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RESUMEN

El presente trabajo evalta la importancia de la diversidad, dominancia y composicion de las
comunidades de macroinvertebrados edaficos asociadas a un bosque de pino bajo manejo
forestal, en la localidad de Eloxochitlan en el municipio de Zacatlan, Puebla. A partir del
muestreo realizado en cuatro zonas diferentes: un bosque maduro (BM), bosque intermedio
(BI), zona de conservacion (ZC) y una zona de aprovechamiento (ZA); se analizaron las
comunidades que constituyeron cada uno de los grupos dependiendo de la estacionalidad y
el grado de perturbacion. Para evaluar a la macrofauna edéfica se utilizé el método TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility Programme) que consiste en hacer un monolito de
suelo con medidas de 30 cm de largo por 30 cm de ancho y 50 cm de profundidad, en el
cual se registraron todos los organismos de interés avistados. Se obtuvieron 63 ejemplares
de coleoOpteros pertenecientes a los géneros Diplotaxis, Odontotaenius, Phyllophaga,
Conoderus, Glyptotus, Centronopus, Agriote. De estos, cuatro especies fueron
representadas por adultos que se obtuvieron del suelo, estos fueron Odontotaenius zodiacus
(Truqui, 1857), Phyllophaga blanchardi (Arrow, 1933), Diplotaxis sp. Aff tumida Vaurie,
1960 y Diplotaxis simplex Blanchard, 1950. Los organismos mas representativos de otros
grupos de macrofauna edafica fueron: el género Stenopelmatus (Haldeman, 1852) en
Ortopteros; asi como los miriapodos Geophilus (Leach, 1814), Spirobolida (Bollman,
1893), Glomeris (Brant, 1883) y la clase Symphyla. EI manejo antropogénico no afect6 de
manera significativa los niveles de diversidad y dominancia de las comunidades estudiadas,
sin embargo, la composicion de especies de las comunidades varié de manera importante

entre los sitios estudiados.



l. INTRODUCCION

Los bosques de pino, se distribuyen en zonas montafiosas, con climas frios o templados en
altitudes superiores a los 1800 m.s.n.m. Albergan un gran numero de especies de
macroinvertebrados ya que presentan suelos con abundante materia organica y hojarasca.
La materia organica es considerada como la base de la vida en los bosques de pino y en
otros ecosistemas, estos restos de hojarasca y ramas son un requerimiento para la fertilidad
y el ciclo de nutrientes del suelo (Cutz, 2008). Los macroinvertebrados del suelo al ser
organismos muy diversos, forman parte de numerosos procesos en el ecosistema como: la
redistribucion de materia organica, retencién de agua, infiltracion y drenaje del suelo
(Carter et al., 1982). Estos organismos tienen un rol muy importante en los bosques de pino

pues su diversidad es necesaria para mantener el funcionamiento del bosque.

Dentro de la comunidad de la macrofauna de invertebrados se incluyen diversos grupos
entre los cuales estan: Anélidos, representados por la familia Lumbricidae (lombrices de
tierra), distintos grupos de artropodos como Diplépodos (milpiés) y diversos grupos de
insectos como Hymenoptera (hormigas), Coledptera (gallinas ciegas), Orthoptera (caras de
nifio) y Blattodea (cucarachas). Las lombrices de tierra y los milpiés forman posiblemente
el grupo méas importante del suelo en regiones templadas, pero en ambientes tropicales
prevalecen termitas y hormigas. Los coledpteros estan representados mayormente por
estadios larvales las cuales consumen raices 0 materia organica, en casos estrictos pueden
consumir ambos recursos (facultativas). Los milpiés son degradadores de la materia
organica en el ciclo de nutrientes del suelo, sin embargo, un buen grupo de estos

macroorganismos pueden ser depredadores. Los saltamontes y cucarachas, cumplen los



mismos procesos que las lombrices y miridpodos, pero su participacion es mucho menor.
En bosques de pino con aprovechamiento forestal, donde las bajas temperaturas perduran a
lo largo del afio, la descomposicion por macroorganismos se hace mas lenta y la riqueza y
abundancia de la fauna del suelo se ve reducida, lo cual ocasiona que gran parte de los
residuos vegetales permanezcan durante un largo tiempo en el suelo (Garcia & Chamorro

1990).

Se ha sugerido que los ecosistemas forestales deben orientarse para que su
aprovechamiento permita mantener bosques manejados que sean ecoldgica, y
econdmicamente sustentables. Buscando siempre que puedan seguir generando a largo
plazo bienes y servicios sin perjudicar a la biodiversidad que ellos albergan. En este
sentido, se ha reportado que la diversidad, densidad y heterogeneidad de comunidades de
macrofauna del suelo varian dependiendo del grado de conservacion de sus héabitats (De la
Rosa y Negrete et al., 2012), de igual manera, la perturbacién antropogénica ha sido
asociada con la reduccion en la diversidad de este grupo de organismos (Garcia &
Chamorro 1990; Leon et al., 2010). Estos cambios en los niveles de diversidad asociados a
actividades humanas hacen necesario realizar estudios sobre la macrofauna edafica que

evallen las implicaciones ecoldgicas del aprovechamiento forestal en bosques templados.



II. MARCO TEORICO

2.1 La importancia de la biodiversidad de los macroinvertebrados edaficos

El uso del suelo es una prioridad social y econdémica, su utilizacion debe pretender el
cuidado fisico, quimico y biologico de este recurso para todos los seres vivos. Los
macroinvertebrados son organismos que desintegran, incorporan y trasladan el suelo a
través de la construccion de galerias, compartimientos y sitios de alimentacion que al
mezclar con materia organica transforman en abono. Para sobrevivir en el suelo los
organismos, han tenido que desarrollar aptitudes para subsistir en un ambiente denso,
espeso, apretado y resistente, con una casi nula aglutinacién de oxigeno y luz, con amplias
alteraciones microcliméticas (Lavelle et al., 1992). Estos macroinvertebrados presentan
tamafos que van desde los 2 a los 20 mm, forman grandes poblaciones en el suelo y por
medio de un sistema edafico escalonado actian como elementos determinantes en su
fertilidad, tienen un papel importante en la regulacién y distribucion del agua en el suelo,

asi como en la regulacion de los efectos de varios agentes contaminantes.

