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Il RESUMEN

En el presente trabajo se estudié la diversidad (riqueza, estructura y
similitud) de la fauna de hojarasca a nivel de Familia o superior por tipo de
fragmento (con manejo y sin manejo), en épocas de lluvia y seca, y por método de
recolecta (busqueda directa, trampas pitfall y trampas mini-Winkler). El estudio se
llevd a cabo en dos fragmentos de bosque de pino-encino; uno con manejo
forestal (cortas de aclareo) y otro sin manejo, en el Rancho Santa Elena, ubicado
en Huasca de Ocampo, Hgo. Se realiz6 un muestreo en la época de lluvia y otro
en la época de seca. Se recolectaron 200 muestras en total, de las cuales se
obtuvieron 3475 individuos pertenecientes a 60 taxa identificados a nivel
taxondmico de familia o superior. A cada muestra se le registraron algunas
variables microambiéntales de la hojarasca (temperatura, humedad, profundidad,
entre otras). Las variables medidas se asociaron con la distribucion de la fauna
por medio de un analisis de correspondencia canénica (CCA), en ambos
fragmentos y épocas. Los resultados obtenidos indican que: 1) los grupos
principales de la fauna de hojarasca en ambos fragmentos y épocas son:
Oligochaeta, Opilionida, Araneae, Acari, Diplopoda, Lithobiomorpha,
Entomobryidae, Isotomidae, Sminthuridae, Gryllidae, Cicadellidae, Curculionidae,
Nitidulidae, Ptilidae, Staphylinidae, Pteromalidae, Formicidae y Diptera; 2) el
fragmento con manejo presentdé mayor riqueza de taxa (52) con respecto al
fragmento sin manejo (47), la estructura fue semejante y la similitud en la
composicion de la hojarasca varié estacionalmente; 3) las trampas pitfall
presentaron mayor riqueza de taxa (50) con respecto a recolecta directa (28) y
embudos mini-Winkler (35), la estructura y la similitud también difirieron en funcién
del método de recolecta 4) las variables microambientales de la hojarasca varian
entre fragmentos y sus respectivas épocas, y posiblemente influyen en la
presencia y distribucién de la fauna, aunque la varianza acumulada en el CCA fue
baja en todos los casos. La informacién del presente estudio contribuye al
conocimiento de la diversidad de la fauna de hojarasca, asi como a entender la
posible influencia del manejo forestal.



. INTRODUCCION
3.1 Fauna del suelo

La fauna del suelo se constituye por organismos que habitan toda o una
parte de su vida sobre y bajo la superficie del suelo, en troncos podridos y en la
hojarasca superficial (Brown et al., 2001). La fauna del suelo es un sistema clave
en el funcionamiento de ecosistemas terrestres (Adl, 2003) debido a su
participacion en el mantenimiento de la estructura edafica, degradacién de
contaminantes, flujo de carbono y nutrientes (Jones y Bradford, 2001). La
magnitud y naturaleza quimica de estos flujos se controla mediante la actividad
biol6gica de la fauna del suelo y las condiciones microambientales como la
temperatura y la humedad (Fragoso et al., 2001).

En la actualidad el estudio de la fauna del suelo puede servir como una
herramienta para evaluar el impacto de actividades humanas, como la agricultura
y el manejo forestal. Las actividades humanas pueden afectar la funcion vy
estabilidad del suelo, lo que a su vez afecta a su fauna provocando aumentos o
pérdidas de biodiversidad.

El campo de estudio del suelo considera las propiedades fisicas del mismo,
los principales procesos y flujos, asi como la biologia y ecologia de su fauna
(Alvarez-Sanchez et al., 2003). La fauna del suelo puede contener mas de mil
especies en poblaciones de 1 o 2 millones de individuos por metro cuadrado, sin
embargo estos valores pueden cambiar a cantidades de 10 a 80 millones de
individuos (Fragoso et al., 2001).

Los principales ingresos de nutrimentos del suelo se pueden originar a
partir de 4 fuentes: a) por medio de la caida de hojarasca, b) por la lluvia directa,

c) por la lluvia que ha tenido contacto con el dosel de la vegetacion (lluvia de



percolacion), o d) por la lluvia que escurre a través de los troncos (flujo caulinar)
(Alvarez-Sanchez et al., 2003). Los nutrimentos ingresados pueden almacenarse
o transformarse a través de la fragmentacién mecanica por la fauna del suelo, o
bien algunos nutrimentos en estado soluble como las sales seran acarreados por
el agua a través del subsuelo, es decir seran lixiviados. Por dltimo, la
mineralizacion final de los nutrimentos, es decir su transformacion a estado
inorganico para ser absorbidos y la liberacibn de N a la atmésfera por
desnitrificacion, la efectla la microbiota (bacterias y hongos). Tanto la microbiota
como la fauna del suelo liberan CO; a la atmésfera (Alvarez-Sanchez et al., 2003,
Figura 1).

Los miembros de la biota del suelo son numerosos y diversos, y en gran
parte desconocidos en su taxonomia. Las comunidades de la fauna del suelo
ofrecen oportunidades de estudio acerca de fendbmenos como la interaccién de
especies, la utilizacion de recursos y las distribuciones espacio-temporales
(Coleman y Crossley, 2003). La fauna del suelo pude ser clasificada con base a:
a) su taxonomia, b) tamano del cuerpo, c¢) uso del habitat y d) habitos alimenticios
y distribucién ecoldgica (Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez, 2003).

Una de las clasificaciones mas utilizada fue propuesta por Wallwork (1970)
con base en el tamafo del cuerpo: a) microflora, b) microfauna, c) mesofauna y d)
macrofauna. La microflora comprende bacterias, actinomicetes, hongos y algas,
su biomasa va de 1 a 100 g m™®. La microfauna comprende a organismos de un
tamafno menor a los 0.2 mm, como los protozoarios, nematodos, rotiferos,
tardigrados, colémbolos y &caros pequefnos. La mesofauna comprende a
organismos de 0.2 a 10 mm y esta representada por colémbolos, 4caros, algunos

coledpteros y larvas de dipteros. La macrofauna esta representada por grandes



artropodos, moluscos y lombrices, su tamafno es de 20 mm o mas (Barajas-

Guzman y Alvarez-Sanchez, 2003; Coleman y Crossley, 2003).
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Figura 1. Esquema general de la ecologia del suelo (Tomado de Alvarez-Sanchez et al., 2003).

3.2 Fauna de la hojarasca

La hojarasca es la principal via de ingreso de nutrientes en el suelo, y es un
habitat complejo, dindmico y heterogéneo (Alvarez-Sanchez y Harmon, 2003). La
hojarasca es producto de la caida de las hojas de los arboles, de estructuras
lefiosas, partes florales, semillas, frutos y restos de estos materiales vegetales
(debris) e incluso de animales muertos. Al depositarse en el suelo también se le
puede conocer como mantillo (Leén-Rico, 2003).

Los sistemas de hojarasca difieren en su estructura, el nimero de estratos,

su espesor y composicion de la misma. La estructura de la hojarasca depende de



4 factores: a) de las comunidades de plantas y arboles que habitan en
determinado lugar, b) de la calidad quimica y estructura fisica de las hojas, lefia o
hierba producida, c) de la presencia o ausencia de las comunidades microbianas
y de los basidiomycota y d) de la composiciéon y abundancia de los invertebrados
presentes en la hojarasca (Lavelle y Spain, 2001).

La fauna de la hojarasca, principalmente la mesofauna y macrofauna,
participan en la trituracion, digestién, pulverizacion y movimientos de la hojarasca
entre estratos (Brown et al., 2001). La mesofauna (e.g. colémbolos y acaros) son
de los grupos mas importantes por su numero, diversidad, abundancia de
especies y actividad. La mesofauna participa en procesos como la
descomposicion de materia organica vegetal y en el reciclaje de nutrientes del
suelo (Palacios-Vargas, 2003). La macrofauna desempefa un papel importante
en la hojarasca e interviene en la fragmentacion del material vegetal
transformando los residuos en humus y de esta manera incrementar la presencia
de bacterias y hongos, ademas de mezclar la materia organica descompuesta en
los estratos superiores del suelo (Bueno-Villegas, 2003).

La macrofauna puede subdividirse en organismos enddgeos, anécicos y
epigeos. Los epigeos viven y comen en la superficie de la hojarasca, su funcién
principal es fragmentarla y promover su descomposicion. Algunos ejemplos de
epigeos que se alimentan de la hojarasca son los macroartropodos detritivoros y
pequenas lombrices de tierra (Brown et al, 2001). Los anécicos viven en el suelo
formando galerias y nidos, su alimento principal es la hojarasca y participan en su
reubicacidn, es decir su distribuciéon espacial, cambiando asi la dinamica de su
descomposicion; las lombrices de tierra, las termitas y las hormigas son algunos

ejemplos. Los enddgeos son principalmente del suelo y actuan como



compactantes y descompactantes del mismo, estan representados por las
termitas y lombrices de tierra gedfagas (Brown et al, 2001).

La riqueza y abundancia de la fauna de hojarasca se incrementa con
respecto a la profundidad, su complejidad y calidad nutricional de la misma
(Bultman y Uetz, 1984). Asi una pequena cantidad de hojarasca puede contener
cientos de individuos, principalmente artropodos y anélidos entre otros. La fauna
de hojarasca esta sometida a la pérdida de agua, sin embargo el alto grado de
humedad que existe en la hojarasca reduce la desecacion, lo que permite la
reproduccion de los animales y por lo tanto el alto nimero de individuos
pertenecientes a distintos taxa (Ruppert y Barnes, 1999).

3.2.1. Métodos de recolecta

La fauna de hojarasca, principalmente artropodos, anélidos o moluscos
terrestres, se pueden muestrear por medio de la recolecta directa (activa) e
indirecta (pasiva) (Schowalter, 1986). La recolecta directa es cuando los animales
son separados fisicamente y se efectla sobre: hojarasca, suelo, plantas, troncos
o materia organica en descomposicion y hongos, entre otros. La recolecta
indirecta es principalmente a través de las trampas, las cuales interceptaran a los
individuos de ciertos taxa y por lo tanto a algunas de sus especies. Hay muchos
tipos de trampas como las trampas de luz, embudo de Berlesse, embudos mini-
Winkler, cebos (como las esencias, comida, colores, animales muertos o
excremento), y trampas de caida (pitfall) que suelen combinarse con algun
atrayente, jabon o alcohol, trampas de pozo seco, malaise y de intercepcion.

