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1. Resumen

El suelo es uno de los ecosistemas mas amenazados por las actividades humanas, al provocar
cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Tal es el caso de la contaminacion
por hidrocarburos, los cuales inhiben la actividad metabdlica de los microorganismos edaficos
y afectan las tasas de descomposicion. El objetivo de este trabajo fue describir el ciclo de vida
de Orthonychiurus folsomi y evaluar el efecto de siete diferentes concentraciones de diesel
sobre su sobrevivencia, fecundidad, tamafio y estructura poblacional en condiciones de
laboratorio. Se trabajo con organismos vivos extraidos del campo y cultivados en el
laboratorio bajo condiciones controladas. El disefio experimental, consistio en siete
tratamientos, cada uno con siete réplicas: testigo (suelo libre del contaminante), suelos
contaminados con 2000 mg/kg, 1000 mg/kg, 500 mg/kg, 250 mg/kg, 125 mg/kg y 80 mg/kg
de diesel industrial (Pemex). El experimento consistié en colocar en frascos de plastico de 40
ml, 3 g de suelo contaminado con las concentraciones de diesel antes mencionadas. En cada
frasco se introdujo a 20 colémbolos de diferentes estadios de desarrollo seleccionados al azar
del cultivo previamente establecido, se les alimenté con levadura y se revisaron diariamente, y
se registro el nimero de individuos sobrevivientes de cada uno de los estadios de desarrollo,
nimero de huevos, fecha de oviposicion y tiempo de desarrollo, durante seis semanas,
posteriormente se cuantificé el nimero total de organismos y por estadio de desarrollo, y se
estimé el tamafio y la estructura de la poblacidn. Para averiguar si existia un efecto del diesel
sobre la sobrevivencia, tiempo de eclosion y fecundidad, asi como diferencias entre
tratamientos, los datos fueron analizados con un ANOVA de una via, y se utilizé el programa
PAST. Los datos de sobrevivencia que se presentaron en porcentaje fueron transformados con
el arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion, después se aplicd una prueba Post-hoc
(Tukey). Asimismo, se grafico el nimero promedio de sobrevivientes por estadio de
desarrollo, para conocer el tipo de curva de supervivencia para la especie. Para evaluar el
efecto del diesel sobre el tamafio poblacional se utilizdé un modelo lineal generalizado
(regresion log lineal, distribucion del error tipo Poisson, corregido por sobre dispersion).
Finalmente para averiguar si los datos obtenidos de las estructuras poblacionales por
tratamiento dependen del tratamiento (diesel) o es independiente del azar, se realizé una 2,
ambos analisis se hicieron en el paquete JMP version 7.01. Los resultados mostraron que bajo
condiciones de 26°C * 2 de temperatura, 100% de HR y total obscuridad, O. folsomi completa

su desarrollo cuatro semanas después de la eclosidn y pasan por cinco estadios de desarrollo



antes de ser adultos. El tipo de curva de supervivencia que presenta es de tipo I. La
sobrevivencia, la fecundidad, el tamafio y la estructura poblacional difirieron
significativamente entre tratamientos, en el testigo sobrevivieron mas organismos, se registrd
un mayor nimero de huevos y se alcanzé un tamafio poblacional mayor en comparacion con
lo registrado en el tratamiento con mayor concentracion de diesel (2000 mg/kg). Estos
resultados coinciden con lo reportado para otras especies de colémbolos como Proisotoma
minuta cuya supervivencia, desarrollo y reproduccion se inhibe conforme incrementa la
concentracion de contaminantes o metales pesados en el suelo. Por lo que podemos decir que
concentraciones de diesel en el suelo por arriba de 500 mg/kg afectan el desarrollo y tamafio

poblacional de O. folsomi, en condiciones de laboratorio.



2. Introduccion
2.1. El suelo, caracteristicas generales

El suelo es un ecosistema muy complejo donde ocurren diversos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos en los que participa la flora y fauna que lo habita, con variaciones determinadas por
las condiciones climéticas del sitio, el drenaje, la historia geomorfoldgica y el uso de la tierra
(Cotler et al., 2007). Estd formado por distintos horizontes, los cuales son el resultado de
procesos que ocurren por diferentes causas, entre ellas la intemperizacion, asi como la
fragmentacion de la roca madre por agentes bi6ticos y abidticos (Aguilera, 1989).

El suelo constituye un recurso natural dificilmente renovable, desempefia funciones como
medio filtrante durante la recarga de los mantos acuiferos y la proteccion de los mismos. Es el
lugar donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrologicos y las redes troficas (Saval, 1995).
Este sustrato es el sitio donde los restos vegetales y animales se transforman en elementos
basicos, que constituyen el medio idéneo para el crecimiento de plantas. Con ello se logra una
interaccion entre lo bidtico y abi6tico, y al ser un sistema abierto, hay intercambio de materia y
energia con el medio, y se mantiene un continuo flujo de entrada y salida de energia (Jordan,
2005).

Las propiedades del suelo ejercen gran influencia sobre las comunidades vegetales y
animales, entre ellas estan las quimicas; como el pH, salinidad, exceso de agua, compactacion,
temperatura y profundidad; y fisicas, como la textura y porosidad, las cuales son altamente
variables (Siebe et al., 1996). Ambas propiedades afectan a la macrofauna y microfauna edafica,
ya que habitan o se alimentan de los productos derivados de éstos o de residuos vegetales
(Aguilera, 1989).

La composicion quimica de los suelos es un proceso de formacion desde la composicion
quimica elemental de la roca madre, por el intemperismo de las rocas se forman; los minerales
primarios, los minerales secundarios, sales solubles con sus macronutrimentos ionizados Ca?*,
Mg?*, Na" y K* y los micronutrientes ionizados Cu?*, Zn?*, Fe?*, Fe®*, Co?*, Mn?* y Mo?" y de
los aniones se forman los SO74, Cl, CO™3, HCO3 (formas ionicas comunmente absorbidas por
las plantas), fitolitos, 6xidos e hidroxidos de fierro, aluminio y arcillas (Aguilera, 1989). La
acumulacion de la materia organica con enriquecimiento de C y N, la pérdida por lixiviacion de
sus elementos, la disolucion de sales, y la diferenciacion de minerales estables, especialmente
minerales de arcilla (caolinita y o0xidos de Fe y Al) llevan a los suelos a un aumento de su
contenido de SiOz, Al.03 y Fe203 (Fassbender, 1975).



2.2 Importancia de la fauna edafica en la formacion del suelo

La fauna edéafica es considerada como uno de los grupos mas importantes en la formacién del
suelo y de su fertilidad, debido a su amplia gama de habitos alimenticios, ya que consumen y
participan en la dispersion de la microbiota edéafica, de ésta forma se mantiene la diversidad
biotica (Newell, 1984). Los organismos que habitan el suelo fragmentan la materia organica, lo
cual permite la lixiviacion de los compuestos mas solubles, de forma que sea accesible a la
accion de bacterias y hongos, quienes juegan un papel muy importante en las redes troficas, sus
actividades influyen en los niveles de produccion primaria del ecosistema (Hopkin, 2002).

Los organismos edaficos tienen un papel determinante como desintegradores en la
mineralizacion de la materia organica muerta (MOM), por tanto, en la adquisicién de los
nutrientes por parte de las plantas y en la productividad primaria. Esta fase es muy importante
dentro de la descomposicién, la cual constituye un aspecto vital en la regulacion de los flujos de
materia y energia dentro de los procesos dinamicos de los ecosistemas (Barajas, 1996).

La mesofauna se compone por individuos que miden de 0.2 a 2.00 mm, aqui se incluyen
una gran diversidad de artrépodos como los acaros y los colémbolos, quienes representan los
grupos faunisticos mas abundantes y de mayor importancia dentro del suelo, por su actividad
como descomponedores y fragmentadores de la materia organica, ademas de participar en el
reciclaje de nutrientes, flujo de energia, formacion de suelo (Rusek, 1998; Palacios-Vargas,
2003), y tener una funcion como indicadores de condiciones precisas del medio (Ponge, 1980).