2.2 Composicion de las comunidades de macroinvertebrados asociadas a bosques de pino

Los bosques de pino tienen un gran valor ambiental, econémico y biologico para los seres
humanos, ya que abastecen de agua los mantos freaticos, son objeto de aprovechamiento
forestal y presentan una elevada diversidad y endemismo de organismos en su superficie y

en sus suelos. La composicion de la comunidad de macrofauna del suelo es un factor muy
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importante en estos ecosistemas. Estas comunidades modifican y estructuran el suelo, asi
como organizan la funcion de otros invertebrados mas pequefios (Coleman et al., 2004).
Las propiedades quimicas y fisicas del suelo pueden ser detectadas por los cambios en las
poblaciones y comunidades de los invertebrados edaficos. Estos invertebrados incluyen a
escarabajos, caras de nifio, cienpies, milpiés entre otros, son significativamente numerosos
en cuanto a su densidad, composicion y distribucion en los suelos de bosques con

ambientes propicios y con gran disponibilidad de recursos (Coleman et al., 2004).

2.3 Manejo antropogénico

El disturbio antropogénico representa una afectacion importante a las poblaciones de flora y
fauna silvestres. Desde un principio los seres humanos han logrado subsistir a costa de las
especies que se localizaban a su alrededor. A lo largo de muchos afios estos beneficios eran
por la extraccién eventual de plantas y animales, aprovechamiento restringido vy
domesticacion. En tiempos actuales se ha presentado una sobreexplotacion que ha generado
la desaparicion y deterioro local o regional de poblaciones de especies vulnerables a
cambios repentinos generados por el hombre (Canter, 1998). Para combatir este problema,
se ha desarrollado un manejo forestal que considera el aprovechamiento de los recursos con
base en aspectos sociales, ecologicos y economicos, orientado a la cosecha de productos o
la provision de servicios ambientales de acuerdo con las capacidades del ecosistema.
Comprende las decisiones y actividades encaminadas al aprovechamiento de los recursos

forestales de manera ordenada, procurando satisfacer las necesidades de la sociedad actual,
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sin comprometer la provision de bienes y servicios para las generaciones futuras (Aguirre-

Calderon, 2015).

I1l. ANTECEDENTES

Una de las estrategias para establecer medidas de conservacion y manejo de los bosques de
pino se basa en conocer la diversidad de organismos que habitan en él. Estas evaluaciones
se realizan generalmente a través de medidas de diversidad alfa y beta. La diversidad alfa se
considera como la riqueza bioldgica de un determinado sitio o habitat, o bien el nimero de
especies en una localidad. La diversidad beta se considera como el recambio de especies
entre una zona Yy otra, dicho de otra manera, la variacion espacial en la composicion de

especies en distintas localidades.

3.1 Macrofauna como bioindicador de la degradacién del suelo.

La importancia de la macrofauna reside en su funcién en el suelo y en los ecosistemas. Su
papel en el funcionamiento e interaccidn con las propiedades fisicas y quimicas del suelo ha
llevado a que algunos grupos de macrofauna sean utilizados como bioindicadores. De
acuerdo a Giller et al.,, (1997) los suelos alojan las comunidades biologicas mas
diversificadas del planeta, se ha estimado que pueden contener mas de 5 millones de
especies de artropodos (Lavelle et al., 1992). Petersen y Luxton (1982) evaluaron los
procesos de descomposicion y degradacién que se llevan a cabo en estos tipos de
ecosistemas y las combinaciones que se realizan entre los componentes, fisicos, quimicos y

bioldgicos. Relacionando procesos de degradaciéon y las apreciaciones de biomasa y
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densidad de fauna edafica, a procesos quimicos como la humedad y el pH. Reportan que la
influencia de la macrofauna en el suelo en los procesos de descomposicion, comunicacion y
circulacion de nutrientes, hacen tener una competencia inter e intraespecifica por los
recursos, aunado al consumo, asimilacién, respiracion y produccion de eficiencia

energetica.

3.2 Consecuencias de la pérdida de biodiversidad

La diversidad bioldgica tiene un valor intrinseco mas alla de su valor econdémico y préctico.
La pérdida de biodiversidad producto de la contaminacién y el cambio de uso de suelo
conduce entre otros aspectos a una alteracién en la retencion de agua y los ciclos de
nutrientes en los ecosistemas, la modificacién del ciclo de fosforo y nitrogeno, la
modificacion de las cadenas tréficas y la proliferacion de especies generalistas. Las
actividades humanas tienen efectos a diferentes escalas por lo cual, la pérdida de
biodiversidad puede generar una sucesion de factores que podrian ser determinantes para el

futuro de los ecosistemas (Lavelle et al. 1993).

3.3 La diversidad bioldgica; mesofauna, macrofauna y microdepredadores

Uno de los principales trabajos que desempefian los organismos del suelo, depende
abundantemente de la efectividad de su sistema digestivo y a la vez de su interaccion con la
restante biota del suelo. (Lavelle, 1996). Con base en lo anterior se pueden reconocer tres

grupos de invertebrados en el suelo el grupo de los Coleoptera, Myriapoda y Ortdptera.
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Uno de los grupos mas importantes en cuestion de especies son los coledptera (escarabajos)
que también se desarrollan en este, pupan y salen como adultos de el, se presenta la

siguiente clasificacion del grupo Coledptera.
Clasificacion del Orden Coledptera de acuerdo a Brusca et al., 2016 es la siguiente:

Reino: Animal
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Orden: Coleoptera

Subdrden: Adephaga
Archostemata
Myxophaga
Polyphaga

Una de las asociaciones importantes son los transformadores de la hojarasca, lo integran los
organismos de la mesofauna, generadores de estructuras edaficas que benefician al flujo de
aire y la infiltracion de agua, mejorando considerablemente sus propiedades fisicas, los
representantes de este grupo se caracterizan por ser muy perceptivos a las alteraciones
naturales y antropicas, las cuales forman cambios en su composicion especifica y en la
abundancia, ocasionando pérdida de especies y diversidad, implicando un descenso a la

fertilidad y estabilidad.
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La macrofauna ocupa un amplio rango de nichos ecoldgicos implicando a los grupos
constituidos por todos los organismos mayores a 2 mm como miridpodos degradadores con
una significacion importante, se presenta su organizacibn mas general, cucarachas,
ortopteros, escarabajos etc., en los cuales sus habitos de alimentacion, movimientos,

excreciones y su muerte tiene impacto directos e indirectos en su hébitat.

