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Abundancia de colémbolos (Hexapoda: Collembola)
y parametros edaficos de una selva baja caducifolia

Abundance of springtails (Hexapoda: Collembola) and edaphic parameters from a deciduous dry forest

JOSE ANTONIO GOMEZ-ANAYA', JOSE G. PALACIOS-VARGAS? y GABRIELA CASTANO-MENESES??

Resumen: Se describen y comparan los patrones de abundancia de colémbolos de hojarasca y suelo de dos cuencas
hidrologicas de la Estacion de Biologia Chamela (EBCh, UNAM) en Jalisco, México, con base en colectas mensuales
durante un afio. Esta localidad, donde el tipo de vegetacion dominante es la selva baja caducifolia, presentd un afio
de precipitacion pluvial atipico durante los muestreos realizados, con la mayor cantidad de lluvia durante enero. El
muestreo de ambos biotopos fue aleatorio, los nucleos fueron de igual tamafio (95 cm?) y se procesaron in situ mediante
embudos de Berlese. Adicionalmente, se cuantificaron diferentes variables edaficas. Se analiz6 el efecto de los factores
cuenca, biotopo y estacionalidad sobre la abundancia de las familias de Collembola. Mediante analisis de conglomera-
dos (AC) se exploran las relaciones faunisticas entre los ensamblajes, y mediante analisis de correspondencia candnica
(ACQ), las relaciones entre los ensamblajes y las variables fisicoquimicas del suelo. Se obtuvieron 24.253 colémbolos
pertenecientes a trece familias. Las mas abundantes fueron Isotomidae, Entomobryidae, Hypogastruridae y Sminthuri-
dae. E1 AC mostré mayor similitud entre biotopos que entre cuencas, mientras que en el ACC la variable més importante
para explicar la distribucion y abundancia de los Collembola fue la humedad.

Palabras clave: Analisis de Conglomerados. Analisis de Correspondencia Canénica. Chamela. México. Patrones de
abundancia.

Abstract: The abundance patterns of leaf litter and soil springtails (Hexapoda: Collembola) from two hydrological
watersheds of the Chamela Biological Station (EBCh, UNAM) in Jalisco, Mexico are described and compared based on
monthly sampling over one year. This locality, where the dominant vegetation is tropical dry forest, had an atypically
high rainfall during the sampling period, with the greatest amount of rain during January. Sampling in both biotopes
was random, the areas sampled were of the same size (95 cm?), and these were processed in situ using Berlese funnels.
In addition, different edaphic characteristics were quantified. The effect of watershed, biotope and seasonality factors
on the abundance of Collembola families was analysed. Using Cluster Analysis (CA), the faunistic relationships be-
tween the assemblages were explored, and using Canonical Correspondence Analysis (CCA) the relationships between
assemblages and the physico-chemical variables of the soil. A total of 24.253 Collembola were obtained, belonging to
13 families. The most abundant were Isotomidae, Entomobryidae, Hypogastruridae and Sminthuridae. The CA showed
more similarity between biotopes than between hydrological watersheds, while in the CCA the most important variable

to explain the distribution and abundance of the Collembola was humidity.
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Introduccion

Los microartropodos son un componente importante de la
fauna del suelo y de otros medios (Palacios-Vargas et al.
2007). En general, los grupos del suelo mejor representados
por su diversidad y abundancia son los 4caros oribatidos y los
colémbolos (Johnston 2000). Su importancia radica en que
su actividad puede influir en la formacion y fertilidad de los
suelos afectando de esta manera en el nivel de produccion
primaria del ecosistema (Najt 1973; Tanaka ef al. 1978; Fa-
ber 1992) y en el ciclo de los nutrientes (Heneghan y Bolger
1998). Por lo anterior, es importante el estudio de su diver-
sidad, distribucion, abundancia, biomasa y el caracter de su
actividad.

Se sabe que los microartropodos estan relacionados con
diferentes factores del medio tales como pH (Loranger et al.
2001), materia organica (Merild y Ohtonen 1997) disponibi-
lidad de nutrientes (Bird ez al. 2000), tipo de humus (Hagvar
1982,1983; Hagvar y Abrahamsen 1984; Ponge et al. 1986;

Schaefer y Schauermann 1990; Chagnon et al. 2001; Cassag-
ne et al. 2003) y cubierta vegetal (Paquin y Coderre 1997).
Pero se sabe poco acerca de la relacion entre los Collembola
y las diferentes caracteristicas quimicas del suelo (Hagvar
y Abrahamsen 1984; Chagnon et al. 2000a; Loranger et al.
2001). Dentro de la ecologia, el tema principal ha sido el
de los factores que controlan su abundancia; autores como
Takeda (1981), Holt (1985), Arbea y Jordana (1985), Gamma
et al. (1991) y Diaz y Najt (1990), entre otros, indican que
la reduccion en la humedad durante la estacion seca es lo
que mas afecta a las poblaciones edaficas. Por otro lado, el
efecto del uso del suelo sobre la fauna de colémbolos se ha
documentado en algunas ocasiones, sefialando que las practi-
cas agricolas producen una ruptura total del equilibrio de las
comunidades edaficas (Huhta et al. 1967; Izarra y Boo 1980;
Reyes y Breceda 1985; Jordana ef al. 1987).

