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RESUMEN

Se estudié la diversidad, riqueza y abundancia de la comunidad de colémbolos
asociados al dosel en el bosque mesofilo de Tlanchinol, Hidalgo, durante la temporada de
lluvias y secas, en los meses de julio, agosto y septiembre de 2004, abril y mayo de 2005.

Se utilizd6 un insecticida a base de piretrinas naturales y se aplicé usando una
nebulizadora, entre las 4:00 y 6:00 hrs. de la mafiana, abarcando un area de 400 m %

El area de estudio fue aproximadamente de 400m 2. Tres sitios fueron diferenciados
dentro del area de interés: a) Sitio de Borde, que era el mas cercano al camino de acceso,

b) Sitio Medio, que era el intermedio, ubicado a 100 m del borde, c¢) Sitio Interno, que
constituy6 el area mejor preservada, ubicada aproximadamente a 200 m en linea recta del
borde y a 100 m del sitio medio.

Se utilizaron un total de 20 embudos que fueron colocados en cada 4rea para
capturar la fauna que cayera del dosel, los cuales fueron lavados después de 5 horas de la
aplicacion del insecticida con alcohol del 96%, para recuperar la fauna. La identificacion se
realiz6 a nivel de especie o morfoespecie.

Para calcular la diversidad se empleo el indice de Shannon (H’), equitatividad
mediante el indice de Pielou (J°), proporcion de la diversidad observada con relacion a la
maxima diversidad esperada. Para realizar las comparaciones entre fumigaciones y sitios
de colecta, se realizaron analisis de Kruskal- Wallis.

Se obtuvieron un total de 5,267 colémbolos representados en 11 familias y 22
géneros Durante la época de lluvias fueron 4,377 (83%) colémbolos y de la seca se
obtuvieron 890 (17%). Se observd una variacion significativa en la composicion,
abundancia y diversidad de la comunidad de colémbolos entre las estaciones de lluvias y
secas.

En el sitio interno se registraron 1,586 (30 %) especimenes, la abundancia mas alta
se presento en el sitio de medio con 2,157(41%), y el valor mas bajo fue de sitio de borde
con 1527 (29 %) especimenes de la total.

Las familias mas abundantes fueron Hypogasturidae: (Schoettella distincta, Xenylla
sp.) Entomobryidae: (Entomobrya sp., Orchesella sp., Willowsi amexicana) Paronellidae:

(Salina sp.) y Dicyrtomidae: (Dicyrtoma sp.).



Las especies mas abundantes fueron Willowsia mexicana (2,615 organismos),

Salina sp. (1,054 organismos) y Dicyrtoma sp. (1,085 organismos) mientras que
Brachystomella sp y Sphaeridia sp., solo se colectd un organismo de cada una.

Se registras 4 géneros por primera vez en el dosel de México, asi como tres especies:

Plutomorus, Isotoma, Orchasella, Ptenotrix. Friesa reducta, Schoetella distincta, Folsomina

onychiurina,



1. INTRODUCCION

1.1 El dosel y su importancia

El término “dosel” se ha usado para designar distintas cosas, dependiendo de los
autores, pero todas ellas, de manera general, hacen referencia a la copa de los arboles. Si se
considera una definicion mas precisa, se puede hablar de la agregacion de dichas copas en
los bosques, incluyendo el follaje, rama, ramillas y epifitas, es decir todos los elementos de
la vegetacion por arriba del suelo (Nadkarni, 1995). Esta definicion implica subdividir,
dependiendo de la altura que se esté considerando; asi, al referirnos al dosel, se puede
hablar de distintos estratos (Basset et al., 2003 a), como son: a) sotobosque, que se refiere a
la vegetacion inmediatamente por arriba del suelo, y donde hay menos de 10% de luz; b)
superficie del dosel, que es la interface entre la atmoésfera y las hojas mas superiores; c)
dosel superior, que se refiere a la superficie del dosel y al volumen que existe
inmediatamente por debajo de él y finalmente, d) el denominado exterior, que esta

constituido por los arboles emergentes y el aire por arriba del dosel, tal como se muestra en

la Fig. 1.

Figura 1. Estratificacion vertical del bosque (Dibujado por F. Gattesco, tomado de Basset et al., 2003b)

Dadas las condiciones particulares que se presentan en cada uno de los estratos del
dosel, las caracteristicas de cada uno, los organismos que ahi habitan resultan particulares,

por lo que el estudio de tales comunidades ha tenido gran interés para los investigadores.



Este ambiente resulta de una enorme importancia, ya que desde el punto de vista funcional,
constituye la interface del mas de 90% de la biomasa terrestre y la atmoésfera, siendo
esencial en el mantenimiento de la biodiversidad, asi como determinante al prestar una gran
cantidad de servicios ecosistémicos, tanto a nivel local como global (Ozanne et al., 2003).
Mas del 40% de las especies que habitan el planeta se encuentran en el dosel de los
bosques, con un porcentaje de endemismos que se calcula cerca del 10%, lo que hace a este

ambiente, una de las fronteras bioticas; (Erwin, 1983).

1.2 El dosel y los artropodos

Los artrépodos constituyen el grupo mas diverso de animales en la tierra, con un gran
éxito adaptativo que les ha permitido colonizar todo tipo de ambientes. Las estimaciones de
su diversidad, van desde los 3.5 hasta los 30 millones de especies, y los trabajos mas
recientes, sefalan valores aproximados a los 6 millones de especies (Hamilton et al., 2010;
Basset et al., 2012); si se considera que en la actualidad se conocen cerca de 1, 800,000
especies en el mundo, el nimero de especies por descubrir es todavia muy alto.

Los artropodos que habitan el dosel representan una porcion considerable de la
biodiversidad de los ecosistemas forestales que se combinan con altos niveles de
endemismo (Ozanne ef al., 2003). Algunos se pueden considerar tinicos del dosel si bien se
puede decir que su especificidad puede variar dependiendo del tipo de bosque, su
estructura, microclimas, y la diversificacion de nichos (Erwin, 1988,1991; Ozanne et al.,
2003, Stork, 1988,1993).