La recolecta directa o captura manual es la busqueda activa y captura con
pinzas de individuos visualizados sobre vegetacién, hojarasca, depésitos de

detritus, en troncos o frutos en descomposicion, o sobre excretas, o bien, sobre



charolas en el laboratorio (Villareal et al., 2004). Este método permite registrar
caracteristicas de la historia natural de las especies pertenecientes a diferentes
taxa (Villareal et al., 2003). Lavelle et al. (1981) determinaron que la eficacia del
método manual es baja y tiende a subestimar a los organismos de menor tamano,
ya que solo permite obtener individuos de talla grande. Ademas, su uso es
afectado por la heterogeneidad espacial y las variaciones climaticas, que influyen
en el comportamiento de la fauna a muestrear (Brown et al., 2001). Brown et al.
(2001) senalan que la ventaja de este método es la facilidad y rapidez con la que
se muestrea en diversos lugares, permitiendo su comparacion.

Las trampas de caida (pitfall) se usan para el muestreo de organismos que
se encuentran en la superficie del suelo u hojarasca. Las trampas pitfall son vasos
o recipientes de plastico que se entierran a ras del suelo y contienen en la mitad
de su volumen etanol o alcohol al 50 o 70% para preservar al ejemplar que cae,
en algunas ocasiones también se le puede agregar jabén (Villareal et al., 2004).
Las trampas se colocan en transectos de diferentes longitudes con espacios entre
si y pueden permanecer en el campo varios dias. Este método permite hacer
comparaciones cualitativas y cuantitativas de los organismos obtenidos en
diferentes tipos de habitat. Diversos autores utilizan trampas pitfall para la
obtencién de individuos principalmente pertenecientes a grupos como hormigas,
coledpteros e hymendpteros. Greenslade (1964) comprobé que las trampas pitfall
capturan numerosas especies de la familia Carabidae, lo que permite realizar
investigaciones de la ecologia de sus poblaciones en patrones espaciales y
temporales, sin embargo, determin6é que su efectividad dependia de la densidad
poblacional y de la actividad de los individuos muestreados. Veiga et al. (1989)

efectuaron un estudio de las comunidades copréfagas de Scarabaeoidea con



trampas pitfall combinadas con cebo y analizaron su efectividad, la cual resultd
buena. Jonas et al. (2002) determinaron que las trampas pitfall son dificiles de
cuantificar y estandarizar por la actividad de los individuos y sirven para recolectar
taxa nocturnos y epigeos. Sefnalan que existe una correlacién positiva entre la
riqueza y diversidad de familias de Cole6ptera con este tipo de trampas.

Las trampas mini-Winkler son embudos de extraccion que sirven para
recolectar de manera eficiente los organismos pequefnos que habitan la hojarasca.
Es una trampa sencilla y eficiente para filtrar un gran nimero de artrépodos
presentes, lo que permite estimar y comparar su riqgueza o abundancia. El método
consiste en recoger la hojarasca que se encuentra en una determinada area,
posteriormente se pasa por un cernidor y el cernido es colocado en una malla de
tela que se encuentra en el interior del saco mini-Winkler, luego se cierra el saco y
se cuelga durante algunos dias (de 2 a 7) (Villareal et al., 2004). La fauna que se
encuentra en la hojarasca tiende a movilizarse en respuesta a la perturbacion de
su habitat, por lo cual caeran en el alcohol que se encuentra en la parte inferior
del saco, lo que permite que se preserven. Las hormigas y otros microartrépodos
de hojarasca se obtienen a través de este método. André et al. (2002) realizaron
una revision de las estrategias de muestreo usadas para los microartrépodos del
suelo publicadas por 2 revistas en 2 periodos de tiempo (4 afnos) y encontraron
que la mayoria utiliza métodos activos como el embudo de Berlese-Tullgren.
Brown et al. (2001) sefnalan que para obtener resultados mas exactos de la
poblaciones presente en un sitio se emplean métodos complementarios. Cabe
sefalar que la mayoria de los autores utiliza técnicas especificas segun el grupo
de estudio con el que se esta trabajando, pero al trabajar con varios grupos se

pueden combinar distintos métodos pasivos o activos.



3.2.2 Taxa superiores

El desconocimiento taxonémico a nivel de especie de algunos grupos de la
fauna de hojarasca, no permite realizar estudios de diversidad a ese nivel. Los
taxa superiores (e.g. clase, orden, familia) tienen la ventaja de ser
taxondmicamente identificables por su reducido numero con respecto a las
especies, por lo cual son documentados mas rapidamente (Gaston y Williams,
1993). El principal inconveniente de su uso, es que los resultados cambian para
cada region y grupo biolégico.

Algunos autores han utilizado taxa superiores como sustitutos de
diversidad, cuyos resultados han tenido éxito en reflejar la relacién de taxa
superior y especie. Wiliams y Gaston (1994) demostraron que existe una
correlacién positiva entre el nimero de familias y el nimero de especies para una
variedad de grupos biol6gicos (helechos, mariposas, aves y murciélagos) en
distintas regiones (Inglaterra, Australia y América del norte y central) y en
diferentes escalas espaciales. Balmford et al. (1996) encontraron que el uso de
rigueza de géneros o familias de plantas no afecta la representacion de especies
en areas prioritarias en los trépicos. Baldi (2003) realizé6 un estudio con
Coleoptera, Diptera y Acari, usando taxa superiores como sustitutos de la riqueza
de especies en una reserva de la zona central de Hungria y encontré que la
riqueza de especies se encontraba fuertemente correlacionada con la diversidad
de géneros y familias para los tres grupos.

En hormigas, la riqueza de géneros es usada como sustituto para la
rigueza de especies y los resultados pueden variar dependiendo del habitat,
biogeografia y esfuerzo de muestreo, por lo tanto su fiabilidad depende de ello

(Andersen et al., 2004). Para mamiferos (Viveiros-Grelle, 2002), aranas (Cardoso



et al., 2004), macrofungi (Balmford et al., 2000) y plantas (Villasefnor et al., 2005)
los taxa superiores han sido usados como una aproximacion para el estudio de la
diversidad. Un uso inadecuado de taxa superiores ocurre cuando se pretende
describir categorias alimenticias, ya que estas responden a nivel de individuos de
especie y por lo tanto el analisis no reflejaria los resultados reales (Neville y Black,
1997).

El uso de taxa superiores como aproximacion para la conservacion de la
biodiversidad ha sido ampliamente discutido. Por ejemplo, Van Jaarsveld et al.
(1998) analizaron una variedad de taxa de la regién sur de Africa y sugirieron que
el uso de taxa superiores como sustitutos es poco viable para planear estrategias
de conservacién a nivel de especie en esta region. Prance (1994) concluy6 que el
calculo correcto en patrones de biodiversidad de las plantas Neotropicales se
debe hacer a nivel de especie en lugar de nivel de taxa superior.

Diferentes aproximaciones metodoldgicas para evaluar el uso de taxa
superiores como sustitutos ha sido evaluado por Ricotta et al. (2002). Ellos toman
la ventaja de la escala del comportamiento de niveles taxonémico superiores a
través de la jerarquia taxondmica, y el uso de esta relacién predice la riqueza de
especies con exactitud para la flora de diferentes regiones geograficas.

Los criterios necesarios para sustituir un grupo o grupos por un nivel
taxondémico superior en la rigueza de especies pueden ser: a) cuando las
correlaciones son estadisticamente significativas entre la riqueza de taxa
superiores y la rigueza de especies en algunos grupos, b) en cuestiones de
tiempo ya que tiene menor costo determinar el nivel taxonémico superior que el
nivel de especie, 0 ¢) cuando se esta trabajando con varios grupos biolégicos en

respuesta de algun factor.



3.3 El manejo forestal en la conservacion de la biodiversidad

En la dltima década el manejo de los recursos forestales se ha tratado de
conjuntar con estrategias de desarrollo sustentable para satisfacer las
necesidades humanas y conseguir al mismo tiempo el rendimiento sostenido de
los productos del bosque (Aguirre-Calderon, 1997). El manejo de bosques en la
actualidad pretende garantizar el mantenimiento de condiciones ecolégicas
forestales y la conservacion de las especies pertenecientes a diferentes taxa, la
productividad del suelo, la composicion floristica y faunistica presente y los
productos maderables (Primack et al,, 2001a). La conservacidon ecolégica de los
bosques se puede lograr a través de la creacion de reservas. Sin embargo, la
mayoria de las reservas son creados principalmente con fines recreativos y
presentan la mayoria de las veces problemas logisticos, lo que deteriora a largo
plazo los bosques (Challenger, 1998).

Los bosques de pino-encino son uno de los tipos de vegetacién mas
afectados por el ser humano, debido a la fertilidad de sus suelos, su agradable
clima y sus estaciones bien definidas. Estos bosques en nuestro pais albergan
mas de 7000 especies de arboles, que representan 24% del total de la flora
conocida en México (Rzedowsky, 1983).

Para el manejo adecuado del bosque de pino-encino, en 1995 se lanzé en
México un proyecto denominado Procymaf (Procymaf, 1995). ElI Procymaf tiene
por objeto mejorar la gestion de los recursos forestales y su conservacion, asi
como incrementar los ingresos econdmicos generados por la explotacion del
bosque. La meta de este proyecto en teoria es la de fortalecer la capacidad de
las comunidades, ejidos y sector privado para manejar los recursos forestales

(Procymaf, 1995).



Los bosques con manejo pueden preservar considerable diversidad
biolégica, por medio de los arboles viejos, muertos en pie y caidos (Primack et al.,
2001a). Los arboles muertos en pie y caidos en los bosques de pino-encino tienen
un papel fundamental en el aumento de la biodiversidad del bosque y en el
funcionamiento ecolégico del ecosistema en su totalidad, ya que retienen
humedad y ofrecen alimento a algunas especies de artropodos que promueven la
fijacion de nitrébgeno al suelo y la actividad micorricica. Ademas, son el habitat
para algunos mamiferos pequenos, anfibios, reptiles insectivoros y una gran
variedad de aves.