No obstante, hay trabajos que sefialan que muchas espe-
cies de colémbolos son sensibles a los cambios en las condi-
ciones edaficas y han sido utilizados como bioindicadores de
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la salud del suelo (Prat y Massoud 1980; Pinto et al. 1997,
Kovac y Miklisova 1997; Greenslade 1997; Frampton 1994,
1997). En este sentido, su utilidad ha sido registrada tanto
a nivel de especie (Bengtsson et al. 1983, 1985a, b; Dun-
ger 1986) como familia (Waikhom et al. 2006; Baretta et al.
2008).

Los Collembola pueden resultar mas abundantes en cier-
tos tipos de suelo (Olejniczak 2000). Su diversidad supera
actualmente las 7.000 especies a nivel mundial (Palacios-
Vargas 2000), siendo mayor hacia los tropicos. En México el
conocimiento que se tiene de estos organismos es principal-
mente taxondmico. Relativamente pocos estudios han apor-
tado informacion ecologica, de ellos podemos mencionar el
de Lavelle et al. (1981); Palacios-Vargas (1985); Villalobos,
(1989, 1990); Miranda y Palacios-Vargas (1992); Mendoza
(1995); Palacios-Vargas et al. (1998); Mendoza et al. (1999)
y Cutz-Pool et al. (2007). La actualizacion mas reciente al
catalogo de los Collembola de México registra mas de 600
especies (Palacios-Vargas 1997).

Desafortunadamente, resta mucho por hacer en relacion
al conocimiento taxondémico de un grupo tan diverso como
este (Chagnon et al. 2000b) y, tal vez ante la alta tasa de pér-
dida de los bosques tropicales, muchas especies nunca seran
conocidas (Janzen 1988; Trejo y Dirzo 2000). El objetivo
del presente estudio es describir y comparar los patrones de
abundancia de las familias de Collembola de dos cuencas
similares en cuanto a su produccion anual de hojarasca; asi
como el explorar la relacion entre la abundancia del grupo y
una serie de variables edaficas.
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Figura 1. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala
(EBCC) en la Costa del Estado de Jalisco, México.

Materiales y Métodos

Area de estudio. La Estacion de Biologia Chamela (EBCh)
se localiza en la Costa del Pacifico mexicano (19°30°N,
105°03'W), en una region montafiosa de relieves dominados
por lomerios y planicies aluviales (Fig. 1). Comprende una
superficie de 3.200 hectareas y es parte integral de la Reserva
de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCC), que actualmente,
mediante un convenio entre la UNAM vy la Fundacion Eco-
logica de Cuixmala, A.C., protege a mas de 13.000 hecta-
reas de selvas y humedales. Su clima es calido himedo con
una temperatura promedio de 22 a 26°C y precipitacion total
anual que varia de 400 a 1.300 mm distribuyéndose en un
periodo de cuatro a seis meses, por lo que existe una marca-
da estacionalidad (Trejo y Dirzo 2000). El periodo de lluvias
comprende de julio a octubre y el de secas de noviembre a
junio (Maass et al. 2002). La precipitacion promedio anual es
de 748 mm en la zona de lomerios y de 782 mm en Cuixmala
(Garcia-Oliva et al. 1991). La selva se caracteriza por su di-
versidad de flora y fauna y por su elevado niimero de especies
endémicas (Lott et al. 1987). La tenencia de la tierra en la
Reserva corresponde principalmente a dos propiedades pri-
vadas: una de la Universidad Nacional Autéonoma de México
(UNAM), y otra de la Fundacion Ecologica Cuixmala A.C.
El nombre del area protegida deriva del pequeiio poblado de
Chamela, que fue un importante puerto hace varias décadas,
y del Rio Cuixmala, limite natural del area y el de mayor
caudal en esta region (Noguera ef al. 2002).

Muestreo. El muestreo de ambos biotopos fue aleatorio, los
nucleos de suelo fueron de igual tamafo (95 cm?) y fueron
procesados in situ mediante una bateria de embudos de Ber-
lese en la Estacion de Biologia de Chamela (EBCh) duran-
te tres dias sin fuente de luz, y los siguientes tres con una
bombilla de 25watts por embudo. La fauna extraida se fijo
en etanol 75% y fue transportada al Laboratorio de Ecologia
y Sistematica de Microatropodos de la Facultad de Ciencias-
UNAM. Los colémbolos fueron separados del resto de la fau-
na y cuantificados a nivel de familia, para lo cual fue nece-
sario realizar numerosas preparaciones semipermanentes en
liquido de Hoyer, de acuerdo con la técnica de Christiansen y
Bellinger (1980-81).