La fauna edéfica también interviene en la reduccion de la compactacion del suelo, y en el
incremento de la porosidad del suelo, debido a que, mientras se alimentan, aerean y mezclan el
suelo, de esta manera se crean canales que aumentan la disponibilidad de recursos de la
superficie, el intercambio y renovacion de aire, distribucién del agua, y transportacion de iones.
La compactacién del suelo ocurre cuando las particulas se encuentran comprimidas unas con
otras, lo que reduce el movimiento capilar del agua, la infiltracion de agua y aire, inhibiendo asi
el crecimiento de las raices y desarrollo de los organismos en el suelo (Aguilera, 1989; Orellana
y Pilatti, 1994).

2.3 Generalidades de Collembola

Los colémbolos son hexapodos apterigotos muy pequefios, con una longitud que oscila, en su
mayoria, entre 0.2 y 10 mm (Hopkin, 2002). La mayoria se alimenta de hifas de hongos o de

material vegetal en descomposicidn (Palacios-Vargas y Gomez-Anaya, 1993). Existen especies



carnivoras que se alimentan de nematodos, rotiferos, tardigrados, bacterias, protozoarios y de
otros colémbolos (Palacios-Vargas y Vidal-Acosta, 1994). Por otra parte tienen gran relevancia
en las cadenas troficas edaficas al constituir el alimento de muchos insectos como hormigas,
acaros, escarabajos y esquizomidos (Rusek, 1998).

Los colémbolos son uno de los grupos de artropodos méas abundantes en el suelo y mantillo
(Christiansen, 1992; Hopkin 1997, 2002). En algunos ecosistemas terrestres se encuentran
densidades de 10* a 10° por m? (Petersen y Luxton, 1982). Sin embargo, debido a su tamafio
pequefio, la contribucion de los Collembola a la biomasa animal total del suelo y a la respiracion
es baja, para ecosistemas templados es del 1-5%, en zonas articas es cerca del 10%, y en
ecosistemas en estados tempranos de sucesion es del 33% (Petersen, 1994).

Por su tipo de alimentacion desempefian un papel relevante en la descomposicion de la
materia organica, controlan las poblaciones de bacterias y hongos, y son muy importantes por su
influencia sobre la estructura del suelo, debido a que sus pellets retardan la liberacion de los
nutrientes esenciales para las plantas y sirven de sustrato para una gran cantidad de micro-
organismos (Butcher et al., 1971; Palacios-Vargas et al., 2000).

Tienen distribucion cosmopolita, se encuentran desde el nivel del mar hasta grandes
altitudes. Muchas especies habitan en el suelo y en el dosel de las selvas tropicales (Palacios-
Vargas y Thibaud, 1998). Es frecuente encontrarlos en el mantillo, corteza de arboles, hongos,
nidos de insectos sociales, de aves y mamiferos, asi como en epifitas y en cuevas (Palacios-
Vargas, 1981). Y algunos actian como dispersores de esporas en troncos en descomposicion
(Palacios-Vargas y Castillo, 1992).

2.4 Morfologia de Collembola

Corporalmente se dividen en tres tagmas; cabeza, térax y abdomen. Su cabeza es ovalada con un
par de antenas, que consisten en cuatro segmentos basicos con Organos sensoriales, puede
presentar 6rgano postantenal (PAO) y corneolas. Sus o0jos consisten en maximo ocho omatidias
simples, sin embargo algunas especies son completamente ciegas (Hopkin, 1997). Sus piezas
bucales (mandibulas y maxilas) pueden ser masticadoras o chupadoras. El torax se divide en tres
segmentos, cada uno con un par de apendices locomotores. Su abdomen se divide en seis
segmentos, dentro de sus caracteristicas morfoldgicas distintivas se encuentran la presencia de un
tubo ventral o col6foro, que consiste en sacos eversibles derivados de un par de apéndices del
primer segmento abdominal, es muy importante en el balance hidrico y le permite la adhesién a

superficies resbalosas, de aqui deriva su nombre cientifico, de acuerdo a las raices griegas colla=



pegamento y embolon= tubo (Palacios-Vargas et al., 2000). En el tercer segmento abdominal
lleva el tenaculo, que sujeta la farcula, que le sirve para brincar, se localiza en el cuarto
segmento abdominal, y se compone de tres partes: manubrio, dente y mucrén (Fig. 1) (Jordana et
al., 1997).

Manubrio
Dente Fircula

Mucrén

Tenaculo

ventral

v

Figura.1l. Diagrama esquematico de la estructura corporal de un colémbolo (vista lateral). Modificado de
Hopkin (1997).

2.5 Contaminacion del suelo

Actualmente, el suelo es un ecosistema amenazado por las actividades humanas, mismas que
provocan cambios en las condiciones fisicas y quimicas del suelo. En términos generales la
contaminacion del suelo se debe a que en él se depositan diferentes tipos de materiales, por
ejemplo, elementos inorganicos de desechos industriales, como sales, hidrocarburos o metales
pesados, entre otros. Ademas también podemos encontrar compuestos organicos como: pinturas,
solventes y desechos alimenticios.

Se entiende por contaminacion todo aquello que alter6 o modifico la composicion y
condicion natural del sustrato, esto al incorporarse o actuar en la atmoésfera, agua, suelo, flora,
fauna o cualquier otro elemento natural (LEGEEPA, 1987).

La contaminacion causada por derrames de petréleo y por hidrocarburos, sobre el suelo son
poco frecuentes, pero cuando ocurren suelen ser devastadores llegan a ocasionar graves
alteraciones en los sistemas (Ojeda-Morales, 2003). El petréleo es una mezcla compleja de

sustancias formadas por restos de animales y vegetales que han estado sometidos a la accion
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bacteriana y a la catalitica de algunos compuestos inorganicos durante millones de afios, a
consecuencia de esto, el petroleo contiene una gran cantidad de hidrocarburos y los productos
que se obtienen de él como la gasolina, el diesel, la parafina, los aceites combustibles y
lubricantes (Flores et al., 2004).

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de Carbono e Hidrégeno, muy
abundantes en la naturaleza y afectan la densidad, presion de vapor, coeficiente de particion del
suelo, electronegatividad, hidrofobicidad y solubilidad en el agua (Ortinez et al., 2003). La
mayoria se extrae de combustibles fésiles, en particular del petréleo, pero también del gas
natural y de la hulla (Flores et al., 2004).

La tasa de degradacion de los hidrocarburos es dificil y se determina por la complejidad de
sus moléculas. Compuestos lineales hasta C30, por ejemplo, pueden desaparecer en un mes,
mientras que los de hasta C37 necesitan por lo menos 200 dias (Gudin, 1978).

A traveés de la caracterizacion quimica de los contaminantes se ha podido conocer la amplia
variedad de los hidrocarburos que inhiben la actividad metabolica de los micro-organismos,
mientras que la caracterizacion fisicoquimica del suelo permite conocer el microambiente donde
los microorganismos llevan a cabo su accién metabdlica en el proceso de degradacion (Saval,
1998).

Los hidrocarburos contaminantes en el suelo pueden encontrarse en diferentes formas: los
volatiles estan en forma gaseosa y ocupan el espacio poroso, otros como gasolina, diesel,
queroseno Y turbosina, estan adsorbidos en la fase sélida del suelo, penetran inmediatamente y
migran verticalmente hacia la profundidad, debido a que tienen una viscosidad menor a la del
agua, o bien permanecen en capas superficiales del suelo, por ser mas viscosos, como el petréleo
crudo, aceites, combustoleos, lodos aceitosos y de perforacion (Saval, 1999).

La contaminacion por hidrocarburos en particular con diesel segin la Norma Oficial
Mexicana de Emergencia NOM-EM-138-ECOL-2002, que indica que los limites méaximos
permisibles de contaminacion (valores referidos en base seca) para suelos de uso agricola,
forestal, recreativo, de conservacion, y para uso de suelo residencial comercial es de 1,000
mg/kg de Hidrocarburos Totales del Petroleo (HTP), mientras que el limite para el uso de suelo
industrial es de 2,000 mg/kg, para HTP.