La clasificacion del subfilo Myriapoda de acuerdo a Brusca et al., 2016 es la siguiente:

Reino: Animal
Phylum: Arthropoda
Subfilo Myriapoda
Clase: Diplopoda

Subclase: Penicillata
Chilognatha
Chilopoda
Notostigmophora
Pauropoda

Symphyla

El grupo de los microdepredadores incorporan a los invertebrados méas pequefios, los
protozoos y nematodos, su funcidon principal es el de inducir la mineralizacion de la materia

organica en descomposicion.

Por ultimo, encontramos al grupo de los ingenieros del ecosistema, lombrices, hormigas y
termitas que modifican la estructura, disponibilidad y entrada de recursos para otros
organismos de la biota, ademas de alterar la estructura de comunidades de otros individuos

presentes en el suelo, formando nidos, galerias, camaras y monticulos, estas estructuras
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sirven como hogar de invertebrados mas pequefios o microorganismos, en el cual ocurren
procesos pedologicos importantes como: la incitacion de la actividad microbiana, la

creacion de la estructura del suelo y el intercambio de gas y agua.

3.4 Efecto del manejo antropogénico sobre la macrofauna edéafica

La disminucién de la riqueza y abundancia de la macrofauna edéafica producida por el
manejo antrépico en bosques y parcelas de labranza genera preocupacion en este tipo de
sistemas. Arroyo & lturrondobeitia (2006) determinaron la diversidad de artropodos
mayores a 2 mm en bosques sin perturbacion y sistemas agricolas. Reportan que el indice
de riqueza de especies en bosque es mayor en contraste con las parcelas de agroecosistemas
que tienen un manejo de fertilizacion a traves de la aplicacion de agroquimicos y un manejo
comun en los cultivos. El trabajo realizado por Tapia-Rojas (2005) evalu6 la riqueza de
larvas de coledpteros edaficos en ambientes forestales en dos regiones del estado de Puebla
(Teziutlan y el Parque Nacional lIzta-popo). Registra que en suelos franco-arenosos, el
género mejor representado fue Phyllophaga seguido por el género Orizabus. En este trabajo
se sugiere que las larvas de Melolonthidae prefieren los suelos con herbaceas y con luz
directa. Lavelle (1996) nos da un panorama mas amplio sobre la importancia de los
macroinvertebrados en los suelos y su papel fundamental en el ciclo de nutrientes de los
mismos. Correlacionando la riqueza y diversidad de especies entre comunidades que tienen

poblaciones desiguales en el suelo o con distribuciones diferentes.
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IV. JUSTIFICACION

El presente trabajo evalla la variacion de la diversidad de especies en un bosque de pino
con aprovechamiento forestal, buscando responder si ¢EI manejo forestal, esta afectando a
la macrofauna edéfica? La vinculacion entre las instituciones educativas y el sector
econdmico en regiones rurales es de vital importancia para establecer vinculos
participativos que permitan que las actividades de explotacion de los recursos naturales se
realicen en un marco de sustentabilidad que permitan generar un desarrollo local o regional
sostenible a largo plazo. La importancia de realizar este trabajo reside en que el manejo
forestal es una actividad de suma importancia para la regién donde se desarrollé este
estudio. Por lo tanto, evaluar los factores que estan inmersos en esta practica proporcionara
informacion basica para apoyar la generacion de recomendaciones para el desarrollo de esta
actividad. Asimismo, dado que el suelo es uno de los componentes primordiales de los
ecosistemas explorar la respuesta de los organismos que se desarrollan en €l a las
actividades antropogénicas permitird poner en practica acciones que permitan la
persistencia de condiciones adecuadas que permitan que el manejo forestal sea una

actividad que pueda desarrollarse de una manera sustentable y a largo plazo.

17



V. OBJETIVOS

Obijetivo General:

Evaluar la diversidad de la macrofauna edéfica en un bosque de Pino que
presenta aprovechamiento forestal en la zona de Eloxochitlan, Zacatlan

Puebla.

Objetivos especificos:
e Conocer los grupos de macroorganismos edaficos presentes en un bosque de
Pino con aprovechamiento forestal.
e Determinar la diversidad alpha y beta de macrofauna edéfica presentes en
cuatro areas con distinto grado de disturbio.
e Conocer la fenologia de los grupos de macroorganismos edaficos

registrados.

VI. HIPOTESIS

El manejo forestal en un bosque de pino en la sierra norte de Puebla, provoca cambios en la

diversidad y composicion de las comunidades presentes de macrofauna edéafica.
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VII. MATERIAL Y METODOS

7.1. Area de estudio

El presente estudio se realizO en un bosque de Pino con aprovechamiento forestal
perteneciente al ejido Eloxochitlan, situado en el municipio de Zacatlan, Puebla (Figura 1).
Las especies arbOreas mas representativas del sitio corresponden a: Pinus montezumae,
Pinus patula, Pinus teocote, Quercus sp. y Alnus sp. Las coordenadas del area de estudio
son: 19° 55’ 58.6°” de latitud Norte y 97° 59° 38.4°” de longitud Oeste. Presenta una altitud
de 2300 m.s.n.m. El &rea esta ubicada a 7 kildbmetros del centro de Zacatlan, sobre la
carretera Zacatlan-Ahuazotepec, abarca aproximadamente 200 hectareas, administradas por
el ejido Eloxochitlan. Presentan un clima templado subhdmedo, con lluvias en verano, con
una temperatura media anual de 14.5 °C la cual varia entre 5°C y 23°C. La mayoria del uso
del suelo en el ejido Eloxochitlan es forestal, y una pequefia porcion se utiliza para zonas
agricolas de temporal y huertos de manzanos. Se presentan tres tipos de suelos, los
andosoles, que son suelos derivados de cenizas volcanicas muy livianas y de alta capacidad
para retener agua, las rendzinas que son suelos con una alta fertilidad y en el ejido
Eloxochitlan son utilizados para actividades agricolas en pequefias parcelas con cultivos de
raices someras. Se presentan también cambisoles, los cuales son adecuados para actividades
agropecuarias son suelos arcillosos y pesados no son aptos para la silvicultura. En el ejido
hay una actividad econémica de importancia, es el labrado de piedra obtenida a partir de

