Casa abierta al tiempo

Universidad Autonoma Metropolitana

Unidad Iztapalapa

Influencia de la frecuencia del humedecimiento y de los
microartrépodos de costras bioldgicas y suelo en la descomposicion del

mantillo de un ecosistema semiarido mexicano

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN BIOLOGIA
Presenta

Biol. Jessica Miguel De La Cruz

Director: Dr. Noé Manuel Montafio Arias (UAM-Iztapalapa)
Asesores: Dra. Rosalva Garcia Sanchez (FES-Zaragoza, UNAM)
M. en C. Maria del Carmen Herrera Fuentes (UAM-Iztapalapa)

Ciudad de México, abril de 2017



J.mMmiguel-betaCryz ... i ieresesanenn.

La Maestria en Biologia de la Universidad Autdbnoma Metropolitana pertenece al

Padrén de Posgrados de Excelencia del CONACyYT

Esta tesis se realiz6 en el Laboratorio de Biosistematica de Leguminosas del Departamento
de Biologia, Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAM-I) y en el Laboratorio de Zonas Aridas de la
Unidad en Ecologia Vegetal, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES-Zaragoza),

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), bajo la tutoria de:

Dr. Noé Manuel Montafio Arias (Director, Departamento de Biologia, UAM-I)
Dra. Rosalva Garcia Sanchez (Asesora externa, FES Zaragoza, UNAM)

M. en C. Maria del Carmen Herrera Fuentes (Asesora interna, UAM-I)

Universidad Autdnoma Metropolitana-Iztapalapa



J.Miguel-De la Cruz

El jurado designado por la
Division de Ciencias Biologicas y de la Salud

de la Unidad Iztapalapa aprobd la tesis que presentd

Bidloga Jessica Miguel De La Cruz

El dia 28 de abril del 2017

Comité Tutoral y Sinodo

o A
Director: Dr. Noé Manuel Montaifio Arias

Asesora externa: Dra. Rosalva Garcia Sanchez M

Asesora interna: M. en C. Maria del Carmen Herrera Fuentes

Sinodal: Dr. Carlos Antonio Anaya Merchant W

Sinodal: Dra. Angélica Jiménez Aguilar

I~ /=
Sinodal: M. en B. Jesuis Campos Serrano /

/

Universidad Autdnoma Metropolitana-Iztapalapa



J.miguel-belaCryz ... ieeieseaisaeen..

DEDICATORIA

A mi madre
Elvira De La Cruz Martinez, me acompafiaras toda la vida. Siempre recordare tu Gltimo mensaje.

“Que todo salga bien hasta el final". A mi padre, gracias por la vida que me dieron juntos.

A mis hermanos

Daniel, Elvira y Esther. Siempre estaremos juntos. Gracias por tanto amor.

A la vida que me regalo amigos

Aracely, Nadia Tzayaka, Sandra y Sergio

Cuando mi mente no podia ver nada, apareciste td, con los brazos abiertos, solo para estar
conmigo y me diste mejores dias en el peor momento de mi vida. Gracias por permanecer.

A Gabriela, Roci6, Eduardo y Christian a pesar de la distancia la amistad es incondicional.

A Guadalupe Lopez Campos
Gracias por tantas atenciones y palabras de aliento. Aprendi que la ensefianza va de la mano con

la calidez humana.

A Victor Valencia
Si me vuelvo a quedar sin nada sé que te tengo a ti. Juntos lograremos grandes cosas. Gracias por
tanto amor.

“...no hay que llegar primero, pero hay que saber llegar.”

José Alfredo Jiménez

Universidad Autdnoma Metropolitana-Iztapalapa



J.miguel-belaCryz ... ieeieseaisaeen..

AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada para
realizar mis estudios de Maestria (CVVU/Becario 565760/301965).

A la Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa, por el apoyo, espacio y formacién
académica en el Posgrado de la Maestria en Biologia.

Al Dr. Noé Manuel Montafio Arias, Director de esta Tesis, por el apoyo incondicional
durante el desarrollo de esta tesis, agradezco su ayuda en la colecta de material en el campo y en
el manejo de los resultados, asi como en el escrito de la tesis, principalmente por su paciencia y
disposicion en todo momento.

A la Dra. Rosalva Garcia Sanchez, Asesora de esta Tesis, por todo su apoyo en la colecta
de campo, en la realizacion del experimento en el invernadero y por el espacio otorgado en el
Laboratorio de Zonas Aridas de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM; asi como
por sus valiosos comentarios y sugerencias para mejorar la presentacion de esta tesis.

A la M. en C. Maria del Carmen Herrera Fuentes, Asesora de esta Tesis, le agradezco
también el apoyo y disposicion para el manejo de la informacion y determinacion taxonémica de
los microartropodos, asi como por todas sus observaciones para el mejoramiento del escrito.

A mis sinodales: Dr. Carlos Antonio Anaya Merchant (Escuela Nacional de Estudios
Superiores, UNAM campus Morelia), Dra. Angélica Jiménez Aguilar (UAM-Xochimilco) y M.
en B. Jesus Campos Serrano (UAM-Iztapalapa) es por la revision a esta tesis, asi como sus
correcciones, comentarios y sugerencias que enriquecieron el contenido de la misma.

Al Dr. Francisco Gutiérrez Mendieta, Coordinador de la Maestria en Biologia, por todo el apoyo

administrativo y la facilitacion de los recursos econdmicos para la impresion de la tesis.

Universidad Autdnoma Metropolitana-Iztapalapa



J.miguel-belaCryz ... ieeieseaisaeen..

Al Dr. Miguel Angel Armella Villalpando, quien como Coordinador de la Maestria en su
momento, facilitd mi asistencia a cursos extracurriculares y congresos nacionales, esto contribuyé
a mi formacion académica y permitio la difusion de los resultados de esta tesis.

A la Bio6loga Guadalupe Lopez Campos le agradezco mucho la imparticion del curso de
Acarologia, asi como todo su apoyo y disposicion en la ensefianza de las técnicas de preparacion
y preservacion de las laminillas de los acaros, ademas de la facilitacion del material y espacio de
trabajo en el Laboratorio de Acarologia "Anita Hoffmann" de la Facultad de Ciencias de la
UNAM. Su ayuda en la identificacion taxondmica de los &caros fue fundamental para el
desarrollo de este trabajo.

Al Dr. Ignacio Mauro Véazquez Rojas, también de la Facultad de Ciencias de la UNAM, le
agradezco el apoyo brindado y la imparticion del curso de Acarologia, y por la revision de las
preparaciones de acaros. Su ayuda en la identificacién taxondmica de los &caros fue también muy
valiosa para culminar este trabajo. De la misma manera, al M. en C. Ricardo Iglesias le agradezco
su valiosa ayuda para la determinacion taxondémica de los Oribatidos, asi como su ayuda en la
preparacion de los especimenes de este grupo para su montaje.

Al Dr. Carlos Anaya Merchant (ENES, UNAM campus Morelia), le agradezco la
imparticion de un curso sobre “descomposicion en ecosistemas tropicales secos”, sus comentarios
y el tiempo dedicado a discutir algunas ideas sobre el andlisis de resultados; asi como por
facilitarme material bibliogréafico sobre fauna edéafica y descomposicion.

Al Dr. Gerardo Cruz Flores (FES-Zaragoza, UNAM) le agradezco por el espacio otorgado
en su laboratorio para el procesamiento de las muestras de mantillo.

A las Bidlogas Abigail Mendieta Morales, Karla Patricia Ortega Sales y Zanni Hernandez
Pérez por su ayuda en la colecta del material biolégico en campo; asimismo, les agradezco su

disposicion para ayudarme en el pesado trabajo en campo.

Universidad Autdnoma Metropolitana-Iztapalapa



J.miguel-belaCryz ... ieeieseaisaeen..

Al M. en B. Eduardo Chimal por toda su ayuda en el trabajo de campo, con el analisis
estadistico de los datos y por sus comentarios en torno a esta investigacion, los cuales sin duda
enriquecieron la escritura de esta tesis.

A la Bidl. Susana Padron por su ayuda en el montaje del experimento dentro del
invernadero de la FES-Zaragoza, UNAM.

A mis compafieras de laboratorio: Azucena Ramirez, Maria del Carmen Navarro y
Carolina Patricio, gracias por su disposicion para la coordinacion del tiempo y espacio dentro del
laboratorio, asi como por las actividades académicas que desarrollamos juntas.

A mis amigos y comparfieros de la Maestria: Yazmin Uribe, Leonardo Paz, Alejandro
Navarrete, Laura Gonzalez e Ivonne Escamilla, con quienes formé un buen equipo de trabajo y

comparti tiempo de discusién académica y recreativa.

Universidad Autdnoma Metropolitana-Iztapalapa



J.Miguel-De la Cruz Resumen

RESUMEN

En ecosistemas &ridos y semiaridos, la precipitacion detona la actividad de plantas, costras
bioldgicas (CB), microartropodos y la descomposicion. Se analizo la frecuencia y el volumen de la
precipitacion de 1960 a 2009 reportados por cinco estaciones meteoroldgicas dentro de la Reserva
de la Biosfera de Tehuacan- Cuicatlan, Puebla. La precipitacion mostrd un patron estacional
definido y sin cambios durante 49 afios; sin embargo, durante el periodo de méxima precipitacion
(junio-septiembre), la frecuencia de los eventos disminuyd significativamente de 10 a 7 eventos
mensuales, con una tendencia a reducirse hasta en un 50% (5 eventos/mes) al 2019. Este cambio en
la frecuencia de la precipitacion se simuld en un experimento de laboratorio para evaluar su efecto
en las comunidades de microartropodos y la descomposicion de mantillo con y sin la presencia de
costras biologicas. Se colocaron bolsas de descomposicion sobre tres diferentes sustratos: CB
colectadas bajo la copa de Mimosa luisana (CB-IR), CB de espacios abiertos fuera de ésta copa
(CB-FIR) y en el suelo de areas abiertas (SAA). Se aplicaron dos tratamientos de humedecimiento:
i) Alta frecuencia (10 eventos/mes), y ii) Baja frecuencia (5 eventos/mes), ambos recibieron
76mm/mes, con siete réplicas. Los microartrépodos se extrajeron del mantillo en las bolsas
mediante embudos tipo Berlese y se estimd la densidad, riqueza y diversidad de los taxa
colectados. Los cambios en la comunidad de microartrépodos en el mantillo durante la
descomposicion se evaluaron con el indice de similitud de Jaccard. Para explorar la relaciéon entre
los taxa de microartropodos y la pérdida de masa y concentracion de Ciota Y Niota del mantillo, se
aplicé un analisis de componentes principales. Las familias registradas fueron: Oribatulidae,
Ceratozeteidae y Cymbaeremaeidae, Caligonellidae, Tydeidae, Erythraeidae, Liposcelidae, e
Isotomidae, asi como el orden Araneae. Al inicio del experimento, el mantillo fue mas rico en
familias de microartrépodos, la baja frecuencia de humedecimiento promovié la dominancia de
algunos taxa, lo que favorecio la inequidad en las comunidades de microartropodos al final del
experimento. La densidad total de microartropodos y las familias: Caligonellida, Oribatulidae,
Liposcelidae se relacionaron con la pérdida de mantillo. Isotomidae se relaciond con el Ciota al
inicio del experimento y no se observé alguna otra relacion con los nutrimentos. La mayor pérdida
de masa del mantillo se registré en CB-IR y CB-FIR, en comparacion con el SAA. La constante de
descomposicion (k), en ambas frecuencias de humedecimiento, fue mayor en las CB (CB-IR= -
0.000929; CBFIR= -0. 000913) que en el SAA (-0.000657), pero el tratamiento con menor
frecuencia de humedecimiento tuvo los valores méas bajos (CB-IR= -0.000754; CB-FIR= -
0.000715; SAA= -0.000445). En conclusién, las comunidades de microartropodos fueron
vulnerables al cambio en la frecuencia de humedecimiento; sin embargo, esto difirid entre taxa y
dependié del tiempo de la descomposicion. Este cambio afectd la composicion de taxa de
microartropodos, lo que probablemente impact6 en la descomposicion del mantillo. Asimismo, las
CB favorecen la descomposicién del mantillo en comparacion con el suelo desprovisto de CB, lo
que podria significar que las CB amortiguan el efecto de un cambio en las frecuencias de
precipitacion sobre la descomposicion del mantillo en este ecosistema semiarido mexicano.

PALABRAS CLAVE: Biocostras, Fauna edéafica, Pulsos de lluvia, Valle de Zapotitlan
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ABSTRACT

In the semiarid Valley of Zapotitldn, Puebla, Mexico, rainfall detonates the activity of plants,
biocrusts (CB), microarthropods, and litter decomposition. We analyzed the frequency and volume
of rainfall from 1960 to 2009 reported by five weather stations within the Biosphere Reserve of
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla. The precipitation showed a seasonal pattern well defined and not
change along 49 years; however, during the period of maximum rainfall (June-September), the
frequency of precipitation events showed a significant trend to decrease from 10 to 7 monthly
events, which may be reduced to 50% (5 events per month) for 2019. The changes in rainfall
frequency were simulated in a laboratory experiment to evaluate its effect on communities of
microarthropods and litter decomposition, with and without presence of biocrusts. Litterbags with
litter were placed on three different substrates: CB collected under the canopy of Mimosa luisana
(CB-IR), CB outside it (CB-FIR) and soil of open areas (SAA). Two wetting treatments were
applied: i) High frequency (10 events/month), and ii) Low frequency (5 events/month), both
received 76 mm/month. The microarthropods were extracted from litter with Berlese funnels and
the density, richness and diversity of each collected taxa were estimated. The changes in the
communities of microarthropods were evaluated using similarity index of Jaccard. To explore the
relationship among taxa of microarthropods, and mass loss and Ciotai and Niotai CONcentrations of
litter, a principal components analysis was applied. Taxa recorded were: Oribatulidae,
Ceratozeteidae and Cymbaeremaeidae, Prostigmata,Caligonellidae, Tydeidae, Erythraeidae,
Liposcelidae, Isotomidae and order Araneae. At the beginning of the experiment, the litter was
richer in microarthropods families; the low wetting frequency promotes the dominance of some
taxa, which favored inequality in communities of microarthropods at the end of the experiment.
The total density of microarthropods and the families: Caligonellida, Oribatulidae, Liposcelidae
were related to the mass loss of litter. Isotomidae was related to Ciota at the beginning of the
experiment, but was not observed some other relationship with the nutrients. The constant of
decomposition (k) for both wetting frequencies was higher on the CB (CB-IR =-0.000929; CBFIR
= -0. 000,913) than on the SAA (-0.000657), but treatment with less wetting frequent had the
lowest values (CB-IR = -0.000754; CB-FIR = -0.000715; SAA = -0.000445). In conclusion, the
communities of microarthropods were vulnerable to changes in the wetting frequency; however;
this differed among taxa and decomposition times. The change affects the species composition of
microarthropods, which probably modifies the litter decomposition. In addition, CB favor the litter
decomposition compared with soil without CB, which highlands that the CB mitigate the negative
impacts of a change in the frequency of precipitation on litter decomposition in this Mexican semi-
arid ecosystem.

KEY WORDS: Biocrusts, Litter decomposition, Rain pulses, Semiarid ecosystems, Soil fauna,
Zapotitlan Valley.
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1. INTRODUCCION

Las CB son resultado de una asociacion entre cianobacterias, liquenes, musgos,
hepaticas, particulas minerales y materia organica del suelo, que se establecen en los primeros
centimetros sobre la superficie del suelo (Belnap, 2003). En los ecosistemas semiaridos, son de
particular importancia porque pueden llegar a cubrir hasta un 70% del suelo sin vegetacion
(Rivera-Aguilar et al., 2006; Rosentreter et al., 2008). Los componentes de las CB enriquecen
al suelo con carbono (C) y nitrogeno (N); el N es fijado por las cianobacterias y posteriormente
incorporado al suelo, los musgos de las CB pueden fijar y adicionar C hasta en un 300% con
respecto a suelos sin CB (Belnap, 2002; Belnap y Lange, 2003). Ademas, las CB favorecen la
agregacion y mejoran la estructura del suelo evitando su erosion (Eldridge y Leys, 2003), por
lo que contribuyen a aumentar la infiltracion del agua durante los periodos de lluvia y a
incrementar la humedad del suelo (Belnap, 2006; Jiménez et al., 2009), esto debido a que las
CB responden rapidamente a los pulsos de lluvia aumentado su actividad metabdlica (Belnap et
al., 2004).

En el valle semiarido de Zapotitlan, Puebla, México, se ha documentado que las CB
estan dentro de islas de recursos (IR) formadas por Mimosa luisana Brandegee (Leguminosae).
Las islas de recursos son formadas por un arbol o arbusto que proveen un mayor conjunto de
recursos para otros organismos que las areas de las rodena (Reynolds et al., 1999). M. luisana
al formar IR contribuye a la retencién de mantillo, que es la capa de residuos organicos que
yacen sobre la superficie del suelo (Nufiez, 1998; Pérez-Starez et al., 2012). Asimismo, las CB
en las IR formadas por M. luisana, contribuyen también a la incorporacion de C y N al suelo
(Rivera-Aguilar et al., 2009; Sandoval-Pérez, 2011; Yépez-Hernandez, 2011; Miguel, 2013;
Sandoval-Pérez et al., 2016). Asimismo, las CB tanto fuera como dentro de las IR de M.

luisana, reducen la incidencia de la radiacién solar, erosion del suelo y retienen agua durante
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los episodios de lluvia (Belnap et al., 2004; Sandoval-Pérez et al., 2016). Las CB podrian
funcionar como “micro-islas de recursos” (Sandoval-Pérez, 2011) o como “mantos de
fertilidad” (Sandoval-Pérez et al., 2016), ya que ademas de incorporar C y N, atrapan mantillo
sobre su superficie favoreciendo el reciclaje de éstos nutrimentos en el suelo. La materia
organica del suelo bajo las CB en IR de M. luisana (CB-IR) y bajo las CB fuera de éstas IR
(CB-FIR) tiene una mayor calidad, en comparacion con las areas sin CB (Miguel, 2013), y son
ademas, un microhdabitat para los microartropodos en estos ecosistemas (Hernandez, 2006;
Belnap, 2003; Darby et al., 2009; Miguel, 2013; Villarreal-Rosas et al., 2014).

Los microartropodos tienen un tamafio que varia de 0.1 a 2 mm y se les considera parte
de la microfauna y mesofauna edafica (Kladivko, 2001; Palacios-Vargas y Recamier, 2007).
Estos estan estrechamente relacionados con la descomposicion del mantillo que se encuentra
sobre el suelo (Nufiez, 1998; Pérez-Suarez et al., 2012) e inclusive sobre las CB (Sandoval-
Pérez et al., 2016). Los microartrépodos fragmentan y transforman el mantillo a particulas
organicas de menor tamafio que son fisicamente susceptibles al ataque de los microorganismos
(Lavelle et al., 1996; Chapin et al., 2002; Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez, 2003; Fragoso
y Rojas, 2010; Soong y Nielsen, 2016).