Tales especies presentan adaptaciones, que les permiten soportar las condiciones de este
ambiente, que pueden resultar estresantes por los grados de insolacion y
evapotranspiracion, lo que a su vez genera una gran diversidad de microhabitats, en los
diferentes estratos (Erwin, 1995; Moffett & Lowman, 1995; Stork et al., 1997).

Los cambios espaciales y temporales del dosel (Erwin, 1995), se deben a los distintos
procesos ecofisiologicos que se realizan ahi; dado que conforman una de las fuentes
principales de los procesos fotosintéticos, asi como de evotranspiracion e intercepcion de
humedad y nutrimentos atmosféricos, lo que generan heterogeneidad ambiental, dotandolo

de caracteristicas unicas (Ozanne et al., 2003; Southwood, 1978).



Los artropodos que habitan en el dosel representan una porcion considerable de la
biodiversidad de los ecosistemas forestales y juegan un papel ecolégico muy importante
(Stork et al., 1997; Basset et al., 2012). Muchas de las especies de microartropodos que
colonizan continuamente el dosel de los bosques utilizan los recursos que alli se
encuentran, invadiendo todos los nichos imaginables (Erwin, 1995) lo que ofrece
oportunidades para una estratificacion vertical, rutas de transito, lugares de escondite, o de
alimento que aprovechan y explotan, (Ozanne et al., 2003; Rodgers & Kitching, 1998;
Southwood, 1978; Yoshida & Hilli, 2005). Asi mismo, los organismos pueden mostrar
adaptaciones particulares para explotar los recursos existentes en este ambiente. Algunos
grupos que habitan el dosel solamente lo ocupan temporalmente, y otros son habitantes
permanentes sin ninguna relacion con el suelo del bosque (Walter & Behan-Pelletier, 1999;
Winchester et al., 1999). Inclusive hay grupos, como los colémbolos de la familia
Sturmidae, cuyas tres especies conocidas en el mundo, s6lo se han encontrado en el dosel y
medios asociados (Castafio-Meneses & Palacios-Vargas, 2011).

La superficie de los troncos de los arboles es de especial interés porque muchas
especies de microartropodos los colonizan continuamente, incluso durante el dia, lo cual
implica condiciones microclimaticas extremas (Prinzing & Wirtz, 1997; Prinzing, 2005).

Para los microartropodos, los troncos expuestos proporcionan una rica flora criptdégama
como fuente de alimento con la que pueden interactuar (Prinzing & Wirtz, 1997; Prinzing,
2005), asi como también es el caso de las hojas, donde se pueden encontrar comunidades
particulares de 4caros asociados a diferentes partes de la estructura foliar (Walter et
al.,1994; Walter, 1996; Behan-Pelletier & Winchester, 1998), e incluso deben lidiar con
plantas que producen sustancias quimicas toxicas o sistemas de defensa, ademas de
interactuar con otros insectos, bacterias, hongos, (Erwin, 1995).

Las plantas epifitas contribuyen en una forma importante en los ecosistemas debido a
que tienen la capacidad de acumular agua, o al menos humedad, hojarasca, detritus y suelo,
contribuyendo en forma importante en los ciclos de nutrientes, estableciendo caracteristicas
muy particulares, para la existencia de una fauna asociada y una mayor diversidad de
artropodos ( Murillo et al., 1983; Palacios-Vargas, 1981., Palacios-Vargas & Castafio-
Meneses, 2002; Lindo & Winchester., 2008; Winchester et al., 2008).



1.3 Los colémbolos en el dosel

Si bien los colémbolos no constituyen uno de los grupos mas diversos de artrépodos, si
representan uno de los mas dominantes en términos de abundancia, lo que los hace muy
importantes en los procesos de descomposicion e integracion de materia organica que se
realiza en el dosel (Kitching et al., 1993; Guilbert et al., 1995; Castano- Meneses et al.,
1995; Palacios-Vargas & Castafio-Meneses, 2002).

Los patrones de distribucion de los colémbolos en el dosel varian tanto espacial
como temporalmente, generando una fuerte estratificacion vertical, que se extiende desde el
suelo del bosque hasta la cubierta superior (Rodger & Kitching, 1998), dependiendo de la
disponibilidad de recursos. Muchas especies comparten el habitat, lo que sugiere que la
migracion vertical es un proceso importante en la construccion de comunidades arboreas
(Palacios-Vargas & Castafio-Meneses, 2003; Rodger & Kitching, 1998; Yoshida, & Hijii.
2005).

Sin embargo, hay algunas especies que estan restringidas al entorno del dosel,
principalmente porque estdn asociadas a las plantas epifitas (Bretfeld, 1994; Palacios-

Vargas & Gonzalez, 1995; Castano-Meneses & Palacios-Vargas, 2011).

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COLEMBOLOS

Los colémbolos son artropodos pequefios que llegan a medir de 250 micrones hasta 17
mm.de longitud (Palacios-Vargas et al., 1998).Tienen el cuerpo cubierto de sedas,
tricobotrias, y algunos poseen escamas que protegen al organismo de la pérdida de agua y
de la deshidratacion (Vazquez & Palacios-Vargas, 2004).Sus cuerpos pueden presentar
patrones complicados de coloracion donde predominan los colores azul, morado o blanco,
sin embargo también existen especies sin pigmento o transparentes (Palacios-Vargas.,
1990; Vazquez & Palacios-Vargas, 2004).

El cuerpo de los colémbolos (Fig. 2) estd dividido en tres regiones: cabeza, térax y
abdomen. La cabeza presenta un par de antenas divididas en cuatro artejos, carecen de 0jos
compuestos, presentando un maximo de ocho omatidios u ocelos de cada lado de la cabeza,
aunque algunas especies son ciegas o presentan reduccion de ojos, son entognatos, es decir,
que las mandibulas y las maxilas se encuentran en el interior de la cavidad cefalica. El torax

esta dividido a su vez en tres segmentos, con tres pares de patas articuladas: precoxa, coxa,



trocanter, fémur y tibiotarso, el ultimo artejo de las patas termina en una ufia llamada
ungues o unguis. El abdomen estd formado por seis segmentos. Algunas veces los
segmentos abdominales pueden fusionarse, haciendo dificil de observar los limites
intersegmentarios.