canteras subterraneas pequefias y hendidas por debajo del suelo (INAFED, 2010).
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Figura 1. Ubicacion del ejido Eloxochitlan.

7.2. Disefio de muestreo

Para el estudio se seleccionaron 4 sitios de muestreo con base en la antigliedad y dindmica
del aprovechamiento forestal. Los sitios elegidos fueron los siguientes: Una zona de
conservacion (Figura 2a), la cual consiste en un bosque que permanece desde hace mas de
20 afios sin ningun tipo de disturbio o manejo forestal y se plantea que permanezca asi. Es
un sitio en el cual prevalecen las herbaceas y pastos, los pinos han alcanzado un
crecimiento optimo y tope, el suelo es muy liviano, de color obscuro negro y la distancia
entre los pinos es de 7 a 10 metros. Una zona de bosque maduro (Figura 2b), esta consistio
en un sitio en el cual el bosque tuvo aprovechamiento forestal hace 25 afios, es una zona
que presenta condiciones muy favorables para el crecimiento de herbaceas, los pinos son

muy altos y con un grosor del tronco que demuestra arboles maduros, los pinos son muy
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cercanos entre si (a una distancia de 4 a 5 metros entre uno y otro), el suelo es muy liviano
y de color negro obscuro. Una zona de bosque intermedio (Figura 2¢) la cual corresponde a
una zona en donde el aprovechamiento forestal se realiz6 hace aproximadamente 8 afos, en
este sitio los pinos aun no son maduros y no muy altos, la distancia que se encuentran uno
de otro es de aproximadamente 2 metros, el suelo es de color marrén con consistencia
dura, se presentan una gran cantidad de herbaceas. Una zona de aprovechamiento (Figura
2d) que es un sitio donde se realiz0 la corta y extraccion de madera en el afio 2015, es una

zona libre de plantas lefiosas (pino) y son muy abundantes las herbaceas y pastos.

Figura 2. llustracion de los sitios de muestreo. a) Zona de Conservacion, b) Bosque

Maduro, ¢) Bosque Intermedio, d) Zona de aprovechamiento.
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En cada uno de estos sitios, una vez al mes de marzo del 2016 a Febrero del 2017, se
extrajeron cinco monolitos de tierra utilizando el método TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility Programme) modificado. Las dimensiones de cada monolito correspondieron a:
30cm de largo por 30cm de ancho y 70 cm de profundidad. Los monolitos fueron extraidos
utilizando la metodologia conocida como cinco de oros. Para llevar a cabo esta
metodologia, dentro de cada uno de los cuatro sitios de muestreo se eligié al azar una
ubicacion para cavar un monolito central, y posteriormente a una distancia de 1 m de este
monolito y tomando como referencia los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste)
se ubicaron los cuatro monolitos restantes. Una vez extraidos, los monolitos fueron
colocados sobre bolsas de polietileno negro para revisarlos al momento de la extraccion del
suelo. Posteriormente se procedié a identificar y separar los artropodos mayores a 2 mm
(Figura 3). La macrofauna edéafica fue preservada en alcohol al 80%, con excepcion de las
larvas de coleOpteros las cuales fueron separadas, de estas, el 30 % de la poblacion

colectada se sacrificd y fijo en solucion pampel.

Figura 3. Muestreo de la macrofauna edafica en el ejido Eloxochitlan, Puebla
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Después de cuatro dias se pasaron a alcohol al 70% (Moron & Terron, 1988). El resto de la
poblacién se mantuvo viva, con la finalidad de obtener la relacion larva-adulto y para
verificar su identidad taxondémica. Las muestras de cada sitio y monolito fueron
debidamente etiquetadas, sobre tarjetas de cartulina bristol blanca y letra legible, usando un

lapiz mediano del nimero 2, con los datos presentados en la figura 4.

Pais: Fecha o periodo de colecta:
Estado: Método de colecta:
Distrito o municipio: Altitud:

Localidad exacta: Numero del monolito:

Nombre del colector: Tipo de vegetacion:

Figura 4. Etiqueta depositada en los frascos, para la colecta en campo.

El material colectado y etiquetado se traslado al laboratorio de entomologia del Centro de
Agroecologia del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Las larvas que se conservaron vivas, se depositaron en recipientes de polietileno de 500 ml,
con suelo obtenido del sitio de colecta, y se mantuvieron en una camara de cria a
temperatura de 26 £ 2 °C y humedad relativa de 70 = 10 %, hasta la obtencion de los
adultos. Con apoyo de un microscopio estereoscopico, la macrofauna fue contada y
ordenada en taxones desde clase hasta morfo especie. Ya preservado el material las larvas

de coledpteros se determinaron con la ayuda de las claves de Ritcher (1966); Mordn (1986)

23



y los adultos por Morén (2013). La identificacion de los miriapodos se realizd con la clave

modificada de Perrier (1923) y el género Stenopelmatus con la clave de Ball et al., (1942).