Otro factor que influye en la actividad de los microartropodos y en el proceso de
descomposicion de la materia organica es el clima, ya que sus elementos como la temperatura
y precipitacion afectan los procesos bioldgicos que ocurren en el suelo (Austin et al., 2004;
Collins et al., 2008). Los episodios de lluvia poco frecuentes caracteristicos de las zonas aridas
y semiaridas, conocidos como “pulsos”, son importantes detonadores de la actividad fisioldgica
de las plantas y organismos del suelo (Huxman et al.,, 2004; Collins et al., 2008). En
consecuencia, es posible que la distribucion temporal de la lluvia tenga una influencia

significativa sobre la variacion de la descomposicion, en donde el tamafio y la frecuencia de los
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eventos de precipitacion, al regular el humedecimiento del suelo, se han propuesto como
controles importantes de los procesos bioldgicos y de los flujos del C en ecosistemas aridos y
semiaridos (Huxman et al., 2004; Ye et al., 2016). Asi, las comunidades de microartropodos
también son influenciadas por el patron de precipitacion caracteristico de éstos ecosistemas,
que implica temporadas de lluvia con largos periodos de sequia intermedios que podrian
afectar la actividad de los microartropodos. Poco se sabe del impacto de los cambios en los
patrones de precipitacion en las comunidades de fauna del suelo y su repercusion en la
descomposicion. Entender cémo los eventos de lluvia, al modificar el humedecimiento del
suelo, afectan la descomposicion del mantillo es relevante, debido al posible cambio de los
regimenes de lluvia a escalas locales y regionales relacionado al cambio climatico (Solomon et
al., 2009).

Se conoce poco acerca de la actividad de los microartropodos y su funcion ecologica
como descomponedores del mantillo en los ecosistemas semiaridos (Alvarez-Sanchez, 2001;
Brown et al., 2001; Fragoso et al., 2001). Los estudios mas recientes documentan la riqueza y
diversidad de microartropodos en CB de ecosistemas aridos y semiaridos de México (Miguel,
2013; Villarreal-Rosas et al., 2014); no obstante, ninguno evalia el papel de los
microartropodos que habitan las CB en la descomposicién del mantillo. Asimismo, no se ha
evaluado la actividad de los microartropodos con respecto a la variabilidad de los episodios de
lluvia y de humedecimiento en los ecosistemas semiaridos.

Por lo anterior, el objetivo general de esta tesis fue evaluar, de manera experimental, la
influencia del humedecimiento sobre las comunidades de microartropodos de las CB y su
impacto en la descomposicion del mantillo en un ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan,

localizado en la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Costras bioldgicas de suelo en México

En México, los primeros estudios sobre CB de suelo son recientes y fueron realizados en
Baja California Sur, en donde Maya y Lépez-Cortez et al. (2002) describen la composicion
taxondmica de las CB, y posteriormente en este mismo sitio, Lopez-Cortez et al. (2010)
describieron las comunidades de cianobacterias en CB. Jiménez-Aguilar (2005) y Jiménez-
Aguilar et al. (2009) caracterizaron y determinaron los componentes de las CB en San Luis
Potosi en relacion al manejo de los pastizales semiaridos. Para el caso especifico del Valle de
Zapotitlan, en Puebla, se ha descrito principalmente el efecto de las CB en la germinacion de
semillas (Rivera Aguilar et al., 2005), asi como la distribucion y composicién taxondmica de las
CB (Rivera Aguilar et al., 2006; 2009). Mas recientemente, Yépez-Hernandez (2011) cuantifico
las comunidades microbianas asociadas a las CB dentro y fuera de IR formadas por M. luisana.
Asimismo, Sandoval-Pérez et al. (2016) determind la dindmica del C y N, asi como la
composicion de las CB bajo y fuera de la copa de M. luisana, que estan constituidas por
cianobacterias ,liquenes y musgos, pero en diferente proporcion (Anexo 1). Miguel (2013)
reportd que las CB dentro y fuera de IR de M. luisana tienen mayor riqueza y abundancia de
microartropodos que las CB de &reas abiertas, particularmente durante la estacion de lluvias. Lo
que permite suponer una fuerte asociacion entre los microartropodos que habitan las CB vy los
periodos de humedecimiento en este ecosistema. Otro sitio en México, donde se ha estudiado a
los microartrépodos asociados a las CB fue los matorrales cracicaules de Baja California Sur, en
donde Villarreal-Rosas et al. (2014) describen las comunidades de microartrépodos en diferentes

tipos de CB de un matorral desértico.
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Otros estudios han indicado que las CB en ecosistemas aridos y semiaridos juegan un
papel clave para el desarrollo de los microorganismos y la fauna edéfica, asi como para sus
interacciones troficas (Belnap, 2001). Por ejemplo, Lalley et al. (2006) en el desierto de Namib y
Neher et al. (2009) en el desierto de Colorado, mencionan que las comunidades de artropodos son
favorecidas en presencia y abundancia por la estructura y composicion de las CB.

2.2 Microartropodos y costras bioldgicas en zonas aridas y semiaridas

Los microartropodos méas abundantes en el suelo de ecosistemas &ridos y semiaridos, son
acaros y colémbolos (Estrada-Venegas, 2007); mientras que otros grupos muy importantes pero
menos abundantes y también considerados microartropodos son Diplura, Protura y Thysanura
(Harding y Stuttard, 1974). Acari esta representado en su mayoria por Prostigmata y Oribatida
(Cepeda y Whitford, 1990; Soong y Nielsen, 2016). Estrada-Venegas et al. (1988) mencionan
que en el valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan la diversidad de &caros es muy alta, y reportan
que Prostigmata es el grupo mas abundante de microartropodos del suelo. En la region del Valle
de Zapotitlan, Miguel (2013) registré que Oribatida es mas abundante en los suelos cubiertos con
CB, seguido por Prostigmata y Mesostigmata; ademas de otros grupos también abundantes en las
CB como Psocoptera y Colembola.

Las comunidades de microartropodos en el suelo de ecosistemas aridos y semiaridos
pueden ser relativamente ricas en especies adaptadas al clima extremo que caracteriza a estos
ambientes (Wallwork, 1972; 1982). Por ejemplo, algunas especies de colémbolos estan
perfectamente adaptadas a las condiciones aridas (Loring et al., 1988), tal es el caso de
Folsomides californicus, una especie de colémbolo registrado en CB de los matorrales de Baja
California Sur, México, que puede entrar por largo periodo en una fase inactiva llamada

criptobiosis (Palacios-Vargas y Villarreal-Rosas, 2013).
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La estructura porosa de las CB representa un refugio y sus componentes bidticos una
fuente de alimento para los microartropodos (Shepherd et al., 2002; Neher et al., 2009). Por
ejemplo, algunas especies de &caros especialistas pueden alimentarse de los musgos (Gerson,
1969; Hoffmann y Riverdn, 1992); de igual manera, algunos &caros oribatidos tienen preferencia
por hébitats colonizados por liquenes (Seyd y Seaward, 1984). Ademas, la forma de los musgos y
liguenes proporciona espacios entre sus tallos que pueden ser aprovechados como microhabitat
por la microfauna, como los nematodos, protozoarios, rotiferos, pequefios moluscos y tardigrados
(Darby et al., 2007). Miguel (2013) sugiere que las CB del Valle de Zapotitlan, ofrecen una
mayor cantidad de recursos (materia organica de mejor calidad, nutrimentos y humedad)
atractivos para la fauna del suelo, debido a que en las CB, tanto dentro de IR formadas por M.
luisana, como fuera de éstas IR, se registr6 una mayor densidad y riqueza de taxa en
comparacion con los suelos de areas abiertas sin costra.

Los microartrépodos obtienen alimento de esqueletos de cacticeas, excremento de
herbivoros o del mantillo (MacKay, 1991; Steinberger, 1991; Arriaga y Maya, 2007). En el
desierto Chihuahuense se observo que la densidad de microartropodos se relaciona directamente
con la acumulacion de hojarasca en el suelo (Santos et al., 1978). EI mantillo se puede acumular
directamente sobre el suelo (Martinez-Yrizar et al., 1999), bajo la copa de las plantas, en areas
abiertas, o bien sobre las CB (Sandoval-Pérez et al., 2016), y representa un reservorio de
nutrimentos que la fauna del suelo puede aprovechar (Santos y Whitford, 1981).

2.3 Importancia de los microartropodos y su papel en la descomposicion

En los ecosistemas semiaridos la informacion disponible sobre la descomposicion y el
impacto de la fauna del suelo en las tasas de descomposicion es muy escasa (Montafia et al.,

1988; Cepeda-Pizarro, 1993; Alvarez-Sanchez y Becerra, 1996; Yahdjian et al.,2006; Arriaga y
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Maya 2007; Martinez-Yrizar et al., 2007, Garcia-Palacios et al., 2013), los trabajos relacionan
frecuentemente la descomposicion con la actividad de un solo grupo de fauna, generalmente
mesofauna (e.g. termitas) y los aspectos ecoldgicos sobre la actividad de la fauna del suelo en la
descomposicion aun se desconocen (Montafio et al., 2016). En México, los estudios sobre
descomposicion se concentran en ecosistemas templados o tropicales Iluviosos; estos han
correlacionado los cambios en las tasas de descomposicion con la variacion en la humedad y el
tipo de mantillo (Alvarez-Sanchez, 2001; Fragoso y Rojas, 2010; Martinez-Falcon et al., 2015).
En Baja California Sur se compard la tasa de descomposicion del mantillo proveniente de cinco
especies, sugiriendo que la radiacién y la precipitacion son los factores mas relevantes en este
proceso (Arriaga y Maya, 2007). En el desierto Sonorense se reporta también que la tasa de
descomposicion es probablemente resultado de una combinacion de varios factores que actGan
simultdneamente, tal como la radiacion solar, que afecta la degradacion de la lignina y de la
calidad de la hojarasca, de igual manera se observé una alta actividad de termitas capaces de
descomponer una fraccién importante del mantillo (Martinez-Yrizar et al., 2007). Ademas, cabe
resaltar que ninguno de los estudios mencionados, ha evaluado el papel de los microartrépodos
que habitan las CB en la descomposicion del mantillo de ambientes semiéridos.

Varios autores indican que la funcién de los degradadores es critica para los ciclos del C,
N y otros nutrimentos. El traslado de particulas orgénicas, la fragmentacion y la remocién de las
particulas organicas en el suelo, asi como la depredacion, son mecanismos por los cuales los
microartropodos intervienen y regulan la descomposicién. Los microartrépodos realizan
principalmente tres acciones: a) Fragmentar el mantillo y con esta actividad reducen su tamafio;
por ejemplo, los macrofitofagos consumen tejido de hojas recién caidas y no atacadas aun por
microorganismos (Soong y Nielsen, 2016). Se ha demostrado que los oribatidos contribuyen de

manera vital en la trituracion de hojarasca en los bosques (Estrada-Venegas, 2007); mientras que
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los acaros prostigmatidos y mesostigmatidos no pueden ingerir particulas grandes de alimento, ya
que tienen piezas bucales adaptadas para perforar los tejidos (Seastedt, 1984; Krantz y Walter,
2009), por lo que dependen de la accion de los fragmentadores. b) Ingerir y pasar por el tracto
digestivo el material orgéanico, lo que aporta al suelo deyecciones y secreciones organicas que son
ricas en amonio (Teuben y Verhoef, 1992), y que son mas susceptibles al ataque microbiano
(Lavelle et al.,1992); asimismo, algunos oribatidos se alimentan de las heces fecales de otros
animales, incluso llegan a consumir sus propios desechos para hacer mas eficiente la adquisicion
de nutrimentos o para alimentarse de los microorganismos que colonizan sus heces (Estrada-
Venegas, 2007). c) La depredacion y el control de poblaciones de microorganismos; los
microartropodos depredadores de bacterias pueden llegar a establecer relaciones mutualistas
indirectas a través de nematodos bacteri6fagos, que actlan como intermediarios, las bacterias
mantienen las poblaciones de nematodos adecuadas para los microartrépodos y, a su vez, los
microartropodos regulan las poblaciones de nematodos (Moore, 1988; Estrada-Venegas, 2007;
Soong y Nielsen, 2016). Algunas especies de &caros microfitéfagos se alimentan de algas y
esporas de hongos y pueden tener un efecto sobre la biomasa flngica (Seastedt, 1984). Los
zoo6fagos son depredadores de organismos mas pequefios (Harding y Stuttard, 1974); por
ejemplo, los acaros que depredan colémbolos (Ferguson y Joly, 2002) y otros mas grandes
(macrofauna) como los pseudoescorpiones y aracnidos depredan colémbolos y algunos insectos
maduros o en estado larvario (Lensing et al., 2005), lo que en consecuencia regula el equilibrio
en sus comunidades (Moore et al., 1988; Fragoso y Rojas, 2010; Soong y Nielsen, 2016).

La mayoria de los microartropodos, especialmente los acaros, tienen la capacidad de
cambiar su dieta, segun la disponibilidad o la calidad del alimento (Siepel, 1992; Siepel y De
Ruiter-Dijkman, 1993). Después de la caida de hojarasca y de su acumulacion en el suelo, ésta es

aprovechada como alimento por los microartrépodos en funcion de su calidad, definida como
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su nivel de enriquecimiento nutrimental, por esto la velocidad a la que ocurre la descomposicion
depende también de la calidad del mantillo (Vanderbilt et al., 2008; Soong y Nielsen, 2016).
La calidad del mantillo es un factor importante para el desarrollo de las comunidades de

microartropodos que participan en la descomposicion. Las tasas de descomposicion se han
relacionado con la densidad (Santos et al., 1978) y con la composicion de la fauna del suelo

(Varela et al., 2007; Wu et al., 2009). Algunas familias de acaros oribatidos se han asociado con
el mantillo, donde prevalecen de manera favorable en la materia organica en descomposicion
(Lindo y Winchester, 2007). Garcia-Palacios et al. (2013) proporcionan evidencia fehaciente de
que la fauna del suelo promueve las tasas de descomposicion. Seastedt (1984) muestra que la
eficiencia de asimilacion de la materia organica por la fauna del suelo puede variar desde 5%

hasta 70%, en condiciones controladas, con un impacto importante en la mineralizacion del C.

2.4 Interaccion entre la precipitacion, descomposicion y fauna del suelo

El efecto de los factores bidticos sobre las tasas de descomposicion se ven influenciados
por los elementos del clima como: la temperatura, radiacion solar, y el volumen y la frecuencia
de la precipitacion. La temperatura afecta la composicién y actividad de los descomponedores;
por ejemplo, una disminucién drastica de la temperatura del suelo reduce las poblaciones
microbianas modificando la liberacion de nutrimentos (Trofymow et al., 2002). Otros autores
indican que la humedad del suelo, determinada por la distribucion de la lluvia, es un factor
regulador de la descomposicion al influir en las comunidades microbianas y en la lixiviacion de
compuestos, generando asi una mayor disponibilidad de nutrimentos que son requeridos por las
plantas y la fauna del suelo. También se ha documentado que cuando la precipitacion aumenta,
las tasas de descomposicion se aceleran; en este sentido, en un bosque tropical seco de México,

mediante un estudio a largo plazo (Anaya et al., 2012), reportaron que una mayor frecuencia y
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volumen de los eventos de precipitacion favorecen significativamente las tasas de
descomposicion.

Existen pocos estudios sobre la descomposicién en ecosistemas aridos y semiéridos; sin
embargo, se reporta que la tasa de descomposicion estd principalmente influenciada por la
radiacion solar, la composicion fisica y quimica del mantillo y el humedecimiento debido a la
lluvia (Schaefer et al., 2009; Pérez-Starez et al., 2012; Montafio et al., 2016). La radiacion
favorece la pérdida de peso de la hojarasca al acelerar la degradacion de algunos compuestos
quimicos como la lignina (Day et al., 2007; Gallo et al., 2009). También, se ha observado que
cuando el matillo estd mezclado con el suelo, esto puede influir positivamente en su
descomposicion (Lee et al., 2014). Hewins et al., (2013) reportaron que, en el desierto
Chihuahuense, la mezcla de suelo y hojarasca facilita la colonizacién bacteriana, la cual también
esta potenciada por un incremento en la disponibilidad de agua, por lo que se crea un microclima
himedo que incrementa la velocidad de la descomposicion del mantillo.

Aunque se conoce muy poco sobre el efecto de la cantidad (volumen) y frecuencia de la
precipitacion en las tasas de descomposicion en ecosistemas aridos y semiaridos, esta claramente
establecido que los eventos de humedecimiento, pueden aumentar o disminuir la actividad
metabdlica de los descomponedores (Collins et al., 2008) y afectar el funcionamiento del
ecosistema (Ye et al., 2016). Asi, en el valle semiarido de Zapotitlan, la densidad y riqueza de los
microartropodos en las CB también fueron favorecidas por el humedecimiento durante la estacion
de lluvias (Miguel, 2013), lo que permite suponer que esto podria repercutir sobre la
descomposicion. En un ecosistema semiarido de pino-encino en San Luis Potosi, México, el
incremento de la lluvia favorecio las tasas de descomposicion (Perez-Suérez et al., 2012),
aunque esto tambien puede depender de la calidad del mantillo (Arriaga y Maya, 2007; Martinez-

Yrizar et al., 2007). En este contexto, Lee et al. (2014) simularon, en condiciones de laboratorio,
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dos pulsos de precipitacion para evaluar su efecto en la descomposicién de la hojarasca y de una
mezcla de suelo-hojas, con la misma cantidad de agua; en este experimento aplicaron un
humedecimiento pequefio-frecuente y uno largo-poco frecuente, reportando que los dos
favorecieron la pérdida de masa sin importar el tipo de mantillo. Sin embargo, cuando el
humedecimiento fue frecuente, la actividad microbiana aument6 en la mezcla suelo-hojas,
sugiriendo que el humedecimiento es importante para la descomposicion y que ésta también
depende del suelo como regulador de la dindamica hidrica.

En los ecosistemas aridos y semiaridos, ademas de que la lluvia es estacional, las
precipitaciones son irregulares, episddicas y ocasionalmente intempestivas; asi, en la mayoria de
los casos la precipitacion ocurre en pulsos (Austin et al., 2004, Reynolds et al., 2008). Los pulsos
son eventos efimeros de precipitacion (Weltzin y Tissue, 2003), de manera que su frecuencia, ain
durante la estacion de lluvias, puede generar periodos largos de sequia. La actividad en los
ecosistemas aridos y semiaridos esta determinada principalmente por la dindmica de esos pulsos,
es decir por la cantidad, frecuencia y duracion de los episodios de precipitacion (Belnap et al.,
2004; Schwinning y Sala, 2004, Collins et al., 2014), los cuales determinan el humedecimiento y
los procesos ecoldgicos. La actividad fisioldgica de las CB (Huxman et al., 2004) y el
crecimiento de las plantas depende de los pulsos de humedecimiento (Moreno-Gémez et al.,
2012; Moreno-Rodriguez y Bullock, 2014), por lo que las precipitaciones escasas y espaciadas
que ocurren en los ecosistemas aridos y semiaridos ejercen un fuerte control sobre el desarrollo
de las plantas y la composicion de la biota edafica (Chesson et al., 2004). Por ejemplo, los
microartropodos del suelo y en las CB en el valle semiarido de Zapotitlan aumentan su densidad
durante los periodos de lluvia (Miguel, 2013).

El papel de la variabilidad de la precipitacion en los ecosistemas semiaridos es cada vez

mas importante porque las predicciones a nivel mundial apuntan hacia un cambio en la
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temperatura y precipitacion (Solomon et al., 2009). El IPCC (2013), con base en las tendencias
mundiales, indica que la temperatura media global podria aumentar entre 1.0 y 3.5 °C en el afio
2100, impactando los patrones espaciales y temporales de la precipitacion. El Instituto Nacional
de Ecologia en México, reporta que el aumento de la temperatura generado por las emisiones de
CO2 podria alterar los eventos de precipitacion extrema (un menor nimero de dias de lluvia y
mas periodos de sequia), asociados a un régimen irregular en la precipitacion. También hay
evidencia de que el clima en México y en varios de sus ecosistemas exhibe fluctuaciones distintas
a las registradas afios antes (Garcia, 2003; Méndez et al., 2007; Saenz-Romero et al., 2010;
Semarnat, 2012). Sin embargo, esta perspectiva es reciente, y en general esta basada en modelos
globales que no permiten conocer el efecto local o regional que el cambio en la precipitacién
podria causar sobre el ciclaje del C en los ecosistemas (Méndez et al., 2007), y en particular se
desconoce como la variabilidad de la precipitacion afecta la actividad y estructura de las
comunidades de los descomponedores.