Los tipos de suelos mas comunmente afectados son los de zonas bajas, mismas que
presentan contenidos altos de materia organica y arcilla, tipicamente Histosoles y Gleisoles. Los

menos afectados son, los mas aptos para la agricultura, que poseen texturas menos finas, y alta



fertilidad (como los Fluvisoles y algunos Vertisoles). Algunos sitios contaminados se encuentran
en la planicie costera, entre suelos arenosos (Regosoles). Aunque el nimero de estos ultimos
sitios es mucho menor, es mas preocupante su contaminacion en términos del impacto probable
de acuiferos, debido a su alta permeabilidad (Palma-Lo6pez et al., 1985).

En el cuadro 1 se muestran las propiedades fisicas y quimicas del suelo que se ven

afectadas por derrames de hidrocarburos (Elias-Murguia y Martinez, 1991).

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo mas afectadas por derrames de hidrocarburos. Modificado de
Elias-Murguia y Martinez, 1991.

Propiedades fisicas del suelo Propiedades quimicas del suelo
o Aumento de carbono organico, ya que el 75% del
o La estructura del suelo debido a la ruptura carbono del petroleo crudo es oxidable (afecta el
de los agregados (desestabilidad del arreglo rendimiento y capacidad productiva del suelo).
y unién de las particulas). o Disminucién del pH, debido a la acumulacién del
o Aumento de la retencion del agua en la capa carbono organico y generacion de acidos organicos
superficial (no hay permeabilidad debido a (la acidez del suelo lixivia bases intercambiables de
la viscosidad del contaminante, como el los niveles superficiales de los suelos).
petroleo crudo y lodos aceitosos). o Aumento del manganeso y hierro intercambiable
o El potencial hidrico (afecta la circulacion del (altas concentraciones provocan toxicidad en las
agua disponible). plantas).
o Aumento del fdsforo disponible (se inhibe su
absorcion por parte de las plantas).

Son varias las fuentes de contaminacion, pero cuatro de ellas se consideran mas comunes:
1) lodos de perforacion de tipo inversa y recortes, 2) suelo contaminado por derrames de tuberias
corroidas, 3) “tiraderos” de desechos semisolidos, 4) sitios contaminados por descargas de
petroquimicas y refinerias (Adams et al., 1999).

Los niveles de contaminacion varian mucho segun las fuentes de hidrocarburos y la
antigiiedad de las instalaciones petroleras. En el occidente de México, donde la mayoria de las
instalaciones son mas antiguas (algunas alrededor de 65 afios), es mas comun tener derrames de
hidrocarburos de tubos corroidos (Rodriguez, 1997).

Las afectaciones al suelo por la presencia de hidrocarburos incluyen la péerdida de la

capacidad productiva de los suelos, implicaciones sobre los organismos vivos, y econdmicas
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sobre la poblacion del area contaminada, y en consecuencia una alta tasa de pobreza y desempleo
(Etuk et al., 2013).

Una investigacion realizada por Agbogidi et al. (2007) demostré que el efecto de la
contaminacion de petroleo crudo en el suelo, afecto6 su fertilidad, el crecimiento de las plantas y
la absorcion de nutrientes. La germinacion de las plantas disminuyé a medida que la
contaminacion aumentaba. La cantidad de carbono organico, nitrogeno total, potasio
intercambiable, hierro y manganeso aumentaron en el suelo con niveles altos de contaminacion,
mientras que el fosfato extraible y el calcio intercambiable se redujeron. El crecimiento escaso se
atribuyd a la asfixia de las plantas a causa de la exclusién de aire por el petréleo, al agotamiento
del oxigeno por aumento de la actividad microbiana, a la interferencia de las relaciones suelo-
planta-agua, a la toxicidad de los sulfuros y al exceso de manganeso que se producen durante la
descomposicion de hidrocarburos.

Wokocha et al. (2011), examinaron el impacto del derrame del petréleo crudo en las
propiedades del suelo, se obtuvo que los pH del suelo en zonas fuertemente contaminadas y
zonas moderadamente contaminadas varié de acido (pH 4.0) a acido (pH 6.0), la materia
orgénica aumentd su porcentaje de 1.34 a 2.62, y el fosforo se redujo de 15 ppm en el control a
entre 7.34 y 5.42 en el suelo contaminado con altos niveles de crudo.

3. Antecedentes

Dada la sensibilidad alta que tienen los colémbolos a las alteraciones del medio y a diferentes
contaminantes, entre ellos los metales pesados, se han realizado estudios con diversas especies
donde evallUan sus efectos en las poblaciones. Nursita et al. (2005), trabajaron con la especie
Proisotoma minuta y evaltan los efectos de diferentes concentraciones de cadmio (Cd), cobre
(Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), se obtiene una reduccién en la supervivencia de adultos y una
reproduccion nula en las méas altas concentraciones de Cd y Zn. Mientras que para el tratamiento
con Pb no se obtuvo un efecto significativo en la mortalidad, lo que indica que P. minuta es mas
tolerante al Pb que a los otros metales. La tasa de crecimiento de los adultos disminuyé en todos
los tratamientos de metales en comparacion con los controles, lo cual sugiere que la acumulacion
de metales en esta especie afecta su metabolismo y resulta en una tasa de crecimiento mas lento.
Por ello se ha propuesto como bioindicadores de las condiciones del suelo donde se desarrollan
(Chagnon et al., 2000).

Para especies como Sinella communis y P. minuta, Greenslade y Vaughan (2003)

concluyen que presentan una rapida reproduccion en cultivos, al igual que Folsomia candida.



Realizaron pruebas de toxicidad donde comparan a las tres especies, incluyen a los metales
pesados, por su elevado peso molecular, entre ellos estan el Cd, el Cu y el Zn. También incluyen
al arsénico (As), y al Pb y a otros compuestos como el nonilfenol, fenol, y 2-cloroacetamida.
Con respecto al Cd los individuos juveniles son poco tolerantes a concentraciones altas y su
poblacién disminuye rapidamente, al ir en incremento el Cd en el cultivo, de manera que al
alcanzar 400 mg/kg, la poblacion practicamente desaparece. El caso de los adultos es diferente,
debido a que son mas tolerantes a la concentracion de Cd, y al llegar a 50 mg/kg la poblacién
comienza a disminuir, pero no de manera abrupta, y al llegar a 800 mg/kg aln se encuentran
individuos en el cultivo, a diferencia de los juveniles.

El uso de los colémbolos como indicadores de la calidad y salud de diferentes sustratos, ha
sido sefialado por varios autores (Frampton, 1997; Kopeszki, 1997; Cutz-Pool et al., 2007),
quienes mencionan que algunas especies suelen ser abundantes en las zonas contaminadas, ya
que pueden resistir mejor algunos contaminantes y degradarlos, como en el caso de los
hidrocarburos (Butcher et al., 1971).

En un trabajo previo realizado por Uribe-Hernandez et al. (2010), se obtuvo un muestreo
de suelos contaminados con hidrocarburos en el sureste de México, donde se encontraron
especies de microartropodos, en particular especies de colémbolos como Americabrya sp.,
Lepidocyrtus sp., Pseudosinella sp., Seira sp., Willowsia sp., Ballistura ca. excavata,
Cryptopygus ca. thermophilus, entre otras, que manifestaron tolerancia a altas concentraciones
de hidrocarburos: 28,311 mg/kg y 214,515 mg/kg de Hidrocarburos Totales del Petrleo (HTP),
y se observo que la diversidad de colémbolos es afectada por la presencia de Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP), mientras que el pH, la materia organica, los cationes
intercambiables (Mg?*, Na*) y los hidrocarburos del suelo afectan la composicion y abundancia

de las comunidades de colémbolos.
4. Justificacion

Se han realizado diversos trabajos con microartropodos, en particular con diferentes especies de
colémbolos, donde se evalla la sensibilidad de los organismos a diferentes niveles de toxicidad,
se utilizan metales pesados, principalmente cadmio, cobre, plomo y zinc, o una combinacion de
estos metales.