7.3. Analisis estadistico

Para evaluar el esfuerzo de muestreo se construyd una curva de rarefaccion basada en
individuos, asimismo se emple0 el estimador de riqueza no paramétrico Chao2 con 100
aleatorizaciones para comparar el nimero de especies encontradas en relacion al nimero de
especies predichas con el estimador (Marrugan, 2004). Para comparar la diversidad de las
comunidades estudiadas se obtuvieron valores de diversidad verdadera (nimero efectivo de
especies) a través de los numeros de Hill (Jost, 2006). Se analizé la diversidad alfa para
cada comunidad utilizando la diversidad de Shannon (‘D) esta indice representa una
estimacion de la diversidad especifica que no favorece a las especies dominantes, de igual
manera no se ve afectada por la abundancia que presentan los individuos asignados a una
clase (especie). Para evaluar la dominancia dentro de las comunidades se ocup0 el indice de
Simpson (°D), se eligié esta medida ya que le da mas peso a las especies mas comunes
(dominantes) de los sitios de muestreo y presentan una marcada abundancia proporcional.
Para examinar la similitud en la composicion de especies entre las comunidades se realizd
un analisis de diversidad beta. Este andlisis se realizé a través del indice de Sorensen
modificado por Chao, este indice se seleccion0 ya que tiene la ventaja de reducir el sesgo
(oblicuidad) por muestreo, al estimar y resarcir las especies compartidas no registradas,
toma un valor de 0 cuando las comunidades son completamente disimiles y de 1 cuando se
comparten todas las especies (similares) (Chao et al., 2005). De igual forma, para ilustrar la

disimilitud en la composicién de las comunidades, se elaboré un analisis de escalamiento
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multidimensional no métrico (NMDS), por su abreviatura en inglés, utilizando la distancia
Bray—Curtis para cuantificar la disimilitud composicional entre dos sitios diferentes, esta
prueba fue elegida dado que presenta la ventaja de que al estar basada en rangos de
distancias, tiende a linealizar la relacion entre las distancias ambientales y las distancias
bioldgicas (esto es, calculadas a partir de una matriz de sitios X especies), asimismo,
permite reducir la dimensionalidad de los datos originales. El estimador Chao2 y el indice
de Sorensen modificado por Chao se obtuvieron con el software Estimates 9.1.0 (Colwell,
2013). Los indices de Shannon y Simpson fueron generados a partir del programa R
utilizando el paguete INEXT (Chao et al., 2014). El analisis de NMDS fue realizado en el

programa PAST 3.15 (Hammer et al., 2001).
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Riqueza de especies

Se colectaron en total 444 organismos que correspondieron a 21 especies de los cuales 14
pertenecieron al orden coledptera, estos incluyeron a los géneros Phyllophaga, Diplotaxis,
Odontotaenius, Conoderus, Glyptotus, Centronopus, Agriote y Macrodactylus, de estos
cuatro especies fueron representadas por adultos que se obtuvieron del suelo, estos fueron
Odontotaenius zodiacus (Truqui, 1857), Phyllophaga blanchardi (Arrow, 1933), Diplotaxis
Aff tumida Vaurie, 1960 y Diplotaxis simplex (Blanchard, 1950). Ademas la morfo-especie
Stenopelmatus Spl (Haldeman, 1852) que corresponde al orden orthoptera y 6
morfoespecies para el subfilo Myriapoda que incorpora al género Geophilus (Leach, 1814),
los Ordenes Spirobolida (Bollman, 1893) Glomeris (Brandt, 1833) y la clase Symphyla

(Leach, 1814) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Especies encontradas en el area de estudio y las abundancias que presentaron en
las cuatro zonas del muestreo. (*ZC Zona de conservacion, *BM Bosque maduro, *Bl
Bosque intermedio, *ZA Zona de aprovechamiento).

Phyllophaga Spl

N
=

Phyllophaga Sp2

Phyllophaga Sp3

Diplotaxis Sp

Diplotaxis simplex

Diplotaxis sp. Aff tumida

Odontotaenius zodiacus

Phyllophaga blanchardi

Conoderus exsul

Glyptotus Sp

Centronopus Sp

Rrlolr | pdlolrlolr|lw olo|lw
o|lb|lo|Nv|loloNn|Nv|uofk
ololr| r olololo|lr|o|lr|n
Rrlojlwi Nn|INv|ololololr|kR|un
NP OO INIPINWOIFRLI W

Agriote Spl
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Agriote Sp2
Stenopelmatus Sp
Macrodactylus Sp

Geophilus Sp1
Geophilus Sp2
Geophilus Sp3
Glomeris Sp
Symphyla Sp
Spirobolida Sp

10
35

47

24
23
48

21

0 1
5 7
2
29 136
0 3
0 4
11 53
17 61
27 117

El sitio con mayor abundancia fue el bosque maduro (BM) con 175 organismos colectados,

seguido del &rea de conservacién (ZC) con 109 registros, sucesivamente la zona de

aprovechamiento (ZA) con 106 individuos y por ultimo el bosque intermedio (BI) con tan

solo 56. De acuerdo al esfuerzo de muestreo y porcentaje de cobertura en la muestra, la

completitud en las cuatro zonas cumplié con mas del 85% en el muestreo (Cuadro 2). De

las cuatro zonas, el bosque maduro, presentd la mayor riqueza de especies con un total de

14 especies, la zona de conservacién y zona de aprovechamiento presentaron una riqueza

similar entre si con 13 especies y el bosque intermedio fue el que registroé la menor riqueza

con tan solo 11 especies (Cuadro 3).

Cuadro 2. Se muestra el numero de especies observadas y el porcentaje de cobertura

estimado de la muestra.

Sitio

Area de Conservacion
Bosque maduro
Bosque intermedio
Zona de aprovecha.

No. de
organismos

109
175
56

106

No. de especies

13
14
11
13

Porcentaje de
cobertura de la
muestra

94%

98%

89%

97%
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Una apreciacion visual de las curvas de rarefaccion de especies (Figura 5) para cada uno de
los sitios evaluados en el area de estudio, refuerza lo indicado en el cuadro 3 respecto a que

las cuatro zonas alcanzaron el méas del 85% de cobertura de la muestra en relacion al

esfuerzo de muestreo que se empled para las cuatro zonas.