Un cambio en el volumen o frecuencia de la precipitacion y su consecuencia en el
humedecimiento, podria limitar la supervivencia de organismos poco tolerantes al estrés hidrico
y favorecer a las especies adaptadas a este tipo de héabitat (Valiente-Banuet, 1991; Miranda,
2007; Ye et al., 2016), modificando a largo plazo la variabilidad en los ecosistemas aridos y
semiaridos. Asimismo, esto puede promover un efecto cascada en los niveles troficos hasta
provocar un cambio en las comunidades de microartropodos (Whitford, 1996; Whitford y
Sobhy, 1999; Miranda, 2007), debido a que la fauna edafica es susceptible a estos cambios, y
no todos los taxa responden de igual manera a la entrada de agua durante los periodos de lluvia
(Mackay et al., 1986). Asi, por ejemplo, algunos artropodos adaptados a las condiciones de los
ecosistemas aridos y semiaridos podrian sobrevivir (Wallwork 1972; Cepeda y Whiford, 1990);

sin embargo, otros podrian cambiar su actividad o buscar refugios apropiados para evitar la
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desecacion (Whitford, 1996). Estos cambios en las comunidades de la fauna del suelo ademas
podrian impactar las tasas de descomposicién y la circulacion de los nutrimentos (Verhoef y
Brussaard, 1990; Bradford et al., 2008). No obstante, en los ecosistemas semiaridos no se conoce
la respuesta de la mayoria de los microartrépodos a los cambios en la precipitacion.

Ante los escenarios anteriores, las CB, como un componente frecuente en los ecosistemas
aridos y semiéridos y con caracteristicas estructurales como habitat para la fauna y funcionales
como la de enriquecer al suelo con nutrientes y protegerlo de la desecacidn, podrian tener un
papel critico en la descomposicién. Ademas, las CB pueden aumentar su actividad metabolica
cuando se humedecen, lo que permite que el suelo permanezca humedo por mas tiempo (Belnap
et al., 2004). De acuerdo con esta propiedad, las CB en suelos aridos y semiaridos contribuyen
positivamente en la actividad de los descomponedores, favoreciendo la densidad de la fauna y
beneficiando a algunos taxa como ocurre con los microartropodos (Lensing et al., 2005; Miguel
2013). Esto sugiere que el humedecimiento podria también regular la densidad y actividad de los
microartropodos en las CB. Los escenarios climéaticos actuales podrian impactar de manera
negativa el funcionamiento de las CB y a los organismos asociados a ellas, y en consecuencia
afectar los procesos de circulacion de nutrimentos como la descomposicion del mantillo.

Entender la relacion entre la humedad y los microartropodos de las CB, asi como su
efecto en la descomposicion es relevante, ya que las estimaciones futuras del clima indican una
mayor variabilidad de la lluvia a escalas locales y regionales, debido al cambio climético
(Solomon et al., 2009; Saenz-Romero et al., 2010). Asi, es posible que los pulsos de humedad
puedan influenciar la descomposicion del matillo en estos ambientes y, ante estas condiciones, las
CB podrian potenciar la descomposicion, porque ademas de ser un microhabitat para los
microartropodos, incrementan la retencion de humedad vy la infiltracién en comparacion con el

suelo sin vegetacion y sin costras en los ambientes aridos y semiaridos (Belnap et al., 2004).
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3. JUSTIFICACION

Los estudios sobre los microartropodos de las CB y su funcion en la descomposicion
del mantillo en ecosistemas aridos y semiaridos son escasos a nivel mundial y en particular en
México; esto es aun mas notable cuando el 60% del territorio del pais corresponde a regiones
aridas y semidaridas. Existen solo dos estudios sobre microartropodos en CB en México; el
primero registro la presencia de taxa en CB de un matorral de Baja California Sur (Villarreal-
Rosas et al. 2014) y el segundo documento la densidad y riqueza de taxa de fauna en CB
dentro y fuera de IR formadas por M. luisana en el Valle semiarido de Zapotitlan, Puebla
(Miguel 2013). Ambos estudios sugieren que las CB son un microhabitat para los
microartropodos en los ecosistemas semiaridos, pero no evaluaron la relacion entre la actividad
de los microartrépodos de las CB y la descomposicion, y menos aun el coémo las CB podrian
regular la descomposicion ante diferentes escenarios de humedad producto de la variabilidad
en la precipitacion. En los ecosistemas semiaridos la lluvia en pulsos determina el
humedecimiento incluso en la estacion de lluvias, afectando asi la actividad de la biota, como
ocurre con las CB y los microartrépodos. Las estimaciones de cambio climéatico indican una
reduccion de la precipitacion en los ecosistemas aridos y semiaridos (Saenz-Romero et al.,
2010); sin embargo, esta prediccion es a gran escala y se desconoce su efecto a menor escala,
en regiones donde el clima es determinante para la distribucion de especies tnicas, como es el
caso del Valle de Zapotitlan.

Este estudio contribuye al conocimiento sobre los microartropodos de las CB en el
Valle de Zapotitlan, y evalla experimentalmente su impacto en la descomposicion del mantillo
para predecir como podria ser afectada a largo plazo por un cambio en la precipitacion y, por lo

tanto, en el humedecimiento del suelo en el valle semiarido de Zapotitlan, Puebla, México.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Existe un cambio en el patron historico de la precipitacion dentro del Valle Tehuacan-
Cuicatlan?

2. ¢Cbémo un cambio en el humedecimiento modificaria la estructura de las comunidades
de microartropodos de las costras bioldgicas y la descomposicion del mantillo?

3. ¢Cudl es el efecto de los microartrépodos de las costras biologicas y del suelo sobre la

descomposicion del mantillo?

5. HIPOTESIS

H.1 De acuerdo con las tendencias climaticas globales, se espera detectar un cambio negativo
en el patron de precipitacion dentro del Valle de Zapotitlan.

H.2 El cambio en el patrén de precipitacion podria modificar el humedecimiento, por lo que se
espera que disminuya la actividad de microartropodos y cambie la estructura de sus
comunidades, desacelerando la descomposicion. En donde las CB-IR y CB-FIR
amortiguaran el efecto negativo del humedecimiento.

H.3 Si las costras bioldgicas dentro de las IR formadas por M. luisana (CB-IR) favorecen la
abundancia, riqueza y diversidad de microartropodos, se espera que éstas incrementen la
descomposicion del mantillo en relacion con las CB fuera de la IR (CB-FIR) y con el suelo

sin costra (SAA).
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6. OBJETIVOS

General
Determinar la influencia del humedecimiento y de los microartropodos de las costras
bioldgicas y del suelo en la descomposicion del mantillo en el ecosistema semiarido del

Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Particulares
1. Describir las principales tendencias historicas de la precipitacion en el Valle de
Zapotitlan para definir el nivel de humedecimiento y su potencial cambio.
2. Evaluar el efecto del humedecimiento en la estructura de las comunidades de
microartropodos de costras bioldgicas y suelo, y sobre las tasas de descomposicion.
3. Relacionar los cambios en las comunidades de microartropodos presentes en costras

bioldgicas y suelo, con la descomposicion del mantillo y el humedecimiento.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Descripcion del area de estudio

El Valle semiarido de Zapotitlan se ubica en los 18° 20’ de latitud Norte y 97° 28’ de
longitud Oeste, dentro de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca,
México. La Reserva esta entre dos complejos montafiosos, la Sierra Madre del Sur y la Sierra de
Zongolica que es la principal barrera para la llegada de las precipitaciones (Valiente-Banuet,
1991). El Valle se localiza al Sureste del estado de Puebla, éste pertenece a la provincia
fisiogréfica de la Sierra Madre del Sur y a la provincia floristica del Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan. El Valle esta limitado por la Sierra de Zapotitlan, la Sierra de Atzingo y Mihuatepec al
Este y por los cerros Pajaritos y Chacateca al Norte, el cerro Corral de Piedra al Sur y el cerro La
Mesa al Oeste (Zavala-Hurtado, 1982). De acuerdo con la clasificacion climética de Kdppen
modificada por Garcia (1981), el clima del Valle de Zapotitlan es seco semiarido (BSohw (e) gw),
con una marcada estacién de lluvias en el verano, con cuatro meses lluviosos que corresponden al
periodo de junio a septiembre. La precipitacion media anual es 480 mm y su temperatura
promedio anual es 21°C (Arias-Toledo et al., 2001).

La diversidad y endemismos hacen del Valle de Tehuacan-Cuicatlan una region con gran
valor ecoldgico, debido a que el 13% de las 2621 especies de plantas vasculares que presenta son
endémicas (Dévila et al., 2002). La vegetacion dominante del Valle de Zapotitlan es el matorral
xeréfilo (Rzedowsky, 1979; Zavala-Hurtado, 1982) y en las partes mas himedas la selva baja
caducifolia (Valiente-Banuet, 1991). La vegetacion se presenta en forma de parches formados por
plantas de las familias Agavaceae, Cactaceae y Leguminosae. Una especie dominante o
codominante en estas comunidades vegetales es Mimosa luisana (Leguminosae), es endémica de

la region (Martinez- Martinez-Bernal y Grether, 2006), forma islas de recursos
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(IR) (Camargo-Ricalde et al., 2002; 2003; 2010), tiene importancia cultural, econémica y
ecoldgica para la region (Dhillion y Camargo-Ricalde, 2005; Moreno-Calles y Casas, 2010).

Con base en estudios previos realizados en el Valle de Zapotitlan (Garcia-Oliva, 1991;
Sandoval-Pérez, 2011; Miguel, 2013; Sandoval-Pérez et al., 2016) se seleccionaron siete sitios de
muestreo dentro del Valle, que se localizan en un mismo tipo de vegetacion y en un similar tipo de
suelo (Feozem calcarico), estos sitios estuvieron alejados un kildbmetro en promedio. En estos
sitios estéd presente M. luisana, asi como las costras bioldgicas (CB) tanto debajo de la copa de esta
leguminosa como en los espacios abiertos (SAA). En cada sitio se establecié una parcela (réplicas

n=7) con dimensiones de 20m x 50m, que se considerd como la unidad de muestreo.

7.2 Andlisis de la precipitacion y niveles de humedecimiento para el experimento

Los niveles de humedad a probar en el experimento de descomposicion fueron definidos
con base en un andlisis histérico de los patrones de la precipitacion dentro del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México, ya que se busco que éstos representardn las tendencias de
cambio en la precipitacion como uno de los elementos del clima que define el humedecimiento
del suelo en la region. Los datos de precipitacion se obtuvieron a partir de la revision de las bases
de datos climatolégicos de todas las estaciones ubicadas dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatlan.
La informacion se obtuvo de los archivos del Sistema Meteoroldgico Nacional. Se eligieron sélo
cinco estaciones meteoroldgicas (Zapotitlan, Caltepec, Tehuacan, Tepelmeme, Calipan), debido a
su cercania geografica con el area de estudio, su similitud en clima (Valiente-Banuet, 1991) y su
continuidad y mejor calidad en los datos (afios con registros completos de precipitacion).

Con las bases de datos obtenidas, se realizd el analisis de la cantidad (volumen en
milimetros) y del nimero eventos de precipitacion de 1960 a 2009 (49 afios), considerando los

registros de precipitacion diaria, tomando solo los afios con datos completos. Para el analisis de
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la tendencia de la precipitacion se utilizd el promedio de la cantidad y del nimero de eventos
(frecuencia) de precipitacion de las cinco estaciones meteorologicas, con el fin de detectar un
cambio en la precipitacion durante los afios. Con estos promedios se construyeron cinco series de
tiempo desde 1960 a 2009, de 10 afios cada una: 1960-1969, 1970-1979, 1980-1989, 1990-1999 y
2000-2009. En cada serie se analizaron la cantidad y namero de eventos la precipitacion por mes
(enero a diciembre), lo que permitié conocer y comparar la tendencia de la cantidad y frecuencia
de la precipitacion durante cinco décadas en el Valle.

Debido a que el cambio méas evidente observado fue solamente para la frecuencia de los
eventos de precipitacion durante la temporada méxima de lluvias (junio a septiembre), los niveles
de humedecimiento experimentales se establecieron en funcion de los eventos de lluvia. El
primer nivel de humedecimiento se definié con base en los eventos registrados en la década de
los 60’s (=10 eventos por mes) y el segundo nivel de humedecimiento se obtuvo mediante un
modelo de regresion lineal que incluyd todos los datos (5 décadas) de los meses de lluvia (junio a
septiembre), misma que marcd una disminucion significativa en el nimero de eventos de
precipitacion, la cual fue proyectada a 10 afios (2019), a partir del 2009, lo que permitio

establecer el segundo nivel de humedad en un promedio de =5 eventos por mes.

7.3 Colecta de las costras biolégicas, suelo y mantillo en el campo

La colecta de CB, suelo y mantillo se realiz6 del 31 de enero al 3 de febrero de 2014.
Cada parcela se dividio a lo largo en tres secciones iguales (16.66 m c/una), para homogenizar el
muestreo e incluir la variabilidad al interior de la parcela. En cada seccion se seleccionaron dos
puntos de colecta en cada uno de los siguientes microhabitats: i) Costra biologica dentro de la IR
formada por M. luisana (CB-IR); ii) Costra bioldgica fuera de la IR (CB-FIR); vy iii) Suelo de

area abierta sin presencia de costra (SAA). Al final se obtuvo una sola muestra compuesta
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por cada microh&bitat y por parcela; esto es, se mezclaron homogéneamente las dos submuestras
colectadas en cada seccion de la parcela para cada microhdbitat, lo que resulté en dos muestras
compuestas de CB (CB-IR y CB-FIR) y en una muestra compuesta de suelo (SAA) por parcela.
Los individuos de M. luisana elegidos para la colecta de CB y suelo bajo su copa tuvieron
caracteristicas estructurales similares, con un promedio de altura y cobertura de 2.7 m y todos

tuvieron presencia de CB (Fig. 1).

a)
Mimosa luisana Profundidad de muestreo

b) copa 2-3 m 6 cm

g

o

&

£

=

=

CB-IR CB-FIR SAA
Figura 1.

Disefio experimental en campo para la colecta del material biol6gico (costra bioldgica, suelo y mantillo).
a) Delimitacion de las parcelas y eleccion de los puntos de muestreo. b) Microhabitats elegidos en cada
seccion de las parcelas para la colecta del material bioldgico en el valle semiarido de Zapotitlan, Puebla,
México. CB-IR= costra bioldgica dentro de la isla de recursos (IR) formada por M. luisana, CB-
FIR= costra bioldgica fuera de la IR, SAA= suelo de area abierta.

Las CB tanto dentro como fuera de las IR de M. luisana se colectaron desprendiéndolas

del suelo con una espétula a una profundidad de 3 cm y sin romper su estructura, posteriormente
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se colectaron los 3 cm de suelo por bajo las CB. El suelo de areas abiertas desprovisto de costras
(SAA) se colecto de los primeros 6 cm de profundidad. Las muestras se preservaron por separado
en recipientes de plastico con el fin de resguardarlas y evitar el rompimiento de las CB. Las
muestras fueron trasladas al laboratorio y resguardas hasta su procesamiento.

El mantillo se colectd en la estacioén seca, que es cuando ocurre el pico maximo de
produccion de hojarasca (Pavon y Briones, 2001). Dentro de cada uno de los siete sitios de
muestreo se seleccionaron siete individuos de M. luisana, cada uno fue sacudido y el mantillo se
colect6 de la superficie de la CB bajo cada individuo. Las muestras de mantillo fueron colocadas

en bolsas de papel etiquetadas y trasladadas al laboratorio.

7.4 Disefio del experimento de descomposicion del mantillo

Con la finalidad de estimar la actividad de los microartropodos y el efecto de la variacion
del humedecimiento sobre las tasas de descomposicion se realiz un experimento en invernadero
bajo condiciones controladas. En éste se evalu6 durante siete meses la pérdida potencial de masa
de mantillo sobre tres tipos de sustrato [costras bioldgicas dentro de la isla de recursos de Mimosa
luisana (CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de &reas abiertas
(SAA)] y dos niveles de humedecimiento (alta frecuencia= 10 eventos/mes y baja frecuencia= 5
eventos/mes). Previo al experimento, se prepararon el mantillo a descomponer, las bolsas de
descomposicion y las camas experimentales de descomposicion con los tres tipos de sustrato;
también se definieron los niveles de humedecimiento con base en el anélisis historico de los
patrones de la precipitacion en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca México, lo cual

se explica con detalle en los siguientes apartados.
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7.4.1 Preparacion y limpieza del mantillo

El mantillo fue colocado en embudos tipo Berlese para extraer los microartropodos. Los
embudos tipo Berlese se utilizan para separar la mesofauna de muestras de hojarasca, suelo,
musgos, liquenes, entre otros. Este se basa en la desecacion lenta y gradual de las muestras bajo
la accion de una ldmpara, de modo que los microartropodos, al retirarse hacia el fondo en
busqueda de humedad y resguardarse del incremento en la temperatura, terminan cayendo por el
cuello del embudo hasta el frasco recolector que contiene alcohol al 70% (Morén y Terrdn, 1988;
Moreira et al., 2012). Las muestras de mantillo permanecieron 5 dias en los embudos, después de
la extraccién de microartropodos, el mantillo fue retirado para su limpieza. Posteriormente, las
muestras de mantillo fueron mezcladas para formar una sola muestra compuesta que fue tamizada
en mallas de 2 mm y 1 mm de abertura, lo que permitié eliminar gravas y suelo, los componentes
mas grandes de mantillo (e.g. ramas pequefias) fueron cortados con la intencion de homogenizar
la muestra. La muestra compuesta de mantillo fue esterilizada en una autoclave, a una
temperatura de 120° C y una presion 15 Ib plg? durante 1 hora, con la finalidad de eliminar los
microorganismos presentes. El peso seco de la muestra fue estimado colocando una submuestra
de mantillo en una estufa a 65°C por 72 horas hasta peso constante. EI mantillo libre de fauna,
microorganismos, suelo y homogenizado, se utilizd posteriormente para el experimento de

descomposicion.

7.4.2 Preparacion de las bolsas de descomposicion

El mantillo fue utilizado para preparar las bolsas de descomposicion (Litter-bags;
dimensién de 7 x 7 cm cada una) para el experimento. Un total de 308 bolsas fueron preparadas
con 3 g de mantillo (peso inicial) libre de fauna y estéril por cada bolsa. Las bolsas se elaboraron

con una malla de 1.4 mm de abertura, con el fin evitar la pérdida de residuos organicosy ala
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vez permitir la entrada de los microartropodos (Barlocher, 2007; Kampichler y Bruckne, 2009)

provenientes de las CB y del suelo.