Los colémbolos estan adaptados para tolerar metales pesados, debido a que tienen la
capacidad de bioacumular en sus cuticulas algunas sustancias, e incluso los productos de su

metabolismo modifican las condiciones mismas, al permitir la agregacion de particulas



(Palacios-Vargas y Castafio-Meneses, 2014), sin embargo, su resistencia y efectos a compuestos
organicos, como los hidrocarburos, a diferentes concentraciones, sobre su sensibilidad, no ha
sido bien estudiada, Unicamente se ha documentado que ciertas especies presentan tolerancia
(Hopkin et al., 1989; Battigelli y Marshall, 1993).

El colémbolo Folsomia candida es un modelo para la toxicologia gendmica del suelo, los
perfiles de expresion de sus genes expuestos a toxicos ambientales permiten la deteccion rapida
y sensible de los efectos de la contaminacion, y ademas, aclara los mecanismos moleculares que
causan la intoxicacion (Hopkin, 1997). Se ha demostrado que la expresion de ciertos genes es un
indicador de contaminacién con metales pesados en suelos (Nota et al., 2011).

La destruccion y alteracion del habitat de las especies, se produce mayormente por
actividades humanas, si se tiene en cuenta que las consecuencias de la degradacién bioldgica
implican una pérdida de las propiedades del suelo, y disminuye su fertilidad y su capacidad para
producir bienes y servicios, a través de este tipo de estudios se busca conocer los efectos de la
sensibilidad de los organismos a diferentes concentraciones de hidrocarburos, y su afectacion al
habitat donde se encuentren. Informacion muy valiosa ya que se puede emplear para establecer
programas de recuperacion de la fertilidad en el suelo tanto en condiciones naturales como en
sistemas artificiales (cultivos o bosques) o modificar los limites establecidos en la NOM-EM-
138-ECOL-2002 como adecuados.

5. Hipotesis

De acuerdo con lo reportado en la literatura se sabe que a mayor contaminacién de diesel en el
suelo cambian algunas de sus propiedades. Por ejemplo, disminuye el pH, se reduce la
porosidad, aumenta la retencion de agua y concentracion de elementos como el C, Mg y P,
factores que afectan la sobrevivencia y la dindmica de las poblaciones de Orthonychiurus
folsomi, por lo que se espera que en las altas concentraciones de diesel, la sobrevivencia,
fecundidad, reproduccién y desarrollo de estos organismos se vean afectados y la tasa de
mortalidad sea elevada, mientras que en concentraciones bajas la tasa de mortalidad sea baja y

dichos parametros no se vean afectados.



6. Objetivos

6.1 Objetivo general
Describir el ciclo de vida de O. folsomi y evaluar el efecto de siete diferentes
concentraciones de diesel sobre su sobrevivencia, fecundidad, tamafio y estructura

poblacional en condiciones de laboratorio.

6.2 Objetivos particulares

1) Determinar las condiciones dptimas (humedad relativa, fotoperiodo y temperatura) para
el desarrollo de O. folsomi en condiciones controladas.

2) Describir el ciclo de vida de O. folsomi en condiciones controladas.

3) Evaluar el efecto de siete diferentes concentraciones de diesel sobre la sobrevivencia,

fecundidad, tamafio y estructura poblacional de O. folsomi en condiciones de laboratorio.

7. Métodos
7.1 Zona de obtencién de Orthonychiurus folsomi

Para el disefio experimental fue necesario obtener organismos vivos del género en estudio, en un
area localizada al poniente de la Ciudad de Meéxico, en el interior del Bioparque Urbano San
Antonio, cuyas coordenadas son 19°23'N, 99°11'0, con una altitud de 2,250 m s.n.m.,y
corresponde a la direccion Av. Central 300, Col. Carola, Del. Alvaro Obregdn, C.P. 01180,
Cd.Mx.

Dentro de la vegetacion domina el estrato arbdéreo, aunque también hay un estrato
arbustivo y otro herbaceo. Entre las especies enlistadas estan: el encino quiebra hacha (Quercus
rugosa), el tepozan (Buddleja cordata), el pirul (Schinus molle), la pata de vaca (Bauhinia
variegata), Acacia retinodes, Liquidambar styraciflua, y Jacaranda mimosifolia (Libro Blanco,
2012).

Los sitios de colecta (Fig. 2) se ubicaron lejos del sendero principal.



Figura 2. Vegetacion del sitio de colecta, al interior del Bioparque Urbano San Antonio.

El tipo de suelo es Pheozem hapico y lavico, es un suelo que presenta una secuencia
normal en sus horizontes, con un espesor maximo de 100 cm. El clima es templado, la
temperatura media anual varia de 14.9 a 17.1 °C durante los meses de abril a junio; la
temperatura minima se da en los meses de diciembre a febrero y alcanza los 10 °C. La
precipitacion anual méxima corresponde a los meses de junio a septiembre y la minima, en los
meses de noviembre a febrero, entre 1,000 y 1,200 mm anuales. El relieve comprende llanuras y
lomerios, sus pendientes son de 1.5° (PROGRAMA Delegacional de Desarrollo Urbano de
Alvaro Obregon, 1997).

7.2. Especie de estudio: Orthonychiurus folsomi

Se trata de una especie de tamafio pequefio, cuerpo alargado, de hasta 1.9 mm de longitud, sin
pigmento cuticular evidente. Son organismos euedaficos ocupan el espacio intersticial entre las
particulas del suelo, debajo de las rocas y de la madera podrida. Las caracteristicas diagnosticas
incluyen la ausencia de ocelos, el Organo Pos Antenal (PAO) es eliptico con 10-12 vesiculas
complejas, la ausencia de espinas anales, el 6rgano sensorial dorsal se encuentra en el tercer
segmento antenal y presenta cuatro papilas, el ungues presenta un pequefio diente, el ungiculus
es un poco mas corto que el ungues y no tiene lamella, el tubo ventral en el macho consiste en
cuatro sedas modificadas en el segundo segmento abdominal (Hopkin, 2006).

O. folsomi (Fig. 3) estd distribuida en todo el mundo, en el continente americano se

encuentra principalmente en el centro y norte de América (Bellinger et al., 2017).
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Figura 3. Espécimen de O. folsomi adulto.

En México se ha reportado en: el Rancho San Francisco del Arenal en Aguascalientes, Gruta
de Aguacachil y Grutas de Acuitlapan en Guerrero, Guadalajara en Jalisco y Yecapixtla en
Morelos (Delgado, 2010), para la Ciudad de México se ha reportado en el Bosque de Tlalpan y el
Pedregal de San Angel (Palacios-Vargas, 2016).

Se eligi6 a esta especie porque tiene una amplia distribuciéon (incluyendo sitios
contaminados con hidrocarburos), suele ser abundante en los sitios donde se encuentra y al ser
detritivora, juega un papel muy importante en el reciclaje de nutrientes del suelo. Ademas de que
tiene un ciclo de vida corto, una tasa de reproduccién alta, es de facil manejo en laboratorio, y no

hay estudios ecoldgicos de esta especie relacionados con el tema para México.
7.3 Trabajo de campo

Se llevaron a cabo dos muestreos uno en la temporada de lluvias y otro en secas, junio y agosto
de 2014 respectivamente, en cada muestreo, se ubicaron dos sitios de colecta en zonas alejadas
del sendero principal, en cada sitio se traz6 un cuadro de 1 m por 1 m, dentro del cual se
recolecto en cuatro puntos diferentes 1 kg de mantillo, mismo que se guardd en bolsas de
plastico, previamente etiquetadas. Posteriormente se separaron en cuatro porciones de 250 g y
cada una se procesé en el embudo de Berlese. Se obtuvieron a los organismos vivos en frascos

de cultivo, durante 5 dias, y se remplazaron los frascos cada 24 h.
7.4 Trabajo de laboratorio y mantenimiento del cultivo

De acuerdo con lo reportado en la literatura la temperatura ideal para el desarrollo del O. folsomi
es de 24°C £ 2, a una humedad de 70% y no hacen ninguna especificacion con respecto al

fotoperiodo. Para este estudio los organismos obtenidos del campo se colocaron en las
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condiciones antes mencionadas, sin embargo el tiempo transcurrido para la eclosion fue en
promedio 8 + 2 dias y su desarrollo se completd en promedio en 8 semanas.