Adicionalmente, se cuantificaron 17 variables edaficas
que fueron medidas en las mismas muestras de suelo de las
cuales se extrajo la fauna. Este trabajo se realiz6 en el Labo-
ratorio de Edafologia “Nicolas Aguilera” de la Facultad de
Ciencias de la UNAM. Las variables fueron: los porcentajes
de fraccion fina <2 mm (FF) y gruesa > 2 mm (FG) median-
te el tamizado en seco con malla de abertura 2 mm; arena
(ARE); limo (LIM); arcilla (ARC); carbono (C) y materia
organica (MO) mediante el método modificado de Walkley
y Black (Jackson 1982); humedad (HUM) como porcentaje
calculado por regla de tres en relacion al peso humedo y peso
seco de cada muestra. Densidad real (DR) con un picnometro
y densidad aparente (DA) por el método de Probeta; el por-
centaje de porosidad (POR) se calculé mediante el cociente
DA/DR. El pH se determiné en una solucién de suelo y agua
destilada de 1:2.5 con un potenciémetro Corning Modelo 7;
el magnesio (Mg) y calcio (Ca) mediante el método de ex-
traccion con acetato de amonio 1N pH7 y valoracion con var-
senato EDTA 0.02N (Jackson 1982); sodio (Na) y potasio (K)
por el método de extraccion de acetato de amonio IN pH 7y
determinacion con fotometro de llama Corning 400 (Jackson
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1982), y la capacidad de intercambio cationico (CICT) por el
método de saturacion con CaCl,, lavado con etanol al 96% y
elusion con NaCl 1N pH7 y valoracién con varsenato (EDTA

0.02N) y negro de ericromo T (Jackson 1982).

Analisis estadistico de datos. Para comparar la constitucion
edafica del suelo de ambas cuencas y de las temporadas de
lluvias y secas se utilizo una prueba t* de Hotelling, las di-
ferencias, cuando se presentaron, se detectaron mediante los
respectivos valores de las pruebas de t incluidos en la rutina.
Por otro lado, la abundancia de colémbolos por muestra fue
transformada como log (x+1) (Vegter ef al. 1988), tanto para
los conteos totales, como para aquellos de cada familia, con lo
cual se logré normalidad e igualdad de varianzas. Un analisis
de varianza de tres vias (ANOVA) fue utilizado para probar el
efecto de los factores cuenca, biotopo y mes (tiempo) sobre la
abundancia de Collembola. De haber efecto significativo de
algun factor o en algun efecto cruzado se procedié a realizar
los contrastes de Bonferroni. Asimismo, se calcularon los co-
eficientes de correlacion de Kendall entre las abundancias de
las familias y las variables edaficas. Los graficos y tablas se
generaron a partir de los datos sin transformar. Los analisis
se realizaron con el paquete STATISTICA ver. 7.1 (StatSoft
2006).

Las relaciones faunisticas de los ensamblajes fueron ex-
ploradas mediante la técnica de andlisis de conglomerados
(AC), para lo cual se construyd una matriz de similitud de
Bray-Curtis (similitud cuantitativa), y se utilizd6 como méto-
do de amalgamiento la unién de pares por promedio (UPG-
MA). Este analisis fue realizado con el programa PC-ORD 5
(McCune y Grace 2002).

Finalmente, analizamos las relaciones que entre las abun-
dancias de Collembola y las variables fisicoquimicas del
suelo por medio de un analisis de correspondencia candnica
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Figura 2. Proporcion que ocupan las familias en cada ensamblaje de co-
lémbolos de Chamela. HCI= hojarasca de la cuenca 1, HC4= hojarasca
de la cuenca 4, SC1= suelo de la cuenca 1 y SC4= suelo de la cuenca 4.

(ACCQ). La significancia estadistica del primer eje y del con-
junto de ejes candnicos se comprobd mediante 499 pruebas
de permutaciones no restringidas de MonteCarlo. Este ana-
lisis fue realizado con el programa CANOCO 4.5 para Win-
dows (ter Braak y Smilauer 1998).

Resultados

Desde el punto de vista edafico, ambas cuencas resultaron es-
tadisticamente diferentes (7= 112,9, F,; 176 = 6,1, P <0.001),
sin embargo los valores de la prueba de t evidenciaron que al-
gunas variables fueron iguales entre las cuencas (Tabla 1). De
la misma forma existen diferencias edéficas entre las tempo-
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Figura 3. Patrones de abundancia de: A. Hypogastruridae, B. Entomobryidae, C. Isotomidae y D. Onychiuridae por cuenca y biotopo en la EBCh,
Jalisco, México. HC1= hojarasca de la cuenca 1, HC4= hojarasca de la cuenca 4, SC1= suelo de la cuenca 1 y SC4= suelo de la cuenca 4.
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Tabla 1. Valores promedio para los parametros edaficos en las dos cuencas y durante las temporadas de lluvias y de secas en la EBCh.
Cuenca Temporada
Parametro Abreviatura
4 t )4 Lluvia Seca t )4

