiguiente a un bajo porcentaje de humedad (Fig. 6.3)
los cuales son factores requeridos para le presencia de estos organismos,
existiendo también el hecho de que el material no habia sufrido el proceso de
fracturacion generalmente realizado por los macroartropodos.

En ambos tipos de sitio, la comunidad fue muy similar (Fig. 6.5)
probablmente por la existencia de un efecto microclimatico parecido aportado por
el tamafio de malla.

La fauna desintegradora actiua con diferentes intensidades segun la
especie de planta y las poblaciones de desintegradores dependen en gran medida
de las condiciones climaticas (Barajas, 1996). Asimismo, existe una relacion
indirecta entre la densidad de organismos y la tasa de descomposicion; ya que
mientras mas rapido desaparece la hojarasca del sistema, menos densidad de
organismos habra (Barajas, 1996; Guevara. et al., 2002). Del mismo modo, existe

una relacion indirecta entre la abundancia de organismos y la tasa de
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descomposicion; ya que mientras mas rapido desaparece la hojarasca del
sistema, menos abundancia de organismos habra (Barajas y Alvarez, 2003;
Guevara et al., 2002), ya que al existir cambios en la quimica de la hojarasca
durante el proceso de descomposicion, la actividad de los desintegradores en
influenciada (Schadler y Brand, 2005).

En el caso del material monoespecifico, la fecha de colecta y el habitat
fueron los dos Unicos factores que afectaron la abundancia de artropodos
desintegradores, lo cual podria explicarse a que la temporada donde existié alta
humedad (i.e., la de lluvias) favorece a dichos organismos.

La composicion quimica y la estructura tanto de la hojas como del material
vegetal utilizado de cada especie también juega un papel muy importante en el
proceso de descomposicion, siendo uno de los factores que determina la
comunidad de artrépodos y de hongos por las que ha de ser atacada (Guevara et
al., 2002 y Swift et al, 1979), lo cual podria explicar las diferencias en las
comunidades de artrépodos de cada especie.

De acuerdo a los resultados se encontré que en los sitios cerrados la
abundancia de artropodos fué cinco veces mayor que en los sitios abiertos y esto
pordria deberse a que la falta de humedad y el calentamiento de la hojarasca por
la radiacion solar directa excluye a los organismos de ésta como sucede
generalmente en los campos del sur de Carolina (Wiegert, 1974).

El proceso de descomposicion en el Pedregal de San Angel no dependi6
de las diferentes condiciones microclimaticas ofrecidas por los diferentes tipos de

sitio: uno con un ambiente sombreado, con mayor contenido de humedad y bajas
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temperaturas debido a la sombra que produce el dosel denso y cerrado de los
arboles; y los sitios abiertos y secos. La tasa de descomposicion tampoco
dependié del tamafio de la abertura de malla. Esto indica que los factores
climaticos y la comunidad de artrépodos no son los reguladores principales de la
descomposicion, lo cual nos sugiere que la quimica de la hojarasca
probablemente sea el factor que regule primordiamelmente este proceso en la
REPSA, aunque es necesario estudiar el contenido quimico de las especies

utilizadas para poder comprobar lo anterior.
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8. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llego con este trabajo son las siguientes:

1. El material mixto compuesto por las cuatro principales especies vegetales de la
Reserva del Pedregal de San Angel se reduce un 51.1% al cabo de un afio,
descomponiéndose en promedio 7.3% cada 45 dias, lo cual sugiere que se
acumula mucho material vegetal en el mantillo afio con afo.

2. Las tasas de descomposicion (0.0018) encontradas fueron mucho mas
pequefias que las reportadas para otros ambientes.

3. Se registraron 16 grupos taxondémicos de artropodos, siendo los acaros y los
colémbolos los mas abundantes y frecuentes.

4. La comunidad de artrOpodos asociada a muestras mixtas de hojarasca no
dependio de la abertura de malla ni del tipo de sitio.

5. Existi6 un comportamiento estacional de la comunidad de artropodos siendo
mas abundantes en la temporada de lluvias.

6. Las hojarascas de Buddleia cordata y de Verbesina virgata fueron las que
registraron las tasas de descomposicion mas bajas y mas altas, respectivamente.
7. La hojarasca de B. cordata presentd la mayor abundancia de artropodos tal vez,
debido a su persistencia. En contraste, V. virgata registro la menor abundancia de
artropodos debido a la reducida persistencia de sus tejidos durante la

descomposicion.
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8. Se sugiere que la composicién quimica de la hojarasca es el factor primordial
que determina las tasas de descomposicion en el Pedregal de San Angel, por lo
que en un modelo jerarquico éste quedaria en primer lugar, por encima del
microclima o la fauna edéfica.

9. En la hojarasca de material monoespecifico se registr0 una densidad de
artrépodos cinco veces mayor en los sitios cerrados que en los abiertos.

10. Las bajas tasas de descomposicion predicen una acumulacion gradual de
material organico, lo cual puede explicar parcialmente la gran susceptibilidad de

este ecosistema a los incendios.
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