Sin embargo, haciendo algunas modificaciones como utilizar un medio de cultivo con una
base de una mezcla de yeso y carbon activado (9:1) sobre la que se colocé una capa de 3 g de
suelo, a una temperatura de 26°C £ 2, humedad relativa al 100% y total obscuridad, el tiempo a
de eclosion, se redujo a 3 £ 2 dias y el desarrollo se complet6 a las 4 semanas, lo cual permitid
tener tamafos poblacionales de méas de 300 individuos por frasco, en menos tiempo, asegurando
asi tener el numero suficiente de organismos para el experimento. Para mantener las condiciones
necesarias para el desarrollo de los organismos se utilizd una incubadora marca HINOTEK,
modelo MGC-450HPY-2.

Los cultivos se revisaron dos veces por semana durante 6 meses. Los organismos fueron
alimentados con mantillo proveniente del mismo sitio de colecta, el cual se agregd de manera
directa sin alterar o fragmentarse, aproximadamente cada 12 dias. También se les adicioné agua
(2 0 3 ml), cada dos o tres semanas segun fue necesario. De manera paralela, si el nimero de
organismos excedia mas de 300, se sacaron algunos, y se colocaron en otros frascos con menor
namero de individuos. De manera simultanea, con la intension de evitar problemas de endogamia
en el cultivo y que esto pudiera afectar los resultados del experimento se hacian colectas de suelo
cada cuatro semanas y agregaban organismos nuevos al cultivo, esto se hizo, durante las

primeras 12 semanas.

7.5 Ciclo de vida

Una vez encontradas las condiciones éptimas (temperatura, humedad relativa y fotoperiodo) se
procedié a describir el ciclo de vida. En 16 frascos (réplicas) se colocaron a 20 individuos
adultos, se mantuvieron con mantillo del sitio de colecta y una vez por semana se les agregaba
15 microples (5 mg) de levadura de pan y 2 o 3 ml de agua. Se dejé transcurrir el tiempo
necesario hasta que se registré la presencia de puestas, se procedié a contar el numero de huevos
en cada una de ellas, posteriormente, se extrajeron los adultos con la intencién de no alterar la
puesta, y poder darle seguimiento a los huevos. Todos los frascos se revisaron diariamente y
cada dia se registro la presencia de nuevos organismos, mismos que se separaban por fecha de
eclosion, se registrd el numero de dias que pasaban por cada estadio de desarrollo hasta que

Ilegaron a ser adultos.



De manera simultanea para distinguir a los organismos por estadio de desarrollo y
averiguar por cuantos estadios pasan hasta llegar adultos, se sacd de los frascos al azar 45
individuos de cada estadio, para hacer preparaciones semipermanentes en liquido de Hoyer, y

medirlos en un microscopio dptico Carl Zeiss.

7.6 Disefio experimental (efecto de la contaminacion del suelo con diesel)

El disefio experimental, consistié en siete tratamientos: Testigo (suelo libre del contaminante),
suelos contaminados con 2000 mg/kg, 1000 mg/kg, 500 mg/kg, 250 mg/kg, 125 mg/kg y 80
mg/kg de diesel.

Los criterios para seleccionar las concentraciones de diesel anteriores, se debieron a que se
encuentran en los limites maximos permisibles de contaminacion en suelos segun la NOM-EM-
138-ECOL-2002, que es de 2,000 mg/kg para suelo industrial, y 1,000 mg/kg para suelo de uso
agricola, forestal, recreativo y de conservacion, partiendo de estas concentraciones maximas, se
establecieron cuatro valores mas de concentraciones menores.

Se utilizo diesel industrial por su baja viscosidad, lo que le permite migrar verticalmente al
suelo, y a diferencia de la gasolina cuyos componentes se ubican en el orden de 12 carbones o
menos, el diesel contiene moléculas de entre 10 y 20 carbones, es decir su cadena de
hidrocarburos es mas larga, por lo tanto su degradacion es mas lenta (HDSS-301 Pemex Diesel,
2011).

Para cada tratamiento se tuvieron siete réplicas. El experimento consistié en colocar en
frascos de plastico de 40 ml, 3 g de suelo contaminado con las concentraciones antes
mencionadas. En cada frasco se colocd a 20 colémbolos de diferentes estadios de desarrollo
seleccionados al azar del cultivo previamente establecido.

Finalmente los frascos de los diferentes tratamientos se colocaron al azar en una charola,
misma que se mantuvo dentro de la incubadora de ambiente controlado, para mantener las
condiciones de humedad, temperatura y fotoperiodo igual a las del cultivo. Conforme se
incrementd el nimero de organismos por tratamiento, se les alimentd dos veces por semana con
30 microples (10 mg) de levadura de pan (Fig. 4), para evitar la competencia entre ellos o su

muerte por inanicion.



Figura 4. O. folsomi alimentandose de microples de levadura de pan.

Los frascos se revisaron diariamente y se registro el nUmero de individuos sobrevivientes
de cada uno de los estadios de desarrollo y el nimero de huevos nuevos. Esto se realiz6 durante
6 semanas, con la intension de ver como respondian al tratamiento y al final se estimo el tamafio
y la estructura poblacional. Para ello, se tomaron 0.03 g de suelo de cada uno de los frascos
sometidos a los diferentes tratamientos y se contabilizé a todos los colémbolos ahi contenidos,
con ayuda de un microscopio estereoscopico marca ZEISS modelo Stemi DV4 y se separaron
por estadios de desarrollo. Posteriormente con el dato de la cantidad de suelo total contenida en
los frascos 3 g, se realizd una estimacion del tamafio poblacion hasta ese tiempo en cada uno de
los tratamientos.

Para averiguar si existia diferencias de las variables registradas: sobrevivencia, reproduccién
y fecundidad, entre los tratamientos, los datos fueron analizados con un ANOVA de una via, y se
utilizé el programa PAST (Hammer et al., 2001). Los datos de sobrevivencia que se presentaron
en porcentaje fueron transformados con el arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion, después
se aplico una prueba Post-hoc (Tukey).

Los datos del numero estimado de organismos registrados por tratamiento (Tamafio
poblacional) fueron analizados con un modelo lineal generalizado (regresién log lineal,

distribucion del error tipo Poisson, corregido por sobre dispersion) recomendado para datos de
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frecuencias. Finalmente para averiguar si los datos obtenidos de las estructuras poblacionales por
tratamiento dependen del tratamiento (diesel) o es independiente del azar se realizd una ¥,

ambos andlisis se hicieron en el paquete JMP version 7.01.
8. Resultados

8.1 Condiciones optimas para el desarrollo de Orthonychiurus folsomi

Las condiciones Optimas bajo las cuales se desarroll O. folsomi, fue humedad relativa de 100%
la cual se logré al mantener los frascos de cultivo cerrados herméticamente, la temperatura

promedio fue de 26°C % 2 con un fotoperiodo de 24 h de oscuridad.
8.2 Ciclo de vida

Oviposicién. Los huevos tienen una forma esférica, de color transparente y brilloso, después del
primer dia se tornan blanquecinos con forma clbica, y para el tercer dia su coloracion ya es

amarillenta (Fig. 5).

Figura 5. Puesta de huevos de O. folsomi al primer (izquierda) y tercer (derecha) dia de incubacion.

La puesta en promedio fue de 22 (minimo 20, maximo 25) huevos por hembra. El periodo
de incubacion (tiempo entre la oviposicion y la eclosion) es de tres dias en condiciones Optimas,
pero puede variar dependiendo de las condiciones en las que se encuentren. El tamafio de los
huevos es de 0.1 mm + 0.05, y son depositados en sitios donde se encuentran protegidos, como
debajo del mantillo o agujeros dentro del sustrato, ademas de ser lugares himedos y oscuros
apropiados para su desarrollo.

Eclosion. Los organismos eclosionan al mismo tiempo y este evento durd un par de horas,

lo cual depende de la cantidad de huevos que tenga la puesta.
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Desarrollo post-embrionario. Los juveniles recién eclosionados presentan un color
blanco y no se alimentan del corion al eclosionar, su talla promedio es de 0.28 mm + 0.004.