El manejo y cultivo adecuado del bosque permiten la produccién de una
mayor cantidad de oxigeno y la conservacién del suelo (Primack et al., 2001b).
Por otro lado, el uso inadecuado del bosque provoca la disminucién del recurso
forestal y severas pérdidas de biodiversidad, reduciendo su complejidad
estructural (Davalo-Sotelo, 1996; Primack et al., 2001b). Algunos ejemplos de uso
inadecuado son la reforestacion poco planificada, el uso subsecuente de las areas
taladas para el pastoreo extensivo de ganado o para la agricultura, y la
eliminacion de los arboles mas viejos (Challenger, 1998). EIl método mexicano de
ordenamiento de bosques sefala que primero se deben explotar a los individuos
menos adaptados, dejando en pie los mejores adaptados (arboles padre) para
que con sus semillas regeneren el bosque, de modo que el resultado final sea el
mejoramiento continuo de los recursos maderables (Challenger, 1998), ya que su
eliminacién puede causar una pérdida significativa de la diversidad biol6gica del
ecosistema (Challenger, 1998; Primack et al.,, 2001b). Otros métodos senalados
son: cortas de aclareo o entresacas (consiste en la extraccion de los individuos

que han llegado a su madurez fisiolégica, asi como arboles enfermos o



defectuosos) y cortas de liberacion (remocién total o parcial de los arboles
semilleros para evitar la competencia).

Existen antecedentes donde se comparan zonas con manejo y sin manejo
de bosque para evaluar los cambios en las poblaciones o comunidades
ecolégicas. Por ejemplo, Villa-Castillo y Wagner (2002) realizaron un estudio con
cardbidos en un bosque de pino al norte de Arizona el cual esta sometido al
aclareo, quema y fuego incontrolado. Dichos autores sefalan que la diversidad de
especies de la familia Carabidae aumenta al incrementar el nivel de disturbio,
mientras que el bosque sin manejo tiene la diversidad mas baja. Werner y Raffa
(2000) sefalan que un bosque manejado puede contener mas especies que un
bosque viejo. Niemela et al. (1993) realizaron un estudio con carabidos en un
bosque de pino y abeto, los cuales fueron sometidos a tala indiscriminada y se
encontraban en proceso de regeneracion. Sus resultados sefialan que la riqueza
de especies es mayor en los sitios de regeneracion que los bosques maduros, sin
embargo, a largo plazo la fragmentacién y creacion de areas de bosque jévenes a
causa de la tala pueden tener efectos negativos en la abundancia de la fauna.
Moron (2001) senala que las larvas de Coledptera (Melolonthidae) son
favorecidas por la apertura de terrenos para el cultivo de gramineas, monocultivo,
abandono de parcelas y el aclareo del bosque. Por otro lado, Greenberg y
Thomas (1995) no encontraron diferencias en riqueza, diversidad y abundancia de
especies de coledpteros en un bosque de pino manejado.

Rojas (2001) analizo la riqueza y abundancia de hormigas y encontré que
en los sitios perturbados es mayor, sin embargo la diversidad de hormigas es
menor. También indica que el método de roza-tumba-quema utilizado en varias

regiones de siembra en México, ocasiona la disminucion en la diversidad de



hormigas. Por otro lado, Simila et al. (2003) sehalan que la riqueza de especies
saproxilicas tiende a ser mas alta en bosque seminaturales que en los manejados,
ya que la materia muerta de la cual se alimentan tiene menor calidad y diversidad
en estos ultimos. Los bosques primarios poseen mayor equilibrio en cuanto a la
abundancia total de los organismos que los habitan, ya que su manejo o
conversion a otros ecosistemas provoca cambios microclimaticos que hacen
desaparecer a los organismos nativos, dando paso a organismos oportunistas
(Brown et al., 2001). Fragoso (2001), hizo una comparacion con lombrices en
ambientes naturales y perturbados, y sus resultados indican que existe una mayor
cantidad de especies en ambientes naturales que en los perturbados. Bultman y
Uetz (1984) compararon artrépodos de hojarasca en un bosque natural y otro
artificial, y encontraron que la abundancia dependia del grupo y calidad
nutricional de la hojarasca producida ya que algunos mostraban preferencias por
el bosque natural (e. g. Diplopoda e Isopoda) y otros no. Jonas et al. (2002)
sefalan que las practicas de manejo a escala regional provocan la degradacién y
fragmentacion, impactando negativamente a los invertebrados.

Actualmente hay consenso acerca del papel que ha jugado el manejo
forestal en la conservaciéon de la biodiversidad. Se asume que un uso adecuado y
planificado del bosque puede mantener e incluso restaurar los habitat, y por lo
tanto conservar la diversidad biolégica, pero es necesario profundizar en el
conocimiento de la posible influencia que puedan tener las actividades de manejo

en los patrones de diversidad de la fauna.



IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar si los cambios asociados al aprovechamiento forestal, la época del
ano y el método de recolecta tienen un efecto en la diversidad de taxa superiores
de la fauna de la hojarasca en bosque de pino-encino de la Sierra de Pachuca,

Hidalgo.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Describir la riqueza y estructura de la fauna de hojarasca a nivel de
taxa superiores en un bosque de pino-encino (en un fragmento con manejo
forestal y otro sin manejo forestal), en dos épocas del ano (lluvia y seca) y con
tres métodos de recolecta (busqueda directa, trampas pitfall y trampas mini
winkler).

4.2.2 Comparar la similitud a nivel de taxa superior de la fauna de
hojarasca entre fragmentos (con y sin manejo forestal) entre dos épocas del afo
(lluvia y seca) y entre tres métodos de recolecta (busqueda directa, trampas pitfall
y trampas mini winkler).

4.2.3 Explorar si existe una relacion entre la composicion de la fauna a
nivel de taxa superior con respecto a las variables microambientales de la
hojarasca, en los fragmentos de bosque de pino-encino (con y sin manejo

forestal) en dos épocas del afo (lluvia y seca).



V. METODO

5.1 Area de estudio

El area de estudio se ubica en el conjunto predial rancho Santa Elena, el
cual se encuentra en el extremo sureste del municipio de Huasca de Ocampo,
Hidalgo, México, entre las coordenadas geograficas 20°06°07" y 202 09'50"" de
latitud norte; y 982 30°04"" y 98°32°06"" de longitud oeste, formando parte de la
sierra de Pachuca, con una altitud promedio de 2100 msnm (SEMARNAT, 2000).
El clima de la zona es subhimedo templado con inviernos frios. La temperatura
fluctha entre los 16° C en los meses de noviembre a abril y los 20° C en los meses
de mayo a octubre (SEMARNAT, 2000). La precipitacion media anual es de 1000
a 2000 mm. Se caracteriza principalmente por suelo tipo andosol ocrico. La
vegetacion predominante es bosque de pino-encino, algunas especies
representativas son: Pinus teocote, Pinus montezumae, Pinus patula, Quercus
crassifolia, Quercus laurina'y Quercus rugosa (SEMARNAT, 2000). En el rancho
se realiza aprovechamiento forestal y ecoturistico (senderismo, bicicleta de
montafa y acampar). Cabe senalar que se encuentra registrado como Unidad de
Manejo Ambiental (SEMARNAT-UMA-EX 0027-HGO) y lleva aproximadamente
20 anos desarrollando aprovechamiento forestal. El aprovechamiento forestal esta
bajo los sistemas silvicolas de los siguientes tratamientos:

e Arboles padre en su corta de generacion: es la corta total, exceptuando
ciertos arboles denominados padres, que por sus mejores caracteristicas
externas, quedan en pie como arboles semilleros para repoblar naturalmente el
area cortada (SEMARNAT, 2003).

e El método de cortas de aclareo o entresacas: son intervenciones que

mejoran la masa arbolada eliminando los arboles dafados, mal conformados y



aquellos que han llegado a su madurez fisiolégica, para aprovechar los espacios
disponibles y nutrientes del suelo. Se aplica a los rodales donde las pendientes
son mayores y con menor accesibilidad (SEMARNAT, 2003).

e (Cortas de liberacion: es la remocion total o parcial de los arboles
semilleros, con la finalidad de evitar la competencia entre éstos y la nueva masa,
propiciando con ello, mayor espacio y nutrientes disponibles en el sitio
(SEMARNAT, 2003).

e Fragmentos de areas naturales (sin manejo): en estas zonas tan solo se

hace un saneamiento para quitar a los arboles enfermos.

5.2 Muestreo de la fauna de hojarasca

Los muestreos de la fauna de hojarasca se realizaron en dos fragmentos
de bosque de pino-encino: uno con manejo forestal (durante un ciclo de cortas de
aclareo) y otro sin manejo forestal. El fragmento con manejo forestal llevaba
aproximadamente 5 afnos de aprovechamiento al momento del muestreo, y se
encuentra a una altitud de 2484 msnm (0551178 2225892 UTM). Cuenta con un
namero reducido de arboles altos de pino (Pinus patula y Pinus teocote) y una
vegetacion secundaria abundante. El fragmento sin manejo forestal se encuentra
a una altitud de 2449 msnm (0560935 2219397 UTM) y presenta un dosel cerrado
de arboles de pino (Pinus patula y Pinus teocote) y encino (Quercus rugosa,
Quercus laurina'y Quercus crassifolia) de altura considerable y poca vegetacion
secundaria. La fauna se recolecté en dos épocas del afio, una en periodo de lluvia
(septiembre 2003) y otra en época de seca (abril 2004).

En cada fragmento se utilizaron 3 métodos de recolecta: método directo de

busqueda en la hojarasca y método indirecto por medio de trampas pitfall y



trampas mini-Winkler. La recolecta directa de hojarasca se realiz6 en 20 cuadros
de 50x50 cm en cada fragmento, a una profundidad de 1 a 5 cm
aproximadamente dependiendo de la muestra, separados por 5 metros de
distancia y obteniendo 20 muestras de cada fragmento (Figura 2). La hojarasca
de cada cuadro se coloc6 en bolsas de plastico y se enumerd para su posterior
identificacion en laboratorio. Para cada cuadro se registraron las siguientes
variables: temperatura de la hojarasca, distancia al arbol mas cercano,
profundidad de la hojarasca, presencia o ausencia de micelio, troncos o ramas
grandes y rocas, composicion de la hojarasca (ver mas adelante) y humedad de la
hojarasca. Cabe sefalar que las variables microambiéntales medidas variaron con
respecto a la época (se registraron 8 variables en época de lluvia y 10 en época
de seca). Para cuantificar la humedad se tomd6 una muestra contigua a cada
cuadro de la recolecta directa en una bolsa de papel aluminio y se obtuvieron las
medidas de peso humedo y peso seco, colocando las muestras en la estufa a una
temperatura de 70-80° C durante 48 horas. Posteriormente en el laboratorio se
extrajo la fauna de hojarasca con pinzas y se conservaron en frascos etiquetados
con alcohol al 70 %.