7.4.3 Célculo de los niveles de humedecimiento para el experimento

Con base en los cambios historicos en la frecuencia de los eventos de precipitacion
mensuales, establecidos a partir de las bases de datos meteoroldgicos para el Valle, se
establecieron dos niveles de humedad experimentales con el fin de observar su efecto en la
descomposicion. Debido a que la cantidad total de precipitacion no ha cambiado en el Valle en
los ultimos 49 afios, cada tratamiento de humedad implicé la misma cantidad total de agua (8.7
mm/mes). Para ajustar la cantidad de cada riego, se utiliz el volumen de 76 mm, que fue el
promedio de precipitacion obtenido de los meses de mayor precipitacion (-junio a septiembre-).
Se tom6 en cuenta la forma en que se mide la precipitacion en un pluviémetro convencional,
donde se utiliza la relacion de que un 1mm de precipitacion equivale a 1 litro m2. Entonces, los
76 mm en 1 m?, se ajustaron a un recipiente experimental con un area de 0.1147 m?, a dicha area
equivale un volumen de 8.7 mm/mes. Asi, el tratamiento de alta frecuencia se definié dividiendo
los 8.7 mm/mes (8.7 L) entre 10 riegos que simularon los eventos promedio mensuales que se
presentaban en la década los 60°s, fue asi que el riego por recipiente experimental fue de 0.87 L
por evento, cada charola experimental recibié en un mes del experimento 10 riegos de 0.87 L
cada uno (evento™ mes™) durante siete meses. El segundo tratamiento, fue el de baja frecuencia e
implicé una disminucién de la frecuencia de los eventos de precipitacion a 5 eventos por mes.
Este tratamiento se definio dividiendo los 8.7 mm (8.7 L) entre 5, asi el riego por cada riego
recipiente fue de 1.7 L evento™ mes?, asi, cada unidad experimental recibié en un mes 5 riegos

de 1.7 L durante los siete meses que duré el experimento.
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7.4.5 Preparacion de las “camas experimentales” de descomposicion

Con el material bioldgico colectado en los siete sitios de muestreo, se elaboraron un total
de 42 “camas experimentales” para evaluar la descomposicion del mantillo. Estas “camas
experimentales” se construyeron con charolas de plastico de 1.1447 cm? con perforaciones en el
fondo, por lo que el fondo de cada charola se forr6 con tela organza-cristal para evitar que
escaparan los microartropodos. En cada charola se coloco 1 kg del suelo colectado bajo las CB y
sobre este 1 kg de CB-IR 6 CB-FIR, con el fin de simular el arreglo de la CB y el suelo en el
campo. En otras charolas se colocaron 2 kg de suelo de area abierta (SAA). Asi, quedaron
conformados tres tratamientos con distinto tipo de sustrato en las “camas experimentales”: CBIR
(Suelo+CB-IR), CB-FIR (Suelo+CB-FIR) y SAA, cada una con 7 réplicas (21 unidades
experimentales). Ademas, de manera similar, se prepar6 un segundo grupo de ‘“‘camas
experimentales”, ya que el primer grupo fue utilizado para aplicar la primera condicién de
humedad (10 eventos de precipitacion por mes) y el segundo grupo para aplicar la segunda
condicion de humedad (5 eventos de precipitacion por mes). Asi, se obtuvieron un total de 42
“camas experimentales”, 21 para la condicion de alta frecuencia de humedecimiento y 21 para el
de baja frecuencia. El disefio experimental quedd conformado por: i) Siete camas con CB-IR
formada por M. luisana; ii) Siete camas con CB-FIR (costra fuera de las IR); y iii) Siete camas
con suelo de area abierta (SAA); éstas con dos niveles de frecuencia de humedecimiento (alta -10
eventos/mes- y baja -5 eventos/mes-), ademas de dos controles absolutos (“cama experimental”
con unicamente mantillo), los cuales permitieron descartar el ingreso de algin microartropodo
desde el exterior.

El experimento se coloco dentro del invernadero de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, UNAM, en donde todas las “camas experimentales” estuvieron expuestas a la misma

temperatura (41 °C méx. 25 °C min.), humedad relativa (40 % max, 10 % min) y radiacion solar.
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Ademas, para evitar la entrada de microartopodos desde el exterior, los bancales donde fueron
colocadas las “camas experimentales” fueron cubiertos con tela de organza-cristal. Durante el
experimento todas las camas experimentales fueron distribuidas de forma aleatoria en el bancal y

cada semana fueron rotadas para evitar un efecto de la posicion en donde se colocaron.

7.4.6. Colocacion del experimento de descomposicion

Con la finalidad de evaluar el efecto del sustrato de cada “cama experimental”, bajo los
dos niveles de frecuencia de humedecimiento, sobre la descomposicion del mantillo, se coloco
sobre cada una de las 42 “camas experimentales” un grupo de 7 bolsas de descomposicion,
preparadas previamente con 3g de mantillo. ElI experimento de descomposicion tuvo una
duracion de 210 dias, inicio el 9 de mayo de 2014, tiempo en el que también se realizo la primera
aplicacion de ambos tratamientos de frecuencia de humedecimiento.

Cada 30 dias (30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 dias), una bolsa de cada “cama
experimental” fue colectada al azar, levantada con ayuda de unas pinzas y fue inmediatamente
colocada en un embudo tipo Berlese para extraer los microartropodos. Las bolsas permanecieron
7 dias dentro de los embudos tipo Berlese. Los microartrépodos fueron recuperados en alcohol al
70% como fue previamente descrito. Al finalizar la extraccion de los microartropodos, las
muestras fueron ademas examinadas al microscopio estereoscopio, para recuperar los organismos
mas grandes que quedaron atrapados dentro de las bolsas. Posteriormente el mantillo de cada

bolsa se sec6 a 70° C por 48 horas hasta peso constante para obtener su peso seco.

7.4.7 Evaluacion de la descomposicion
La descomposicion del mantillo se evalu6 con base en el porcentaje de peso seco

remanente que permitié medir la pérdida de masa seca del mantillo a partir de las bolsas de
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descomposicion colectadas cada mes. Las tasas de descomposicién del mantillo para cada uno de
los tratamientos se calcularon mediante el modelo exponencial simple: M= Mo€t; donde: M, es

la cantidad original de mantillo puesta en las bolsas de descomposicion y M es la masa existente
(mantillo) en un tiempo (t+1); asi la k se obtuvo mediante la formula: In(M: /Mo)= -kt (Barlocher,
2007; Berg y McClaugherty, 2008). Este modelo es el mas utilizado en estudios de
descomposicion y fue propuesto por Jenny et al. (1949) y ajustado por Olson (1963). La tasa se
calcul6 para cada “cama experimental” y después se obtuvo un valor promedio con base en las
siete réplicas de cada tratamiento: CB-IR, CB-FIR y SAA, con dos niveles de frecuencia de

humedecimiento (10 y 5 eventos/mes).

7.5 Cambios en la comunidad de microartropodos durante la descomposicion

La cuantificacion de los microartropodos se realizd a lo largo del experimento de
descomposicion, lo que permitio contar el total de los individuos recuperados (densidad total) en
cada fecha (30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 dias) y determinar la densidad para cada taxa.

La determinacién taxondmica de los organismos recolectados se realizé con la ayuda de
claves y descripciones cientificas especializadas: Mille (1993, invertebrados), Chu (1942,
invertebrados), Krantz y Walter (2009, acaros) y Vazquez y Palacios-Vargas (2004, colémbolos).
Los acaros fueron aclarados con &cido lactico por 72 horas y se montaron en laminillas (porta y
cubreobjetos) con liquido de Hoyer, las preparaciones fueron selladas con pintura “gliptal”
(Krantz y Walter, 2009). Todo el material fue verificado por especialistas del Laboratorio de
Acarologia “Anita Hoffmann” (Biol. Guadalupe Lopez Campos y Dr. Ignacio Vazquez Rojas) y
del laboratorio de Artrépodos (M. en C. Ricardo Iglesias Mendoza), ambos de la Facultad de

Ciencias, UNAM.
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En cada tratamiento se obtuvo la riqueza observada de taxa (S) y la diversidad de taxa
mediante dos indices: 1) Shannon-Wiener (H”) y 2) Simpson (1), debido a que uno da mayor peso
a los taxa raros y el otro a los taxa dominantes (Moreno, 2001; Magurran, 2004). Asimismo, se
estimo la equidad de los taxa en cada microhabitat con el indice de equidad de Pielou (Magurran,
2004). El indice H’ fue calculado mediante la formula Xpi*In(pi), donde pi es la proporcién
(densidad relativa) de cada taxa i (ni/N; N= densidad total) (Magurran, 2004). El indice de A se
estimo con la formula Zpi2, donde las pi también fueron la proporcion de cada taxa (Moreno,
2001). El indice de equidad de Pielou mide la proporcion de la diversidad de taxa observada en
relacion a la méxima diversidad esperada, sus valores van de 0 a 1, donde un valor mayor a 0
indica que todos los taxa son igualmente abundantes y por lo tanto hay mayor equidad; este fue
calculado como J’ = H/Hmax; donde Hmax = In(S) (Moreno, 2001). Para evaluar el efecto de la
descomposicion sobre la diversidad beta de taxa, se estimo, en diferentes tiempos, el indice de
Similitud de Jaccard, el cual refleja el grado de recambio o remplazo de taxa entre diferentes
comunidades sometidas a los diferentes tratamientos (tipo de sustrato y humedecimiento),
tomando en cuenta datos de presencia-ausencia de los taxa. Este indice es igual a cero en los
casos de similitud completa en sus taxa y aumenta cuando los tratamientos tiene menos taxa en

comun (Moreno, 2001; Magurran, 2004).

7.6 Caracterizacion quimica del mantillo al inicio y durante el experimento

Tres sub-muestras del mantillo antes del experimento de descomposicién y tres sub-
muestras del mantillo recuperadas de cada tratamiento en tres diferentes tiempos (60, 120 y 180
dias) durante el experimento de descomposicion, se trituraron en un Mini-molino Thomas
Wiley®, hasta que pasaron por un tamiz del numero 10 (2 mm). Las muestras se colocaron en

bolsas negras de polietileno, limpias y etiquetadas para su analisis quimico.
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El carbono orgéanico total (COT) se estimé mediante la oxidacion catalitica por
combustion en un horno a 680°C, con detector de infrarrojos en un analizador de C (Shimadzu
A5050). El nitrogeno total se determind por el método semi-micro-Kjeldahl (Bremner, 1965), que
implico una pre-digestion de 0.1 g de la muestra de mantillo a la que se adicionaron 4 mL de una
mezcla de acido sulfarico-salicilico y se dejé en reposo por 24 horas. Posteriormente, se
afiadieron 0.5 g de Na»xS»03 y 1.1 g de mezcla catalizadora (K2SO4, 10 g; CuSO4 5H20, 1 g;
Selenio metélico, 0.1 g) y se puso a digerir a una temperatura de 350 °C, hasta que la muestra se
tornd clara. La muestra se mezcld con 3 mL de agua destilada y se destil6. Para esto la muestra
fue transferida a un bulbo de destilaciéon y se le afiadieron 10 mL de NaOH 10 N. EI amonio
liberado se colectd en un matraz con 10 mL de H3BOs. La cuantificacion se realizé mediante una
titulacion con H2SO4 0.05 N. Con los valores de concentracion de C y N se calculé el cociente
C:N por dividir la concentracion de C entre la del N. El cociente se us6 como indice de la calidad
quimica del mantillo, en donde un cociente mayor implicé una menor calidad y uno menor una
mejor calidad, debido que indic6 que el mantillo esta enriquecido con N. Los cambios en las
concentraciones de C, N y en el cociente C:N podrian reflejar el efecto del sustrato y

humedecimiento en la descomposicion quimica del mantillo (Sandhu et al., 1990).

7.7. Andlisis estadistico de los datos

Los datos de la descomposicion del mantillo se expresaron con base en el peso seco. Un
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias se utiliz para probar el efecto del sustrato como
microhabitat de los microartropodos (CB-IR, CB-FIR, SAA) y de la frecuencia de
humedecimiento (dos niveles: 10 y 5 eventos mes™). Los promedios se compararon con una
prueba de Tukey’s HSD (von Ende, 1993; Sokal y Rohlf, 1995). Una p <0.05 se consideré como

significativa en todos los casos.  Previo al andlisis, la normalidad de los datos fue explorada y
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en su caso los datos se transformaron a Log base 10 para ajustarlos a los supuestos de la
distribucion normal (Sokal y Rholf, 1995).

El efecto de la fecha de muestreo y su interaccion con el tipo de sustrato sobre la
velocidad de descomposicion (k), los cambios en las concentraciones de C y N, asi como en la
densidad, riqueza y diversidad de taxa de microartropodos se evaluaron por separado comparando
la constante de descomposicion (k), las concentraciones y la estructura de las comunidades de
microartropodos en funcion de las fechas de muestreo con un ANOVA factorial (Sokal y Rholf,
1995). Un andlisis de componentes principales (ACP) se utiliz6 para explorar la relacion entre los
tratamientos (tipo de sustrato y frecuencia de humedecimiento), los cambios en las comunidades
de microartropodos y la variacion en la calidad del mantillo durante el proceso de
descomposicion. Asimismo, en cada tratamiento de humedecimiento se realiz6 un ACP para
observar las relaciones entre los taxa y la calidad del mantillo, y la frecuencia de humedecimiento
(alta y baja frecuencia de humedecimiento). Todos los analisis se realizaron en el programa

Statistica vers. 6.0 (Statsoft, 2000).
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8. RESULTADOS

8.1 Analisis de los patrones de precipitacion

El registro historico de la precipitacion en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-
Oaxaca, México, durante casi cinco décadas (49 afios), mostrd un patron estacional bien definido,
con cinco meses de lluvia (>40 mm; mayo a septiembre) y siete meses de secas (<20 mm;
octubre a abril); ademés de una bi-modalidad en la distribucion de la precipitacion durante la
estacion lluviosa, con los valores mas altos de precipitacion en junio y septiembre. Este patrén
estacional (lluvia y seca) y de bi-modalidad (junio y septiembre) de la precipitacion no ha

cambiado después de 49 afios (Fig. 2).
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Figura 2. Precipitacién mensual promedio por década durante 49 afios (cinco décadas) en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

La cantidad de lluvia y de eventos de precipitacion por afio fueron variables a lo largo de
49 afios (Fig. 3). En 1984 (686 mm) y 1990 (219.9 mm) se observd la mayor variacién en el
volumen de la lluvia, ambos afios registraron los valores mas extremos, con el mas alto y mas

bajo volumen de precipitacion, respectivamente, en los 49 afios analizados. Asimismo, la mayor
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variabilidad en la cantidad de precipitacion fue registrada entre 1981 y 1998; sin embargo, a lo
largo de estas casi cinco décadas la precipitacion anual promedio fue de 431 mm (méx.= 473 y
min. =401; Cuadro 1). El patrén a largo plazo de los eventos de precipitacion (acumulados al
afio) fue similar al volumen de la precipitacion, pero con una ligera tendencia a disminuir su
variabilidad de 1960 a 2009 (Fig. 3). En 1982 se registrd el menor nimero de eventos (26),
mientras que en 1969 ocurrié el mayor nimero de eventos de precipitacion (80). Asimismo, el
promedio de eventos de precipitacion disminuy6 de 61.2 en la década de 1960-1969 a 48.4 en la

década de 2000-2009 (Cuadro 1).
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Figura 3. Variacién histérica (1960 a 2009) de la precipitacion anual y del nimero de eventos de
precipitacion anuales en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Los datos histéricos de la precipitacion para el Valle indican que, al igual que el patron
estacional, la precipitacion anual promedio no cambi6 en 49 afios. No obstante, el nUmero de
eventos de precipitacion promedio mensual (por década), mostraron una tendencia hacia un
menor numero de eventos de precipitacion por mes. El analisis mensual histérico por década
indico que la maxima precipitacién y el mayor nimero de eventos de precipitacion ocurrieron

entre los meses de junio a septiembre.

Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa 31



J. Miguel-De la Cruz

Cuadro 1. Promedios (+ error estandar) de la cantidad de precipitacion y nimero

de eventos de precipitacion durante el periodo de 1960 a 2009 en el Valle de

Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Décadas

1960-1969
1970-1979
1980-1989

1990-1999
2000-2009

Volumen (mm)

Promedio por afio/década

417 (25.1)
401 (27.6)
430 (44.0)

473(41.2)
435 (16.1)

61.2 (2.9)
53.7 (1.1)
52.7 (4.1)

51.9 (2.7)
48.4 (0.9)

No. de eventos

Resultados

Asi, durante las casi cinco décadas analizadas, los eventos promedio de precipitacion

fueron menores en los meses con menor volumen de precipitacion (estacion seca). Los

volimenes minimos de precipitacion fueron en los meses de enero, febrero y diciembre, en los

cuales el promedio de precipitacion fue de 4 mm por mes (Fig. 2). Asimismo, se observé que el

namero de eventos mensuales de precipitacion tienden a disminuir de la década de 1960-1969 a

la década de 2000-2009, en particular durante los meses con mayor cantidad de lluvias (junio-

septiembre, estacion de lluvias; Figs. 4).
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Figura 4. Numero de eventos promedio (frecuencia) de la precipitacion durante cinco décadas (49 afios)
en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.
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Figura 5. a) Variacién del volumen de la precipitacion y de la frecuencia de eventos de precipitacion de

julio a septiembre (periodo de lluvias). b) Regresion lineal que muestra la tendencia de la frecuencia de
eventos de precipitacion en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

La distribucion mensual entre décadas y la marcha mensual histérica entre afios (Figs. 2 'y
4), mostraron que durante el periodo de maxima precipitacion (junio-septiembre), la cantidad de
eventos de precipitacion tuvo una tendencia a disminuir de 9.7 eventos en promedio durante la
década de 1960-1969 a 7.4 eventos en la del 2000-2009 (Fig. 5a).  Un analisis de regresion

lineal indic6 que, en los meses del periodo de lluvias, junio a septiembre, la frecuencia de los
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eventos de precipitacion disminuy6 significativamente (R?= 0.903, p= 0.037) en el nimero de
dias con lluvia (Fig. 5a y b), y que junio fue el mes en donde se observé el cambio més marcado,
justo al inicio de la temporada de lluvia (Fig. 5b). Con base en la ecuacion del modelo de
regresion lineal (Fig. 5b) se realizé una simulacién a 10 afios (afio 2019), la cual mostré que si la
frecuencia de eventos de lluvia sigue la misma tendencia en la disminucion del niumero de
eventos de lluvia, se esperaria que la frecuencia de los eventos de precipitacién podria reducirse
en promedio hasta un 50% (=5 eventos mensuales) durante el periodo de junio a septiembre, es
decir el de mayor precipitacion.

Entonces, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, aunque la cantidad promedio de
precipitacion y su distribucion estacional no han cambiado a lo largo de 49 afos, el nimero de
eventos de precipitacion durante la estacion de lluvias tiene una tendencia a disminuir

significativamente de 1960 al 2009, lo cual podria ser ain mayor para el 2019.

8.2 Comunidades de microartréopodos durante la descomposicion del mantillo
8.2.1 Densidad y riqueza taxonémica

La densidad total de microartrépodos en el mantillo durante el proceso de descomposicién
fue afectada por el tipo de sustrato en interaccion con el tiempo (Cuadro 2). A los 90 y 150 dias,
el mantillo sobre las CB-IR registr6 mayor densidad total de microartrépodos que en los demas
tiempos, pero después de los 150 dias, la densidad disminuyd en ambos tratamientos de
humedecimiento. En el tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento el pico méaximo de
densidad total de microartropodos ocurrié a los 90 dias, mientras que en el de baja frecuencia fue
a los 150 dias (Fig. 6a y b). La densidad de microartropodos en el mantillo sobre CB-FIR no
cambié durante los primeros 90 dias; sin embargo, a partir de los 120 dias la densidad total de

microartropodos aumento hacia el final del experimento (210 dias) en ambos tratamientos de
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Figura 6. Densidad de microartrépodos y abundancia relativa de algunos taxa (30 y 210 dias) durante el
experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos: costra biolégica dentro de la
isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y
suelo de areas abiertas (SAA), en dos niveles de frecuencia de humedecimiento (alto humedecimiento= 10
eventos/mes y bajo humedecimiento= 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.
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humedecimiento, pero en el de alta frecuencia fue cuatro veces mayor que en el de baja
frecuencia (Figs. 6¢ y d). En contraste, el mantillo sobre SAA tuvo menor densidad total de
microartropodos que en los otros dos sustratos. La densidad total de microartropodos aumenté a
partir de los 90 dias hacia el final del experimento en ambos tratamientos de humedecimiento,
pero en el tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento, el mantillo sobre SAA registr6 4.5
veces mas densidad total de microartropodos que en el tratamiento de baja frecuencia (Fig. 6e y
f).