Los colémbolos se definen por una caracteristica particular, que todos ellos comparten,
un tubo ventral llamado coloforo, que consiste en un saco eversible en la parte ventral de
abdomen, derivado de un par de apéndices del primer segmento abdominal. Este tubo
ventral es una estructura de paredes delgadas que se ha desarrollado para el intercambio de
fluidos, importante en la regulacion hidrica, asi como para la osmorregulacion, que les
permite también adherirse a superficies lisas o resbalosas (Cutz- Pool & Véazquez-Gonzalez
, 2012; Palacios-Vargas, 2000).

El nombre, Collembola, deriva del griego “cola” que significa pegamento, y
“embolon”, que quiere decir, piston, y fue utilizado por primera vez por Lubbock (1873).
Ademas, la mayoria, pero no todos los colémbolos, pueden ser reconocidos por un apéndice
bifurcado abdominal denominado furcula, un 6rgano que les permite saltar, que se
encuentra en el lado ventral del cuarto segmento abdominal y generalmente se pliega
debajo del cuerpo, en un lugar para su captura denominado retindculo, que se encuentra en
el tercer segmento abdominal. La furcula es utilizada como resorte para saltar, se compone
de un area anterior llamada “manubrio”, seguida de un par de estructuras denominadas
“dentes” en la parte media, y en el extremo, una estructura tipo gancho llamado “mucron”,
pero hay muchas otras especies de colémbolos que han reducido la furcula, se ha
convertido en una estructura vestigial o es totalmente ausente en algunas especies del suelo

en algunos organismos que habitan en cavernas.

ABDOMEN

>zZ2m=2Z2>

TIBIOTARSO 3%

MANUBRIO
UNIGUIS

FURCULA

TUBO VENTRAL
'MUCRON

Figura. 2. Morfologia general de un colémbolo (modificado de Oliva, A. 1993)



La fecundacion se lleva a cabo mediante la formacion de paquetes de espermas
llamados espermatdforos (Cassagnau, 1971). Presentan el gonoporo en el quinto segmento
abdominal. En algunos casos existe dimorfismo sexual donde los machos presentan
modificaciones en las antenas para sujetarse a las hembras o bien ornamentaciones para
atraer las hembras.

Incluso algunos grupos efectiian ciertos rituales de apareamiento (Babenko, 1988;
Kozlowski & Aoxiang, 2006), o en el caso de la familia Entomobryidae, las principales
diferencias sexuales son en los patrones de color, asi como en la modificacion de la
abertura del genital, (Palacios-Vargas & Castafio-Meneses, 2009). Sin embargo, en los
grupos en los que no hay apareamiento, el macho deposita el espermatoforo en el sustrato,
y es tomado por la hembra. Pueden existir también algunas estructuras modificadas para
poder cumplir esta funcidon y aumentar las probabilidades de que haya éxito reproductivo.
(Palacios-Vargas & Castafio-Meneses, 2009). Y en algunas ocasiones, estas caracteristicas
se pueden presentar solo en la época de apareamiento (Palacios — Vargas ef al., 2000).

2.1 Habitat

Los colémbolos son mas abundantes en lugares humedos, como la hojarasca, corteza de
arboles, troncos en descomposicion, hongos, nidos de insectos sociales, nidos de algunas
aves y ciertos mamiferos, también han sido encontrados en zonas daridas, (Palacios-
Vargas,1990), siendo capaces de resistir altas temperaturas y baja humedad (Arbea &
Blasco-Zumeta, 2001).

Se asocian igualmente a epifitas, litorales marinos, ambientes dulceacuicolas, desde el
nivel del mar, e inclusive a grandes altitudes bajo hielos perpetuos, (Palacios-Vargas,
1990).

Aunque son mas abundantes es en lugares sin alteraciones, su aporte a la biomasa total
del suelo es muy pequefio, debido a su diminuto tamafio, asi en ecosistemas templados su
aporte va del 1 al 5%, en zonas articas hasta del 10% y en los estados tempranos de
sucesion, hasta de un 33% de la biomasa edafica (Palacios-Vargas, 2000, Palacios-Vargas
& Castafio-Meneses, 2015).

En los ambientes naturales los colémbolos se alimentan de una gran variedad de

recursos, tales como: bacterias, algas, liquenes, hongos, esporas de éstos, granos de polen,



de briofitas y pteridofitas y plantas en descomposicion. Algunos de ellos son depredadores
o necrofagos, alimentandose de nemadatodos, acaros (Castafio-Meneses et al, 2004), se
llegan a alimentar de sus propias mudas e incluso pueden alimentarse de otros colémbolos
(Babenko, 1988; Cassagnau, 1971). Sin embargo, aquellos que viven siempre en el dosel,
ingieren con mayor frecuencia granos de polen y esporas (Castafio-Meneses et al., 2004).
Algunos colémbolos, dependiendo de la época del ano, también llegan a tener diferentes
preferencias alimenticias e incluso pueden usar uno o mas recursos. (Castafio-Meneses ef
al., 2004).

Pocas especies son depredadoras y otras se han llegado a mencionar como plagas de
cultivos tales (como alfalfa, hongos, tomate y cafia de azucar, (Palacios-Vargas, 2000). Los
colémbolos representan uno de los grupos mas abundantes en los suelos. Su principal
contribucion en el mismo es la regulacion de la poblacion de bacterias y hongos, afectando
la dispersion de los mismos (Warnock et al., 1982; Castano-Meneses et al., 2003; Palacios-
Vargas, 2000). Pueden asociarse con algunos organismos, tales como hongos y plantas
epifitas (Palacios-Vargas & Goémez- Anaya, 1993; Palacios-Vargas & Castafio-Meneses,
2002). También pueden favorecer o suprimir su relacion con micorrizas (Gange, 2000;
Palacios-Vargas, & Castafio-Meneses, 1993). El papel de las epifitas para la mayoria de los
colémbolos es de albergue o lugar de paso (Palacios-Vargas, 1981).