El nimero de ecdisis antes de que se logre el desarrollo completo (adulto) son cinco,
morfologicamente todos los estadios presentan la misma coloracion blanquecina y difieren de los

adultos en el tamafio, y en el desarrollo de la placa genital (Fig. 6).

*
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Figura 6. Estadios de desarrollo de O. folsomi.

El tiempo de eclosion tiene una duracion de 3 a 5 dias + 2.19, de juvenil 1a2 y de 2 a 3,
dura 4 dias £ 0.447; de juvenil 3 a 4; de 4 a preadulto 5 dias + 0.334; de preadulto a adulto, tarda
6 dias + 0.586 (Fig. 7).

Eclosion Juvenil 1
3-5 dias 0.28 mm
+2.19 +0.004

Juvenil 2

Oviposicion
0.52mm
+0.006

Huevos
0.1mm £ 0.05

Reproduccidén ‘

Adulto OrthonyChlurUS Juvenil 3

1.75mm folsomi 1.15mm
+0.03 +0.0084

Juvenil 4
1.37mm
+0.013

Preadulto
1.54mm
+0.023

@

5 dias
+0.334

Figura 7. Ciclo de vida de O. folsomi en condiciones éptimas, con la talla promedio de
cada estadio, asi como la duracion de cada uno con su respectiva desviacion estandar.
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Los colembolos completan su ciclo de vida en aproximadamente cuatro semanas después
de su eclosion, aproximadamente de 26 + 1.36 dias.

El dimorfismo sexual no se encuentra marcado en estadios tempranos de desarrollo, es
ligeramente evidente en los preadultos y adultos, ya que las hembras presentan el abdomen
ligeramente mas ancho.

Los colémbolos adultos siguen mudando, y pueden vivir hasta 8 meses en condiciones de

laboratorio.
8.3 Supervivencia
Curva de supervivencia

Los datos del nimero promedio de sobrevivientes de los diferentes estadios de desarrollo
tomados de las siete réplicas del tratamiento testigo, se transformaron en logaritmo base 10 (o
natural), se grafico el log nimero promedio de sobrevivientes por estadio de desarrollo y se
encontro que la curva de supervivencia para O. folsomi, corresponde a una curva tipo |, es decir,
la tasa de mortalidad es baja en los primeros estadios de desarrollo, y comienza a aumentar

conforme va avanzando la edad de los individuos (Smith y Smith, 2007) (Fig. 8).

Curva de supervivencia

Log. nimero de sobrevivientes
[\

1 1 1 I 1 1 I 1
Huevo Juv 1 Juv 2 Juv 2 Juv4 Preadulto Adulto

Estadio de desarrollo

Figura 8. Curva de supervivencia de O. folsomi al termino del experimento.
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Supervivencia

Segun los resultados del analisis de varianza se encontrd que si hay un efecto significativo de la
concentracion de diesel (F42)=72.71; p=0.001) sobre el nUmero de organismos que sobreviven,
ya que los tratamientos con concentraciones de 1000 mg/kg y 2000 mg/kg tienen una menor
supervivencia, en comparacion con los tratamientos con menor concentracion. La supervivencia
en concentraciones menores a 500 mg/kg fueron estadisticamente similares a la registrada para el
testigo (0 mg/kg) (Fig. 9).

Supervivencia

F =72719; p=0.001
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Figura 9. Porcentaje de sobrevivientes de O. folsomi en diferentes concentraciones de diesel. Las barras

corresponden al error estdndar y las letras denotan diferencias significativas con p<0.05 (prueba de Tukey).
8.4 Reproduccion

El tiempo promedio que trascurrido desde que se monto el experimento, hasta que se registraron
los primeros huevos para las concentraciones bajas de diesel en el suelo (de 0 mg/kg a 250
mg/kg) fue mas rapido, en comparacion con lo registrado en concentraciones de diesel por arriba
de 500 mg/kg (cuadro 2).
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Cuadro 2. Tiempo de oviposicion durante la primera semana después de montado el experimento.

Tratamiento

Oviposicion

Testigo 0 mg/kg

2 dias £ 0.3

80 mg/kg

2 dias 0.3

125 mg/kg

2dias+0.4

250 mg/kg

2dias+0.4

500 mg/kg

3 dias + 0.64

1000 mg/kg

3dias+0.71

2000 mg/kg

5 dias + 0.54

El tiempo de eclosion es otro parametro que se ve afectado por la concentracion de diesel,

los organismos en el tratamiento testigo eclosionan significativamente (F=42) 115.06; p=0.001)

mas rapido (3 + 1 dia), en comparacién con los que se encuentran en la concentracion de 2000

mg/kg que eclosionan (17 + 1 dias) (Fig. 10).

Tiempo de eclosion

F(G, 42)= 115-06; p= 0.001

20

16
14

Tiempo (dias) promedio de eclosion
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500 1000 2000

Concentracion de diesel (mg/Kg)

Figura 10. Tiempo promedio de eclosion de O. folsomi en las diferentes concentraciones de diesel.

Las barras corresponden al error estandar y las letras denotan diferencias significativas con p<0.05

(prueba de Tukey).
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8.5 Fecundidad

Si hay un efecto significativo F42=3.608; p=0.005 de la concentracion del diesel sobre la
fecundidad de O. folsomi. Se observd, que conforme aumenta la concentracion de diesel, el
namero de huevos que ovipositan disminuye, encontrandose que el nimero de huevos registrado
en el testigo (0 mg/kg) es significativamente mayor comparado con el nimero de huevos que se

registraron en la concentracion de 2000 mg/kg donde fue menor (Fig. 11).

Fecundidad
F 6, 42)= 3.608; p= 0.005
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Figura 11. Numero de huevos promedio en las diferentes concentraciones de diesel. Las barras
corresponden al error estdndar y las letras denotan diferencias significativas con p<0.05 (prueba
de Tukey).

8.6 Tamafio poblacional

Para el tamafio poblacional (nimero de individuos) de O. folsomi después de 2 meses de haber
montado el experimento se encontré que si hay un efecto significativo (Devianza (SQ)=
24512,68; g.l.= 3; p<0.000) de la concentracién de diesel sobre el nimero de individuos de O.
folsomi. En el tratamiento testigo (0 mg/kg) hay significativamente mas organismos (19565 +
575.83 colembolos) que lo registrado en el tratamiento de (2000 mg/kg) donde el nimero de

organismos fue (1150 £ 575.83 colémbolos) 6 veces menor que en el testigo (Fig. 12).

29
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Figura 12. Namero de organismos observados y esperados en las diferentes concentraciones de diesel

8.7 Estructura poblacional

Se obtuvo un efecto significativo (x>=4890.5; g.l.= 36; p<0.0001) de la concentracion del diesel
sobre la estructura de la poblacion de O. folsomi. Los resultados muestran que en todos los
tratamientos se registraron organismos de los diferentes estadios de desarrollo. Sin embargo, el
namero de organismos por estadio varia segun el tratamiento, en el testigo (0 mg/kg), los
estadios de desarrollo mejor representados fueron los huevecillos, juvenil 1, 2 y 3, mientras que
en las concentraciones de 80 mg/kg, 125 mg/kg, 250 mg/kg, 500 mg/kg, 1000 mg/kg y 2000
mg/kg, los estadios mejor representados fueron los juveniles 1, 2 y 3.

Es importante resaltar que la estructura de la poblacién en el tratamiento de 2000 mg/kg, si
bien es cierto que se registraron organismos de todas las categorias de tamafio, las abundancias
estdn muy por debajo de lo registrado en el tratamiento testigo, cabe resaltar que teniendo tan
pocos registros de juvenil 5 y adultos, el nUmero de huevos es bajo, situacion delicada para la
poblacion ya que la tasa de reclutamiento es cada vez menos, con altas posibilidades de que la
poblacion se colapse en corto tiempo (Fig. 13).



Estructura poblacional

5000 -

4500 - _
g8 4000
£ OHuevos
@ 3500 N
c OJuvenil 1
op 3000 M
e EJuvenil 2
8 2500 M m i3
- 000 — uveni
2 M M OJuvenil 4
/1]
g 1500 B Preadulto
Z 1000 O Adulto

500 (

. | | I i

0 80 125 250 500 1000 2000
Concentracion de diesel (mg/Kg)

Figura 13. NUmero de organismos vivos totales por categoria de tamafio de las diferentes concentraciones

de diesel.