Fraccion gruesa > 2mm FG 123,73 95,41 2,5 0,013* 92,59 121,6 -2,534 0,012%*
Fraccion fina < 2mm FF 209,79 242 -3,72 0,000* 204.,9 241,1 -4,137 0,000%
Densidad aparente DA 1,14 1,18 -3,82 0,000* 1,16 1,16 -0,108 0,914
Densidad real DR 2,45 2,49 -4,54 0,000%* 2,45 2,48 -3,035 0,003*
Porosidad POR 53,34 52,53 2,36 0,019* 52,6 53,17 -1,63 0,105
pH pH 6,3 6,55 -2,89 0,004* 6,51 6,36 1,681 0,094
Arena ARE 75,07 74,98 0,22 0,828 73,98 75,75 -4,5 0,000%*
Limo LIM 17,81 18,21 -1,08 0,279 18,5 17,67 2,278 0,024*
Arcilla ARC 7,11 7,08 0,13 0,894 7,59 6,74 5,039 0,000%
Materia organica MO 6,87 5,49 4,24 0,000%* 5,91 6,37 -1,336 0,183
Carbono C 4,03 3,16 4,59 0,000% 3,48 3,67 -0,965 0,336
Capacidad de intercambio CICT 18,68 16,64 2,35 0,020* 17,97 17,43 0,611 0,542
catiénico

Calcio Ca 11,34 10,46 1,18 0,238 11,05 10,79 0,349 0,727
Magnesio Mg 2,47 1,92 4,13 0,000%* 2,36 2,08 2,038 0,043*
Sodio Na 0,64 0,63 0,23 0,816 0,71 0,58 3,42 0,001%*
Potasio K 0,83 0,71 4,53 0,000%* 0,76 0,77 -0,408 0,683
Humedad relativa HUM% 4,06 3,76 0,83 0,405 5,85 3,06 8,236 0,000%*

* = variables con diferencia estadistica (P < 0.05).

radas de lluvias y secas (7%=172,1 Fy7,176 = 9,28, P < 0.0001).
En este ultimo caso las diferencias mas notables estuvieron
en las proporciones de fraccion gruesa, fina, arena, limo y ar-
cilla, asi como en el contenido de humedad que fue en lluvias
casi el doble del de la época seca.

Estructura general de los ensamblajes de Collembola. Se
recolectaron 24.243 colémbolos pertenecientes a trece fami-
lias (Tabla 2). En el biotopo hojarasca se colectaron 10.920
individuos, que representan el 45% del total, siendo la abun-
dancia de ambos ensamblajes de la hojarasca practicamente

igual: 5.493 individuos para la cuenca 1 y 5.427 individuos
para la cuenca 4. En el suelo se recolectaron en total 13.323
(55%) colémbolos, de los cuales 6.918 fueron de la cuenca
1 y 6.405 de la cuenca 4. Las familias dominantes fueron
Isotomidae (29,3%) y Entomobryidae (28,9%), los Smin-
thuridae sélo contabilizaron el 16,8% de la abundancia total
(Tabla 2).

En ambos biotopos de la cuenca 1 se registraron 12 fa-
milias. Los Paronellidae (Salina spp.) sélo se registraron
accidentalmente de la hojarasca de la cuenca 4. En la hoja-
rasca de la cuenca 1 (HC1) las familias dominantes fueron

Tabla 2. Abundancia total (Abd), relativa (%) y densidad media (DM), por 95 cm? (A) y 1 m? (B), de colémbolos en la EBCh, Jalisco, México.

HC1 sC1 HC4 SC4 To-
DM DM DM DM tal DM

Abd % A B Abd Y% A B Abd % A B Abd % A B Abd % A B
Onychiuridae 135 0,6 1 118 234 1,0 2 205 175 0,7 154 217 0,9 2 190 761 3 668
Hypogastruridae 501 2,1 4 440  1.074 44 9 942 249 1,0 2 218 578 24 5 507 2.402 100 20 2107
Brachystomellidae 36 0,1 0,3 32 119 0,5 1 104 34 0,1 0,3 30 104 0,4 1 91 293 1 2 257
Odontellidae 36 0,1 0,3 32 186 0,8 2 163 121 0,5 1 106 191 0,8 2 168 534 2 5 468
Anurididae 1 0,0 00 1 19 0,1 0,2 17 1 0,0 0 1 8 0,0 0,1 7 29 0,1 02 25
Neanuridae 21 0,1 0,2 18 58 02 05 51 14 0,1 0,1 12 79 0,3 1 69 172 1 1 151
Isotomidae 1422 59 12 1247 1597 6,6 13 1401 1.940 8,0 16 1702 2.146 89 18 1883  7.105 29 59  6.233
Entomobryidae 1.170 4,8 10 1.026 2522 104 21 2212 965 4,0 8 847 2345 97 20 2057 7.002 29 58  6.142
Paronellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
Neelidae 235 1,0 2 206 111 0,5 1 97 104 0.4 1 91 52 02 04 46 502 2 4 440
Dicyrtomidae 9 0,0 0,1 8 13 0,1 0,1 11 12 0,0 0.1 11 9 00 0,1 8 43 02 04 38
Sminthurididae 670 2.8 7 588 251 1,0 2 220 283 1,2 2 248 125 0,5 1 110 1.329 6 11 1.166
Sminthuridae 1.257 52 11 1.103 734 3,0 6 644 1529 63 13 1341 550 23 5 483 4.070 17 34 3570
Total 5493 227 46 4818 6918 285 58 6.068 5427 224 120 4.761 6.405 264 120 5.618 24243 100 202 21.266

HCI = Hojarasca cuenca 1, SC1 = Suelo cuenca 1, HC4 = Hojarasca cuenca 4, SC4 = Suelo cuenca 4.
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Figura 4. Dominancia temporal de las familias mas abundantes y constantes de Collembola de Chamela, Jalisco, México,
por cuenca y biotopo; a y b son los ensamblajes de hojarasca de las cuencas 1 y 4 respectivamente, mientras que ¢ y d son

los respectivos de suelo 1 y 4.