Los organismos del suelo son reguladores de los procesos de degradacion de la materia
organica, estableciéndose relaciones complejas entre los microartropodos y la microflora.
Esta simbiosis tiene como resultado una mdas eficaz degradacion total de la materia
organica; los colémbolos participan en la actividad microbiana de los suelos de varios
modos: fraccionan y trituran los restos vegetales, participan directamente en la formacion
de sustancias htimicas (humus copréogeno). Ademas, sus heces estimulan el crecimiento de
gérmenes microbianos. Participan en el control y dispersion de los microorganismos (Roger
& Kitching, 1998).

2.2. Los colémbolos como indicadores

Existen fendmenos que promueven, aceleran y potencian modificaciones que es
probable sean muy relevantes para la biologia del dosel (Foggo et al., 2001). Las
actividades antropogénicas, como la sobreexplotacion del habitat, la deforestacion, la

contaminacion y la introduccion de especies exodticas, entre otras, estan consideradas como



las principales fuerzas que conducen a cambios en la diversidad y composicion de las
comunidades naturales alrededor del mundo (Spooner, 2005; Mc Kinney, 2006; Roe ef al.,
2006; Coates et al., 20006).
Las comunidades de colémbolos han demostrado que la composicion y abundancia de las
especies varian en relacion a los cambios de las condiciones y el estado sucesional de la
vegetacion y del suelo (Hermosilla, 1978; Ponge, 1993).Por ello, pueden ser utiles como
indicadores bioldgicos, al medir la salud del ambiente, ya que tienen la capacidad de
responder a cambios fisicos y quimicos y comportarse en forma positivamente o negativa
en el ambiente (Cutz - Pool et al., 2010; Palacios-Vargas & Castaiio-Meneses, 2015)
Teniendo en cuenta estas particularidades algunos autores como Delamare—Deboutteville.
(1951), Gisin, (1955) y Palacios-Vargas, (1983*), mencionan las caracteristicas que hacen
de los colémbolos apropiados como indicadores ambientales:
1. Son los animales mas numerosos en el suelo, junto con los acaros.
2. Se reproducen en cualquier época del afio, sobre todo cuando las condiciones
microclimaticas son adecuadas.
3. Su ciclo vital es muy corto, tan pronto como las condiciones se vuelven favorables,
se nota su efecto inmediato sobre la poblacion total.
4. Su respiracion es cutanea, por lo tanto, dependen de las variaciones microclimaticas,
particularmente de la humedad. También tienen un efecto importante en la comunidad
natural, con cambios dindmicos que ocurren a través del tiempo.

De tal manera que todas estas caracteristicas nos permiten establecer que los
colémbolos pueden ser usados para conocer el impacto antropogénico e indicar el grado de

sucesion (Najt, 1973; Hermosilla, 1978; Vegter et al., 1983).

3. ANTECEDENTES
El municipio de Tlanchinol se encuentra al norte del estado de Hidalgo, su vegetacion
es principalmente bosque mesofilo de montafia, derivado de los cambios climaticos del
Pleistoceno en el que se presenta una gran diversidad biologica. Desafortunadamente para
este tipo de vegetacion, en México actualmente so6lo existen parches, producidos

principalmente por la actividad del hombre, ya que la tala intensiva y la agricultura han



reducido y fragmentado la vegetacion hasta llegar a representar menos del 1% del territorio
nacional (Luna ef al., 1994, Luna & Alcantara, 2004)

Sin embargo este bosque es muy complejo en su origen, composicion y fisonomia,
debido a elementos tropicales y de zonas templadas que en €l se pueden encontrar
(Luna et al., 1999). Se le considera como uno de los que posee mayor riqueza por unidad de
superficie (Rzedowski, 1996).

En ese pequeiio porcentaje de area que aun se conserva, se encuentra cerca del 12%
de la flora total del pais. Estos bosques son santuarios de especies amenazadas y contienen
un alto porcentaje de endemismos, siendo uno de los ecosistemas mas seriamente
amenazados y en peligro de extincion (Challenger, 1998; Luna et al., 2001).

Hidalgo es el tercer estado de la Republica Mexicana con mayor superficie ocupada por
Bosque Mesofilo de Montafia (Luna ef al., 2000), después de Oaxaca y Chiapas (Ortega &
Castillo, 1996), sin embargo, se encuentra seriamente amenazado y altamente fragmentado;
no obstante contiene el 34% de la riqueza floristica considerada para este tipo de vegetacion
en el pais, y dentro del estado de Hidalgo, los bosques de Tlanchinol son los que se estiman
como mejor conservados, ya que tienen una gran cantidad de especies endémicas y alta
riqueza especifica en distintos grupos floristicos y faunisticos.

Muchas areas del bosque mesofilo de montafia de Tlanchinol han sido sometidas a
una inmensa explotacion a pesar de lo abrupto del terreno, aunque por su constitucion
montafiosa y pendientes, limita ciertamente la actividad agricola. Como consecuencia de las
condiciones edaficas y climaticas favorables, se efectia agricultura semindmada,
representada principalmente por el cultivo del café, maiz, frijol, platano y naranja. La
ganaderia estd constituida basicamente por bovinos, ovinos y porcinos (Luna et al., 1994).
Ademés, por el crecimiento de la poblacion a los alrededores, ha aumentado la tasa de
deforestacion del bosque.

Los colémbolos del dosel en México han sido estudiados tanto en bosques tropicales
caducifolios, como bosques tropicales y bosques templados (Palacios-Vargas & Castafio-
Meneses, 2003), pero no se tienen registros en el bosque mesofilo de montana. Se ha
encontrado que la fauna de colémbolos asociados al dosel es de gran importancia en los
proceso de descomposicion e integracion de materia organica en los bosques y

generalmente se les encuentra en abundancia en este ambiente (Palacios-Vargas et al.,



1998,1999; Palacios-Vargas & Castafio-Meneses, 2002). Existen algunos trabajos
realizados en Tlanchinol sobre algunos artropodos, por ejemplo Pedraza et al. (2010)
describen y comparan los arreglos de coledpteros de las temporadas de lluvias y sequia,
pero no han se registran estudios de colémbolos en esta zona.

Para el estado de Hidalgo, se han realizado estudios dentro de las estaciones de lluvias y
sequia entre el 2008-2009, encontrando una comunidad importante de colémbolos
asociadas a bromelidceas en el bosque mesofilo de montafia, (Palacios-Vargas et al., 2012.)