Una vez extraida la fauna de hojarasca de las 20 muestras de recolecta
directa de cada fragmento de bosque, se midié la composicidén de la hojarasca. Se
separd6 manualmente cada componente de la hojarasca: aciculas, hojas de
encino, fragmentos de palos y residuos de los mismos (debris). Cada componente

fue colocado en bolsas de plastico, para ser pesadas por separado (Figura 3).
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Figura 2. Distribucion espacial de trampas pitfall y de la recolecta directa en los fragmentos de

bosque con y sin manejo forestal.

Figura 3. Separacién de la composicion de hojarasca y obtencién manual de su fauna.

Las trampas pitfall fueron colocadas de forma simultanea a una distancia
de 2.5 mts de los cuadros de recolecta directa. En cada fragmento se colocaron
20 trampas pitfall (Figura 2) al ras del suelo. Cada trampa consiste en un vaso con
alcohol al 50 %. Las trampas se dejaron durante 3 dias en los fragmentos de
bosque a muestrear. Después de los 3 dias los organismos recolectados se
conservaron en frascos pequefios con alcohol al 70 % para su posterior

identificacion.



Para la obtencién de la fauna de hojarasca por medio de las trampas o
embudos mini-Winkler, se seleccionaron al azar 10 muestras de las obtenidas por
recolecta directa (antes de su revision para la obtencién de la fauna) de cada
fragmento. Estas muestras se pasaron por un cernidor especial para hojarasca
con malla de 8 mm de diametro (Figura 4). La materia fina asi separada se
coloc6 en embudos de extraccién (trampas mini-Winkler) durante 7 dias en el
laboratorio, para separar a la mesofauna de la hojarasca (Figura 5). La materia
gruesa separada de estas 10 muestras de cada fragmento de las trampas mini-
Winkler fue regresada a las bolsas de recolecta directa, para ser revisadas
manualmente en charolas de diseccién. La fauna obtenida por medio de las
trampas mini-Winkler también se almacené en frascos pequenos con alcohol al 70

% para identificarse posteriormente.

Figura 4. Cernidor especial para Figura 5. Trampas mini-
hojarasca de 3. de diametro. Winkler.

La identificacion taxondmica para algunos grupos se realiz6é con las claves
de Borror y White (1970), Borror et al. (1981), Ross (1982), Marshall (1993),
Wheather y Read (1996), Ruppert y Barnes (1996), y Triplehorn y Johnson
(2005). Algunas familias de coleo6pteros fueron identificados por el Dr. Juan

Marquez Luna. Otros individuos pertenecientes a Collembola, Megaloptera,



Hymenoptera y larvas fueron identificadas por el Dr. Atilano Contreras. Algunos
Hymenoptera fueron identificados por la Bidloga Maricela Batalla Diaz, otros
ejemplares de coledpteros por la Bidloga Ana Paola Martinez Falcén y la M en
Ciencias Julieta Asiain. Los ejemplares se determinaron a nivel de taxa superior:
Clase, Orden y en su mayoria Familia (Anexo 1), ademas de cuantificar la
abundancia de los organismos de la hojarasca. Cabe mencionar que para el
analisis no se tomaron en cuenta las larvas, aunque se encontraron 18 tipos
diferentes con 231 individuos (Anexo ll).

La fauna de hojarasca ya identificada (200 muestras en total), se separé
para el analisis de datos de acuerdo al tipo de fragmento (con manejo y sin
manejo), en época de lluvia y seca, y por método de recolecta: directa, trampas

pitfall y mini-Winkler.



5.3 ANALISIS DE DATOS

5.3.1 Riqueza y estructura de la fauna de hojarasca

La diversidad de la fauna de hojarasca se analiz6 a nivel de taxa superior
(familia o superior) por fragmentos (con y sin manejo forestal) en ambas épocas
(lluvia y seca) y por método de recolecta (directa, pitfall y mini-Winkler). Se
cuantificaron los siguientes parametros de la diversidad ecolégica (Moreno, 2001):
a) riqueza de taxa y abundancia, b) diagramas de rango-abundancia, c) indice de

diversidad de Shannon y d) indice de equidad de Pielou.

a) Riqueza de taxa y abundancia
La rigueza de fauna de hojarasca se obtuvo mediante el conteo total de los
taxa recolectados en las muestras y la abundancia se cuantificé como el niumero

de los individuos recolectados.

b) Diagramas de rango-abundancia

Son graficas que permiten analizar la diversidad de las comunidades a
través de patrones de distribucion de las abundancias relativas entre los taxa. La
abundancia relativa de un taxa en una comunidad es la fraccién con la que
contribuye a la abundancia total de los individuos recolectados (Whittaker, 1972).
Estos diagramas se utilizaron ya que el numero de los taxa no es muy grande y
permiten observar el rango de las abundancias con respecto a la identidad de los
taxa, mostrando del taxa mas abundante al taxa mas raro, lo que permite hacer
comparaciones entre comunidades, permitiendo observar la dominancia o
equidad (Feinsinger, 2001). Estos diagramas se construyen obteniendo la

proporcién de cada taxa de la comunidad de estudio (p), posteriormente se



calcula el logaritmo de p; (logp)). Con estos valores, se grafica en la abscisa (x) a
la fauna de hojarasca de la mas abundante a la menos abundante. En la

ordenada (y) se colocan los valores de logp; (Feinsinger, 2001).

c) indice de diversidad de Shannon

Es un valor que toma en cuenta dos componentes de la diversidad: el
namero de taxa y la igualdad o desigualdad de la distribucion de los individuos en
cada taxa (Magurran, 2005). Un mayor numero de taxa y equidad entre ellos
aumenta la diversidad. El valor es de cero cuando es un taxon y el logaritmo del
namero total de taxa cuando todos los taxa estan representados en las muestras
(Moreno, 2001).

H'=-2p; In p;

Donde:

H’= diversidad de Shannon

pi= proporcién del numero de individuos del taxa / con respecto al total

(niN)

d) indice de equidad de Pielou

El indice de equidad de Pielou mide la proporcién de la diversidad
observada en relacién con la maxima diversidad esperada, su valor va de 0 a 1,
de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas los taxa son igualmente
abundantes (Moreno, 2001).

J,=H,/Hlmax

Donde:



J’=Equidad de Pielou
H’= indice de Shannon

H max= In (S= namero total de taxa)

5.3.2 Similitud de la fauna de hojarasca

Se obtuvo a través de los coeficientes de similitud de Sgrensen cuantitativo
y cualitativo, entre fragmentos y épocas, asi como por método de recolecta
(considerando ambos fragmentos y épocas). El indice de similitud, permite
comparar muestras de una comunidad, expresando el grado en el que dos
muestras son semejantes por los taxa presentes en ellas (Magurran, 2005). Este
indice se puede obtener con base en datos cualitativos, cuando se tienen datos
de presencia o ausencia de los taxa en cada comunidad, o cuantitativos, cuando
se conoce la abundancia de cada taxa en la comunidad (Moreno, 2001).

El coeficiente de similitud de Sgrensen para datos cualitativos es:

ls= 2c/a+b

Donde:

Is=Coeficiente de similitud de Sgrensen cualitativo

a= numero de los taxa presentes en el sitio A

b= numero de los taxa presentes en el sitio B

c= numero de los taxa presentes en ambos sitios Ay B

El coeficiente de similitud de Sgrensen para datos cuantitativos es:
Iscuant= 2pN/aN+bN
Donde:

lscuant=Coeficiente de similitud de Sgrensen cuantitativo



aN= numero total de individuos en el sitio A
bN= numero total de individuos en el sitio B
pN= sumatoria de la abundancia mas baja de cada uno de los taxa

compartidas entre los sitios.

5.3.3 Variables microambietales de la hojarasca

Para explorar la importancia de las variables microambiéntales
relacionadas con la fauna de la hojarasca, se utiliz6 un analisis de
correspondencia canénica (CCA) en cada fragmento por época muestreada. El
CCA es un andlisis que combina métodos de ordenacion y de regresién multiple
para detectar la posible relacion de la fauna de hojarasca con las variables
microambiéntales medidas, sin embargo se usa como una técnica exploratoria
(Ter Braak, 1986). En ecologia de comunidades es de uso comdn para evaluar
esta relacion (McGarigal et al., 2000).

Las variables microambiéntales medidas en la hojarasca y relacionadas
con la fauna encontrada fueron: temperatura, humedad, profundidad, distancia al
arbol mas cercano, presencia de rocas, troncos grandes y micelio, asi como el
peso de hojas de encino, peso de aciculas, peso de fragmentos de ramas
pequenas y peso de residuos de los mismos (debris). Cabe senalar que el numero
de variables medidas varié con respecto a la época. Los CCA se realizaron con el
programa PC-ORD for Windows V. 4, 17 (McCune y Mefford, 1999). Las opciones
seleccionadas fueron: a) puntos de ejes centrados y estandarizados, b) ejes
escalados optimizando los taxa y c) los puntos de los sitios como combinaciones

lineales de las variables ambientales.



VI. RESULTADOS

6.1 Riqueza y estructura de la fauna de hojarasca

6.1.1 Riqueza y abundancia

Se recolectaron un total de 60 taxa con un total de 3475 individuos (Anexo
). En el fragmento con manejo forestal se registré un total de 52 taxa con 1658
individuos. De ellos, en la época de lluvia se recolectaron 40 taxa con 1204
individuos, mientras que en la época seca se recolectaron 38 con 454 individuos.
En el fragmento sin manejo forestal se registraron 47 taxa con un total de 1817
individuos. De ellos, en la época de lluvia se recolectaron 41 taxa con 1301
individuos y en la época seca 34 con 516 individuos (Figura 6a).

Del total de riqueza y abundancia de la fauna de hojarasca en todo el
muestreo, 28 taxa fueron recolectados por recolecta directa con 718 individuos,
50 taxa con trampas pitfall con 1862 individuos y 35 taxa en embudos mini-

Winkler con 895 individuos (Figura 6b).
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Figura 6. Gréficas de riqueza de taxa por: a) tipo de fragmento en épocas de lluvia y seca y b) por

método de recolecta.