Isotomidae (5,9%), Sminthuridae (5,2%) y Entomobryidae
(4,8%); en la hojarasca de la cuenca 4 (HC4) lo fueron Iso-
tomidae (8%), Sminthuridae (6,3%) y Entomobryidae (4%);
en el suelo de la cuenca 1 (SC1) Entomobryidae (10,4%),
Isotomidae (6,6%) y Sminthuridae (3%) y, finalmente, en el
suelo de la cuenca 4 (SC4) fueron Entomobryidae (9,7%),
Isotomidae (8,9%) y las familias Hypogastruridae y Smin-
thuridae que tuvieron un porcentaje similar (2,4% y 2,3%,
respectivamente). La composicion porcentual de las familias
en cada ensamblaje (Fig. 2) mostré6 mayor similitud entre
biotopos que entre cuencas.

La densidad media (DM) de colémbolos en HC1 fue de
4.818 ind/m? y para HC4 fue de 4.761 ind/m? En el SC1 la
DM fue de 6.068 ind/m?, mientras que en SC4 fue de 5.618
ind/m2. En general, los Isotomidae (6.233 ind/m?), Entomo-
bryidae (6.142 ind/m?), Sminthuridae (3.570 ind/m?), Hypo-
gastruridae (2.107 ind/m?) y Sminthurididae (1.166 ind/m?)
presentaron las mayores densidades (Tabla 2).

Abundancia. La abundancia de colémbolos muestra efecto
significativo de la cuenca (F; 43, = 7,9, P =0,005), del biotopo
(F1,432 = 120,6, P < 0,05), del mes de captura (Fy; 43,= 59,15,
P <0,05) y del efecto cruzado biotopo*mes (F; 4, = 6,62, P
< 0,05), pero no de los efectos cruzados biotopo*cuenca
(Fi.42=1,1,P=0,30), cuenca*mes (Fy; 43, =0,97, P=0,47)y
cuenca*biotopo*mes (Fy; 43, = 1,14 ,P=0,33). De esta forma,
es mayor la abundancia, y por ende la densidad, de colémbo-
los en la cuenca 1 (12.411 colémbolos, 5.443 ind/m?) que en
la cuenca 4 (11.832 colémbolos, 5.190 ind/m?). También es

estadisticamente mayor la densidad de colémbolos en suelo
(5.843 ind/m?) que en hojarasca (4.789 ind/m?). La signifi-
cancia en el efecto cruzado biotopo*mes implica que exis-
te diferencia en la abundancia registrada entre los biotopos
hojarasca y suelo en algunos meses, independientemente de
la cuenca que se trate. Este efecto presentd un patrén bien
definido, donde la abundancia promedio en el suelo es mayor
a lo largo del afio (excepto en enero). Las diferencias eviden-
ciadas por los contrastes de Bonferroni corroboraron que la
abundancia promedio mensual en suelo es superior a la abun-
dancia promedio mensual de la hojarasca de cualquier mes.

Por otro lado, no hubo diferencia en la abundancia de
ninguna familia entre las cuencas (P = 0,68, sin considerar a
los Paronellidae en esta comparacion), mientras que entre los
biotopos, los Hypogastruridae, Brachystomellidae, Anuridi-
dae, Neanuridae y Entomobryidae fueron mas abundantes en
el suelo.

Fluctuacién de la abundancia de las familias. Los patro-
nes de abundancia de los Hypogastruridae fueron erraticos
en los cuatro ensamblajes y s6lo mostraron picos de mayor
abundancia en el suelo de ambas cuencas después de las Ilu-
vias atipicas de enero (Fig. 3A). Los patrones de los Entomo-
bryidae fueron similares y mostraron mayor abundancia en
ambos ensamblajes del suelo; también similares a lo largo del
afio y mostraron menor abundancia en hojarasca. En diciem-
bre y enero ocurrieron las menores abundancias de manera
simultdnea en los cuatro ensamblajes (Fig. 3B). Los Isoto-
midae mostraron patrones similares en los cuatro biotopos;
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en diciembre todos los ensamblajes mostraron disminucién
en la abundancia, pero luego en enero se incremento notable-
mente (Fig. 3C). Los Onychiuridae también incrementaron
su abundancia durante enero principalmente (Fig. 3D). Otras
familias como los Brachystomellidae fueron mas abundantes
en enero y febrero y sus menores abundancias ocurrieron
de marzo a junio; los Odontellidae tuvieron su mayor abun-
dancia entre septiembre y febrero, exceptuando diciembre,
el resto de los meses presentaron abundancias minimas; los
registros de los Anurididae fueron mayores entre julio y fe-
brero, de marzo a junio no hubo representantes de esta fa-
milia; los Neanuridae fueron mas abundantes durante julio
y febrero, exceptuando diciembre, y con menores registros
entre marzo y junio; los Neelidae (Megalothorax minimus
Willem, 1900) tuvieron mayores registros entre octubre y fe-
brero, exceptuando diciembre, de marzo a junio su abundan-
cia fue nula; los Dicyrtomidae incrementaron notablemente
su abundancia en enero y febrero, también existio registro en
septiembre y octubre, el resto de los meses no hubo repre-
sentantes de esta familia; los Sminthurididae se registraron
principalmente en enero, los muestreos restantes no los re-
gistraron. Finalmente, los Sminthuridae mostraron su mayor
incremento en noviembre y enero, su registro fue minimo de
julio a octubre.