Debido a la importancia del grupo y del dosel como frontera biodtica y reservorio de una
gran diversidad (Erwin, 1983), resulta de gran relevancia estudiar las comunidad de
colémbolos asociados a este ambiente en el bosque mesofilo de montafia, por la gran

diversidad es sabido alberga.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Estudiar la diversidad, riqueza y abundancia de la comunidad de colémbolos

asociados al dosel en un bosque mesofilo de montafia en Tlanchinol, Hidalgo.

4.2 Objetivos particulares

» Estudiar la variacion estacional en la comunidad de colémbolos asociados al dosel
en un bosque mesoéfilo de montafia en Tlanchinol Hidalgo.

» Comparar la composicion, riqueza y diversidad de especies de colémbolos en el
dosel del bosque mésofilo de montafia, con otros tipos de vegetacion tanto en

México como en el mundo.

5. JUSTIFICACION
En la region de Tlanchinol, Hidalgo, se encuentra representada cerca del 11.5% de la
riqueza floristica del bosque mesofilo en México (Luna ef al., 1994). Los colémbolos del
dosel en México han sido estudiados en bosque tropical caducifolio, bosque tropical y
bosques templados; (Palacios-Vargas & Castafio-Meneses, 2003), pero no se tienen
registros en el bosque meso6filo de montafa. Se ha encontrado que la fauna de colémbolos

asociados al dosel es de gran importancia en los procesos de descomposicion e integracion



de materia organica en los bosques, y generalmente se encuentran en gran abundancia en
este ambiente (Palacios-Vargas et al., 1998, 1999, Palacios-Vargas & Castafio-Meneses,
2002).

Siendo los colémbolos unos de los grupos mas abundantes en el dosel, y dado que
este proyecto constituye uno de los primeros estudios para estudiar la diversidad de
microartropodos en el dosel de un bosque mesédfilo en México, es muy probable que la
composicion de especies en este ambiente difiera de lo que se ha encontrado en estudios

previos realizados en bosques tropicales y templados.

6. AREA DE ESTUDIO

6.1 Ubicacion

El municipio de Tlanchinol, se encuentra en el norte del estado de Hidalgo, dentro de la
Huasteca Hidalguense. Colinda al norte con el estado de San Luis Potosi, al sur con el
municipio de Clanali, al este con Huazalingo y Huejutla y al este con Lolotla (Delgado &
Marquez, 2006, Luna et al., 1994).

La zona de estudio estd ubicada a 1 km al norte del poblado de Tlanchinol, en un sitio
denominado “La Cabafia”, situado en las coordenadas 21° 01.333’- 21°,01.57” N -
98°38.557 - 98°38.732’W, a una altitud que va de los 1,462 a los 1,489 msnm (Fig. 3).

6.2 Geologia.

Tlanchinol pertenece a la subprovincia del Carso Huasteco de la Sierra Madre Oriental,
presenta una topografia accidentada, se caracteriza porque predominan sierras abruptas,
caflones y lomerios ademas de tener mesetas y valles, al este una planicie y al oeste unos
llanos en un 90% constituida por pendientes mayores al 10% (Luna et al., 1994).

En la zona de Tlanchinol, afloran las rocas mas antiguas de México (Precambrico) y
junto con éstas, una serie completa de unidades estratigraficas que abarcan el Paleozoico
superior (Pérmico), todo el Mesozoico y el Cenozoico (Luna et al., 1994; INEGI, 1992).

La Provincia de la Sierra Madre Oriental est4 constituida por rocas sedimentarias, tanto
continentales como marinas, algunas muy antiguas en funciéon de las caracteristicas
estratigraficas y estructurales de la provincia. Sus suelos son arcillosos con una capa grande

de materia organica en forma de humus, por lo que tienen un color oscuro. Las diferentes



asociaciones vegetales los proveen de grandes cantidades de humus, que a su vez los hace
ricos en nutrimentos para las plantas (Luna et al., 1994).
6.3 Hidrologia

Tlanchinol se encuentra dentro de la region del rio Panuco y la cuenca del rio
Moctezuma, cruzando al municipio los rios Tehuetlan, Santa Maria, Xalpan, Amajac y
Quetzaltongo (SEDESOL 2002).

6.4 Clima

Presenta un clima semicéalido humedo, denotado por (A) C (fm) wb (i) g, seglin la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1981), que corresponde a un célido
subhumedo. Se caracteriza por tener abundantes lluvias como resultado de la influencia de
vientos hiimedos y del efecto de los ciclones tropicales, durante los meses de mayo a
septiembre con canicula, verano fresco y largo; es en general templado, con una
temperatura media del mes mas frio entre 3 y 18°C, una precipitacion pluvial anual de
2,601 mm (Luna et al., 1994; SEDESOL, 2002, CONABIO, 1997; Garcia, 2004).

6.5 Vegetacion

Se considera que los bosques mesodfilos son una vegetacion compleja respecto a su
origen, composicion, y fisonomia (Fig. 4); también se trata de un bosque con caracteristicas
geograficas y ecologicas muy variadas. Volgelmann, (1973), sustentdé que las condiciones
climaticas necesarias para la formacioén de este bosque son la temperatura moderada y la
alta humedad atmosférica (Luna ef al., 1994);

Segun Puig (1976), el bosque mesofilo de montafia estd determinado por las
condiciones bioclimaticas, mas que por sus suelos ya que éstos son muy diversos tanto por
su origen como por su evolucion.

El 4rea de estudio es un bosque mesodfilo de montafia con arboles que alcanzan alturas
entre los 30 y 35 m. (Rzendowzki, 1991; Luna et al., 1994); los arboles mas importantes
son Liquidambar macrophylla Oerst., Magnolia schiedeana Schlecht., Pinus greggii
Engelm. ex Parl., P. patula Schltdl. & Cham., Quercus eugeniifolia Liebm. Q. sapotifolia
Liebm., Q. sartorii Liebm., y Podocarpus reichei J. Buchholz & N.E. Gray. La copa de los
arboles es generalmente ovoide o redonda y estd formada por follaje denso (Luna et al.,

1994),
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Figura 3.Ubicacién del area de estudio: A. mapa estatal de Hidalgo modificado de (SEDESOL. 2002),
B. Mapa municipal del Area de estudio.