La densidad de todos los taxa observados fue influenciada por las interacciones entre el tipo de
sustrato, el tiempo y/o la frecuencia de humedecimiento. La mayor densidad se registré en el
tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento. Durante la descomposicion del mantillo, se
identificaron dos clases de microartropodos: Arachnida (sublase: Acari, orden Araneae) e Insecta
(Ordenes: Psocoptara y Colembolla) (Anexo 2). El orden Araneae, cuya densidad relativa vario
durante la descomposicion, también difirid entre el inicio (30 dias) y el final (210 dias) del
experimento, asi como entre los tres diferentes sustratos y los dos tratamientos de
humedecimiento(Figs. 6a-f). En el mantillo sobre CB-IR dominaron los Colembolla en el
tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento y los Psocoptera en el tratamiento de baja
frecuencia; mientras que los ordenes de Acari dominaron al final del experimento en ambos
tratamientos (Figs. 6a y b). En el mantillo sobre CB-FIR con alta frecuencia de humedecimiento
dominaron, al inicio del experimento, los Psocoptera y al final los diferentes 6rdenes de acaros;
por el contrario en el tratamiento de baja frecuencia, acaros, colémbolos y psocOpteros estuvieron
dominando equitativamente, pero al final dominaron los psocopteros (Figs. 6¢ y d). En contraste,
en el mantillo sobre el SAA con alta frecuencia de humedecimiento domin6 Colembolla al inicio
y los ordenes de Acari al final del experimento; mientras que, en el tratamiento de baja

frecuencia, tanto al inicio como al final del experimento, domind Psocoptera (Figs. 6e y f).En el
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caso de Araneae solo se registrd en el tratamiento de baja frecuencia de humedecimiento en el

mantillo sobre CB-IR (30 y 60 dias) y sobre SAA (30 dias).
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Figura 7. Densidad de ninfas de Oribatida durante el experimento de descomposicion del mantillo sobre
tres diferentes sustratos: costra bioldgica dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras
bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA) y dos niveles de
frecuencia de humedecimiento (alto humedecimiento= 10 eventos/mes y bajo humedecimiento= 5
eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Las letras mayusculas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los niveles de humedecimiento (alto y bajo)
y las letras minGsculas entre los tipos de sustrato (CB-IR, CB-FIR y SAA).

La riqueza de microartropodo registrada en los diferentes tratamientos evaluados (tres
tipos de sustrato y dos niveles de humedad), consistié de tres taxones de Acari: Oribatida,
Prostigmata y Mesostigmata, distribuidos en ocho familias (Anexo 2). Oribatida fue el mas
abundante, incluso los estadios inmaduros representaron gran parte de la densidad de

microartropodos durante la descomposicién, la densidad de oribatidos juveniles fue influenciada
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por el tipo de sustrato y la frecuencia de humedecimiento (Cuadro 2). EI mantillo sobre CB-IR
con alto humedecimiento favorecio la densidad de ninfas, mientras que sobre CB-FIR la densidad
de ninfas fue intermedia; en cambio la menor densidad de ninfas se registré sobre el mantillo de
SAA. Al inicio del experimento (30 dias), Oribatida solo registré estadios inmaduros y en bajas
densidades, y la méxima densidad se detectd a los 90 dias del experimento sobre CB-IR (Fig. 7). .
Cuadro 2. Valores de F y sus niveles de significancia del ANOVA para la densidad de
microartropodos durante el experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos:
costra bioldgica dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costra bioldgica fuera de la

isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA), en dos niveles de humedecimiento (alto= 10
eventos/mes y bajo = 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Taxa Tioo de Frecuencia
SUSF::I’atO de Tiempo Interacciones
Familias (TS) humedecimiento @) significativas
(H)
Ninfas 3.21 3.81** 1.76
Oribatulidae 4. 52%** 9,97** 6.78**
. TS x H 2.98***
Ceratozetidae 7.91 7.78 2.99
Oribatida TS xT2.1**
TS x H 2.39***
Cymbaeremaeide 1.96 2.01 2.21 TSxT 2.35%*
TSXHXT 2.42%**
Caligonellidae 0.47 1.67 7.65 TSxT 22**
. Tydeidae 0.5 2 0.83
Prostigmata ¢ vih aeidae 1 1 1
Caeculidae 1 1 1
Mesostigmata Rhodacaridae 1 1 1
Collémbola Isotomidae 1.87 2.99 3.01 TSxT 1.89*
Psocoptera Liposcelidae 2.53 2,54 3.45 ** HxT 257*
Araneae 1 3 1
Densidad total de Acari 5.04 * 9.38** 4.45 TS x T 1.86**
Densidad total 5.83 *** 10.28 *** 4.27%** TS x T 1.79*

Nota: * p < 0.05; **p< 0.01; *** p< 0.001. La clasificacion taxonémica desglosada de los taxa se encuentra en el Anexo

Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa 38



J. Miguel-De la Cruz Resultados

Las tres familias registradas de Oribatida fueron Oribatulidae (género: Zigoribatula),
Cymbaeremaeidae (género: Scapheremaeus) y Ceratozetidae (género: Ceratozetes). En contraste,
Prostigamata presentd mayor numero de familias: Caligonellidae, Tydeidae, Erythraeidae
(género: Balastium) y Caeculidae. Mesostigmata s6lo estuvo representado por la familia
Rhodacaridae. Asimismo, Insecta present6 dos 6rdenes: Psocoptera y Collembola, ambos con una
familia, Isotomidae y Liposcelidae, respectivamente. Araneae no se determind a familia debido al
estadio juvenil de los individuos.

La presencia de las familias de microartrépodos durante el experimento de
descomposicion fue afectada por el tipo de sustrato, el nivel de humedecimiento y/o el tiempo
(Cuadro 2; Fig. 8). Oribatulidae fue favorecida en el mantillo sobre las CB-IR y CB-FIR con alta
frecuencia de humedecimiento; pero su méxima densidad de individuos se registrd a los 180 dias
y posteriormente disminuy6 con el tiempo. Ceratozeteidae fue influenciada por dos interacciones,
primero entre el tipo de sustrato y la frecuencia de humedecimiento y segundo por la frecuencia
de humedad y el tiempo (Cuadro 2). El mantillo sobre CB-IR con alta frecuencia registré mayor
abundancia; no obstante, su maxima densidad se registr6 a los 90 y 150 dias. La densidad de
Cymbaeremaeidae durante el experimento de descomposicion fue afectada por el tipo de sustrato,
la frecuencia de humedecimiento y el tiempo. La densidad de Cymbaeremaeidae fue mayor
Unicamente sobre CB-IR con alta frecuencia a los 90 dias de experimento (Cuadro 2, Fig. 8).

La densidad de individuos de Caligonellidae vario dependiendo de la interaccién entre el
tipo de sustrato y el tiempo (Cuadro 2), y su densidad fue mayor en CB-IR a los 120 (con alta
frecuencia) y 180 (con baja frecuencia) dias; mientras que la mayor densidad sobre CB-FIR se
registro a los 150 dias con alta frecuencia de humedecimiento, y en el mantillo sobre SAA la

mayor densidad de individuos de esta familia ocurri6 a los 180 dias.
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Figura 8. Composicion de familias de microartrépodos durante el experimento de descomposicién del
mantillo sobre tres diferentes sustratos: costras biolégicas dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana
(CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA) y
dosniveles de frecuencia de humedecimiento (alto= 10 eventos/mes y bajo = 5 eventos/mes) en el Valle de
Zapotitlan, Puebla, México.
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Las familias Erythraeidae y Caeculidae sélo se presentaron en un solo tipo de sustrato y
en un sélo tiempo durante el experimento. Caeculidae se registro sobre CB-IR con alta frecuencia
de humedecimiento a los 90 dias; mientras que Balaustium se observo en el mantillo sobre SAA
con baja frecuencia de humedecimiento a los 60 dias. En tanto que Tydeidae se registr6 en el
mantillo sobre CB-IR (60 dias) y sobre SAA (180 dias) con alta frecuencia de humedecimiento.
También Rhodacaridae (Mesostigmata) se registrd tnicamente en el mantillo sobre CB-FIR con
alta frecuencia de humedecimiento. De igual modo Araneae fue Unicamente observada en el
mantillo sobre CB-IR a los 30 y 60 dias de experimento en la baja frecuencia de humedecimiento,
en tanto en el mantillo sobre SAA solo se registraron a los 30 dias.

Isotomidae fue afectada por el tipo de sustrato en funcion del tiempo (Cuadro 2), a los 30
dias del experimento los colémbolos fueron favorecidos por el alto humedecimiento en CB-IR en
comparacion con los demaés sustratos, pero a los 60 dias bajaron su densidad y después no se
volvieron a registrar. En contraste, en el mantillo sobre SAA se registré a Isotomidae hasta los 90
dias en el tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento. Liposcelidae fue influenciada por
una interaccion entre la frecuencia de humedecimiento y el tiempo del experimento (Cuadro 2).
El tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento favorecié su densidad, estos insectos
fueron observados durante todo el experimento; sin embargo, a los 180 dias registraron la mayor
densidad en el mantillo sobre CB-IR.

La riqueza taxondmica de microartrépodos entre los 30 y 90 dias fue afectada por la
interaccion entre el tipo de sustrato, nivel de humedad y el tiempo; no obstante, a partir de los
120 dias, la riqueza de taxa mostré una interaccion solo entre el tipo de sustrato y el tiempo
(Fig.9a, Cuadro 3).

A los 30 dias del experimento, el matillo sobre CB-IR y CB-FIR con alta frecuencia de

humedecimiento registré mayor riqueza taxa que sobre SAA, pero cuando fue baja la frecuencia
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de humedecimiento la riqueza de taxa en el mantillo sobre CB-IR fue mayor que en CB-FIR y
SAA, los cuales no difirieron en riqueza de taxa. Transcurridos 60 dias, en el tratamiento de alta
frecuencia, la riqueza de taxa incrementd en el mantillo sobre CB-IR, CB-FIR y SAA; mientras
que en ambos tratamientos de humedecimiento la riqueza de taxa en el matillo fue mayor cuando

estuvo sobre CB-IR y CB-FIR que sobre SAA.
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taxonémica Tipo de sustrato / Tiempo (dias) observada de
microartropodos durante el experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos
(costra bioldgica dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costra biol6gica fuera de la isla
de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas), en dos niveles de frecuencia de humedecimiento (alta
frecuencia= 10 eventos/mes) y baja frecuencia= 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

A partir de los 120 y hasta los 150 dias, la riqueza de taxa fue mayor cuando el

humedecimiento fue alto en el mantillo sobre CB-IR, mientras que el humedecimiento no afectd
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la riqueza de taxa en el mantillo sobre CB-FIR y SAA (Fig. 9b). A los 180 dias la riqueza
taxondmica en el mantillo sobre SAA fue mayor en el tratamiento con alta frecuencia que en el
de baja frecuencia. En contraste, al final del experimento (210 dias), la riqueza de taxa fue similar
entre el mantillo sobre CB-IR y CB-FIR, pero menor sobre SAA con alta frecuencia de
humedecimiento; sin embargo, en el de baja frecuencia el mantillo sobre CB-IR tuvo mayor
riqueza taxonoémica que sobre CB-FIR y SAA. Asimismo, el nivel de humedecimiento favorecid
positivamente la riqueza de taxa solo en el mantillo sobre CB-IR y negativamente en el mantillo
sobre SAA (Fig. 9b).

De los 30 a los 60 dias del experimento de descomposicion, la alta frecuencia de
humedecimiento incrementd el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") en el mantillo sobre
CB-IR, CB-FIR y SAA comparado con el tratamiento de baja frecuencia de humedecimiento.
Asimismo, s6lo en los primeros 30 dias, el mantillo sobre CB-FIR tuvo mayores valores de H’
que el mantillo sobre CB-IR y SAA (Fig. 10a). De los 90 a 150 dias, los valores de H” fueron
mayores en el tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento s6lo en el mantillo sobre CB-
IR y menores en el de baja frecuencia, con excepcion del mantillo sobre el SAA a los 150 dias,
que también presentd valores altos de H” en el tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento
que en el de baja frecuencia. En contraste, de los 180 a 210 dias, los valores de H’ en el mantillo
sobre los tres sustratos fueron mayores en el tratamiento de baja frecuencia de humedecimiento
que en el de alta frecuencia (Fig. 10b). En particular, a los 210 dias (final del experimento), en el
tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento los valores de H’ en el mantillo sobre CB-IR
fueron mayores que en el mantillo sobre CB-FIR y SAA; mientras que en el de baja frecuencia el

mantillo en CB-IR y CB-FIR tuvo mayores valores de H* que en SAA (Fig. 10b).
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Cuadro 3. Valores de F y sus niveles de significancia del ANOVA para la riqueza y diversidad de
microartropodos durante el experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos:
costra bioldgica dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costra bioldgica fuera de la
isla de recursos (CB-FIR) y suelo de &reas abiertas (SAA) y dos niveles de humedecimiento (alto= 10
eventos/mes y bajo = 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Tipo de Frecuencia de . .
. L Tiempo Interacciones
Variable sustrato humedecimiento (T) significativas
(TS) (H)
Riqueza de familias 9,46%** 5,47*%* 18,83*** TSxT 1,83*
T 1,86***
Shannon-Wiener 2,43 2,03 7,93*
TS xH xT 2,03*
Dominancia de Simpson 3,13* 0,70 7,37%** ns

Equidad de Pielou 2,30 1,59 6,30 TS xH xT 2,41***

Nota: * p <0.05; **p< 0.01; *** p< 0.001; ns= ninguna interaccion fue significativa.

El indice de dominancia de Simpson indico que al inicio del experimento (30 dias) en alta
frecuencia de humedecimiento, la diversidad fue mayor y no hubo diferencias entre el mantillo
sobre los tres tipos de sustrato. A la mitad del experimento, el indice de Simpson indico que el
mantillo sobre las CB-IR es méas diverso en taxa con baja frecuencia de humedecimiento;
mientras que el mantillo sobre CB-FIR la diversidad de taxa fue similar en ambas frecuencias de
humedecimiento. En cambio, al final del experimento se observo que el indice de Simpson en
SAA fue mayor en el tratamiento de baja frecuencia de humedecimiento que en el de alta
frecuencia (Figs. 10c y d). Asimismo, en general, el indice de Simpson mostré que una baja
frecuencia de humedecimiento favorece la dominancia de algunos pocos taxa, lo que promueve la
inequidad en las comunidades de microartropodos, esto en particular ocurre marcadamente en el
mantillo sobre CB-FIR y SAA al final del experimento (210 dias), como lo muestran los valores

del indice de equidad de Pielou (Figs. 10a-d).
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Figura. 10 indices de diversidad de a-b) Shannon-Wiener (H") y c-d) Simpson durante el
experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos (costra bioldgica
dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de
recursos (CB-FIR) y suelo de &reas abiertas (SAA) y dos niveles de humedecimiento (alto
humedecimiento= 10 eventos/mes) y bajo humedecimiento= 5 eventos/mes) en el Valle de
Zapotitlan, Puebla, México. Los numeros en recuadro blanco en cada barra indican los valores
del indice de Pielou.
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8.2.2 Cambios en la composicion de las comunidades de microartropodos

La composicion de microartropodos cambié a lo largo del experimento de
descomposicion (Fig. 8). El analisis de similitud de Jaccard, utilizado para evaluar la diversidad
beta (Fig. 11), mostrd que la diversidad de taxa de microartropodos fue diferente al inicio y al
final del experimento de descomposicion de mantillo y entre el mantillo sobre los distintos

sustratos y niveles de humedecimiento.
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Figura 11. Analisis de similitud con el indice de Jaccard (método de agrupamiento de Ward basado en
presencia-ausencia) de la composicion de taxa de microartrépodos a los a) 30, b) 120 y ¢) 210 dias del
experimento de descomposicién del mantillo sobre tres diferentes sustratos costra biolégica dentro de la
isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costra biologica fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo
de areas abiertas (SAA) y dos niveles de frecuencia de humedecimiento (alta = 10 eventos/mes y baja= 5
eventos/mes) en el Valle de Zapotitldn, Puebla, México. Nota: Las lineas amarillas indican el corte de
comparacion de los grupos obtenidos en el dendograma.

A los 30 dias, la composicion de taxa en el mantillo sobre las CB-IR y CB-FIR del

tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento y sobre CB-FIR del tratamiento de baja
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frecuencia de humedecimiento, difirié de la composicion de taxa en comparacion con el mantillo
sobre SAA en ambos tratamientos de humedecimiento y sobre las CB-IR con bajo
humedecimiento (Fig. 11).

A los 210 dias la composicidn de taxa de microartropodos mostrd una similitud en la
composicion de taxa en el mantillo sobre CB-IR y CB-FIR del tratamiento de alta frecuencia de
humedecimiento, la cual difirié de la composicion de taxa en el mantillo sobre CB-IR y CB-FIR
del tratamiento de baja frecuencia de humedecimiento, y esta a su vez fue diferente de la
composicion de taxa en el mantillo sobre el SAA de ambos tratamientos de humedecimiento (Fig.
11). Al final del experimento (210 dias) se registr6 que la composicion de taxa de
microartropodos en el mantillo cambié nuevamente. EI mantillo sobre las CB-IR y CB-FIR tuvo
una mayor similitud en la composicion de taxa, la cual a su vez defirié de la composicion de taxa

en el mantillo sobre SAA en ambos tratamientos de humedecimiento (Fig. 11).

8.3 Descomposicién del mantillo

La pérdida de masa de mantillo increment6é progresivamente durante el experimento de
descomposicion. El tipo de sustrato de las camas de descomposicion tuvo un efecto significativo
sobre la pérdida de masa seca de mantillo en ambos niveles de humedecimiento (Fig. 12; Cuadro
4). El mantillo sobre CB-IR y CB-FIR tuvo el doble de pérdida de masa seca que aquel sobre el
SAA en ambos niveles de humedecimiento (Fig. 12). El nivel de humedecimiento afect6 la
pérdida de masa seca del mantillo solo para algunas fechas durante el experimento (Cuadro 4). A
los 60, 120, 180 y 210 dias, el tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento favorecio la
pérdida de masa de mantillo sobre CB-IR y CB-FIR en comparacién con el tratamiento de baja

frecuencia, pero no asi del mantillo sobre SAA (Fig. 12).

Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa 47



J. Miguel-De la Cruz Resultados

=
'

—&—CB-IR - #&-CB-FIR --Hl--SAA

100

-]
)]

920

85

Masa seca remanente (%)

80

Alta frecuencia (10 eventos/mes)
75 T T T T
0 30 60 20 120 150 180 210

b)
100

95

20

85

Masa seca remanente (%)

80 -

Baja frecuencia (5 eventos/mes )

75 T T L] L] T T 1
0 30 60 920 120 150 180 210
Tiempo (dias)

Figura 12. Efecto de la frecuencia de humedecimiento en la pérdida de masa seca durante el experimento
de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos: costras bioldgicas dentro de la isla de
recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras biolégicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de
areas abiertas (SAA) y dos niveles de humedecimiento (alta frecuencia= 10 eventos/mes y baja frecuencia
= 5 eventos/mes). Las letras mayusculas indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los niveles de
humedecimiento (alto y bajo) y las letras minudsculas entre los tipos de sustrato (CB-IR, CB-FIR y SAA).
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Al final del experimento de descomposicion, el porcentaje de pérdida de masa de mantillo
fue mayor en el tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento, en donde el mantillo sobre
CB-IR perdi6 en total 21.6 %, seguido por el de CB-FIR con 19.8% y la menor pérdida se
registro en el mantillo sobre el SAA con 15.9 %. En contraste, en el tratamiento con baja
frecuencia de humedecimiento, la pérdida de la masa seca de mantillo fue del 16.6% en CB-IR,

15.5% en CB-FIR y del 10.3 % en SAA.