1.00- [y ee———————

0.75- i

0.50

Cobertura de la muestra

0.25

0 100 200 300

Numero de Individuos

Figura 5. Curva de rarefaccion basada en los individuos para cada uno de los sitios
evaluados. La linea azul corresponde a la zona de conservacion, la linea verde al bosque
maduro, la linea roja al bosque intermedio y la linea morada a la zona de aprovechamiento.
Las partes sombreadas indican los intervalos de confianza al 95%.

Las larvas de coledpteros que componen a la fauna edafica de los suelos del bosque, son
mejor conocidas como “gallinas ciegas”, y Se caracterizan por presentar la lacinia maxilar y
galea completa o parcialmente fusionadas entre sus bases, los palpos maxilares presentan

cuatro artejos, el ultimo de ellos muy conspicuo con areas sensoriales muy amplias y los
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tres pares de patas muy desarrolladas a excepcion de la familia Curculionidae (Latreille,
1802). Para este grupo las larvas son apteras, con espiraculos y estigmas respiratorios
toracicos y abdominales a lo largo del cuerpo, estas patas cuentan con cuatro segmentos
muy bien diferenciados y tarsungulus (ufias) (Tapia-Rojas, 2005). En la parte final
abdominal, encontramos la abertura anal (Figura 1b) ademas del palis y palidia. El adulto
encontrado Odontotaenius zodiacus (Truqui, 1857) (Figura 5f), presenta algunas
particularidades, un diente central, el surco medio y subsecuentemente a esté el surco
marginal, mesepistermo fusionado a un hdmero, un pedinculo elitral, con su quilla
longitudinal de la tibia anterior, el tubérculo ocular encontrado en la parte apical de la
capsula cefélica y caracteristicas mas comunes presentes en otros grupos de escarabajos,
como el clipeo, un labro encontrado en la mandibula y un mesoepimero oculto (Reyes-
Castillo & Amat-Garcia, 2003). También se pueden encontrar una gran diversidad de otros
artropodos que son fundamentales en numerosas funciones clave en las redes troficas. Para
el caso de las larvas y adultos de coledpteros, ocupan el nivel tréfico de consumidores

primarios y secundarios, tanto generalistas como especialistas (Morén y Terr6n, 1988).

Otro de los grupos importantes en los suelos del bosque es el subfilo Myriapoda (Figura 5c¢)
la clase Chilopoda del orden Geophilomorpha, son el grupo mas representativo en la
superficie del suelo en el area de estudio, estos organismos del suelo son degradadores de
materia organica en descomposicién, son organismos terrestres, que subsisten en el suelo,
estos organismos son detritivoros, su desplazamiento es sosegado, una de sus principales
funciones es convertir la materia organica en humus. Junto con las lombrices de tierra son
los principales individuos en la formacion de suelo, las principales particularidades de estos

organismos consiste en que cuando se sienten amenazados, pueden envolverse en una bola
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esférica perfecta Brusca et al., (2016). Escasas especies presentan toxinas toxicas y
volatiles para su proteccion, hay algunas que pueden segregar el elemento cianuro, que
podria resultar en heridas o ampollas en la piel humana Brusca et al., (2016). Su
exoesqueleto estd muy bien esclerotizado, EI bauplan estd constituido por las mandibulas
con enditos articulados, maxilas libres o el gnatoquilario (maxilas fusionadas), sus
apéndices en la parte de la testa y el tronco son unirrameos, sin 0jos compuestos con un
exoesqueleto muy bien desarrollado en la capa cérea Brusca et al., (2016). La morfo
especie encontrada de Stenopelmatus (Haldeman, 1852) (Figura 5d), es una especie que
presenta un bauplan constituido por tres tagmas, cabeza, toérax y abdomen, con tres pares de
patas, cada una conformada por una coxa, fémur, tibia, tarso y ufia. En la cabeza con un par
de ojos compuestos y ocelos. Un par de antenas incrustadas en la cabeza, también se
encuentra un clipeo, labro y mandibulas, con palpos labiales y maxilares. Estos organismos
son de vida libre, algunos grupos cercanos al género Stenopelmatus, son de importancia
econdmica en nuestro pais, pueden volverse plagas del maiz, del frijol y otros cultivos
(Rivera, 2000). Estos organismos tienen un factor edafico muy importante, ya que sus
funciones en el suelo son de vital importancia para la descomposicién de materia organica,
ya que en las cuatro zonas son extremadamente ricas en suelo fértil, aunando a la zona de

aprovechamiento, incluyendo su deforestacion.
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Figura 6. Ejemplares de la macrofauna colectados en el ejido Eloxochitlan. a) Abertura
anal de Phyllophaga Sp 1 b) Diplotaxis Sp1 c¢) Geophilis Spl. d) Stenopelmatus Sp1l. €)
Phyllophaga Sp2. f) Cépsula cefélica de Odontotaenius zodiacus

8.2 Fenologia de la macrofauna edéfica en el &rea de estudio.

La evaluacion de la temporalidad en las cuatro zonas a lo largo del periodo de muestreo
registré que la mayor abundancia de organismos se present6 en el boque maduro en el mes
de diciembre (Figura 7 b), siendo los meses de enero y abril los que tuvieron el menor
namero de ejemplares. El bosque intermedio (Figura 7 ¢) report6 la abundancia mas baja de
las cuatro zonas evaluadas, en este sitio la mayor cantidad de ejemplares se colectd en
Julio. La zona de conservacion (Figura 7 a) presento una mayor cantidad de organismos
colectados en el mes de abril y Mayo, mientras que en agosto se colectaron menos
organismos. La zona de aprovechamiento (Figura 7 d) registré una importante porcién de

macrofauna edafica en el mes de Julio, subsecuente los meses de Diciembre, Febrero y
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Marzo, mientras que los meses con el minimo de colecta se encaminaron al periodo de

agosto, octubre, enero y abril.
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Figura 7. Numero de individuos colectados en los 12 meses de muestreo en: a) Zona de
conservacion. b) Bosque maduro. ¢) Bosque intermedio. d) Zona de aprovechamiento.