Dominancia temporal. Varias familias estan bien represen-
tadas en los ensamblajes de hojarasca durante los meses de
recoleccion (Figs. 4A, B) especialmente los Entomobryidae
e Isotomidae dominan ampliamente en el suelo a través del
aflo. Los ensamblajes de suelo (Figs. 4C, D) guardan una ma-
yor similitud en su dominancia temporal.

Analisis de conglomerados. Se conforman dos grupos a la
mayor distancia (Fig. 5). Sin embargo, los ensamblajes men-
suales son mixtos, esto es, los conforman hojarasca y suelo
de diferentes meses. Esto supone que no existe un patron de

relaciones faunisticas definido en esta dimension. El esta-
blecimiento de ensamblajes tan diferentes de ambas cuencas
y ambos biotopos a través del tiempo no permite establecer
claramente los grupos. Sin embargo, de manera general es
posible apreciar que son mas parecidos los ensamblajes entre
biotopos iguales (Fig. 6). Resultan mas similares ambos en-
samblajes de suelo que los de hojarasca, sin duda, el suelo es
mas estable, mientras que la hojarasca puede acumularse de
manera diferencial en ambas cuencas y permitir la conforma-
cion de ensamblajes un poco mas diferenciados.

Variables del suelo y colémbolos. Casi todas las familias se
correlacionaron positivamente con la humedad del suelo, ex-
cepto Hypogastruridae (Tabla 3); sin embargo, la abundancia
de esta familia se correlacion6 positivamente con la porosi-
dad, materia organica, carbono, magnesio y potasio, y negati-
vamente con las densidades aparente y real y con el pH. Los
coeficientes de correlacion significativos entre abundancia y
humedad oscilaron entre 0,16 (Neanuridae) y 0,84 (Isotomi-
dae). La abundancia de los Entomobryidae se correlacion6
significativamente (P < 0,05) con la mayoria de las variables
edaficas. Siendo los mas marcados, ademas de la humedad, la
densidad aparente, arcilla, capacidad de intercambios cationi-
co, porosidad, materia organica, carbono y calcio.

Analisis de correspondencia canénica. Los resultados del
analisis de correspondencia candnica fueron globalmente
significativos (traza = 0,54, F = 3,80, P = 0,002, Tabla 4).
Los primeros tres ejes ofrecieron una buena solucion a la
ordenacion de las variables fisicoquimicas y de las familias
de Collembola ya que de la variabilidad total en los datos
de abundancia de las familias (inercia= 2,35) fue explicable
al 91,6% mediante el conjunto de dichos ejes. El primer eje
candnico fue también estadisticamente significativo (eigen-
value = 0,29, F=29,84, P = 0,002).
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables edaficas y la abundancia de las familias de Collembola de EBCh.

ONY HYP BRA 0oDo ANU NEA 1SO ENT NEE DYC SMDD SMI TOT
FG 0,04 0,14 -0,15% -0,23* 0 0,09 0,13 0,08 0,03 -0,02 0,08 -0,08 -0,07
FF -0,09 0 -0,01 0 -0,1 -0,18% -0,17% -0,17% -0,14% -0,06 0,12 -0,18% -0,14
DA 0.1 -0,26* 0,14 0,01 0,17% 0,03 0,04 -0,33% 0,01 0.1 0,11 0,03 -0,1
DR 0,01 -0,17* 0,09 -0,09 -0,15% -0,01 -0,01 -0,22% -0,02 -0,06 0,07 -0,08 -0,09
POR -0,1% 0,22% -0,18% -0,08 0,07 -0,06 0,11 0,26* 0,04 -0,17* -0,19% -0,11 0,02
pH 0,02 -0,17* 0,04 0,04 0,12 0,09 0,1 0,16* 0,06 0,1 -0,05 0,07 0,05
ARE -0,06 0,07 0,06 -0,1 -0,06 -0,1 0,06 0,13 -0,01 0,03 0,08 -0,12 -0,1
LIM 0,1 -0,07 -0,05 0,11 0 0,1 0,02 -0,03 0 -0,01 0,01 0,05 0,04
ARC -0,04 -0,08 -0,07 0 0,18* 0,08 0,13 0,27* 0,01 -0,08 -0,09 0,12 0,08
MO 0,14 0,19* -0,14 -0,09 0,14* -0,1 0,1 0,26* 0,07 -0,02 0,11 0,11 0
C 0,13 0,18* 0,13 -0,09 0,14* -0,1 -0,1 0,26* 0,07 -0,01 0,11 -0,1 0,01
CICT -0,08 0,08 -0,16* -0,1 0,12 0,05 0,04 0,27* 0,07 -0,03 -0,06 -0,09 0
Ca -0,07 0,05 0,17% -0,14% 0,14* 0,03 0,03 0,26* -0,05 -0,03 -0,06 -0,07 -0,01
Mg 0,11 0,16* 0,02 -0,01 0,1 -0,1 0,03 0,19* -0,06 0,09 0,05 -0,1 0
Na -0,2% 0,03 -0,28% -0,15% -0,02 -0,09 -0,17% 0,18* -0,11 -0,20% 0,37* 0,13 -0,12
K -0,2% 0,15% 0,27* 0,11 -0,03 0,13 0,12 0,01 0,05 0,1 -0,14% -0,1 -0,1
HUMY% 0,60* -0,06 041% 0,46* 0,16 0,45% 0,84* 0,40* 0,60* 0,25% 0,36* 0,72* 0,75*