9. Discusion

De manera general podemos decir que el diesel tienen un efecto negativo en la supervivencia,
fecundidad y desarrollo de la poblacion de O. folsomi, ya que en concentraciones altas los
colémbolos sobreviven menos, ponen pocos huevos y alcanzan tamafios poblacionales pequefios,
esto puede deberse a cambios en las condiciones del suelo asi como a la posible respuesta de los
organismos.

De acuerdo con las condiciones necesarias para que se desarrolle de manera adecuada O.
folsomi, se determind que la humedad relativa en el ambiente es fundamental y que debe estar
por arriba de 80% ya que esta condicion influye directamente sobre la eclosion, el desarrollo y la
reproduccion de los organismos. Para O. folsomi fue de 100%, resultado que coincide con lo
reportado por Davies (1928) quien evaluo el efecto de la variacion en la humedad relativa de
cinco diferentes especies de Collembola (Sminthurus viridis Lubb, Dicyrtomina minuta Fab.,
Entomobrya multifasciata Linn, Isotoma viridis Bourl. y Tomocerus vulgaris Tullb) en extremo
sensibles a dicha variacién, con una temperatura de 25°C, se encontr6 que la susceptibilidad a la
sequia atmosférica (50% < humedad relativa) es mortal en cuestion de minutos, a excepcion de

S. viridis, debido a su sistema traqueal y tubo ventral bien desarrollado. Menciona también que



disminuye la tasa de mortalidad entre el 50 y 90% de humedad relativa, sin embargo la
saturacion del ambiente al 100% de humedad relativa es vital para la supervivencia de las
especies de colémbolos utilizadas en el experimento. Asimismo, Arbea y Jornada (1988)
mencionan que en lechos de lombriz Eisenia andrei, O. folsomi alcanza tamarios poblacionales
muy elevados, lo cual se debe a la calidad del alimento disponible en los cultivos, la temperatura
y la humedad, condiciones que también favorecen el crecimiento y fecundidad de los
colémbolos, quienes alcanzan sus condiciones éptimas de desarrollo a una humedad de 100%.

La temperatura promedio fue de 26°C + 2, ya que ante una disminucién o aumento de ésta,
se observo una alteracion del tiempo de eclosion, entre los 16° a 18°C la eclosion fue de hasta 7 a
10 dias y si la temperatura aumentaba de 29° a 31°C los huevos ya no eran viables. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Snider (1983) quien realizd un estudio sobre
oviposicion, eclosion y fecundidad en O. folsomi, y encontr6 que a temperaturas menores a 15°C
el tiempo de eclosion se alarga y a temperaturas mayores a 27°C se acorta, no obstante sus
resultados acerca de la temperatura Optima en laboratorio difieren con los encontrados aqui, ya
gue él menciona que ésta fue de 15.5° a 21.2°C, en la cual el tiempo de eclosion fue menor y la
viabilidad del huevo fue mayor. En cuanto al tamafio de la masa de huevos menciona una
variacion entre 15 y 45 huevos a 15°C, y entre 12 y 36 huevos a 21°C, sin embargo, en nuestras
condiciones de 26° a 28°C la masa de huevos fue de entre 20 y 22 huevos. Ademas encontro que
en los huevos no viables a temperaturas elevadas ocurria canibalismo, lo cual en este
experimento no se logré observar, es atribuible a que siempre tuvieron alimento suficiente.
Arbea y Jornada (1988) mencionan que las condiciones dptimas de vida para O. folsomi ocurren
a bajas temperaturas, aunque no especifican cuales. Esto lo atribuyen a que puede deberse a que
el colémbolo encuentra en los lechos de la lombriz condiciones éptimas para su desarrollo, tanto
por la saturacion de humedad como por la gran disponibilidad de alimento, por lo cual la
temperatura en ambientes naturales tal vez no sea un parametro que afecte significativamente,
sin embargo en cultivos de laboratorio si, ya que dependiendo de la temperatura se puede alargar
0 acortar el tiempo de oviposicion y el desarrollo de los colémbolos.

El fotoperiodo fue de 24 h de oscuridad total, sin embargo Environment Canada (2014)
realizaron pruebas para medir la supervivencia y reproduccion de colémbolos expuestos a
contaminantes del suelo, donde trabajan con O. folsomi un fotoperiodo de 16hL:8hO o
12hL:12h0O, y Santorufo et al. (2011) trabajaron con una especie del mismo género (O.

pseudostachianus) y mantuvieron cultivos con un fotoperiodo de 16hL:8hO, en pruebas de



toxicidad y seleccion de una bateria de prueba ecotoxicoldgica para evaluar la calidad del suelo.
En todos los trabajos el fotoperiodo utilizado fue diferente, sin embargo no afecto a los cultivos.
Al ser O. folsomi una especie euedéfica, es decir, que se encuentra en el suelo mineral y es
habitante permanente (geobiontes) de los intersticios del suelo (Palacios-Vargas y Mejia-
Recamier, 2007) en este experimento se utilizé un fotoperiodo de total oscuridad, lo cual para los
cultivos fue favorable.

El ciclo de vida de O. folsomi con dichas condiciones tiene una duracién de 25 a 27 dias, lo
cual se aproxima a lo reportado en Enviroment Canada (2014) para esta especie, donde la
duracion es de 28 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio se corrobora que los
contaminantes en el suelo como el diesel, afecta negativamente la supervivencia y el desarrollo
de O. folsomi, resultado que coincide con lo reportado en otros estudios. Se ha encontrado que a
mayor concentracion de destilados tdxicos de petréleo mayor mortalidad de colémbolos y
lombrices, asi como menor germinacion de plantas (Cermak et al., 2010). Asimismo, otros
autores Tang et al. (2011) y Hentati et al. (2013), reportan que en suelos con alto contenido de
hidrocarburos se reduce la supervivencia y crecimiento de poblaciones de lombrices y bacterias
luminiscentes, y que después de 14 dias para la mortalidad es del 64% de los organismos.

Se sabe que a mayor contaminacion de diesel en el suelo cambian algunas de sus
propiedades, de acuerdo con lo reportado en la literatura, por ejemplo, disminuye el pH, se
reduce la porosidad, aumenta la retencion de agua y concentracion de elementos como el C, Mg
y P, factores que afectan la sobrevivencia y la dinamica de las poblaciones de O. folsomi.

En el caso de O. folsomi, una posible explicacion de la baja sobrevivencia ain y cuando se
emplearon concentraciones de diesel menores a lo reportado en otros trabajos (Cermak et al.,
2010 y Gospodarek, 2011) pudo estar asociada a factores como:

1) la concentracion de volétiles en el medio, los cuales se alojan en los intersticios del
suelo y terminan asfixiando a los organismos;

2) la sensibilidad que desarrollan los organismos como resultado de sus habitos
alimenticios, por ejemplo se menciona que una especie detritivora asimila mas contaminantes y
son mas sensibles que las especies herbivoras (Gospodarek, 2011). Algo semejante pudo haber
ocurrido con O. folsomi ya que durante todo el experimento la levadura de pan estuvo en
contacto directo con el contaminante, sin embargo seria conveniente hacer estudios de tolerancia

para poder demostrarlo;