Figura 4. Vegetacion caracteristica del bosque de Liquidambar en Tlanchinol, Hidalgo, México.



7. METODO.
7.1. Colecta.

Para estudiar la fauna de colémbolos en el dosel, se realizaron cinco fumigaciones en el
area de estudio, durante la temporada de lluvias, entre los meses de julio, agosto y
septiembre 2004, y dos en la temporada seca, en marzo y mayo de 2005.

Se utilizé un insecticida a base de piretrinas naturales y se aplicé usando una nebulizadora,
entre las 4:00 y 6:00 hrs. de la manana (Fig. 5).

El 4rea de estudio fue aproximadamente de 400 m?, se diferenciaron tres sitios en el
area: a) Sitio de Borde, que era el mas cercano al camino de acceso, b) Sitio Medio, que era
el intermedio, ubicado a 100 m del Borde, y ¢) Sitio Interno, que constituyd el area mejor
preservada, ubicada aproximadamente a 200 m en linea recta del Borde y a 100 m del sitio
Medio.

En cada ocasion se utilizaron un total de 20 embudos que fueron colocados en cada area
para capturar la fauna que cayera del dosel, los cuales fueron lavados después de 5 horas de
la aplicacion del insecticida con alcohol del 96%, para recuperar la fauna. (Fig.6)

Las muestras fueron revisadas bajo el microscopio estereoscopico, separando y
contabilizando los colémbolos del resto de la fauna. Se realizaron preparaciones de algunos
ejemplares en liquido de Hoyer, para su identificacion. La identificacion se realizd a nivel

de morfoespecie y en algunas ocasiones se pudo llegar a especie.

Figura.5 Aplicacion de insecticida a base de piretrinas naturales utilizando una nebulizadora.



Figura 6. Embudos de colecta utilizados en el area de estudio.

7.2 Andlisis de datos.

Para calcular la diversidad se empleo el indice de Shannon (H’), Moreno & Halfter (2001)
mencionan que comunmente éste es el recomendado para muestras pequefias debido a que
ayuda a cuantificar la estructura de la comunidad. Expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de
incertidumbre al predecir a qué especie pertenecerd un individuo escogido al azar de una
coleccion (Magurran, 1988; Peet, 1974; Baev & Penev, 1995). Asume que los individuos
son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra.

La equidad de Pielou mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la
maxima diversidad esperada (Moreno & Halfter, 2001).

Para realizar las comparaciones entre fumigaciones y sitios de colecta, se llevaron a cabo
analisis de varianza no paramétrica de una via mediante una prueba de Kruskal-Wallis. Los
calculos se realizaron con el programa STATISTICA ver 9.0 (Stat Soft, 2009).

Para calcular los indices de diversidad de Shannon (H’) y equidad de Pielou ( J’), se utiliz6
el programa de Biodiversity Pro ver. 2 (Mc-Aleece, 1997). Se compararon los indices de

Shannon entre si, con el indice delta (3).



8. RESULTADOS
Delas fumigaciones se obtuvieron un total de 5,267 colémbolos representados en 11
familias y 22 géneros (Cuadrol). Durante la época de lluvias fueron 4,377 (83%)
colémbolos y de la seca se obtuvieron 890 (17%).
La mayor abundancia se presentd en la época de lluvias (83%), principalmente en el
mes de septiembre (42 %) de 2004, mientras que durante los meses secos se colecto el 17 %

del total de colémbolos (Figs.7- 8).

17%

. 83%
M lluvia Oseca ?

Figura: 7. Abundancia estacional de colémbolos en el dosel del bosque de Liquidambar en Tlanchinol,
Hidalgo, México

Figura: 8. Abundancia relativa de colémbolos en cinco fumigaciones realizadas en el dosel del bosque de

Liquidambar en Tlanchinol, Hidalgo, México.



Cuadro 1.Abundancia estacional de colémbolos durante cinco fumigaciones, en el dosel de un bosque de

Liquidambar en Tlanchinol, Hidalgo, México

EPOCA DE LLUVIAS EPOCA SECAS
A JUL-B  JUL-M  JUL-l AGO-B  AGO-M  AGO-1 SEP-B  SEP-M  SEP-1 | MAR-M  MAR-1 MAY-M  MAY-l [| TOTAL
NEANURIDAE
Friesea reducta.,Denis, i i i i i i ) ) i i ! i i {
1931.
Pseudachorutes sp. 2 - - - - - - - - - - - - 2
BRACHYSTOMELLIDAE
Brachystomella sp. 1 - - - - - - - - - - - - 1
ODONTELLIDAE
Superodontella sp. - - - - - - - - - - - 3 - 3
HYPOGASTRURIDAE
Schoettella distincta
Denis, 1931 4 18 51 23 2 3 6 22 8 1 1 2 - 141
Xenylla sp. 3 7 9 - 4 1 1 3 1 1 2 1 - 33
TOMOCERIDAE
Plutomorus sp. - - - - - - - - - - - 3 - 3
ISOTOMIDAE
Folsomides sp. 1 - - - - - - - - - - - - 1
Folsgmina onychiurina 1 i i i i i ) ) i i i i i !
Denis, 1931
Isotoma sp. 2 10 9 - 1 1 1 13 2 1 - - - 40
Proisotoma alticola i i i i i i ) ) i i i 3 i 3
Loksa & Rubio, 1966
ENTOMOBRYIDAE
Entomobrya sp. 2 1 24 4 4 2 4 - 3 - - - 4 48
Heteromurus sp. - 1 - 1 - 1 3 - - - 1 - 11
Lepidocyrtus sp. 6 1 8 1 - 1 - - - 2 1 - 25
Orchesella sp 1 38 15 8 10 3 7 38 8 1 - 11 2 142
Willowsia mexicana
Zhang,Palacios — 62 323 | 350 73 85 65 239 | 247 | 359 67 172 502 71 2615
Vargas,Chen,2007
PARONELLIDAE
Salina sp. 3] 53 | 22| 198 48 - | 560 | 134 | 35 - - 1 - | 1054
SMINTHURIDIDAE
Sphaeridia sp. 1 - - - - - - - - - - - - 1
KATIANNIDAE
Sminthurinus sp. 8 - - - - - 1 - 1 - - 4 1 15
DICYRTOMIDAE
Dicyrtoma sp. 0 214 75 100 44 125 185 206 | 105 - 31 - - 1085
Ptenothrix sp. 3 4 3 6 12 7 1 3 3 - - - - 42
TOTALES 100 | 670 | 567 420 212 207 | 1007 | 669 525 71 209 532 78 5267