6.1.2 Diagramas de rango abundancia

En las graficas de rango abundancia se observa en los fragmentos con sus
respectivas épocas, la dominancia del taxon 50 que corresponde a Diptera. En los
cuatro casos presentados (por fragmento de bosque y época), se observan
muchos taxa raros y pocos dominantes, es decir pocos taxa con un alto nimero
de individuos y muchos taxa con un numero reducido en abundancias (Figura 7).
En los fragmentos en época seca se observa una distribucion de los taxa mas
homogénea en cuanto a sus abundancias, lo que refleja una mayor equitatividad y
por lo tanto una mayor diversidad con respecto a los fragmentos en época de
lluvia. En los cuatro casos los taxa con mayor nimero de individuos estan
representados por los mismos grupos, pero su abundancia varia dependiendo del
fragmento y época.

El fragmento sin manejo en lluvia fue dominado por Diptera (50),
consecutivamente por Oligochaeta (1), Entomobryidae (14), Staphylinidae (47),
Lithobiomorpha (10), Opilionida (3) y Formicidae (54). El fragmento sin manejo en
época seca se encuentra dominado por Diptera (50), posteriormente por Aranea
(4), Entomobryidae (14), Oligochaeta (1), Lithobiomorpha (10), Isotomidae (15) y
Staphylinidae (47). En el fragmento con manejo en lluvia se observa la
dominancia de dos taxa; Diptera (50) y Oligochaeta (1), consecutivamente
Formicidae (54), Staphylinidae (47), Aranea (4), Entomobryidae (14), Acari (6) y
Lithobiomorpha (10). El fragmento con manejo en época seca estuvo dominado
por Diptera (50), posteriormente por Aranea (4), Entomobryidae (14), Acari (6),

Formicidae (54), Oligochaeta (1), Isotomidae (15) y Geophilomorpha.
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Figura 7. Gréfica de rango-abundancia de la fauna de hojarasca por fragmento en época de
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CMS=Con manejo seca. Los numeros representan la identidad de los taxa y se describen en
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En las graficas de rango-abundancia por método de recolecta (Figura 8),
los taxa dominantes fueron distintos. En la recolecta directa el taxon dominante
fue el 1 que corresponde a Oligochaeta, posteriormente Lithobiomorpha (10),
Aranae (4), Diplopoda (8) y Formicidae (54) respectivamente, se observa una
gran diferencia en abundancia del primer taxon con respecto a los otros, por lo

que hubo exclusivamente un taxon dominante y muchos raros que se alinearon



horizontalmente por la semejanza en sus abundancias (Figura 8a). En las trampas
pitfall el taxon dominante fue el 50 que corresponde a Diptera, consecutivamente
se encuentran; Formicidae (54), Staphylinidae (47), Aranae (4) y Entomobryidae
(14), observandose en general muchos taxa raros y uno dominante (Figura 8b).
En las trampas mini-Winkler el taxon dominante fue el 14 que corresponde a
Entomobryidae, posteriormente Oligochaeta (1), Lithobiomorpha (10), Acari (6),
Aranae (4) y Formicidae (54) respectivamente, las diferencias entre estos taxa
con respecto a la abundancia fueron pequenas (Figura 8c). Las trampas mini-
Winkler presentaron mayor homogeneidad en cuanto a la distribucion de las
abundancias de los taxa en comparacion de la recolecta directa y trampas pitfall,
que tuvieron una alta dominancia de un taxon en particular (Oligochaeta y Diptera,

respectivamente), y menor e igual abundancia del resto de los taxa.
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Figura 8. Grafica de rango-abundancia de la fauna de hojarasca por método de recolecta:
a) por recolecta directa, b) por trampas pitfall y ¢) por trampas mini-Winkler. Los nimeros

representan la identidad de los taxa y se describen en el texto.



6.1.3 indices de diversidad y equidad

El fragmento con manejo en época seca fue el que presentdé mayor
diversidad debido a que tiene una equidad alta en cuanto a la distribucién de las
abundancias de los individuos de los taxa (Cuadro 1, Figura 7). La baja diversidad
y equidad del fragmento sin manejo en la época de lluvia posiblemente se debe a
la alta dominancia de los taxa Diptera y Oligochaeta en cuanto a la abundancia
relativa (Cuadro 1, Figura 7). El total del fragmento con manejo presenté mayor
diversidad y equidad que el fragmento sin manejo, ya que posee mayor nimero
de taxa y mayor equitatividad en su distribucién de las abundancias, sin embargo

la diferencia es minima (Cuadro 1).

Con manejo Total Con Sin manejo Total Sin
Lluvia  Seca manejo Lluvia Seca manejo
S 40 38 52 41 34 47
In (S) 3.68 3.63 3.95 3.71 3.52 3.85
Shannon 2.45 2.76 2.62 2.30 2.69 2.50
Equidad de 0.66 0.75 0.66 0.62 0.76 0.64

Pielou

Cuadro 1. Valores de riqueza de taxa (S), diversidad maxima [In (S)], indices de diversidad de
Shannon y Equidad de Pielou por tipo de fragmento en épocas de lluvia y seca; y el total del

fragmento con manejo y sin manejo considerando las 2 épocas del afo.



Las trampas mini-winkler fueron el método de recolecta con el cual se
obtuvo la mas alta diversidad y equidad de taxa, con respecto a la distribucion de
las abundancias de los individuos, aun cuando su riqueza de taxa fue mas baja
con respecto a la trampa pitfall (Cuadro 2, Figura 8). La recolecta directa fue la
que representd la riqueza, diversidad y equidad mas baja, mientras que la
recolecta por medio de trampas pitfall fue el tipo de recolecta con mayor riqueza,
sin embargo su diversidad y equidad fue menor que la de las trampas mini

Winkler, por la alta dominancia del taxon Diptera (Cuadro 2, Figura 8).

Método de recolecta

Directa Pitfall mini-Winkler
S 28 50 35
Ln (S) 3.33 3.91 3.55
Shannon 1.11 214 2.76
Equidad de Pielou 0.33 0.54 0.77

Cuadro 2. Valores de riqueza de taxa (S), diversidad maxima [In (S)], indices de diversidad de

Shannon y Equidad de Pielou por método de recolecta.



6.2 Similitud de la fauna de hojarasca entre fragmentos, épocas; y

método de recolecta

El fragmento sin manejo entre la época de lluvia y la época seca presentd
la similitud mas alta en datos cualitativos (0.74), es decir comparten un mayor
namero de taxa (Cuadro 3). La época seca en el fragmento con manejo y sin
manejo presentd la similitud mas alta en datos cuantitativos (0.77), es decir
comparten casi el mismo numero de individuos de cada taxa (Cuadro 3). La
similitud mas baja considerando soélo la identidad (0.64) la presentaron los
fragmentos con manejo en lluvia y sin manejo en seca. La similitud mas baja
considerando las abundancias (0.43) la presentaron los fragmentos con manejo

en seca y sin manejo en lluvia (Cuadro 3).

CMLI CMS SMLI SMS
CMLI - 0.66 0.69 0.64
CMS 0.48 - 0.70 0.72
SMLI 0.76 0.43 - 0.74
SMS 0.52 0.77 0.48 -

Cuadro 3. Valores de los indices de similitud de Sgrensen por fragmentos en épocas de lluvia y
seca. Se observan los valores del indice de similitud cuantitativo en negritas y los valores del
indice cualitativo en color claro. CMLI= con manejo lluvia, CMS= con manejo seca, SMLI= sin

manejo lluvia, SMS= sin manejo seca.



Los organismos obtenidos mediante la recolecta directa y trampas pitfall
presentaron la diferencia mas alta (menor similitud) en datos cualitativos (0.58) y
cuantitativos (0.09), es decir comparten muy pocos taxa en cuanto a identidad y
abundancia (Cuadro 4). Mientras que los organismos recolectados por medio de
la recolecta directa y trampas mini-Winkler, asi como con trampas pitfall y mini-
Winkler, tienen una similitud media en datos cualitativos (identidad) y cuantitativos
(abundancias). En general, los tres métodos de recolecta tienen una similitud

diferente segun se consideren sus abundancias o sélo la identidad de los taxa

(Cuadro 4).

Directa Pitfall mini-Winkler
Directa - 0.58 0.66
Pitfall 0.09 - 0.61
mini-Winkler 0.31 0.31 -

Cuadro 4. Valores de los indices de similitud de Sgrensen, entre los métodos de recolecta. Se
observan los valores del indice de similitud cuantitativo en negritas y los valores del indice

cualitativo de color claro.



6.3. Variables microambientales de la hojarasca

6.3.1 Fragmento con manejo en época de lluvia

El analisis de correspondencia canénica (CCA) para el fragmento con
manejo en época de lluvia estuvo representado por el 26.2 % de la varianza
explicada para la distribucion de los taxa en las muestras. Los valores
caracteristicos (eigenvalues) de los ejes 1 y 2 fueron 0.248 y 0.074
respectivamente. Los coeficientes de correlacion de las variables
microambiéntales con los ejes mostraron que el eje 1 esta definido por el peso de
aciculas (0.657) y el eje 2 por la humedad (-0.741). El grafico de la ordenacién
(Figura 9) mostr6 a lo largo del eje 1 los taxa que presentan afinidad con una
mayor cantidad de aciculas, mientras que a lo largo del eje 2 los taxa
relacionados con menor humedad.

Los taxa T6 (Acari), T14 (Entomobryidae), T27 (Miridae) y T55
(lchneumonidae) se asocian con valores negativos del eje 1, mientras que los
taxa T19 (Gryllacrididae), T31 (Cercopidae) y T33 (Delphacidae) se asocian con
valores negativos del eje 2. El taxa T18 (Acrididae) es el mas influenciado por

valores positivos tanto del eje 1 como del eje 2.
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Figura 9. Ordenacion de los taxa recolectados en funcién de las variables de hojarasca en el
fragmento con manejo en época de lluvia obtenidas en el CCA. Las abreviaturas de las variables
son: T=temperatura, P= profundidad, Da= distancia al arbol mas cercano, H= humedad, Pa= peso
de aciculas, Pe= peso de hojas de encino, Pd= peso de debris y Pp= peso de fragmentos de

ramas. Los taxa estén representados con niumeros cuyos nombres se encuentran en el Anexo |.



6.3.2 Fragmento con manejo en época de seca

El Analisis de Correspondencia Canédnica (CCA) para el fragmento con
manejo en época de seca acumuld el 16.3 % de la varianza explicada para la
distribucién de los taxa en los sitios muestreados. El primer eje presenté un valor
caracteristico (eigenvalue) de 0.243 y el segundo eje de 0.217.