Cuadro 4. Valores de F y niveles de significancia del ANOVA para evaluar la pérdida de peso a través
del tiempo durante el experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos (costra
bioldgica dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de
recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas) y dos niveles de humedecimiento (alta frecuencia= 10
eventos/mes y baja frecuencia= 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Tratamientos
Interacciones

Frecuencia de Lo
significativas en el

VlTpe 1 SR humedecimiento

Tiempo (dias)

(TS) (H) experimento

30 6.8*** 0.71 TS x Tiempo 2.476 ***
60 3.3* 11.5%** H x Tiempo 2.65**
90 7.14** 0.44 ns

120 15.2%** 8.7** ns

150 34.71%** 9.38 ns

180 6.8** 5.54** ns

210 11.95%** 20.11%** ns

Nivel de significancia: * p < 0.05, **p< 0.01, *** p< 0.001; ns= ninguna interaccion fue significativa.

Con los porcentajes de masa seca remanente de mantillo sobre los tres tipos de sustrato
(CB-IR, CB-FIR y SAA) en los dos niveles de frecuencia de humedecimiento, se obtuvieron las

trayectorias de descomposicion con el ajuste a un modelo exponencial negativo (Fig. 13).
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Figura 13. Modelos de decaimiento exponencial del porcentaje de pérdida de masa seca durante el
experimento de descomposicion del mantillo sobre tres diferentes sustratos: costras bioldgicas dentro de la
isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y
suelo de area abierta (SAA) y en dos niveles de humedecimiento (alta frecuencia= 10 eventos/mes y baja
frecuencia= 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Las trayectorias de las curvas del modelo de decaimiento exponencial mostraron, en
general, que la descomposicion del mantillo fue mas rapida sobre CB-IR (k= -0.000929) y CB-
FIR (-000913) en el tratamiento con alta frecuencia de humedecimiento, mientras que fue
intermedia sobre CB-IR (k=-0.000754) y CB-FIR (k= -0.000715) con baja frecuencia de
humedecimiento. En contraste, la menor tasa de descomposicion de mantillo se registr6 sobre el
SAA en el tratamiento de alta frecuencia (k=-0.000657) y baja frecuencia (k =-0.000445) de
humedecimiento, con diferencias significativas entre estas ultimas dos tasas en funcion del

humedecimiento del suelo (Fig. 13; Cuadro 5).
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Cuadro 5. Valores de la constante de descomposicion (k) durante el experimento de descomposicién del
mantillo sobre tres diferentes sustratos: costras biolégicas dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana
(CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA) y en dos
niveles de humedecimiento (alta frecuencia= 10 eventos/mes y baja frecuencia= 5 eventos/mes) en el

Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Tratamientos

Tipo de Nivel de Ecuacion del modelo k R? p
sustrato | humedecimiento
CB-IR y=0.9689-0.0009*x 0.000929 Aa  0.9672  0.00009
CB-FIR Alta frecuencia y=0.9743-0.0009*x 0.000913 Aa  0.9614 0.0001
SAA y=0.9845-0.0007*x 0.000657Ab 0.9468 0.0004
CB-IR y=0.9723-0.0008*x 0.000754 Ba  0.9533 0.0002
CB-FIR Baja frecuencia y=0.9767-0.0007*x 0.000715 Ba 0.9638 0.0001
SAA y=0.979-0.0004*x 0.000445 Bb 0.9297 0.0008

Las letras A y B indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los promedios de los niveles de humedad
(alto y baja frecuencia de humedecimiento) y las letras a y b entre los tipos de sustrato (costra y suelo).

8.4 Caracterizacion quimica del mantillo

La concentracion inicial (tiempo= cero) de C y N en el mantillo fue de 384 mg gty 20
mg g?, respectivamente, con un cociente C:N de 19.5. Durante el experimento de
descomposicion la concentracién de C cambid con el tiempo en funcién del tipo de sustrato
(interaccidn tipo de sustrato x tiempo; p= 0.017). A los 60 dias, la concentracion de C aumentd
en el mantillo sobre CB-IR y CB-FIR, en ambos tratamientos de humedecimiento. A los 120 dias,
con alta frecuencia de humedecimiento, la concentracion de C en el mantillo sobre CB-FIR y
SAA fue mayor que en CB-IR. En contraste, en el tratamiento de baja frecuencia, la
concentracion de C en el mantillo sobre las CB-IR fue mayor, intermedia sobre CB-FIR y menor
sobre el SAA. Finalmente, a los 180 dias, la concentracion de C en el mantillo sobre CB-IR y

CB-FIR fue mayor que sobre el SAA en ambos tratamientos de humedecimiento (Fig. 14ay b).
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La concentracién de N en el mantillo en descomposicion cambi6 con respecto al tiempo
(p=0.006; Fig. 14c y 14d); esta disminuyd significativamente de los 60 a los 180 dias. La
concentracion de N en el mantillo sobre CB-IR, disminuyé con el tiempo en ambos tratamientos
de humedecimiento. El cociente C:N del mantillo no vari6 entre los tres tipos de sustrato, ni
tampoco entre los niveles de humedecimiento, pero si cambi6 con el tiempo. Asi, el cociente
aumento de los 0 a los 180 dias del experimento (Figs. 14e y f).
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Figura 14. Efecto de la frecuencia del humedecimiento en la concentracién de: carbono, nitrégeno
y cociente C: N durante el experimento de descomposicién del mantillo sobre tres diferentes sustratos
costra bioldgica dentro de la isla de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras biol6gicas fuera de la
isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA), en dos niveles de humedecimiento (alta
frecuencia= 10 eventos/mes y baja frecuencia= 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.
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8.5 Relacion entre sustratos, microartropodos, humedecimiento y descomposicion

El anélisis de componentes principales (ACP) generd dos ejes principales (F1 y F2), que
en conjunto explicaron el 47.95 % de la varianza (Fig. 15). Los taxa relacionados al primer eje
fueron: Caligonellidae, Oribatulidae, Ceratozeitidae, Cymbaeremaeidae, Liposcelidae,
Erythraeidae y las ninfas de oribatidos, éste eje también se relaciond con la densidad total de
microartropodos y con la pérdida de masa seca de matillo. EI segundo eje se relacion6 con las
familias: Tydeidae, Isotomidae y Araneae, asi como con la concentracion de N y C en el mantillo.
La pérdida de masa de mantillo correlacion6 con la densidad total de microartropodos (r=0.65) y
con las familias: Caligonellidae (r=0.59) Oribatulidae (r=0.619), Liposcelidae (r=0.54) y las ninfas
(r=0,48). La concentracién de C en el matillo tuvo una correlacion significativa con Isotomidae
(r=0.47); mientras que la de N no mostrd ninguna correlacion significativa con ninguna de las
familias de microartropodos en el mantillo sobre los tres tipos de sustrato; no obstante, hubo una
correlacion negativa del N con la pérdida de peso del mantillo.

De acuerdo con el ordenamiento observado en el ACP, algunas familias mostraron una
correlacion entre si con respecto a su abundancia, Caligonellidae se relacioné con dos familias:
Oribatulidae (r=0.55) y Ceratoceitidae (r=0.54), pero también mostrd una relacién con las ninfas
de oribatidos (r=0.65). Asimismo, Oribatulidae mostré una relacion con Liposcelidae (r=0.65) y
también con las ninfas (r=0.65); mientras que Tideidae correlacion6 con Isotomidae (r=0.47).

Erythraeidae no mostré ninguna relacion con la pérdida de mantillo, ni con las
concentraciones de C y N. Asimismo, Caeculidae y Rodacaridae solo estuvieron presentes en el

mantillo a los 90 dias, por lo que no fue posible relacionarlas con la calidad del mantillo.
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componentes principales (ACP) que muestra la relacion entre los taxa de microartrépodos vy la calidad del
mantillo durante la descomposicion (60,120 y 180 dias) del mantillo sobre tres diferentes sustratos: costras
biolégicas dentro de la islas de recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costras biol6gicas fuera de la isla de
recursos (CB-FIR) y suelo de &reas abiertas (SAA), y dos niveles de humedecimiento (AL: alta

frecuencia= 10 eventos/mes y BA: baja frecuencia= 5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla,

familias, y las propiedades del mantillo.

México. DT= densidad total, los cuadros negros indican tipo de sustrato/ tiempo y los vectores las

4 5

El ACP ordend algunos tipos de sustrato dependiendo del tiempo. Se observa una relacion

entre las familias Isotomidae y Tydeidae con las etapas iniciales de la descomposicion (60 dias)
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en el mantillo sobre CB-IR y CB-FIR. Asimismo, aunque Araneae no mostré correlaciones
significativas, se posiciond en este mismo cuadrante. Asi, segun la posicién de los vectores, estas
familias tuvieron una relacion positiva con el N, pero mostraron una relacion negativa con la
pérdida de masa de mantillo. El otro grupo relacionado fue el mantillo sobre SAA alta y baja
frecuencia (60,150 y180 dias), asi como sobre CB-FIR alta frecuencia a 120 dias y en baja
frecuencia a los 60 y 120 dias, estos tipos de sustrato tuvieron una relacion negativa con la
pérdida de masa y la densidad total de microartropodos. En contraste, el mantillo sobre CB-IR
120 dias con alta frecuencia y CB-FIR 180 dias con alta y baja frecuencia mostraron una relacién
positiva con la pérdida de masa de mantillo.

El ordenamientos del ACP para cada tratamiento de humedad (Figs. 16 a y b) por
separado, fue similar al primer ordenamiento de ACP (Fig. 15), en relacion a las familias de
microartropodos y las variables, asi como a los tipos de sustrato. Sin embargo, entre los
tratamientos de alta y baja frecuencia de humedecimiento se registraron diferencias en el nimero
de familias correlacionadas. En el tratamiento de alta frecuencia se observaron tres correlaciones
entre familias y en el tratamiento de baja frecuencia se observaron cuatro. En ambos tratamientos
de humedecimiento se observé la misma correlacién entre las siguientes familias: Oribatulidae se
relacion6 con Liposcelidae, y con las ninfas; asi también Liposcelidae se correlaciond con las

ninfas y la densidad total de microartropodos.
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Figura 16. Andlisis de componentes principales (ACP) mostrando la relacién entre los taxa de

microartropodos y la calidad del mantillo durante la descomposicién (60,120 y 180 dias) del mantillo

sobre tres diferentes sustratos: costras bioldgicas dentro de la islas de recursos de Mimosa luisana (CB-

IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA), en dos

niveles de humedecimiento a) Alta frecuencia (10 eventos/mes) y b) Baja frecuencia (5 eventos/mes) en el

Valle de Zapotitlan, Puebla, México. DT= densidad total, los cuadros negros indican tipo de sustrato/

tiempo y los vectores las familias, y las propiedades del mantillo.
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En contraste, en el tratamiento de alta frecuencia de humedecimiento, Caligonellidae
correlacion6 Unicamente con Ceratozeteidae a diferencia del tratamiento de baja frecuencia donde
se correlacion6 con Oribatulidae y Liposcelidae. Asimismo, en el tratamiento de baja frecuencia
de humedecimiento, Araneae correlaciond con Ceratozeteidae, y también las ninfas se
relacionaron con la densidad total de microartropodos.

En ambos tratamientos de humedecimiento se observd una correlacion de la pérdida de
masa de mantillo con la densidad total de microartrépodos. Sin embargo, en el tratamiento de alta
frecuencia la pérdida de masa también correlaciond significativamente con las ninfas de
oribatidos. En cambio en el de baja frecuencia, la pérdida de masa estuvo relacionada con la
densidad de Oribatulidae y Liposcelidae. En tanto las familias Cymbaeremaeidae y Erythaeidae
se relacionaron negativamente con la pérdida de masa de mantillo. Asimismo, las
concentraciones de C y N mostraron una relacion negativa con la pérdida de masa de mantillo y

no se correlacionaron con ninguna familia de microartrépodos.

Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa o7



J. Miguel-De la Cruz Discusién

9. DISCUSION

Esta tesis evalud la influencia del humedecimiento y de la actividad de los microartrépodos de las
CB y del suelo en la descomposicién del mantillo mediante un experimento controlado que
implicé a los microartrépodos de tres diferentes sustratos provenientes del Valle de Zapotitlan,
Puebla, México: costras bioldgicas dentro de islas de recursos formadas por Mimosa luisana
(CB-IR), costras bioldgicas fuera de estas islas (CB-FIR) y suelo de areas abiertas (SAA), asi
como dos niveles de frecuencia de humedecimiento. Los niveles de humedecimiento se
fundamentaron en el andlisis historico del volumen y la frecuencia de los eventos de precipitacion

ocurridos a lo largo de 49 afios en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

9.1 Cambios historicos en los patrones de precipitacion

Los datos de precipitacion en el Valle de Tehuacdn-Cuicatlan a lo largo de 49 afios
evidencian un patrén marcadamente estacional de la lluvia, con una temporada de lluvias y una
de secas bien definidas, como ha sido reportado por estudios previos (Valiente-Banuet 1991;
Zavala-Hurtado y Herndndez-Cardenas, 1999). Asimismo, la distribucién de la precipitacion
durante la estacion Iluviosa sigue siendo bi-modal y coincide con lo detectado hace mas de dos
décadas por Valiente-Banuet (1991) dentro de éste mismo Valle. Esto sugiere que en el Valle no
ha ocurrido ningin cambio en el patrén estacional de las lluvias después de 49 afios.

Al igual que el patrén estacional, la variabilidad historica del volumen de la precipitacion
para el Valle indica que la precipitacion anual promedio no se ha modificado después de 49 afios.
Un estudio reciente reporta, mediante una analisis de tendencias climaticas con modelos de
regresion no lineales, que en los ultimos 30 afios (1980 a la fecha) la precipitacion promedio no

ha aumentado ni disminuido de manera significativa (Prueba de ManKendall, p= 0.62; Z= -0.49)
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dentro del Valle Tehuacan (datos inéditos, Red SocioEcoS, 2017). Esto se contrapone con lo
reportado por Méndez et al. (2007) en un analisis de las tendencias de la precipitacion para
México de 1920 a 2004, donde revelan que las regiones aridas y semiaridas, tienen un incremento
significativo del 1.8% en la precipitacion total anual, indicando que de todas las regiones del
territorio Mexicano que analizaron, los ecosistemas aridos y semiaridos son los méas susceptibles
a cambios en el régimen de precipitacion, especialmente durante el verano. Asimismo, mediante
modelos de circulacién general se proyecta una reduccion del 28% para el 2080 (Christensen et
al., 2007) y del 6.7% de la precipitacion para el 2030 seguida de una expansion de la regiones
aridas y semiaridas en el territorio Mexicano (Sdenz-Romero et al., 2010). Este posible
incremento de la aridez también se ha propuesto en el Valle de Tehuacén para el 2090, esperando
areas en donde la precipitacion se reducira draméaticamente a menos de 200 mm (Séenz-Romero
et al., 2010). La discrepancia entre estos estudios y los resultados de la presente tesis podria estar
asociada a la escala empleada en cada estudio o bien reflejar que los anélisis climaticos a escalas
mas gruesas no necesariamente representan lo que ocurre a escalas locales o regionales.

A pesar de que en México se conoce relativamente bien, a escalas espaciales grandes, el
comportamiento estacional de la precipitacion, su heterogeneidad geografica y su distribucion
(Garcia, 2003), aun existen varias deficiencias en la informacion regional de la precipitacion,
principalmente debido a la falta de datos completos para afios enteros, como ocurre en los
reportes del Sistema Meteorolégico Nacional. Por ejemplo, CONAGUA (2014) indica que se han
registrado anomalias en la precipitacion por debajo de lo normal y menciona que Oaxaca fue un
estado con un balance de lluvias desfavorecedor (1185.5 mm, un déficit de 322.3 mm con
respecto a su promedio); sin embargo, este reporte no muestra datos sobre los eventos de
precipitacion ocurridos en ese afio. En consecuencia, la informacion incompleta a escala regional

podria ser otro factor que limita las proyecciones de las tendencias de la precipitacion a escalas
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mas gruesas. Mearns et al. (1997) mencionan que un analisis de tendencias de la precipitacion no
debe basarse Unicamente en valores promedio anuales, sino también en el tamafio y frecuencia de
los eventos de precipitacion para detectar cambios més acertados a largo plazo. Varios estudios
sobre cambio climéatico han estimado que del 2060 a 2090 la precipitacidn se reducira en un 15%
en México y para los estados de Oaxaca y Puebla se espera que disminuya hasta en un 19%
durante el verano; sin embargo, estas estimaciones solo contemplan el volumen promedio de
precipitacion pero no el nimero de eventos (Martinez-Austria y Patifio-Gomez, 2010; Martinez-
Austria et al., 2014). Los resultados de esta tesis muestran que, durante la temporada de lluvias
(junio a septiembre), el nimero de eventos de precipitacion disminuyé de 9.7 eventos en
promedio durante la década de 1960-1969 a 7.4 eventos en la del 2000-2009, lo cual mediante
una proyeccion lineal a 10 afios, sugiere que la frecuencia de los eventos de precipitacion
disminuiria al 50%. Esto estaria promoviendo en el Valle una estacion lluviosa con eventos de
lluvia més intensos seguidos de periodos secos mas frecuentes, lo que podria impactar
negativamente la productividad primaria regional (Murray-Tortarolo et al., 2016) y el ciclaje de
nutrientes en el suelo (e.i. descomposicién y disponibilidad de nutrientes), como se reporta en
otros ecosistemas secos (Austin et al., 2004; Anaya et al., 2012; Collins et al., 2014; Ye et al.,
2016). Un incremento de la duracion e intensidad de la sequia bajo diferentes escenarios de
cambio climatico al 2030 ha sido reportado en las regiones aridas del norte y noreste de México
(Escalante-Sandoval y Nufiez-Garcia, 2016), lo que coincide con la disminucion en la frecuencia
de la lluvia detectada en esta tesis para el Valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan.

Lo anterior también concuerda con lo reportado por Valiente-Banuet (1991), quien
menciona que en el Valle semiarido de Zapotitlan, ubicado dentro de la Reserva de la Biosfera de
Tehuacan-Cuicatlan, las lluvias de junio son significativamente importantes para los procesos

fisioldgicos de las plantas, debido a que son precipitaciones de baja intensidad y esto provoca
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una alta infiltracion de agua al suelo. En consecuencia, una disminucién de la frecuencia de
precipitacion favoreceria un fuerte fenomeno de “pulsos de humedad” mayores durante la
estacion lluviosa (Weltzin y Tissue, 2003; Schwinning y Sala, 2004) que podria estar regulando
los procesos bioldgicos de las plantas y del suelo en el Valle de Zapotitlan, como se ha reportado
en otros ecosistemas aridos y semiaridos (Fay et al., 2000; Austin et al., 2004; Collins et al.,

2008, 2014; Ye et al., 2016).