* = Coeficiente de correlacion significativo (p<0,05), N=240 para todos los casos. Las abreviaturas para las familias corresponden con las primeras tres letras del nombre de la

familia, excepto para SMDD= Sminthurididae y SMI= Sminthuridae.

En general, en el ACC las variables humedad y sodio (Na)
parecen tener mayor importancia en cuanto a la distribucion
de las familias de Collembola (Fig. 7). Sin embargo, las fa-
milias de Symphypleona, asi como Odontellidae, Onychiu-
ridae y Brachystomellidae, tienden a asociarse bien con la
humedad y la fraccion fina. Por su parte los Hypogastruridae
se asocian mas con la fraccion gruesa del suelo. Finalmente,
otras familias como Isotomidae y Neanuridae se asocian mas
con el pH.

Discusion y conclusiones

Aspectos generales. Los Collembola son un grupo domi-
nante de la fauna edafica en Chamela, y junto con los aca-
ros pueden conformar mas del 90% de la abundancia de los
artropodos (Palacios-Vargas et al. 2007); igualmente, en el
dosel de la misma selva pueden representar hasta el 95% de
la abundancia (Palacios-Vargas ef al. 1998) donde conforman
un ensamblaje contrastante en cuanto a riqueza y composi-
cion con los que se establecen en suelo y hojarasca (Palacios-
Vargas y Gomez-Anaya 1993).

Las familias dominantes y mas constantes a través del
aflo, tanto en hojarasca como en suelo, fueron Entomobryi-
dae e Isotomidae. Mientras que otras, como los Paronellidae,

tuvieron registros esporadicos y bien puede ser considerada
como una familia rara en suelo y hojarasca de esta region, a
pesar de que en el dosel de la misma selva puede conformar
mas del 90% de la abundancia de los Collembola (Palacios-
Vargas et al. 1998).

Las familias Sminthurididae, Sminthuridae, Onychiuri-
dae y Brachystomellidae, presentaron sus mayores registros
en periodos definidos y al parecer como una respuesta positi-
va a la precipitacion atipica registrada en enero. A diferencia
de ello, los Entomobryidae disminuyeron notablemente su
abundancia durante enero. Probablemente como la mayoria
de ellos son formas epiedaficas, fueron removidos del suelo
con las lluvias, y su registro se increment6 nuevamente en fe-
brero (Fig. 3B). Finalmente, los Hypogastruridae no tuvieron
relacion alguna con los cambios hidricos.

Densidad. La densidad registrada en este estudio es superior
a la que reportan Lavélle ez al. (1981) de 7.025 ind/m? para
el suelo de la selva baja caducifolia de la region de Laguna
Verde, Veracruz durante la época de lluvias, y también fue
superior a la reportada por Waikhom et al. (2006) de 180x10?
ind/m? en los 10 primeros centimetros del suelo de un bosque
subtropical en Phayeng, Manipur (India). En el caso de las
familias, las de mayor densidad para Chamela fueron Iso-

Tabla 4. Resultados del analisis de correspondencias canonicas (CCA) de las abundancias de las familias de Collembola en las 240 muestras de

suelo de Chamela, Jalisco, México.

Ejes 1 2 3 4 Inercia total
Eigenvalores 0,286 0,098 0,071 0,041 2,348
Correlacion especies-medio 0,743 0,48 0,418 0,433

Porcentaje de varianza explicada de las especies 12,2 16,4 19,4 21,2

Porcentaje de varianza explicada de la relacion especies-medio 52,7 70,8 84 91,6

Suma de los eigenvalores 2,348
Suma de los eigenvalores canonicos 0,543
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tomidae, Entomobryidae, Sminthuridae, Hypogastruridae y
Sminthurididae (Tabla 2). La densidad de los Isotomidae de
Chamela es similar a la registrada por Lavelle e al. (1981) de
5.453 ind/m. Sin embargo, en el caso de los Entomobryidae
la densidad de Chamela es mucho mayor que la de Laguna
Verde (1.754 ind/m?) y también mayor que la de los Onychiu-
ridae (333 ind/m?) de la misma localidad. Como contraste, la
densidad de los Isotomidae de Chamela es mucho menor a
la reportada por Waikhom et al. (2006) de 389x10? ind/m?,
también menor a la de Hypogastruridae (222x10? ind/m?) y
Brachystomellidae (16x10? ind/m?), pero es parecida a la de
los Sminthuridae (46x10? ind/m?).