Respecto a la dinamica de toda el area (Figura 8), se observd que el mes de diciembre y

febrero se colectd el mayor nimero de macrofauna en el suelo, siguiendo los meses de abril

y julio con una abundancia considerable y los meses donde se colect6 el menor nimero de

ejemplares fueron los meses de septiembre, noviembre y enero.
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Figura 8. Dinamica total de poblaciones de la macrofauna edéfica en los meses de
muestreo, encontrados en las cuatro zonas de colecta en la localidad del Eloxochitlan,

Zacatlan Puebla.

8.3 Diversidad de especies

Se registraron valores de diversidad alfa muy similares entre los sitios muestreados, el valor

minimo fue registrado en el area de conservacién, mientras que la zona de aprovechamiento

fue el sitio que presento el valor mas alto (Cuadro 3 y Figura 9). EI mismo patrén se

registré para la dominancia, evaluada a través del indice de Simpson, el sitio que presentd

mayor dominancia fue la zona de aprovechamiento, mientras que en la zona de

conservacion se obtuvo el valor mas bajo (Cuadro 3 y Figura 9).
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Cuadro 3. Valores de diversidad y de dominancia obtenidos para cada uno de los sitios
evaluados

Area de 5.66 6.37 4.0 4.11
conservacion

Bosque maduro 6.97 7.27 5.27 5.40
Bosque intermedio 5.99 7.49 4.46 4.76
Zona de 7.22 7.75 5.47 571
aprovechamiento

Los sitios evaluados no fueron significativamente distintos en cuanto a los valores de

diversidad y dominancia obtenidos, como lo muestra la figura 9.

251
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Diversidad de Especies
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Numero de individuos

Figura 9. Valores del indice de Shannon (izquierda) y simpson (derecha) para cada uno de
los sitios evaluados. La linea azul corresponde a la zona de conservacion, la linea verde al
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bosque maduro, la linea roja al bosque intermedio y la linea morada a la zona de
aprovechamiento. Las partes sombreadas indican los intervalos de confianza al 95%.

De acuerdo al indice de Shannon no hay diferencias significativas de la diversidad de
especies en los cuatro sitios de estudio del ejido, esto puede deberse a la poca variacion en
el numero de especies, ya que el bosque intermedio fue el sitio que presentd un menor
namero de especies en relacion con los tres sitios restantes, mientras que el bosque maduro
(BM) es el sitio que presentd un menor disturbio y mayor nimero de especies. Una de las
razones por las cuales no se encontr6 una diferencia significativa en la diversidad alfa entre
las cuatro zonas evaluadas, hace referencia a que probablemente las propiedades de la
perturbacion permiten que se presente una sustitucion dinamica de especies entre los sitios.
Dicho de otra forma, las especies que se disipan por consecuencia del manejo forestal son
reemplazadas por especies que pueden adaptarse a condiciones de disturbio, manteniéndose
por recursos y espacios determinados. De esta manera obtienen niveles semejantes de

diversidad a nivel local.

El andlisis de diversidad beta indicd que los sitios que comparten un menor numero de
especies son el BM y la ZA, sitios que obtuvieron un valor de 0.41. Estos dos sitios son
disimiles en el area de estudio. Lo anterior puede ser provocado por las caracteristicas
presentes en cada sitio, el bosque maduro (BM) es la zona de menor perturbacion (no a
sufrido manejo a lo largo de 25 afios), su estrato arb6reo presenta una composicion de la
cobertura vegetal marcadamente distinta a la zona de aprovechamiento (ZA), la cual es una
zona muy perturbada por la corta realizada en el afio del 2015 con un incremento en el

estrato herbaceo y ausencia de pinos maduros. La comparacion entre los demas pares de
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sitios indica niveles intermedios de similitud, con valores alrededor de 0.5 y 0.6 (Cuadro 4).
Lo anterior fue corroborado por el NMDS (Fig. 10) ya que la figura generada muestra un
ordenamiento espacial en el que la zona de aprovechamiento presenta una composicion

distinta con respecto al bosque maduro (BM), asi como con la zona de conservacion (ZC).

Cuadro 4. Valores de diversidad beta para cada par de sitios evaluados. Debajo de la
diagonal sombreada se muestra el valor del indice de Jaccard modificado por Chao,
mientras que por arriba se muestra el nimero de especies compartidas.

Zona de Bosque Bosque Zona de
Conservacion maduro intermedio aprovecha.
Zona de
conservacion 10 8 8

Bosque maduro 0.58 9 8
Bosque

intermedio 0.5 0.56 9
Zona de

aprovecha. 0.44 0.41 0.6

La comparacién entre las dos zonas con disturbio reciente, el bosque intermedio (BI) y la
zona de aprovechamiento (ZA), arrojo que estos sitios presentan una mayor similitud con
un valor alrededor de 0.6 (Cuadro 4). El ordenamiento a través del NMDS lo ratifica (Fig.
10), la zona de aprovechamiento (ZA) y el bosque intermedio (BI) muestran una mayor
cercania entre si lo cual se comprende como sitios que presentan similitud en cuanto a su

composicion.
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Figura 10. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) entre las
comunidades estudiadas. Stress < 0.05

Las diferencias reportadas en la composicion de la comunidad de larvas del BM y la ZA se
pueden explicar debido a que hay 3 especies mas registradas en el bosque maduro (BM) y
que no fueron observadas en la zona de aprovechamiento (ZA). Esto puede sefialar que
estas especies pueden ser menos tolerantes a la perturbacion, y que las especies que se
reportaron en la zona de aprovechamiento (ZA) se puedan catalogar como especies
asociadas a sitios con disturbio reciente. Aunado a esto los datos indican que la fauna
edafica de estos tres grupos (Coledptera, Myriapoda, Orthoptera) referidas en los cuatro
sitios evaluados coinciden con lo que reporta Garcia de Jesus et al., (2016) en bosques de
pino bajo manejo antropogénico. Los resultados presentados para el area de estudio indican
disimilitudes importantes en la abundancia de las especies en las cuatro zonas muestreadas,