9.2 Comunidades de microartréopodos durante la descomposicion del mantillo

La alta densidad de microartropodos registrada en el mantillo sobre las CB en
comparacion con el mantillo sobre el SAA, puede ser explicada por que las CB son un importante
habitat, fuente de alimento y almacén de recursos organicos para los microartropodos en los
ecosistemas aridos y semiaridos (Lalley et al., 2006; Neher et al., 2009; Darby et al., 2009;
Miguel, 2013; Villarreal-Rosas et al., 2014; Sandoval-Pérez et al., 2016). Asimismo, el cambio
de la densidad total de microartropodos, incrementado cuando el humedecimiento fue mas
frecuente, puede ser atribuido a que la entrada de agua favorece la actividad de la fauna edéfica
(Chesson et al., 2004; Collins et al., 2008). Sin embargo, el efecto de la frecuencia de
humedecimiento pudo estar influenciado también por la cantidad de agua de cada uno de los
riegos, y aunque no fue el objetivo evaluar el efecto de los volimenes de precipitacion, esto pudo
afectar también la activad de las comunidades de microartropodos. Valiente-Banuet (1991)
menciona que a consecuencia de las precipitaciones de bajo volumen al inicio de la temporada de
lluvias se genera una mayor infiltracion de agua que regula la actividad fisiologica de plantas, asi
los pulsos pequefios favorecen también la actividad de la microbiota del suelo (Huxman et al.,
2003). Por lo que un mayor volumen de la lluvia podria alterar la actividad de plantas, CB y

fauna de suelo que es muy sensible a los cambios en el humedecimiento.
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En particular en el Valle de Zapotitlan, se ha documentado que la densidad de la fauna en
CB aumenta hasta cinco veces mas en lluvias que en secas (Miguel, 2013). Asi, las CB,
independientemente de su procedencia, favorecen la retencién de humedad y promueven la
actividad y reproduccion de los microartropodos en el mantillo, el cual a su vez es una fuente
alimenticia para la fauna del suelo (Santos y Whitford, 1981; Pérez-Suérez et al., 2012).

La densidad de los microartrépodos en el mantillo también cambi6 a lo largo del tiempo
de descomposicion en funcion del tipo de sustrato. Las CB-IR favorecieron la densidad de
microartropodos al inicio de la descomposicion (90 a 150 dias), debido posiblemente a que estas
representan una fuente recursos alimenticios (Belnap et al., 2004; Jiménez et al., 2009; Sandoval-
Pérez et al., 2016); pero el humedecimiento promovié también la actividad reproductiva mas
temprana de estos organismos, ya que cuando el humedecimiento fue mas frecuente el pico
maximo de densidad fue a los 90 dias y cuando fue menos frecuente ocurrié a los 150 dias.
Asimismo, en el mantillo sobre CB-FIR se registrd algo parecido, pero la densidad increment6 a
los 120 dias y se mantuvo hasta el final del experimento. En contraste, la baja densidad de
microartropodos en el mantillo sobre SAA podria ser producto de una menor cantidad inicial de
taxa y de su baja capacidad como sustrato para retener humedad (Miguel, 2013; Villarreal-Rosas
et al., 2014). Esto sugiere que el humedecimiento controla el tiempo de detonacion de la
actividad de los microartropodos en funcién del sustrato en el que habitan y que las CB-IR y CB-
FIR permiten el mantenimiento de la densidad de microartropodos ain ante una baja en la
frecuencia del humedecimiento, posiblemente debido a su mayor capacidad de retencion de
humedad (Maestre et al., 2002; Huxman et al., 2004; Chamizo et al., 2012).

El nivel de humedecimiento modifica la riqueza y diversidad de taxa de microartropodos
en el mantillo. Asi, al inicio de la descomposicion algunos grupos como Colembolla y Araneae

son favorecidos por la humedad, pero al paso del tiempo son desplazados por otros taxa. Este

Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa 62



J. Miguel-De la Cruz Discusién

hecho ha sido previamente observado durante la descomposicion, donde se conoce que al inicio
de éste proceso la riqueza de especies de artropodos es mayor (Santos y Whitford, 1981;
Vreeken-Buijs y Brussaard, 1996) y se observa una sucesion de estos organismos con el
transcurso del tiempo (Osler et al., 2004). Al final del experimento los &caros oribatidos y
psocOpteros parecen ser mas aptos al cambio en el humedecimiento de los sustratos. En
ecosistemas aridos y semiaridos se ha observado que no todos los taxa responden de igual manera
a la entrada de agua. La fauna del suelo es vulnerable al cambio en su entorno y sélo algunas
especies con mejores estrategias de supervivencia pueden soportar los cambios mas drasticos
(Mackay et al., 1986). Asi, la baja frecuencia de humedecimiento favorecié la dominancia de
algunos taxa promoviendo la inequidad en las comunidades de microartropodos, lo cual apunta a
ser una consecuencia importante de la reduccion a largo plazo en la frecuencia del
humedecimiento sobre la estructura de las comunidades de microartrépodos descomponedores en
ecosistemas semiaridos.

Asimismo, cuando los sustratos fueron frecuentemente humedecidos, la composicién de
taxa de microartrépodos cambi6é considerablemente en el mantillo en relacién a cuando el
humedecimiento fue menos frecuente. No obstante, la composicién de taxa de microartrépodos
del mantillo sobre las CB-IR y CB-FIR no presentd cambios tan marcados como aquellos del
mantillo sobre SAA. Esto revela que la entrada de agua promueve también la reproduccion
diferencial de algunos taxa de microartrépodos tanto en las CB-IR como en las CB-FIR, lo cual
es particularmente critico cuando la frecuencia de humedecimiento tiende a reducirse a la mitad;
debido probablemente a que las CB tienen mayor capacidad de retener agua en comparacion con
microambientes perturbados como en este caso el SAA (Chamizo et al., 2012), generando
condiciones microambientales méas favorables para la mayoria de los taxa de microartropodos

como se reporta en otros estudios (Shepherd et al., 2002; Neher et al., 2009; Miguel, 2013);
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mientras que en el SAA sdélo algunos taxa pueden resistir condiciones adversas causadas por un
menor humedecimiento. En este sentido, las CB tienen el mismo potencial al ofrecer recursos a
las comunidades de microartropodos ante un cambio en el humedecimiento, lo que sugiere que,
aun fuera de IR, las CB contribuyen a mitigar el efecto de la reduccion en la frecuencia de la
lluvia en las comunidades de microartrépodos descomponedores. Este papel mitigador de las CB
ha sido sefialado como crucial para mantener la multifuncionalidad de los ecosistemas secos ante
incrementos en la aridez (Delgado-Baquerizo et al., 2015).

El cambid en la composicion de taxa de microartropodos durante la descomposicion del
mantillo, podria estar también relacionado a una reduccion en la cantidad y calidad de los
recursos que ofrece el mantillo. Aunque los datos de concentracion de C y N no apoyan por
completo esta hipdtesis, se puede especular que las diferencias se deben a los cambios en las
formas solubles y recalcitrantes de estos nutrimentos, las cuales no fueron cuantificadas en este
estudio, pero han sido sefialadas como controladores de la actividad de la fauna durante la
descomposicion (Pérez-Suérez et al., 2012; Filser et al., 2016; Soong y Nielser, 2016). Lo que si
fue claro es que, en ambos tratamientos de humedecimiento, las menores concentraciones de C y
N ocurrieron en el mantillo sobre las CB-IR y las mayores en el mantillo sobre SAA, indicando
que la densidad de microartropodos segun el tipo de sustrato modificé la calidad quimica del
mantillo, debido posiblemente a que la actividad de la micro y mesofauna facilita el
establecimiento de bacterias y hongos al fragmentar el mantillo y aumentar la relacion superficie-
volumen, permitiendo que la MO sea aprovechada por los microorganismos (Osler y
Sommerkork, 2007; Filser et al., 2016, Soong y Nielsen, 2016), lo que probablemente favorece la
mineralizacion de C y N en el mantillo sobre los sustratos con CB.

Cuando el humedecimiento fue mas frecuente, la composicion de microartropodos en el

mantillo sobre las CB-IR y CBFIR difiri6 del mantillo sobre estos mismos sustratos pero con
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menor frecuencia de humedecimiento y del SAA. Esto puede indicar que el humedecimiento
recurrente de las CB favorece la actividad de los microartropodos, debido a que éstos pueden
explotar los diferentes recursos que ofrecen tanto las CB como el mantillo, activando incluso toda
una red tréfica, ya que en su hébitat natural, tanto las CB-IR como las CB-FIR, tienen mayor
densidad y riqueza de fauna edéfica (Miguel, 2013; Villarreal-Rosas et al., 2014) y
microorganismos (Yépez-Hernandez, 2011; Sandoval-Pérez et al., 2016) que los SAA. Por otro
lado, la cercana similitud en composicion de taxa de microartropodos del mantillo sobre CB-FIR
y CB-IR en ambos tratamientos de humedecimiento al final del experimento de descomposicion y
su diferencia con la composicion de taxa en el mantillo sobre SAA, indica que las CB amortiguan
los efectos negativos de episodios més extensos de sequia sobre la fauna los microartropodos del
suelo. Asi, en conjunto esta tesis sugiere que al inicio de la descomposicion del mantillo, las CB
independientemente de su procedencia, ofrecen mas recursos a los microartrépodos de diferentes
niveles troficos, posteriormente los microartrépodos tienen una preferencia por algun tipo de
habitat y algunos taxa permanecen y aprovechan los recursos disponibles y otros taxa son
desplazados por competencia del mantillo, o posiblemente se refugiaron dentro de los sustratos
(e.g. costras o suelo).
9.3 Descomposicién y cambios en la calidad quimica del mantillo

Las CB-IR y CB-FIR incrementaron la velocidad de descomposicion del mantillo en
ambos tratamientos de humedecimiento, esto podria atribuirse a una mayor retencion de humedad
y actividad de microartropodos y microbiana en las CB en comparacion con el tratamiento de
SAA. Varios estudios han descrito que las lluvias promueven la descomposicion al potenciar la
rapida pérdida de compuestos solubles por lixiviacion (Anaya et al., 2012; Pérez-Suarez et al.,
2012) y la subsecuente activacion de biota edafica que fragmenta los materiales organicos y los

mineraliza a compuestos inorganicos (Santos y Whitford, 1981; Arriga y Maya, 2007; Martinez-
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Yrizar et al., 2007, Neher et al., 2009). La densidad y riqueza de taxa de microartrépodos en CB-
IR y CB-FIR, asi como el alto recambio en la composicion de taxa en el mantillo apoyan la
hipotesis que estos descomponedores pudieron tener una accién critica favorecida por la
retencion de humedad que incrementa la descomposicion del mantillo sobre las CB; no obstante,
la procedencia de las CB no result6 un factor determinante de la descomposicion.

La rapida tasa de descomposicion registrada en el mantillo sobre las CB cuando el
humedecimiento es méas frecuente, es otra evidencia de que las CB se activan con el
humedecimiento (Huxman et al., 2004; Belnap et al., 2004) y esto coincide con el aumento de la
densidad total y riqueza de taxa de microartrdpodos en el mantillo; ademas el efecto del
humedecimiento fue mas evidente en el SAA, ya que registrd las menores tasas de
descomposicion y densidades de microartropodos, lo que sugiere que éstos contribuyeron a
incrementar la descomposicion. En el Valle de Zapotitlan, de donde provienen los sustratos del
experimento, las CB-IR y las CB-FIR durante la temporada de lluvia muestran mayor densidad y
diversidad de artropodos (Miguel, 2013), asi como menor masa de mantillo (Sandoval-Pérez et
al., 2016) que en la estacién seca, lo que apoya la idea de que estos juegan un papel critico para la
desintegracion del mantillo al inicio y durante la estacion de lluvias

La trayectoria de las contantes de descomposicion del mantillo sobre CB-IR y CB-FIR no
fue diferente entre tratamientos de humedad; sin embargo, las tasas de descomposicion del
mantillo cambiaron cuando humedecimiento fue un 50% menos frecuente. Este resultado
coincide con lo reportado por Lee et al. (2014), quienes al comparar la descomposicion de
diferentes mezclas de mantillo bajo dos niveles de humedecimiento (pulsos-pequefios Yy
frecuentes vs. pulsos grandes y poco frecuentes) reportan que la frecuencia y tamafio del
humedecimiento modifica las tasas de descomposicion. Las CB en comparacion con SAA,

pudieron amortiguar el cambio drastico en la frecuencia del humedecimiento. Aunque el
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experimento de descomposicion fue en este caso bajo condiciones controladas y en los
ecosistemas naturales otros factores también intervienen en la descomposicion, en un escenario
natural las CB podrian beneficiar la descomposicion del mantillo, aun cuando la frecuencia de la
precipitacion pudiera reducirse, debido a todos los recursos y condiciones que ofrecen. La
denominacién de las CB como “micro-islas de recursos” (Sandoval-Pérez, 2011) o “mantos de
fertilidad” (Sandoval-Pérez et al., 2016) y lo observado en esta tesis entre la pérdida de masa de
mantillo y la densidad de microartrépodos indica que también las CB son un hotspot de
descomponedores que permite una mas rapida circulacion de materiales organicos a través de la
descomposicion del mantillo ante las posibles reducciones en la frecuencia de la precipitacion en
ecosistemas semiaridos.

La diferencia en las tasas de descomposicion en relacion con los microartrépodos y entre
los tratamientos podria deberse, también al cambio en la calidad del matillo con respecto al
tiempo del experimento, y aunque el cociente C:N no apoya esta idea a pesar de que se ha
considerado un buen predictor de la descomposicion (Heal et al., 1997; Pérez-Harguindeguy et
al., 2000), es posible que algun otro indice de calidad pudo ser mejor predictor de la relacién
entre la fauna y la calidad de mantillo, tal como el contenido inicial de lignina y la relacién
lignina:N (Martinez-Yrizar et al., 2007). No obstante, de acuerdo con algunos modelos
hipotéticos, los cambios en la concentracion de C podrian indicar una actividad indirecta de los
microartropodos (Filser et al., 2016). También durante la descomposicidn la liberacién de N por
medio de la actividad microbiana sugiere la accion de los microartrépodos en la fragmentacién de
materiales organicos (Anderson y Ineson, 1984). En consecuencia, los resultados de esta tesis
muestran que algunos taxa estan relacionados con la concentracién de C y N al inicio de la
descomposicion y que estos nutrimentos son criticos para la permanencia de algunos taxa. Esto

coincide con otros estudios que indican que la riqueza y diversidad de la meso- y macro-fauna
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tiene una alta correlacién con la descomposicion del mantillo en las etapas iniciales de la
descomposicion debido, probablemente, a una mayor calidad nutrimental del mantillo que en
etapas mas avanzadas de descomposicion (Martinez-Falcén et al., 2015).

Existen pocos estudios sobre la actividad de los microartrépodos en la descomposicién de
la materia organica (Seastedt, 1984); sin embargo, varios autores coinciden en que la densidad y
actividad de los microartropodos es fundamental en la descomposicion (Garcia-Palacios et al.,
2013; Soong y Nielsen, 2016) y que el recambio en las comunidades de microartrépodos afecta la
transformacion fisica y quimica de los materiales organicos en descomposicion (Whithford,
1996; Whitford y Sobhy, 1999; Miranda, 2007; Soong y Nielsen, 2016). En esta tesis se reportan
algunas evidencias de la relacion de las comunidades de microartrépodos habitando las CB-IR y
CB-FIR, las cuales al provechar los recursos y condiciones de sus microhabitat podrian acelerar y
mitigar los efectos negativos de una reduccion en la frecuencia de humedecimiento en la

descomposicion del mantillo en los ecosistemas semiaridos.

9.4 Efecto de los tratamientos de humedecimiento y CB sobre la comunidad de
microartrépodos y la descomposicion

La variacion temporal de los microartrépodos indica que estos jugaron un importante
papel durante la descomposicion, ya que la densidad se relaciona positivamente con la pérdida de
masa de mantillo y con la composicion de la comunidad de microartropodos, principalmente al
inicio de la descomposicion. Santos y Whitford (1981) sugieren una sucesién de especies a corto
plazo durante la descomposicion y que al inicio del proceso ocurre una mayor diversidad de
especies que benefician la incorporacion de la materia organica al suelo.

Al inicio de la descomposicion Collembola domino en el mantillo sobre CB-IR y SAA

cuando el humedecimiento fue frecuente, debido a que los colémbolos son sensibles a la baja
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humedad y las altas temperaturas afectan sus tasas de reproduccion (Ferguson y Joly, 2002). La
alta presencia de este grupo pudo también explicar la presencia de depredadores como Araneae al
inicio de la descomposicién (Lensing et al., 2005). Collembola ademas mostré una relacion
positiva con la concentracion de C, pero después de los 90 dias los colémbolos no se observaron
mas y esto coincide con el decremento de la concentracion de C en el mantillo. La corta
permanencia de los colémbolos puede deberse a que son un taxa principalmente fungivoro o
detritivoro, su fuente principal de alimento son esporas y micelio de hongos, el humedecimiento
prolongado deton6 también la actividad de sus depredadores especialmente en los suelos
cubiertos por CB. Asi, las CB pudieron estar ofreciendo a los colémbolos mayor disponibilidad
alimento fungico debido al crecimiento de los hongos que las habitan (Yépez-Hernandez, 2011),
asi como mas cantidad de materia organica en descomposicion, excremento de otros artropodos e
inclusive cadaveres de otros organismos de los cuales también se alimentan (Palacios-Vargas y
Vidal-Acosta, 1994; Palacios-Vargas, 2014), por lo que su presencia en la etapa inicial de la
descomposicion pudo deberse a la abundancia de estos recursos alimenticios. Por otra parte, al
ser los colémbolos presa de depredadores como los acaros (Palacios-Vargas, 2014) y Araneae
(Lensing et al., 2005) explica porque en el mantillo sobre CB-IR, con alta frecuencia de
humedecimiento, la densidad de colémbolos representd inicialmente un 56% de los
microartropodos, pero después de 60 dias esta disminuyé a un 17%, cuando los Oribatida,
Prostigmata y Araneae estaban presentes, sugiriendo que su presencia-actividad fueron reguladas
no solo por el alimento disponible, sino también por sus depredadores (Ferguson, 2001).
Anderson (1975) reporta una sucesion en las comunidades de acaros oribatidos y sugiere
que para éstas el microambiente es mas relevante que la calidad nutrimental de la hojarasca
durante la descomposicion. En esta tesis, los Oribatida dominaron durante la descomposicion del

mantillo, la presencia de varios estadios inmaduros muestra que estuvieron activos en todas las
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etapas de la descomposicion y aunque la funcién de los estadios ninfales de Oribatida no es muy
conocida, Polis (1991) menciona que en las zonas aridas las larvas de artropodos sélo consumen
recursos del suelo, pero cuando emergen, como adultos son cruciales en la cadena tréfica y otros
acaros depredadores pudieron encontrar un alimento en estos organismos.

Lindo y Winchester (2007) sugieren que Oribatida es el principal contribuyente a la
descomposicion en otros ecosistemas y los resultados de esta tesis apoyan ésta idea para
ecosistemas semiaridos. No obstante, esto contrasta con el patron general reportado para los
ambientes aridos, en donde Prostigamata domina sobre Oribatida (Neher et al., 2009). Sin
embargo, es posible que le éxito de Oribatida se debe a que pueden ingerir materiales organicos y
hongos directamente (fitofagos), ademas de que se acoplan facilmente al alimento disponible
(Wallwork, 1972), por ejemplo Estrada-VVenegas reporta que en condiciones de laboratorio los
oribatidos presentan habitos variados que les permiten adaptarse a los cambios en su medio, lo
que pudo favorecer su abundancia y reproduccién (Coleman y Crossley, 1996; lturrondobeitia et
al., 2014) tanto en las CB-IR como en las CB-FIR en el Valle de Zapotitlan, cuya densidad
aumenta en la temporada de lluvias (Miguel, 2013).