Los coeficientes de correlacion de las variables microambiéntales con los
ejes mostraron que el eje 1 esta definido por la profundidad (0.502) y el eje 2 por
la cantidad de debris (-0.699). El grafico de la ordenacién (Figura 10) mostré a lo
largo del eje 1 los taxa que presentan afinidad por la profundidad, mientras que a
lo largo del eje 2 por la cantidad de debris. El grafico de la ordenacion (Figura
10), mostré que a lo largo del eje 1 los taxa se relacionan con una mayor
profundidad de la hojarasca, mientras que a lo largo del eje 2 presentan una
afinidad por menor cantidad de debris.

Los taxa T20 (Gryllidae), T41 (Hydrophilidae) y T54 (Formicidae) se
asocian con valores negativos del eje 2, mientras que T22 (Forficulidae), T26
(Lygaeidae), T27 (Miridae), T29 (Pentatomidae), T48 (Throscidae), T56

(Mymaridae) y T57 (Platygasteridae) se asocian con valores positivos del eje 2.
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Figura 10. Ordenacion de los taxa recolectados en funciéon de las variables de hojarasca en el
fragmento con manejo en época de seca obtenidas en el CCA. Las abreviaturas de las variables
son P= profundidad, Da= distancia al arbol méas cercano, H= humedad, Pa= peso de aciculas, Pe=
peso de hoja de encino. Pd= peso de debris, Pp= peso de fragmentos de ramas, Pr= presencia de
rocas, Pm= presencia de micelio y Pt= presencia de troncos. Los taxa estan representados con

numeros cuyos nombres se encuentran en el Anexo .



6.3.3 Fragmento sin manejo en época de lluvia

El Analisis de Correspondencia Canénica (CCA) para el fragmento sin
manejo en época de lluvia tuvo una varianza acumulada paro los dos primeros
ejes de 22.4 %. El primer eje presento un valor caracteristico (eigenvalue) de
(0.227) y el segundo eje un valor de (0.125).

Los coeficientes de correlacién de las variables mostraron que el eje 1 esta
definido por la cantidad de hojas de encino (-0.671) y cantidad de aciculas
(0.516), mientras que el eje 2 estuvo definido por la humedad de la hojarasca
(0.734) y temperatura de la hojarasca (0.606).

El grafico de la ordenacién (Figura 11) mostré que a lo largo del eje 1 los
taxa se relacionan con una menor cantidad de hojas de encino y mayor cantidad
de aciculas. Y en el eje 2 por mayor humedad y temperatura.

El taxa asociado con valores positivos del eje 2 fue T57 (Platygasteridae),
mientras que T15 (Isotomidae), T30 (Reduviidae) y T39 (Curculionidae) se

asocian con valores negativos del eje 2.
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Figura 11.0rdenacién de los taxa recolectados en funcién de las variables de hojarasca en el
fragmento sin manejo en época de lluvia obtenidas para CCA. Las abreviaturas de las variables
son: T= temperatura, P= profundidad, Da= distancia al arbol méas cercano, H= humedad, Pa= peso
de aciculas, Pe= peso de hojas de encino, Pd= peso de debris y Pp= peso de fragmentos de

ramas. Los taxa estan representados con nimeros cuyos nombres se encuentran en el Anexo |.



6.3.4 Fragmento sin manejo en época de seca

El Analisis de Correspondencia Canénica (CCA) para el fragmento sin
manejo en época de seca, mostrd que los dos primeros ejes representaron el 21.1
% de la varianza acumulada para explicar la distribucion de los taxa en los sitios
muestreados. El primer eje presentd un valor caracteristico (eigenvalue) de
(0.262) y el segundo eje de (0.232).

Los coeficientes de correlacién de las variables mostraron que el eje 1 esta
definido por la presencia de micelio (-0.344) y el eje 2 por la presencia de troncos
(0.644) y distancia al arbol mas cercano (-0.541). El grafico de la ordenacion
(Figura 12) mostré a lo largo del eje 1 los taxa de la fauna de hojarasca que se
relacionan con la presencia de micelio, sin embargo la relacion es muy baja,
mientras que en el eje 2 se relacionan con la presencia de troncos.

Los taxa asociados con valores negativos del eje 2 fueron T13
(Tomoceridae), T16 (Sminthuridae), T19 (Gryllacrididae), T23 (Labiidae), T26
(Lygaeidae), T37 (Cerambycidae), mientras que T3 (Opilionida) se asocia con

valores positivos tanto del eje y como del eje 2.
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Figura 12. Ordenacion de los taxa recolectados en funciéon de las variables de hojarasca en el
fragmento sin manejo en época de seca obtenidas en el CCA. Las abreviaturas de las variables
son P= profundidad, DA= distancia al arbol méas cercano, H= humedad, Pa= peso de aciculas, Pe=
peso de hoja de encino. Pd= peso de debris, Pp= peso fragmentos de ramas, Pr= presencia de
rocas, Pm= presencia de micelio y Pt= presencia de troncos. Los taxa estan representados con

ndmeros cuyos nombres se encuentran en el Anexo .



VII. Discusion

La fauna de hojarasca estuvo integrada por una gran riqueza y abundancia
de taxa. Se presentaron tres Phyllum de invertebrados: Arthropoda, Annelida y
Mollusca. El Phylum Arthropoda tuvo el mayor nimero de individuos y taxa. Los
anélidos estuvieron representados por los oligochaetos y los moluscos por los
gasteropodos. En general, los coledpteros fueron el orden con mayor nimero de
familias (14), seguido del orden Hymenoptera con 10 familias. Los dipteros y las
lombrices de tierra (Oligochaeta) fueron los taxa con mayor nimero de individuos.

Los fragmentos con y sin manejo forestal presentaron diferencias en cuanto
a rigueza de taxa. El fragmento con manejo tuvo 52 taxa, mientras que el
fragmento sin manejo presenté 47 taxa. La mayor riqueza en el fragmento con
manejo posiblemente se debe a que las actividades de extraccion forestal
generan un mosaico complejo, con mas hojarasca y nuevos microhabitats para la
fauna, que incluyen troncos, ramas y demas derivados de la caida de arboles.
Estos elementos probablemente crean condiciones microclimaticas diferentes a
las originales y mas propicias para la presencia de algunos taxa. Es probable que
este incremento en la cantidad de la hojarasca influya también en la mayor
equitatividad y diversidad de los taxa en el fragmento con manejo en comparacion
con el fragmento sin manejo. Brown et al. (2001) senalan que aun cuando la
diversidad a nivel de taxa superior es alta en sitios perturbados en comparacién
con sitios no perturbados, la diversidad a nivel de especies es menor en los sitios
perturbados. En este trabajo el fragmento con manejo presenté mayor riqueza y
diversidad de taxa a nivel superior, sin embargo, no se realiz el estudio a nivel de

especie por lo cual no se puede comprobar si la diversidad fue menor a ese nivel



taxondmico, pero esta idea puede manejarse como una hipotesis a probar en
estudios posteriores.

Los taxa mas abundantes de ambos fragmentos fueron Diptera vy
Oligochaeta. Las lombrices de tierra son abundantes en la hojarasca debido a que
este sustrato constituye su mejor recurso alimenticio y estos animales tienen un
efecto directo en la descomposicion, fragmentacion y reubicacién de la hojarasca.
Las lombrices abundaron mas en el fragmento sin manejo. Fragoso (2001),
sefala que hay una mayor riqueza de especies en ambientes naturales de
bosques templados, mientras que en ambientes perturbados el nimero de
especies es menor. Sin embargo, no se hizo un trabajo taxonémico detallado para
conocer la identidad de las especies de las lombrices.

La época de lluvia en ambos fragmentos presenté mayor riqueza y
abundancia de taxa con respecto a la época seca. Esto probablemente se debe a
que en la época de lluvia las condiciones de humedad y temperatura se vuelven
mas favorables para la mayoria de los organismos, homogenizando el ambiente y
propiciando que la hojarasca sea habitable para la mayoria de los taxa. Estas
condiciones favorecen también que los taxa se reproduzcan y sean mas activos,
lo que origina su alta abundancia. En cambio, en la época seca las condiciones
ambientales restringen la presencia de algunos grupos. Sin embargo en la época
seca se observo mayor diversidad de taxa, posiblemente porque algunos grupos
prefieren ampliar su distribucion a ambientes que surgen como microhabitat para
el refugio temporal. La baja abundancia de taxa (970) en época seca es debido a
que durante esta época muchos grupos aun son larvas. Los resultados de este
trabajo concuerdan con los reportados por Kattan et al. (2006), quienes sefalan

que la riqueza y abundancia de artropodos del suelo responden a la variacién



estacional. En la época de lluvia se encontraron poblaciones abundantes de
lombrices principalmente por la humedad que provee. En cambio la época seca
presentd baja abundancia (77 individuos) debido posiblemente a la poca cantidad
de hojarasca y al comportamiento estacional de estos animales, ya que la
mayoria de las lombrices en la época de sequia bajan a profundidades mayores a
las contempladas y habitan ambientes con mayor humedad como troncos o
piedras. Fragoso (2003) sefiala que aun cuando las lombrices abundan en época
de lluvia en la hojarasca, estas tienden a buscar otros habitats por el exceso de
humedad, como son el dosel y troncos.

Los dipteros abundaron mas en el fragmento sin manejo en época de lluvia
(430 individuos). La presencia de dipteros y su alta abundancia en época de
lluvia, se debe a que este grupo tiene gran afinidad con la humedad para su
reproduccion, ya que la mayoria de ellos depositan sus huevos en ambientes
hamedos, como la materia organica en descomposicién (en este caso, la
hojarasca, troncos, entre otros). La mayoria de dipteros adultos son parasitos y
depredadores de varios grupos de insectos y algunos otros se alimentan de
liquidos asociados con la materia organica en putrefaccién (Ross, 1982). Por lo
tanto, la hojarasca representa un recurso importante de alimentacién y por ello su
presencia en este sustrato, principalmente en esta época.