3) la ausencia de resistencia de los organismos empleados al contaminante. En trabajos de
laboratorio (Gospodarek, 2011), se encontro que el diesel en el suelo en dosis de 10,000 mg/kg
no tienen un efecto negativo en comparacion con lo que se ocasiona la misma concentracion de
petroleo, sobre poblaciones de babosas, 1o cual se relaciona con la tolerancia de estos organismos
a los contaminantes. Distintos autores (Smit y Van Gestel, 1997; Lock y Janssen, 2003; Xu et al.,
2009; Santorufo et al., 2012), reportan que a altas concentraciones de zinc, no se observa un
efecto sobre la mortalidad de los organismos ya que encontraron que en los colémbolos Sinella
curvisea, Folsomia candida, y Onychiurus pseudostachianus, asi como en el oligoqueto Eisenia
fetida, la mortalidad es baja, lo cual atribuyen a la tolerancia que han desarrollado ante cada
contaminante, en el caso del Zn, es probable que no mueran muchos organismos debido a que ya
se adaptaron a vivir en suelos con esas concentraciones de Zn (Smit y Van Gestel, 1997,
Chagnon et al., 2000; Greenslade y Vaughan, 2003; Nursita et al., 2005;). En el caso de O.
folsomi, la alta mortalidad registrada conforme incrementa la concentracion del diesel puede
deberse a que los colémbolos provenia de un lugar libre de contaminantes y fueron expuestos al
contaminante sin previa aclimatacion. Es importante resaltar que los efectos mas severos en
cuanto a la sobrevivencia y desarrollo de O. folsomi se observaron en la primera generacion, que
son los datos que aqui se presentan, y coinciden con Cermak et al., 2010, sin embargo como el
experimento se siguié durante seis meses mas, se pudo observar que conforme transcurria el
tiempo y el efecto del diesel disminuia, la poblacién de O. folsomi se iba recuperando aun en
concentraciones altas de diesel (resultados no publicados), lo cual nos indica que es muy
importante dejar pasar el tiempo necesario para evaluar el efecto de la prueba y determinar con
seguridad la toxicidad del contaminante.

4) Otro factor al que se atribuye un efecto negativo de los contaminantes en la
sobrevivencia y desarrollo de los organismo edaficos, se relaciona con una disminucién de Oz en
el suelo, se ha documentado, que a altas concentraciones de diesel, se inhibe la respiracion de los
microrganismos edaficos y como consecuencia hay una disminucion en las poblaciones de estos
(Siddqui et al., 2001). En el mismo sentido, se ha encontrado que los contaminantes pueden tener
efectos indirectos, que dependen de factores como la competencia, las condiciones climaticas y
la disponibilidad de alimento. En Folsomia fimentaria (Bruus Pedersen y Van Gestel, 2001)
reportan que a mayor concentracion de cobre hay una alteracion en la disponibilidad del

alimento, méas que un efecto directo sobre la reproduccion o la sobrevivencia de los organismos.



5) El hecho de que la supervivencia de O. folsomi en concentraciones hasta de 500 mg/kg
no difirieran estadisticamente de lo registrado para el testigo, pudo deberse a la conducta de los
organismos y/o a la capa cerosa que cubre su cuerpo, la cual actia como barrera. En este estudio
se observo que en concentraciones de 1000 mg/kg y 2000 mg/kg la movilidad de los organismos
disminuia considerablemente poco tiempo después de que entraron en contacto con el suelo
contaminado, mientras que en concentraciones por debajo de 500 mg/kg los colémbolos siempre
se mantuvieron muy activos aunque el tiempo de oviposicion y desarrollo de los organismo fue
menor que lo registrado en concentraciones mayores a 250 mg/kg. Este resultado coincide con lo
reportado por otros autores (Siddqui et al., 2001), quienes encontraron que en bajas
concentraciones de naftaleno, antraceno, pireno liberadas en el aire, Folsomia candida podia
moverse libremente y su capa cerosa lo protegia, pero cuando las concentraciones aumentaban se
estimulan procesos espontaneos de bioasimilacion de los tdxicos, de tal manera que la movilidad
disminuia y aumentaba la mortalidad de colémbolo.

El valor que indica la Norma Oficial Mexicana como permisible para uso de suelos de uso
agricola, forestal, recreativo, de conservacion, y para uso de suelo residencial comercial es de
1,000 mg/kg de HTP, mientras que el limite para el uso de suelo industrial es de 2,000 mg/kg,
para HTP, lo que es congruente con los resultados obtenidos en la supervivencia, ya que en
concentraciones de 1000 mg/kg y mayores, disminuye significativamente, sin embargo no asi
son adecuados para otros parametros como la reproduccién, fecundidad y desarrollo de la
poblacion, los cuales se ven afectados en concentraciones menores (80 mg/kg, 125 mg/kg, 250
mg/kg y 500 mg/kg) de diesel, quizd la Norma Oficial Mexicana pudiese modificarse en el
sentido de afectacion a dichos parametros.

Es importante mencionar que la mayoria de los trabajos relacionados con este tema, solo
evaluan el efecto del contaminante sobre la supervivencia de los organismos, sin averiguar como
se afectan otros parametros poblaciones a largo plazo, de tal forma que podamos tener una idea
del destino de cada especie en suelos contaminados. Diversos autores (Crommentuijn et al, 1997,
Sevik et al, 2003; Catalan 2016) han documentado para otras poblaciones de hexapodos, que si
hay una reduccion en la supervivencia, y ademas se pueden ver afectados parametros de historia
de vida como: el tiempo que tardan para alcanzar la edad reproductiva, la fecundidad y el tiempo
de desarrollo, lo que finalmente se ve reflejado en un tamario poblacional pequefio. Lo mismo, se
encontrd para la poblacion de O. folsomi, en suelos contaminados con dosis superiores a 1000

mg/kg de diesel, ya que se reduce significativamente la sobrevivencia, incrementa el tiempo que



les lleva a los organismos empezar a reproducirse y si a esto le agregamos que ponen pocos
huevos, tenemos como resultado un tamafio poblacional significativamente menor en
comparacion con poblaciones que se desarrollan en suelos libres de contaminantes. Asimismo,
su estructura poblacional se ve fuertemente afectada, al tener muy bajas abundancias de los
colémbolos en todas sus etapas de desarrollo, resultados que a corto plazo podria llevar a la
extincion local de algunas especies. Lo que tendria como consecuencia un efecto negativo
directo sobre el funcionamiento del sistema, porque habria una tasa de descomposicion de
materia orgéanica baja, una recuperacion lenta de la fertilidad del suelo y un retraso en la
formacion del mismo, situacion poco favorable para los sistemas ya que el suelo es un recurso

esencial para el desarrollo de otros organismos.

10. Conclusiones

Bajo condiciones de 26°C + 2 de temperatura, 100% de HR vy total obscuridad, O. folsomi
completa su ciclo de vida en 26 + 1.36 dias después de la eclosion y pasan por cinco estadios de
desarrollo antes de ser adultos, estas condiciones influyen directamente sobre la eclosion, el
desarrollo y la reproduccién de los organismos.

En concentraciones de 1000 mg/kg de diesel industrial y mayores, la supervivencia
disminuye significativamente, y en concentraciones mayores de 500 mg/kg se afectan
negativamente la reproduccién, desarrollo y tamafio de la poblacion de O. folsomi, en
condiciones de laboratorio.

O. folsomi al ser una especie cosmopolita con amplia distribucion en el centro y norte de
América, al ser geobionte, es decir, que pasa todo su ciclo de vida dentro del suelo, es muy
abundante en los sitios donde se encuentra y es detritivora, ademas de tener un ciclo de vida
corto, una tasa de reproduccion alta, funge como candidata a considerarse como un indicador
ecolégico (bioindicador) del estado de alteracion ambiental de sitios contaminados,
particularmente con hidrocarburos, recordando que las comunidades de colémbolos que habitan
los suelos se ven altamente afectadas por variaciones de pH, estructura del suelo, composicién de
materia organica, disponibilidad de nutrientes, entre otros.

Para conocer si O. folsomi se encuentra vinculada con la recuperacion del suelo
contaminado con hidrocarburos y pudiese ser candidata como un elemento importante para su
biorremediacion, se deben hacer pruebas exhaustivas donde se observe que son capaces de llevar

a cabo todas sus funciones vitales alun bajo estas condiciones adversas y si esto se debe a la



capacidad de bioacumular en sus cuticulas algunas sustancias o que los productos de su
metabolismo modifiquen sus condiciones, al permitir la agregacion de particulas, de manera que
se compruebe que no son afectadas por los HAP, considerando que también intervienen factores
como la volatilizacion de los hidrocarburos y no precisamente la intervencion de los colémbolos.

Otro aspecto que seria muy importante estudiar es sobre la etologia que tienen los
organismos al entrar en contacto con la contaminacion por hidrocarburos ya que no ha sido

estudiada y aln se desconoce su afectacion a nivel fisioldgico,
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