Los oribatidos son buenos indicadores de alteraciones en su hébitat natural (Behan-
Pelletier, 1999; Iturrondobeitia et al., 2014), por lo que durante la descomposicion se observo que
algunas familias fueron sensibles a la frecuencia del humedecimiento. EI género Zygoribatula
(Oribatulidae) permanecié en el mantillo durante todo el experimento y se relacion6
positivamente con la pérdida de masa de mantillo. Asimismo, su densidad fue favorecida por el
humedecimiento y aumento a partir de los 60 dias en el mantillo sobre CB-IR cuando el
humedecimiento fue mas frecuente. En contraste, en CB-FIR y SAA cuando fue baja la
frecuencia de humedecimiento, Zygoribatula se observo sélo a partir de los 120 dias. Sin

embargo, esto también pudo deberse a una posible competencia con los colémbolos que estaban
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activos, ya que algunos autores indican que cuando colémbolos y oribatidos comparten un mismo
habitat compiten por el alimento disponible (Neher et al., 2009), incluso se ha demostrado que en
condiciones extremas de laboratorio algunas especies de oribatidos se pueden alimentar de
colémbolos moribundos (Estrada-Venegas 1995). Ademas, a los colémbolos se les considera
oportunistas o estrategas-r, mientras que a los oribatidos estrategas-k, por lo que suelen ser méas
exitosos (MacArthrur, 1972; Ferguson y Joly, 2012), esta puede ser la causa del éxito de los
orbiatidos sobre los colémbolos, lo que enfatiza su importancia en la descomposicién de mantillo.

Ceratozetidae y Cymbaeremaeoidea tuvieron una presencia intermitente durante la
descomposicion. Ceratozetidae fue constante sobre CB-IR con alta frecuencia que en baja
frecuencia de humedecimiento, lo que sugiere que CB le aportan recursos para permanecer,
debido a que el género Ceratozetes se considera sapréfago y micofago, ademéas de que algunas
especies se alimentan también de cadaveres de colémbolos, nematodos y de pequefios artrépodos
(Krantz y Walters, 2009); por ejemplo, Estrada-Venegas (1995) reportd en un estudio de
laboratorio que los hongos son un alimento preferido por Ceratozetes pacificus. Esto sugiere que
los oribatidos de esta familia pudieron haber obtenido més alimento en las CB-IR y CB-FIR
cuando el humedecimiento fue mas frecuente, ya que el crecimiento de los hongos es estimulado
por la humedad y son un componente abundante en estos sustratos (Belnap y Lange, 2003;
Yépez-Hernandez 2011).

En contraste, Scapheremaeus (Cymbaeremaeidae) no mostrd una preferencia por algin
tipo de sustrato, pero alcanz6 su méaxima densidad sobre CB-IR con baja frecuencia de
humedecimiento, la presencia de este género también pudo estar influenciada por la composicion
biotica de las costras procedentes de IR, que en mayor porcentaje estan constituidas por musgos,
lo que representa una fuente de alimento abundante aun cuando fueron sometidos a un bajo

humedecimiento. Aunque se conoce poco sobre esta familia, generalmente se reporta de habitos
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epifitos (musgos, liquenes, cortezas) y suele ser dominante en regiones templadas (Krantz y
Walters, 2009; Rios y Palacios-Vargas, 1998). No obstante, Neher et al. (2009) reportaron a esta
familia en CB del desierto de Colorado y del desierto Chihuahuense; asimismo, Villarreal-Rosas
et al. (2014) la registraron de areas abiertas sin CB en Baja California. Debido a que los
miembros de la familia Cymbaeremaeoidea en la CB puede alimentarse de hongos y de liquenes
(Neher et al., 2009), es posible que en ecosistemas semiaridos éstos acaros encuentren en las CB
un hébitat con condiciones para desarrollarse, incluso cuando el humedecimiento del sustrato es
menos frecuente, lo que contribuye a explicar su resistencia a episodios de sequia.

Prostigmata fue el segundo taxon de Acari mas abundante y con mayor riqueza de
familias, todas las familias registradas son de habitos depredadores, entre ellas Caligonellidae,
cuyos individuos tienen cuerpo blando y en su mayoria son de color anaranjado y rojo. La
coloracion de su cuerpo esta relacionada con el tipo de alimento que consumen, asi los acaros de
coloracion roja estan principalmente asociados a suelos secos y en CB se han detectado en
desiertos de Norte América (Shepherd et al.,2002; Neher et al.,2009) y en México han sido
reportados por Villarreal-Rosas et al. (2014) en CB de matorrales aridos en Baja California Sur.
Se ha considerado que los postigmados tienen mayor éxito que otros acaros en condiciones
xéricas, debido a su tamafio y forma que les permite moverse mejor a través de los poros del
suelo (Wallwork,1982). Estos organismos son principalmente depredadores de otros
microartropodos. Esta familia pudo tener un papel importante durante la descomposicion del
mantillo como depredador, ya que los &caros de la familia Caligonellidae puede alimentarse
principalmente de nematodos y otros microartrépodos que son abundantes en las CB (Dardy et
al.,2007; Neher et al.,2009). Esto contribuye a explicar la presencia de Caligonellidae en la
mayoria de los tipos de sustrato y niveles de humedecimiento, asi como su relacion con

Oribatulidae, Ceratozetidae y con las ninfas de oribatidos, lo que permite suponer que esta
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familia se pudo alimentar principalmente de estos microartropodos, debido a que no se
observaron nematodos en las muestras colectadas.

Otros depredadores observados pertenecen a las familias Tydeidae, Caeculidae y
Erythraeidae. Los organismos de Tydeidae cuentan con un quelicero esteliforme que sirve para
perforar las paredes celulares y succionar el contenido celular principalmente de hongos, aunque
también han sido considerados necrofagos. Estos resisten la desecacion, por lo que se les puede
encontrar en habitats desérticos; por ejemplo, se les ha registrado en CB de Baja California Sur y
del desierto de Colorado, en donde pueden alimentarse de las algas, hongos, nematodos y
microartropodos que las habitan (Neher et al., 2009). Estrada-Venegas menciona que los &caros
de la familia Tydeidae pueden considerarse liquenofagos, esto puede explicar la preferencia de
esta familia por los tipos de sustratos provenientes de las costras bioldgicas, las costras del Valle
de Zapotitlan estdn constituidas principalmente por cianobacterias, musgos y liquenes, la
proporcion de liquenes cambia dependiendo de si las costras estan bajo las IR o fuera (cobertura
de liquenes: CB-IR 20% y CB-FIR 40%), sin embargo, los miembros de esta familia pudieron
encontrar en ambas costras un sitio adecuado para su desarrollo. En tanto, Caeculidae, se ha
registrado en CB y suelos (Villarreal-Rosas et al., 2014) de la region arida de Baja California Sur.
Algunos miembros de esta familia se alimentan de nematodos y hongos, pero también pueden
depredar colémbolos y otros insectos (Coineau, 1974; Otto, 1993), como los que se presentaron
durante la descomposicion. En esta tesis, estos acaros fueron afectados por la frecuencia de
humedecimiento y s6lo se registraron en el mantillo sobre las CB con alta frecuencia de
humedecimiento, indicando que este grupo es altamente sensible a un incremento en la sequia,
posiblemente porque un menor humedecimiento reduce la disponibilidad de alimento (hongos)

dentro de las CB para este grupo.
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El género Balaustium (Erythraeidae) no habia sido registrado antes por otros estudios
sobre fauna de CB (Shepherd et al., 2002; Neher et al., 2009; Villarreal-Rosas et al., 2014); sin
embargo, en este trabajo se registr6 en el mantillo sobre el SAA. Este género es depredador de
huevos de insectos, asi como de pequefios artropodos (Mufioz-Cérdenas et al., 2015), inclusive en
estado larvario, son mejores depredadores que otros Erythraeidos, por lo que pueden ejercer un
control importante sobre otros microartrépodos, asi algunas veces se les considera plaga en la
agricultura y otras como organismos con uso potencial para el control biolégico (Mufioz et al.,
2009; Muhoz-Cardenas et al., 2015). Algunas especies de Balastium pueden sobrevivir en sitios
con temperaturas de hasta 50°C (Yoder y Heydinger, 2011; Hedges et al., 2012), esta
caracteristica, su alta resistencia bidtica y la posibilidad de alimentarse de huevecillos de
Psocopteros pudieron ser los factores principales que explican su persistencia hasta los 120 dias
del experimento en el mantillo sobre SAA cuando fue baja la frecuencia de humedecimiento.

Otra familia que mostr6 afinidad a la baja frecuencia de humedecimiento fue
Rhodacaridae (Mesostigmata), y que sus miembros son considerados depredadores de pequefios
oribatidos, nematodos, colémbolos, huevecillos y estados inmaduros de insectos (Walters, 1987;
Castilho et al., 2009, Krantz y Walters, 2009). En las CB de México no habia sido registrada esta
familia; sin embargo, a los 90 dias del experimento se detect6 su presencia en el mantillo sobre
CB-IR, se ha reportado que estos depredadores al igual que los Prostigmata tienen preferencia por
las capas superiores del suelo, musgos y humus (Estrada-Venegas, 2007). Las CB de IR estan
constituidas en mayor porcentaje de musgos, este factor pudo ser determinante para la presencia
de esta familia, donde ademas, puedo alimentarse de algunos otros organismos asociados a la
descomposicion del mantillo, posiblemente de algunos oribatidos inmaduros y huevos de

psocopteros.
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Los Psocopteros se presentaron durante todo el experimento de descomposicion, todas la
especies de este orden generalmente se alimentan de esporas de hongos y bacterias (Kalinovich,
2006), tambien su presencia se ha relacionado con el proceso de descomposicion, debido a que se
alimentan de organismos asociados al material vegetal en descomposicion (Keith et al., 2015).
No obstante, no se ha observado que la familia Liposcelidae tenga una preferencia por un tipo de
alimento, ya que los organismos suelen ingerir todo lo que esta disponible (Garcia-Aldrete, 2014;
Kalinovic et al., 2014). Durante la descomposicion del mantillo, los psocdpteros pudieron
alimentarse de algunos microorganismos (bacterias y hongos) y crecer sobre el mantillo o sobre
las heces fecales de otros microartropodos como los oribatidos. Otro factor que favorecio la
permanecia de Liposcelidae fue la movilidad que tienen estos insectos, ya que a pesar de esto
tienen atraccion por microambientes favorables para su desarrollo; por ejemplo, Kalinovic et al.
(2006) observaron que algunas especies de Liposcelidae preferian microhabitat donde habia
menor exposicion a la luz y mayor humedad. Asi, durante el experimento de descomposicion, la
mayor densidad psocopteros se registrd cuando el humedecimiento fue poco frecuente, puede
atribuirse a las condiciones microambientales en las CB-IR y CB-FIR, las cuales permitieron su
actividad y papel funcional fue clave en la descomposicion, debido a la relacion positiva que
mostraron con respecto a la pérdida de peso de mantillo.

En resumen, los cambios en la composicion de taxa de microartropodos a lo largo del
tiempo de descomposicion del mantillo y en relacion a la frecuencia del humedecimiento
sugieren que no todos los taxa tiene la misma susceptibilidad a la humedad y que las CB-IR y
CB-FIR favorecen el recambio de taxa, lo cual esta estrechamente relacionado con el incremento
de la velocidad de descomposicion del mantillo sobre las CB. En consecuencia, la respuesta
diferencial de los microratropodos de las CB-IR o CB-FIR al humedecimiento es probablemente

un factor importante que regula la descomposicion en los ambientes semiaridos, en donde las CB
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proveen a los microartropodos de un habitat, recursos y condiciones microambientales que
permiten mantener la descomposicion del mantillo y, ante una reduccion en la frecuencia de la
precipitacion, también mitigar los efectos negativos de un posible incremento en la aridez sobre
la circulacion de los nutrimentos al suelo, a través de regular la descomposicion del mantillo en

ambientes semiaridos como ocurre en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.
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Figura 17. Modelo conceptual que sintetiza los principales resultados de esta tesis, referente a la
influencia de la relacion entre familias, densidad total y descomposicién de mantillo. EI tamafio de las
cajas de la densidad total indica la influencia del humedecimiento. Las flechas negras indican una relacion
significativa de la descomposicion con: densidad total las familias de microartrépodos y las relaciones
entre las familias observadas en el experimento de descomposicién. El tamafio de las flechas de color
indica el efecto del humedecimiento de costra bilogica y suelo sobre las velocidades de descomposicion.
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Finalmente, esta tesis ofrece, por primera vez para un ecosistema semiarido de México, un
modelo hipotético conceptual (Fig. 17) basado en las tendencias historicas de precipitacion y en
datos experimentales sobre el efecto del cambio en la frecuencia del humedecimiento en la
comunidad de microartropodos descomponedores de CB y suelo. EI modelo sugiere que una
reduccion de la frecuencia de precipitacion puede afectar negativamente la descomposicion del
mantillo, debido principalmente a que promueve un cambio en la densidad y composicion de
microartropodos, los cuales estan relacionados directamente con la velocidad de descomposicion
en este ecosistema semiarido mexicano. Asimismo, el modelo ilustra que el efecto de una
reduccion en el humedecimiento en las comunidades de microartropodos y la velocidad de la
descomposicion del mantillo es amortiguado por las CB independientemente de su procedencia

en este ecosistema semiaridos mexicano.
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10. CONCLUSIONES

Esta tesis ofrece evidencias de largo plazo y experimentales acerca de que:

1)

2)

3)

4)

5)

La cantidad total y promedio de precipitacion y su patrén estacional bimodal no han
cambiado después de 49 afios en el Valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-

Oaxaca, México.

Hay una tendencia significativa a la reduccion del 50% en la frecuencia de eventos de
precipitacion (de 9.7 a 7.4 eventos) desde la década de 1960 al 2019, lo que podria ser un

indicio de un posible cambio climatico en el Valle semiarido estudiado.

La reduccion en la frecuencia de humedecimiento afecta de manera diferente a los
microartropodos de la CB vy el suelo, ya que no todos los taxa respondieron de la misma
manera. La alta frecuencia favorece la densidad y la baja frecuencia promueve la inequidad
en las comunidades de los microartropodos. La respuesta de los microartropodos al
humedecimiento fue positivamente influenciada por las CB independientemente de su
procedencia; por lo que se propone que las CB contribuyen a mitigar el efecto de la

reduccién del humedecimiento en las comunidades de microartrépodos.

La densidad total de microartropodos determina la pérdida de masa de mantillo durante la
descomposicion, en donde las CB de IR no favorecieron la descomposicion del mantillo en
comparacion a CB-FIR por actividad de los microartropodos; sin embargo, ambas CB

tuvieron un efecto positivo en la descomposicion en comparacion con el SAA.

El cambio en la composicion de taxa de microartropodos durante la descomposicion del
mantillo y en relacion con la frecuencia de humedecimiento, indica que no todos los taxa
tiene la misma susceptibilidad a la humedad y que las CB-IR y CB-FIR favorecen el
recambio de taxa, lo cual esta estrechamente relacionado con el incremento en la velocidad
de descomposicion del mantillo sobre las CB. La principal evidencia de este hecho son las
relaciones entre algunas familias y la pérdida de mantillo, principalmente Oribatulidae,

Caligonellidae y Liposcelidae.
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6) Esta tesis indica que los taxa dominantes en la descomposicién fueron los acaros Oribatida,
pero se observa un mayor numero de familias de Prostigmata. De igual manera
Rhodacaridae (Mesostigmata) y Balaustium (Prostigmata) mostraron una afinidad a
ambientes mas extremos (la baja frecuencia) y el género Balaustium es registrado por

primera vez en los estudios de CB de México.

7) Las CB son un factor importante que regula la descomposicion en los ambientes semiaridos
y podrian ser un hotspot de descomponedores, ya que los componentes de las CB proveen a
los microartropodos de un habitat, recursos y condiciones microambientales que permiten
mantener la descomposicion del mantillo y, ante una reduccion en la frecuencia de la
precipitacion, también mitigar los efectos negativos de un posible incremento en la aridez
sobre la circulacion de los nutrimentos al suelo a partir de la descomposicion del mantillo

en el Valle semiarido de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.
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Anexos

Anexo 1. Tomado de Sandoval-Pérez 2011.

12. ANEXOS

Listado de especies de musgos, liquenes y

cianobacterias que constituyen las costras biolégicas del suelo dentro de la isla de recursos
de Mimosa luisana (CB-IR) y fuera de la isla de recursos (CB-FIR), en dos estaciones
(secas y lluvias), en un ecosistema semiarido del Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Microambiente

Lluvias

Musgos CB-IR CB-FIR CB-IR CB-FIR
1 Aloina hamufus (C. Muell ) Brath ¥ ¥ X ¥
2 Brackymenium exile (Dosz et Molk.) Bosch et Lac X X X
3 Brackymenium sp. Schwaegr ¥ ¥ X ¥
4 Bryum argenteum Hedw X
5 Didymodon rigidulus var. gracilis (Hook. y Grev.) Zand ¥ X
6 Neohyophyla sp.
7 Pseudocrossidium aureum (Bartr.) Zand ¥ ¥ ¥ by
8 Pseudocrossidium replicatum (Tayl.) Zand X X
9  Trichostomum brachydontium Bruch ex F. Muell. X
10 Weissia sp. Hedw W
Liquenes CB-IR CB-FIR CB-IR CB-FIR
1 Gloeoheppia sp. X X X
2 Lempholemma sp. ¥ ¥ ¥ by
3 Lichinella sp. 1 X X X
4 Lichinella sp. 2 ¥ ¥ ¥ by
5 Peltula euploca (Ach.) Poelt X
6 Peliula patellata (Bagl.) Swinscow & Krog ¥ X X X
7 Placidium faciniafum (Ach.) Breuss W ¥ ¥ by
8 Psora crenata (Taylor) Reinke ¥ ¥ X x
Cianobacterias CB-IR CB-FIR CB-IR CB-FIR
1 Anabaena sp. ¥ X
2| Chroococcus turgidus (Kutzing) Nageli X
3  Microcoleus chthonoplastes ¥
4 Oscillataria sp. X
5 Oscillatoria agardhii (Gomont) X
6 Schizathrix sp. X
7 Scytonema javanicum (Kitz) Bonet ex Born et Flah. X X
100
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Anexo 2. Clasificacion taxonémica de los microartropodos registrados durante el experimento de
descomposicion del mantillo sobre los tres diferentes sustratos: costra biologica dentro de la isla de
recursos de Mimosa luisana (CB-IR), costra bioldgica fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo
de areas abiertas (SAA), en dos niveles de humedecimiento (alto= 10 eventos/mes y bajo = 5

eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.

Clase Familia Género
S den: Oribatulidae Zygoribatula
ngcec:g{i fgrr]r.nes Suborden Ceratozetidae Ceratozetes

Oribatida Cymbaeremaeidae Scapheremaeus
. Orden: Caligonellidae
S iuczcrzilase. Superorden: Trombidiformes | Tydeidae
= Acariformes Suborden: Erythraeidae Balaustium
g Prostigmata | Caeculidae
Super_o_rden: Orden: _
Parasitiformes Mesostigmata Rhodacaridae
Orden: Araneae
Lindquist et al.,2009
: Orden: . .
S Subclase: Pterygota Psocoptera Liposcelidae
D
k=
Subclase: Enthognata Cocl)err?ﬁ)no:lla Isotomidae

Anexo 3. Fotografias de los microartropodos registrados.
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Figura A. Fotografias de los microartropodos en el mantillo en descomposicién: a) Oribatulidae, b)
Ceratozetidae, c) Cymbaeremaeide, d) y e) ninfas de oribatidos, f) Oribatido con estructura
reproductora, g) Caligonellidae, h) Tydeidae, i) Erythraeidae, j) Caeculidae, k) Rhodacaridae,
I) Liposcelidae sobre tres diferentes sustratos: costras bioldgicas dentro de la islas de recursos de
Mimosa luisana (CB-IR), costras bioldgicas fuera de la isla de recursos (CB-FIR) y suelo de areas
abiertas (SAA), en dos niveles de humedecimiento: Alta frecuencia (10 eventos/mes) y Baja frecuencia
(5 eventos/mes) en el Valle de Zapotitlan, Puebla, México.
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