Otros grupos abundantes en ambos fragmentos y épocas fueron hormigas
(Formicidae), aranas, acaros, algunas familias de colémbolos (Entomobryidae,
Isotomidae), una familia de coledpteros (Staphylinidae), un grupo de chilopodos
(Lithobiomorpha) y diplépodos. Las hormigas abundaron ya que son habitantes
del suelo y viven la mayoria en nidos subterraneos, materia en descomposicién

como hojarasca y madera. Su presencia en las muestras probablemente es



porque son importantes depredadoras de invertebrados del suelo y hojarasca, por
ello su abundancia en cualquier ambiente y época. Rojas-Fernandez (2003)
sefala que las hormigas es uno de los grupos de la macrofauna de invertebrados
que ocupa siempre el primer o segundo lugar en abundancia en cualquier sistema
y este trabajo no fue la excepcién, ya que ocupd de los primeros lugares en
cantidad de individuos. Las hormigas abundaron mas en el fragmento con
manejo en época de lluvia, ya que de acuerdo a Rojas (2001) las hormigas
abundan en sitios perturbados pero disminuyen en diversidad de especies. El
menor numero de individuos de otros taxa distintos a hormigas en el fragmento
con manejo, podria deberse a la presencia de las hormigas que son
potencialmente depredadoras y se alimentan de la mayoria de grupos que habitan
en la hojarasca (por ejemplo, grillos, cucarachas, colémbolos, milpiés, ciempiés,
coledpteros y otras hormigas). En la época de lluvia, hay mayor nimero de
hormigas posiblemente porque hay mayor cantidad de alimento, mientras que en
la época seca hay menor nimero porque hay poco alimento, ademas de que en
esta época buscan nuevos habitats como las rocas, troncos, arboles entre otros.
Rettenmeyer et al. (1983) plantean un ejemplo donde alrededor de 150,000
obreras capturan en un dia de forrajeo mas de 90,000 insectos.

Los colémbolos (Entomobryidae e Isotomidae) fueron unos de los
microartropodos que mas abundaron en la hojarasca, ya que intervienen en los
procesos de degradacién, al igual que los acaros. La familia Entomobryidae
abundé mas en el fragmento sin manejo en la época de lluvia, mientras que los
Isotomidae en la época seca. Los acaros abundaron en el fragmento con manejo
en lluvia. Palacios- Vargas (2003) sefiala que los colémbolos y 4caros son de los

grupos faunisticos mas importantes en el suelo, por su diversidad y abundancia.



Las aranas abundaron mas en el fragmento con manejo y en la época seca. Su
presencia en la hojarasca probablemente se debe a que es un buen microhabitat
que le provee de proteccidén en altas temperaturas y baja humedad, asi como de
alimento ya que son potencialmente depredadoras de insectos. Los miriapodos
(Chilopoda: Lithobiomorpha y Diplopoda) abundaron mas en la época de lluvia
posiblemente a que son muy susceptibles a la luz (calor), por ello su presencia en
la hojarasca y disminucion en niumero en la época seca. Bueno-Villegas (2003)
sefala que los diplopodos tienen una estacionalidad muy marcada y que son
generalmente nocturnos, por lo que su niumero se puede incrementar ya que los
muestreos se hicieron en el dia.

Los estafilinidos abundaron mas en el fragmento sin manejo en lluvia, ya
que en este se encontré6 la mayor abundancia de grupos de los cuales se
alimentan como acaros, pequefios insectos y larvas de dipteros, ya que son
necréfagos, micofagos y depredadores, ademas de que prefieren lugares
hamedos (Ross, 1982; Lavelle y Spain, 2001) para su desarrollo (larvas).

Los taxa que s6lo se presentaron en el fragmento sin manejo en la época
de lluvia fueron: Encyrtidae y Pompilidae, grupos pertenecientes a Hymenoptera.
El taxon que so6lo se detecto en la época seca de este fragmento fue
Cerambycidae. Los grupos que sélo se presentaron en el fragmento con manejo
en lluvia fueron: Mordellidae, Cercopidae, Delphacidae, Braconidae, Acrididae,
Corydalidae y Blattidae. Y los taxa exclusivos de la época seca fueron:
Throscidae, Chelisochidae y Lepidoptera. Aun cuando estos taxa sélo se
presentaron en alguno de los dos fragmentos y en una época, todos ellos
presentaron una abundancia muy baja (de uno a dos individuos con excepcion de

Blattidae que tuvo una abundancia de 12 individuos). El fragmento sin manejo en



sus dos épocas del ano presentd la similitud mas alta con base en la identidad de
taxa. Esto probablemente se debe a que su microhabitat es mas homogéneo ya
que no se encuentra sometido a algun tratamiento forestal y s6lo presenta ligeras
variaciones en las abundancias de los taxa por la influencia de la época.

Del muestreo total considerando los métodos de recolecta, las trampas
pitfall permitieron obtener el mayor niumero de taxa (50) e individuos (1862),
siendo el grupo dominante en abundancia Diptera (901 individuos),
posteriormente Formicidae (169), Staphylinidae (165) y Aranae (118). Estos
grupos habitan en su mayoria en la capa superficial o poca profundidad de la
hojarasca y son depredadores, ademas de que no intervienen directamente en la
descomposicion de la misma (excepto hormigas). Cabe senalar que con este
método se capturaron organismos voladores y rapidos. Brown et al. (2001)
sefalan que las trampas pitfall y embudos de extraccién se utilizan para los
macroartrépodos, especialmente las hormigas.

Las trampas mini-winkler ocuparon el segundo lugar en la obtencién de
taxa e individuos, pero fue el método de recolecta con mayor diversidad, debido a
la distribucibn mas equitativa de las abundancias de los taxa. Los grupos
dominantes en abundancias fueron Entomobryidae (134), Oligochaeta (108),
Lithobiomorpha (99), Acari (93) y Aranae (66). Esto se relacionaria con el
tamafno, ya que los grupos obtenidos fueron pequenos (excepto lombrices),
ademas de que se encuentran estrechamente relacionados con la hojarasca.
Cabe senalar que a estos grupos no se favorecen de las temperaturas altas,
tienen gran afinidad por la humedad y son susceptibles a la luz, lo cual permite su

obtencién con este método.



Por dltimo, la recolecta directa fue la que obtuvo menor numero de
individuos (718) y taxa (28), ya que al ser un muestreo directo ocasiona que
algunos grupos pequenos no sean obtenidos a simple vista 0 que taxa demasiado
rapidos sean dificiles de capturar. Sin embargo este método permite obtener
grupos de talla mas grandes y habitantes directos de la hojarasca que por vivir,
intervenir en procesos o cazar alimento, se encuentran en ella, por ejemplo:
lombrices, arafas, chilopodos, diplépodos y hormigas.

Los caracoles (Gasteropoda: Stylommathopora) so6lo se presentarén en la
recolecta directa ya que su presencia se relaciona directamente con la cantidad
de hojarasca porque habitan en las capas intermedias de la misma, ademas de
que los caracoles son considerados descomponedores. Sin embargo sélo se
presentaron en la época seca de ambos fragmentos con soélo dos individuos.
Naranjo-Garcia (2003) menciona que la mayoria de los caracoles se observan en
la época de lluvia y que es dificil de encontrar un molusco debajo de troncos o
piedras en esta época ya que las condiciones de humedad y temperatura son
buenas, ademas de que su biomasa es alta en bosques templados. Sin embargo,
en este estudio no se encontraron en época de lluvia y su abundancia fue muy
baja en la época seca. Quiza esto se debi6 a que se encontraban en
microhabitats no analizados en este trabajo, como debajo de troncos, rocas o en
el dosel. Lepidoptera sélo se presentd en las trampas de caida en el fragmento
con manejo en seca con tan sélo un individuo, por lo cual su presencia ocasional
podria relacionarse con la obtencion de alimento o reproduccién, ya que las larvas
de Lepidoptera se alimentan principalmente de materia organica. Los

pseudoescorpiones solo se presentaron en las trampas mini-Winkler,



posiblemente por su tamafno ya que en los otros dos métodos quiza no pudieron
ser observados. Abundaron en el fragmento con manejo en lluvia.

La ventaja de utilizar varios métodos es que permiten obtener resultados
mas exactos y complementarios de la fauna de hojarasca. Estos tres métodos
permitieron detectar una gran diversidad de hojarasca, ya que tan sélo con el
empleo de un método se hubieran escapado de nuestro estudio algunos taxa que
se pueden obtener mas facilmente con otro tipo de recolecta. Al parecer cada
método es especialista en algunos grupos, mientras que otros se obtienen con
cualquiera de los tres.

La mayoria de los taxa recolectados se encuentran presentes en la
hojarasca por su papel en la descomposicion de la misma, ademas de que la
hojarasca es un habitat que provee de proteccién y alimento a grupos detritivoros,
omnivoros, depredadores, entre otros. La presencia de la fauna en la hojarasca
esta determinada por factores ambientales y ecoldgicos, lo que explica su
diversidad (Lavelle y Spain, 2001). El analisis de las variables de hojarasca se
realiz6 desde una perspectiva estacional con respecto a los fragmentos. Las
variables microambiéntales que se relacionaron con los taxa de la hojarasca del
fragmento con manejo en lluvia fueron la cantidad de aciculas, de hojas de encino
y la humedad, posiblemente por que se presentd una mayor cantidad de
hojarasca, lo que a su vez permite que exista una mayor cantidad de humedad.
La humedad es un factor determinante para la produccion, obtencién de recursos
y la reproduccién de ciertos taxa. En la época seca las variables microambiéntales
que se relacionaron con la fauna fueron la profundidad, cantidad de debris
y aciculas. Esto quiza se deba a la perturbacién que hay en el ambiente, por lo

cual los organismos buscan mayor estabilidad proporcionada por la profundidad.



En el fragmento sin manejo en lluvia las variables que se relacionaron con los
taxa fueron cantidad de hojas de encino, humedad y temperatura. En la época
seca fue la presencia de micelio y rocas. Las rocas son consideradas
microhabitats de refugio temporal. En general, se observa una variacion
estacional y espacial con respecto a las variables de hojarasca que influyen en la
presencia de la fauna. La varianza explicada por los CCA fue minima, por lo cual
la distribucién de los taxa posiblemente se deba a factores bidticos como
interacciones intraespecificas o interespecificas, 0 quizas a otras variables no
medidas en este trabajo como la descomposicidén, nutrientes presentes en las
hojas o factores relacionados con el suelo, los cuales influiran de distinta manera
dependiendo de los taxa. Cabe senalar que no se determiné con exactitud la
relacién entre la fauna de la hojarasca y las variables microambientales. Sin
embargo, el analisis aplicado (CCA) permitié explorar e introducir en el tema
considerando las épocas y los fragmentos, y los patrones observados pueden
servir como hipétesis de trabajo para posteriores investigaciones.