. (B=borde, M = medio, I= interno)




En el sitio Interno se registraron 1,586 (30 %) ejemplares, la abundancia més alta se
presentd en el sitio de Medio con 2,157(41%), y el valor mas bajo fue en el sitio de Borde

con 1,527 (29 %) ejemplares del total. (Fig. 9)

La mayor riqueza con un total de 15 especies, se presentd en el mes de julio en el area del
Borde (Fig.10) y como minimo, con 8especies, fue registrado en el mes de agosto en el sitio
Interno de la época de lluvias. Mientras que en la época seca no se encontraron registros en
la parte del Borde, la mayor riqueza se present6 en el mes de mayo en la parte Media con
11 especies. El valor mas bajo de la diversidad se registro en la parte Interna, encontrando

solamente 4 especies.

@ bode Emedio DOinterno

1527,

41%

Figura 9. Abundancia relativa de los colémbolos de acuerdo a los sitios de colecta realizados en el dosel del

bosque de Liquidambar en Tlanchinol, Hidalgo, México.
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Figura 10. Riqueza de especies encontradas en la época de lluvias y época seca en cada uno de los sitios.
(B= Borde, M = medio, I= interno)

Las comparaciones no paramétricas mediante la prueba de Kruskal-Wallis
mostraron que; no se presentan diferencias significativas en la abundancia de colémbolos
en las distintas fumigaciones realizadas (H=5.2; gl=4, p>0.05), es decir, que no se encontro
una variacion estacional. En el caso del sitio, (Borde, Medio e Interior) si se encontraron
diferencias significativas entre las zonas (H=7.2; gl=2, p<0.05). La mayor riqueza fue en
general en los sitios del Borde. De acuerdo al indice de diversidad de Shannon, éste fue
mayor en la época de lluvias que en la época seca, también la mayor diversidad y
equitatividad se present6 en el mes de agosto y septiembre, en el Borde y la parte Media

(Cuadros2 y 3).

De acuerdo con el indice delta (3), no se encontraron diferencias significativas entre los
valores del indice de diversidad entre los sitios de Borde y Medio (6 = 0.009; p> 0.05),
mientras que los valores registrados para el sitio Interno y los de Borde (6 = 0.16; p< 0.05) y

Medio (6 =0.15; p< 0.05), si se encontraron diferencias significativas.



Cuadro 2. Diversidad, riqueza y equitatividad estacional de la comunidad de colémbolos por temporada y

sitio en el dosel de un bosque de Liguidambar en Tlanchinol, Hidalgo, México.

Indice Lluvias Secas Borde Medio Interno
Riqueza 17 16 17 16 13

Diversidad de

0.649 0.21 1.30 1.32 1.18
Shannon H’
Equitatividad

0.527 0.174 0.472 0.479 0.46
de Pielou J’

Cuadro 3. Valores de riqueza de especies, indices de diversidad de Shannon (H’), y equitatividad de Pielou
(J?), en tres sitios en el bosque mesoéfilo de Tlanchinol, Hidalgo, México.

No INDIV RIQUEZA H’ EQUIT )/
Julio 2004 borde 100 15 1.576 0.582
Julio 2004 medio 676 11 1.446 0.603
Julio 2004 interior 567 11 1.3739 0.572
Agosto 2004 borde 420 8 1.4153 0.68
Agosto 2004 medio 212 11 1.605 0.669
Agosto 2004 interior 207 8 1.001 0.481
Septiembre 2004 borde 1007 12 1.107 0.445
Septiembre 2004 medio 669 9 1.477 0.672
Septiembre 2004 interior 525 10 0.993 0.431
marzo 2005 medio 71 5 0.294 0.183.
marzo 2005 interior 209 6 0.583 0.325
mayo 2005 medio 535 12 0.34 0.137
mayo 2005 interior 78 4 0.387 0.279




Las familias de colémbolos mas abundantes encontradas en total de ambas épocas
en el dosel del fueron: Entomobryidae: (Entomobrya sp., Orchesella sp., Willowsia
mexicana), siendo W. mexicana la especie mas abundante (2615 organismos), seguida de la
familia Dicyrtomidae: con Dicyrtoma sp., (1085 organismos); Paronellidae: Salina sp.,
(1054 organismos); Hypogasturidae: (Schoettella distincta y Xenylla sp.,) y las familias
con menos individuos resultaron Brachystomellidae: Brachystomella sp., (1organismo) y

Sminthurididae: Sphaeridia sp., (1 organismo).

Como puede observarse (Fig.11), las especies mas abundantes en la época de lluvias
fueron Willowsia mexicana que representd un 39 % del total, seguida de Salina sp. (28 %) y
Dycirtoma sp. (26 %). Durante la época seca se mantiene Willowsia mexicana con el 95% y
Dicyrtoma sp, con el 3%, y Orchesella sp., con el 2% de la abundancia total. Como se
puede observar, durante la temporada de secas, existe una mayor dominancia de W.

mexicana.

lluvia

B Willowsia mexicana
4% m sglina sp
i Dicyrtoma sp

3% B Schoettella distincta

H Orchesella Sp

Seca

B Willowsia mexicana

2, ™ Dicyrtoma  sp

H Orchesella  sp

Figura. 11 Abundancia estacional de especies de Collembola



Sin embargo, en el Cuadro 1, podemos observar que aun cuando no hay una gran
abundancia, Schoetella sp., y Xenylla sp., se encuentran presentes durante ambas épocas.