lo que puede sefialar que el aprovechamiento forestal puede estar desempefiando un efecto
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entre la proporcién de recursos que estan disponibles en cada una de las zonas, aunado al
espacio y la temporalidad en la que se realizo el estudio. Segun Tapia-Rojas (2005), en su
evaluacion el mayor numero de individuos fue registrado en ambientes con una cobertura
herbacea considerable, para el ejido del Eloxochitlan los sitios de Bosque maduro (BM) y
Zona de conservacion (ZC) presentan una cobertura herbacea considerablemente menor que
la zona de aprovechamiento, lo cual puede sefialar que para estas zonas es importante
evaluar en posteriores trabajos aspectos, como el tipo de suelo o la humedad, estos factores
podrian sefialar con mayor peso la presencia o ausencia de los organismos colectados en
este estudio. Algo muy importante en este estudio es la textura del suelo, el cual podria ser
un elemento esencial, ya que la composicién del suelo en el bosque maduro (BM) y zona de
conservacion (ZC) son muy similares, contrario a lo que encontramos en el bosque
intermedio (BI), con pinos muy cercanos unos de otros y un suelo con alta dureza. Aunado
a lo anterior Tapia-Rojas (2005), sélo evalud la respuesta en la familia Melolonthidae,
mientras que en este trabajo se incluyd a tres grupos de artrépodos de la fauna edafica,
Coleoptera (incluyendo a otros grupos aparte de los Melolonthidae), Orthoptera y

Myriapoda.

El hecho de no encontrar una diferencia significativa en la diversidad alfa entre los
ambientes evaluados sugiere que probablemente las condiciones de la perturbacion
antropogeénica, permitan que pueda existir una suplencia dindmica de especies entre las
cuatro zonas. Es decir que las especies que se pierden por consecuencia del
aprovechamiento forestal son reemplazadas por especies que pueden adaptarse a
condiciones de disturbio y asi mantener niveles equiparables de diversidad a nivel local.
Los cambios importantes en la composicion de especies de artrépodos en sitios con
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disturbio contrastante, similar a lo que se realizé en este estudio, han sido registrados para
areas con aprovechamiento forestal en ambientes tropicales (Willott, 1999; Vasconcelos et
al., 2000; Willott et al., 2000; Widodo et al., 2004), en los cuales el aprovechamiento
forestal promovio la aparicion y el incremento en la abundancia de especies asociadas con
habitats abiertos. Segin Hernandez et al., 2013 existen varios factores en los que evaluaron
el efecto de las précticas silvicolas en un bosque templado del noroeste de México por un
periodo de 10 afios, y muestran que el manejo antropogénico modifica en gran cantidad la
diversidad y estrato arbdreo del bosque, lo cual puede traducirse en un cambio significativo
en la cantidad de recurso (materia organica) disponible para los artrépodos del suelo

repercutiendo de manera importante en su riqueza y abundancia.

Con relacion a la hipotesis propuesta y con los datos alcanzados en esté trabajo, podemos
mencionar que la composicién de comunidades de los tres grupos encontrados para las
cuatro zonas en el ejido Eloxochitlan, presentan bastantes diferencias sobre todo entre las
presentadas en el bosque maduro (BM) y el bosque intermedio (BI), la diversidad y
abundancia es contrastante, por lo que se pueden considerar sitios distintos dentro del area
de estudio. En relacion a los organismos colectados de las cuatro zonas, es importante
realizar una evaluacion taxondémica mas profunda, para entender si las especies
representadas pertenecen a especies generalistas o especificas, su fenologia, su distribucion
geografica, ecologica y su impacto en el funcionamiento de los ecosistemas. Por Gltimo es
necesario mencionar que para evaluar el impacto del manejo y aprovechamiento del
bosque, es preferible ejecutar un proyecto de monitoreo a largo plazo, de esta manera
podremos constatar los cambios que ocurren en los suelos, producto de la alteracion de la
flora y fauna presente.
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Con base en lo anterior podemos concluir que la diversidad de especies a nivel local
(diversidad alfa), no se ve afectada por el manejo del bosque. Asimismo, la dominancia de
las comunidades es similar en los cuatro sitios evaluados. Sin embargo, la composicion de
las comunidades presenta cambios importantes en las areas estudiadas. Este cambio en la
estructura de las comunidades de macrofauna edéafica resalta la importancia de mantener
areas en las cuales se suspenda el manejo del bosque para poder mantener poblaciones
viables de especies que presenten sensibilidad a la perturbacion, y de esta manera evitar que
la diversidad regional disminuya al grado de generar areas extensas dominadas por especies

generalistas y con niveles bajos de diversidad de macrofauna del suelo.
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IX. CONCLUSIONES

La diversidad de macrofauna edafica el bosque de Pino del ejido Eloxochitlan, en el
municipio de Zacatlan de las manzanas, Puebla es mayor en el sitio con menor perturbacion

(Bosque maduro).

La diversidad local de especies de macrofauna edafica (diversidad alfa) y la dominancia no
presentan variaciones significativas en los cuatro sitios estudiados. De manera contrastante,
la composicion de las comunidades si presenta una marcada variabilidad entre las areas

evaluadas.

Existe una mayor abundancia de macrofauna edafica en el ejido Eloxochitlan en los meses

de Diciembre a Abril.

Las areas sin manejo forestal pueden estar alojando a poblaciones fuente que permitan la
persistencia de las especies que potencialmente pueden ser menos tolerantes a la

perturbacién.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar mas trabajos de identificacion taxonémica para los grupos
encontrados en este bosque de pino sobre todo en estados inmaduros (Coledptera) y adultos
Myriapoda, compararlos con ecosistemas similares que permitan comprender la diferencia
y cambios de la fauna edéafica forestal (fenologia), en correlacion con los cambios de otras

variables como el ph, tipo de suelo etc.

Es importante trabajar de la mano con varias disciplinas profesionales en campo y hacer un
circulo multidisciplinario, para tratar al bosque de manera sustentable y sostenible por un

largo tiempo, para la comunidad y para la persistencia del bosque.

Es necesario hacer mas estudios en ecosistemas templados (Bosques de pino) bajo manejo
antropogénico para generar medidas de manejo cuyos impactos no produzcan cambios
profundos en la diversidad de especies y se promueva el aprovechamiento sustentable de

estos ecosistemas.
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