Analisis de conglomerados. Cuando se incluyen los ensam-
blajes mensuales por biotopo y cuenca en el analisis de con-
glomerados (AC), los grupos que se forman son mixtos tanto
en localidad como en mes (Fig. 5). Lo anterior supone que no
existe un patron bien definido de relaciones faunisticas. Por
otro lado, cuando no se utilizan los ensamblajes mensuales y
se usan s6lo los cuatro ensamblajes generales de las cuencas
y biotopos (Fig. 6), se aprecia que los ensamblajes de suelo
son un poco mas similares (BC = 87,47%) que los de ho-
jarasca (BC = 82,54%), mientras que la menor similitud se
localiza entre hojarasca de la cuenca 1 y suelo de la cuenca 4
(BC =68,17%). La similitud entre cuencas parece mayor que
la similitud entre biotopos.

Variables del suelo y colémbolos. Casi todas las familias
respondieron positivamente a la humedad del suelo, excepto
Hypogastruridae (Tabla 3). La correlacion positiva con la hu-
medad sugiere que a mayor humedad edafica mayor sera la
abundancia. La respuesta de los Isotomidae fue la mas fuerte
(Fig. 3C) ya que tuvieron el mayor coeficiente de correlacion.
Respecto a la relacion de la abundancia con otras variables
edaficas, algunas familias parecen relacionarse negativa o
positivamente con diferentes variables y aunque los coefi-
cientes de correlacion provienen de un ntimero relativamente
grande de observaciones (N= 240), los valores en general son
débiles, por lo que su relacion no es clara. También existe
la posibilidad de que el efecto de estas variables pudiera ser
indirecto, afectando esencialmente la produccion de hifas
(hongos) que es la fuente principal de su alimento. La in-
clusion de otras variables, como la cantidad y contenido de
esporas ¢ hifas en el tracto digestivo de los colémbolos y en
el suelo, es recomendable en futuros estudios para esclarecer
estas hipotesis.

En el ACC la mayor influencia sobre la abundancia de las
familias de Collembola fue dada por la humedad. Este factor
ha sido mencionado en varias ocasiones (Salamon et al. 2004).
La estacionalidad al parecer también influye en cuanto a la in-
cidencia de los Collembola, sin duda debido a que el régimen
hidrico del suelo depende de la temporada de lluvias y a su
vez de las caracteristicas propias del suelo y su capacidad para
retener la humedad por determinados periodos. La cubierta

vegetal, asi como la cubierta de hojarasca o mantillo, pueden
jugar papeles importantes en cuanto al establecimiento y dis-
persion de los colémbolos al evitar la pérdida de humedad.

Estacionalidad. Como caso excepcional, la familia Hypo-
gastruridae, donde las especies mas abundantes fueron Xe-
nylla humicola Fabricius, 1780 y Tafallia insulares Bonet,
1947, no mostrd asociacion ni correlacion significativa con la
humedad (Fig. 7, Tabla 4). Se sabe que algunas especies de
Xenylla son formas tolerantes a los ambientes secos (Hagvar
1982). En contraste, otras familias, como Sminthurididae
tienen su unica incidencia, y por ende su mayor abundan-
cia, localizada en los periodos de mayor precipitacion. Otras,
como Isotomidae, con mayor riqueza que Sminthurididae,
Sminthuridae y Onychiuridae, presentaron también su ma-
yor abundancia en los picos de mayor precipitacion (Fig. 3).
Los Entomobryidae, generalmente conformados por formas
epigeas parecen tener un patrén definido entre julio y no-
viembre y una respuesta negativa en enero, cuando hubo un
caso atipico de precipitacion, y luego una recuperacion en
febrero, principalmente en suelo (Fig. 3B). A diferencia de
otras familias, la respuesta de los Entomobryidae a la preci-
pitacion es multiple, debido a que en su composicion se in-
cluyen nueve especies. La mayoria de los entomébridos sue-
len trepar a la vegetacion arbustiva, como lo demuestran las
capturas de Entomobrya (Drepanura) ca. californica, Seira
bipunctata (Packard, 1873), S. dubia Christiansen et Bellin-
ger, 1980, Lepidocyrtus finus Christiansen et Bellinger, 1980
en trampas Malaise (Palacios-Vargas y Gomez-Anaya 1993),
mientras que Megalothorax minimus (Neelidae) tiene poco
movimiento vertical.

El estudio muestra la estrecha funcionalidad de las dos
cuencas con mayor similitud en produccion de hojarasca en
Chamela y puede ser utilizado como patrén conservado en
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Figura 7. Analisis Canonico de Correspondencia entre las variables fisi-
coquimicas y las familias de Collembola de Chamela, Jalisco. A mayor
longitud de las flechas mayor es la importancia de la variable.
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estudios de contraste con localidades con diferente tiempo y
uso de suelo.
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