Las especies mas abundantes en el sitio Medio e Interno fueron: Willowsia mexicana y
Dicyrtoma sp., (Fig. 12). Mientras que en el sitio del Borde la especie mas abundante fue

Salina sp., seguida de W.mexicana (Fig. 13)

Hay especies que fueron encontradas exclusivamente en un sitio determinado. En el Borde:
Sphaerida sp., Folsomides sp., Folsomina onychiurina, Brachystomella sp., y
Pseudachorutes sp. En el sitio Medio fueron exclusivas: Superodontella sp., Proisotoma
alticola, y Plutomorus sp. Mientras que Friesea reducta, fue encontrada solamente en el

sitio Interno.

Con nuevos registros para el dosel del bosque meséfilo mexicano se tienen las
especies: Friesea reducta, Schoettella distincta, Plutomurus sp., Folsomina onychiurina,

Isotoma sp.,Orchesella sp. y Ptenothrix sp.

H borde
H borde
H medio
H medio
W interno
W interno
Willowsia mexicana Dicyrtoma sp
Figura 12. Especies abundantes con respecto al sitio medio e interno en Tlanchinol, Hidalgo.
H borde H borde
H medio H medio
W interno i interno
Salina sp Willowsia mexicana

Figural3. Comparacion de la abundancia relativa de Salina sp y Willowsia mexicana en el sitio del Borde



9. DISCUSION
La estacionalidad es un factor que puede afectar la presencia o ausencia de algunas especies,
asi como también la variacion de la humedad. Guilbert., et al. (1995) en nueva Caledonia, y
Rodger & Kitchin (1998) en Australia, sefialan que la mayor poblacién de colémbolos fue
encontrada en la época de lluvias, y que en la época secas decrece la poblacion. En México
se ha visto también que la mayor abundancia de las especies se presenta durante la
temporada de lluvias en el dosel de los bosques mexicanos. (Palacios—Vargas & Castano—
Meneses, 2003). Y en la época seca disminuye la poblacion de colémbolos.
En Tlalchinol se tiene este mismo comportamiento, donde la abundancia de colémbolos es
mayor en la época de lluvias mientras que en la época de secas la poblacién disminuye
notablemente, haciendo notar que la abundancia encontrada est4 por debajo de las reportadas
en otros registros en un bosque tropical lluvioso Chajul (Chiapas) y las que se reportan en un
bosque tropical caducifolio en Chamela, Jalisco, (Palacios—Vargas & Castafio—Meneses,
2003), ésto se puede atribuir probablemente a la gran variabilidad que haya entre las muestra
que pudo afectar la composiciéon y abundancia de los colémbolos, ya que hay pocos
individuos.

Sin embargo, comparando la riqueza del bosque de liquiddmbar en Tlanchinol (Hidalgo) y
el bosque tropical caducifolio en Chamela (Jalisco), en Tlanchinol se registraron 22 especies,
mientras que en el bosque caducifolio reportan 19 especies, compartiendo solamente 8
géneros entre ellos: Xenylla., Brachystomella, Pseudachorutes, Entomobrya, Lepidocyrtus,
Salina, Sminthurinus, Sphaeridia. (Cuadro 4). La riqueza que se reporta en el bosque tropical
de Chajul (Chiapas), es de 26 especies, de los cuales comparte 10 géneros y una especie:
Pseudachorutes, Brachystomella, Folsomides, Entomobrya, Lepidocyrtus, Salina,
Sphaeridia, Sminthurinus, Dicyrtoma y Ptenothrix y Willowsia mexicana., (Cuadro 4).

Los géneros que se comparten entre los tres tipos de bosque, mesofilo (Tlalchinol), bosque
tropical caducifolio (Chamela) y el bosque tropical (Chajul) son: Pseudachorutes,
Brachystomella, Entomobrya, Lepidocyrtus, Salina, Sphaeridia, Sminthurinus.

Las colémbolos mas comunes que se encuentran en el dosel de los bosques de México, son
de los géneros Salina, Sminthurinus, Lepidocyrtus, Pseudisitoma, Schoettella, Xenylla y
Sphaeridia (Palacios—Vargas & Castafio—Meneses, 2003), los cuales también estan

representados en el bosque mesoéfilo de Tlanchinol, Hidalgo



Cuadro 4.Comparacién de especies de colémbolos presentes en el dosel de tres tipos de bosques en México,
Mesofilo (Tlanchinol Hidalgo), tropical caducifolio (Chamela, Jalisco) y tropical (Chajul, Chiapas).

TAXA Tlanchinol Chamela Chajul
NEANURIDAE lluvia | se€ca | Jluvia | Seca
Friesea reducta X
Pseudachorutes sp. X X X X
BRACHYSTOMELLIDAE
Brachystomella sp. X X X X
HYPOGASTRURIDAE
Schoettella distincta X
Xenylla sp. X X X
ISOTOMIDAE
Folsomides sp. X X
Isotoma sp. X
Proisitoma alticola. X
ENTOMOBRYIDAE
Entomobrya sp. X X X X
Lepidocyrtus sp. X X X X
Willowsia mexicana X
PARONELLIDAE
Salina sp. X X X X X
SMINTHURIDIDAE
Sphaeridia sp. X X X X
KATIANNIDAE
Sminthurinus sp. X X X X
DICYRTOMIDAE
Dicyrtoma sp. X X

Ptenothrix sp. X X




10. CONCLUSIONES

La estacionalidad es un factor significativo que afecta la abundancia y composicion en el

bosque de liquiddmbar, ya que la mayor abundancia la encontramos en la estacion de

lluvias.

Las especies mas comunes que se encuentran en los bosques mexicanos son los géneros
Salina, Sminthurinus, Lepidocyrtus, Pseudoisotoma, Schoettella, Xenylla y Sphaeridia.
(Palacios—Vargas, & Castainio—Meneses, 2003), encontrdndose en la composicion del dosel
del bosque de liquidambar.

Los sitios medio y borde registraron la mayor diversidad y riqueza de especies, y
comparten mas especies entre ellas que con el sitio interno. Asi como también en el sitio
medio y en el borde con mds especies con habitos cosmopolitas, encontramos que el borde
tiene una influencia significativa en la composicion de la comunidad de colémbolos del dosel
donde se present6 la mayor parte de los individuos.

Se registras 4 géneros por primera vez en el dosel de México, asi como tres especies:
Friesea reducta, Schoetella distincta, Folsomina onychiurina, Plutomorus, Isotoma,

Orchasella, Ptenotrix.
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