Este trabajo muestra que la hojarasca es un habitat importante, ya que

alberga gran cantidad de fauna con una amplia diversidad taxondémica. Los

bosques de pino-encino con manejo forestal sometidos al método de cortas de
aclareo al parecer mantienen una alta riqueza y diversidad de la fauna de

hojarasca a nivel de taxa superior.



VIil. CONCLUSIONES

1. La riqueza taxondmica a nivel de taxa superior en el fragmento con manejo
forestal fue mayor con respecto al fragmento sin manejo. La estructura en ambos
fragmentos y épocas se caracterizd por tener pocos taxa abundantes y muchos
raros. El fragmento con manejo en época de seca tuvo mayor diversidad, debido a
la equitatividad en la distribucién de las abundancias de los taxa. La similitud
considerando soélo la identidad de la fauna de hojarasca fue mayor en el
fragmento sin manejo entre las épocas de lluvia y seca. La similitud mas alta
considerando la abundancia fue entre el fragmento con manejo en seca y el
fragmento sin manejo en seca. Los resultados obtenidos sugieren que los
bosques con manejo forestal pueden conservar diversidad biolégica, ademas de

favorecer a algunos grupos faunisticos.

2. Los grupos mas abundantes en ambos fragmentos y épocas fueron:
Oligochaeta,  Opilionida,  Aranea, Acari, Diplopoda, Lithobiomorpha,
Entomobryidae, Isotomidae, Sminthuridae, Gryllidae, Cicadellidae, Curculionidae,

Nitidulidae, Ptiliidae, Staphylinidae, Pteromalidae, Formicidae y Diptera.

3. Con las trampas pitfall se registr6 la rigueza mas alta y mayor abundancia de
la fauna, pero con las trampas mini-Winkler se obtuvo la mayor diversidad y
equidad. Entre los tres tipos de recolecta se detectdé una gran diferencia en

identidad y abundancia de la fauna capturada. La utilizacion de varios métodos de



captura permite tener una visibn mas amplia de la riqueza y abundancia de la
fauna. Lo recomendable es utilizar por lo menos dos métodos de recolecta.

4. Las caracteristicas de la hojarasca varian estacionalmente y de acuerdo al
fragmento. La composicion de la fauna estuvo relacionada con distintas variables
microambiéntales de la hojarasca dependiendo del fragmento de bosque y la

época del ano.

5. La hojarasca es un microhabitat que alberga gran cantidad de invertebrados.
La fauna de hojarasca es numerosa y diversa. Dicha fauna forma parte de un
sistema rico en procesos, por lo cual puede ser un modelo biolégico para

investigaciones ecoldgicas.
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ANEXO |
Numero de individuos de la fauna de hojarasca obtenida en fragmentos de bosque de pino-encino (con manejo y sin manejo
forestal) en 2 épocas del afo (lluvia y seca) y por método de rerecolecta (directa, pitfall y mini-Winkler). Clave= Identificacién de

los taxa en los CCA, CM=Con manejo, SM= Sin manejo, LI=Lluvia, S=Seca, D=rerecolecta directa, P= trampas pitfall y W= trampas

mini-Winkler.
Total SM Total |”§i?/iddueos
Clase Orden Familia Clave CM SM D P W
LI S LI S Total %
Oligochaeta No identificado No identificado 1 286 26 312 331 51 382 557 29 108 694 19.97
Gasteropoda Stylommatophora No identificado 2 0 1 1 0 1 1 2 0 0 2 0.05
Arachnida Opilionida No identificado 3 10 3 13 38 2 40 3 46 4 53 1.52
Arachnida Aranea No identificado 4 62 62 124 31 58 89 29 118 66 213 6.12
Arachnida Pseudoscorpionida  No identificado 5 11 3 14 0 3 3 0 0 17 17 0.48
Arachnida Acari No identificado 6 44 28 72 20 27 47 4 22 93 119 342
Crustacea Isopoda No identificado 7 0 3 3 1 0 1 0 1 3 4 0.1
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Continuacion...

CM SM No. de
Clase Orden Famiia  Clave ————— o — - o p P T';‘t‘;'l‘"d”%s
Diplopoda No identificado No identificado 8 27 12 39 25 13 38 20 5 52 77 2.21
Chilopoda Geophilomorpha No identificado 9 10 23 33 11 0 11 9 0 35 44 1.26
Chilopoda Lithobiomorpha No identificado 10 37 11 48 44 50 94 38 5 99 142 4.08
Insecta Collembola Hypogastruridae 11 0 0 0 1 4 5 0 3 2 5 0.14
Insecta Collembola Onychiuridae 12 1 1 2 0 1 1 2 1 0 3 0.08
Insecta Collembola Tomoceridae 13 0 13 13 15 2 17 0 18 12 30 0.86
Insecta Collembola Entomobryidae 14 45 52 97 83 58 141 4 100 34 238 6.84
Insecta Collembola Isotomidae 15 22 20 42 24 36 60 1 40 61 102 2.93
Insecta Collembola Sminthuridae 16 18 10 28 3 7 10 2 29 7 38 1.09
Insecta Blattaria Blattidae 17 12 0 12 0 0 0 2 0 10 12 0.34
Insecta Orthoptera Acrididae 18 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0.02
Insecta Orthoptera Gryllacrididae 19 1 0 1 8 1 9 1 9 0 10 0.28
Insecta Orthoptera Gryllidae 20 5 2 7 4 2 6 2 10 1 13  0.37
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Continuacion...

Clase Orden Familia Clave oy Total & Total P In[c;li(\)/iddueos
LI CM LI s SM Total %
Insecta Orthoptera Tettigoniidae 21 1 1 1 0 1 1 0 2 0.05
Insecta Dermaptera Forficulidae 22 5 6 0 0 0 1 0 6 0.17
Insecta Dermaptera Labiidae 23 0 0 1 1 2 1 0 2 0.05
Insecta Dermaptera Chelisochidae 24 0 1 0 0 0 0 1 1 0.02
Insecta Hemiptera Anthocoridae 25 0 1 0 1 1 0 2 2 0.05
Insecta Hemiptera Lygaeidae 26 13 14 6 4 10 8 11 24 0.69
Insecta Hemiptera Miridae 27 1 2 1 0 1 2 0 3 0.08
Insecta Hemiptera Nabidae 28 1 1 0 0 0 0 1 1 0.02
Insecta Hemiptera Pentatomidae 29 0 1 0 1 1 0 1 2 0.05
Insecta Hemiptera Reduviidae 30 3 7 5 1 6 3 10 13 0.37
Insecta Homoptera Cercopidae 31 2 2 0 0 0 2 0 2 0.05
Insecta Homoptera Cicadellidae 32 8 12 4 6 10 18 3 22 0.63
Insecta Homoptera Delphacidae 33 1 1 0 0 0 1 0 1 0.02
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Continuacion...

CM SM No. de
Clase Orden Familia Clave T Tgﬁ? | T TSO;{;T | P Tlgt(;VIduc;,S
Insecta Megaloptera Corydalidae 34 1 1 0 0 0 1 0 1 0.02
Insecta Coleoptera Carabidae 35 0 1 3 0 3 4 0 4 0.1
Insecta Coleoptera Cerambycidae 36 0 0 0 1 1 1 0 1 0.02
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 37 2 5 0 0 0 4 1 5 0.14
Insecta Coleoptera Coccinellidae 38 0 0 2 1 3 3 0 3 0.08
Insecta Coleoptera Curculionidae 39 23 28 19 4 23 5 41 51 1.46
Insecta Coleoptera Cucujidae 40 1 1 1 0 1 0 0 2 0.05
Insecta Coleoptera Hydrophilidae 41 0 2 4 0 4 6 0 6 0.17
Insecta Coleoptera Leiodidae 42 0 0 1 2 3 3 0 3 0.08
Insecta Coleoptera Mordellidae 43 2 2 0 0 0 2 0 2 0.05
Insecta Coleoptera Nitidulidae 44 25 28 22 8 30 42 15 58 1.66
Insecta Coleoptera Ptiliidae 45 7 13 15 4 19 22 10 32 0.92
Insecta Coleoptera Scydmaenidae 46 1 1 2 0 2 1 2 3 0.08
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Continuacion...

CM SM No. de
Clase Orden Familia Clave T S Tgﬁ? | T S TSO &7 | P Tlgt(;VIduc;,S
Insecta Coleoptera Staphylinidae 47 71 18 89 73 36 109 165 24 198 5.6
Insecta Coleoptera Throscidae 48 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0.02
Insecta Lepidoptera No identificado 49 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0.02
Insecta Diptera No identificado 50 291 97 388 430 93 523 901 9 911 26.21
Insecta Hymenoptera Braconidae 51 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0.02
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 52 0 0 0 2 0 2 2 0 2 0.05
Insecta Hymenoptera Eulophidae 53 1 0 1 6 0 6 7 0 7 0.2
Insecta Hymenoptera Formicidae 54 147 27 174 37 22 59 169 55 233 6.7
Insecta Hymenoptera Ichneumonidae 55 1 0 1 12 7 19 17 2 20 0.57
Insecta Hymenoptera Mymaridae 56 0 3 3 1 0 1 4 0 4 0.11
Insecta Hymenoptera Platygasteridae 57 0 1 1 4 0 4 4 1 5 0.14
Insecta Hymenoptera Pompilidae 58 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0.02
Insecta Hymenoptera Pteromalidae 59 3 2 5 8 3 11 16 0 16 0.46
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Continuacion...

No. de
Clase Orden Familia C|aveUC—MSTg|t\7'US—MSTS°|t7' D P W T'(;‘t‘;il"id“f
Insecta Hymenoptera Scelionidae 60 0 0 0 1 5 6 0 6 0 6 0.17
No. total de individuos 1204 454 1658 1301 516 1817 718 1862 794 3475
No. total de taxa 60

40 38 52 41 34 47 28 50 35
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ANEXO Il

Riqueza y abundancia de larvas por método de recolecta en cada
fragmento de bosque y su época. CMLI= con manejo lluvia, CMS= con manejo
seca, SMLI= sin manejo lluvia, SMS= sin manejo seca. La abundancia se indica

entre paréntesis. Estos datos no se consideraron para los analisis.

CMLI CMS SMLI SMS TOTAL
Directa 6 (14) 4 (6) 4 (8) 3(36) 10 (64)
Pitfall 6 (13) 5 (8) 9 (42) 4(9) 15 (72)
mini-Winkler 8 (19) 6 (26) 7 (17) 7 (33) 11 (95)
Total 10 (46) 11(40) 15 (67) 9 (78) 18 (231)
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