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RESUMEN

Gran parte de los estudios sobre los biosdlidos
hacen referencia a los efectos positivos de
su aplicacién en cultivos; sin embargo, existe
poca informacién sobre la evaluacion de los
mismos en cuanto a su efecto en el componente
bioldgico del subsistema eddfico. Por ello, el
objetivo de este trabajo es el estudio de su
accién sobre la biodiversidad de artrépodos
en los agroecosistemas de alfalfa y maiz en
el estado de Aguascalientes, México. Con el
uso de trampas pitfall, después de dos anos
consecutivos de experimentacién en campo, se
obtuvo que en ambos cultivos la biodiversidad
fue alta y que el efecto de la aplicacion de los
biosdlidos es temporal. Los grupos con mayor
abundancia fueron los coledpteros, dipteros,
aranas, himendpteros, dcaros y colémbolos.

Most of the studies about biosolids refere to
positive effects of biosolids application fo
increase soil fertility. However an evaluation
about its effect on the biological component
of the edaphic subsystem is lacking. Therefore
the goal of this study was to know the effect of
the biosolids on arthropod biodiversity in lucerne
and corn agroecosystems in  Aguascalientes
state, México. During two consecutive years
field experiments were carried out using pitfall
fraps, in both agroecosystems biodiversity was
high, and the effect of biosolids was temporal.
Coleopterous, dipterous, spiders, hymenopteran,
mites and collembolan were the most abundant
groups.
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Lafaunadelsuelo estdintegrada, principalmente,
por invertebrados que representan aproximada-
mente el 15% de la biomasa del suelo (Eijsackers,
1994), los nemdtodos, anélidos y artrépodos son
los grupos mds importantes. Entre estos Ultimos,
destacan  los dcaros, aranas, colémbolos,
coledpteros, himendpteros, dipteros, quildpodos,
dipldépodos e isdpodos, ya sea en estado
adulto o larvario, como es el caso de dipteros y
coledpteros (Eisenbeis y Wichard, 1987).

Los artrépodos eddficos forman parte de
las cadenas y redes tréficas que varian en
complejidad, de acuerdo con las condiciones
abidticas y bidticas del suelo, variaciones
climdticas, estado de desarrollo y grado de
alteracion del ecosistema. Aunque algunos
artropodos del suelo participan como forrajeros,
la mayor parte de ellos pertenecen a la cadena
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del ciclo de los detritivoros y estdn involucrados
en la descomposicion de la materia orgdnica,
en la regulaciéon de las actividades microbianas
y parcialmente, en los ciclos nutritivos (Coleman
et al., 2004; Wardle, 2002).

La fauna eddfica en los sistemas agricolas
estd relacionada con el tipo, edad, diversidad,
estructura y manejo del cultivo. En general,
la biodiversidad animal depende de cuatro
caracteristicas: la diversidad de vegetacion
dentro (malezas) y alrededor (vegetacién natural
o inducidal), el tipo y frecuencia de rotacién de
cultivos, asi como de la intensidad de manejo
(Alfieri, 1999).

El subproducto sdlido del tratamiento de las
aguas residuales domésticas, mejor conocido
como biosdlidos, se ha empleado recientemente
como ferfilizante y mejorador del suelo en el
campo mexicano (INIFAP, 2002). Este papel es
reconocido para distintas zonas de México y
se han reportado los efectos positivos para los
cultivos de grano y/o forrajeros (Figueroa et al.,
2000; Potisek ef al., 2006; Woo Reza et al., 2007).

La mayoria de las investigaciones sobre los
biosdlidos se han centrado en determinar las
caracteristicas y dosis adecuadas para obtener
los mejores rendimientos de diversos cultivos
(Diaz-Serrano et al., 1997; Robledo et al., 2001),
aungue se reconoce también que es necesario
realizar experimentos en campo a largo plazo
para evaluar la acumulacidn de metales
pesados en las plantas, asi como la toxicidad
de compuestos orgdnicos e inorgdnicos que
afecten a la comunidad biolégica del sistema
agricola (Luna et al., 2002). Sin embargo, no se
encuentran estudios relacionados con el efecto
de los biosdlidos en la diversidad bioldgica del
subsistema eddfico. Esta Ultima cuestion ha
constituido el propdsito de nuestro trabajo.
Por ello, a confinuacién se muestra una sintesis
relacionada alos artrépodos eddficos, ya que nos
cenfraremos en este grupo de la componente
bioldgica de dos agroecosistemas frecuentes
en el estado de Aguascalientes y otros muchos
lugares del mundo: cultivos de alfalfa y de maiz,
una leguminosa y una graminea muy utilizadas
en los sistemas de rotaciéon de cultivos en el
campo mexicano. En particular, los objetivos
que se persiguen con este trabajo son: 1)
Conocer si la adicién de biosdélidos tiene efecto
en la composicién de la fauna de artrépodos
del suelo vy, 2) Conocer si la biodiversidad de

los artrépodos del suelo se ve afectada por la
adiciéon del subproducto ya mencionado.

MATERIAL Y METODOS [

Area de estudio

El estudio fue realizado en el "Rancho San
José" localizado a 9 km al sur de la Ciudad
de Aguascalientes, situada en el Alfiplano
Mexicano. Sus coordenadas geogrdficas son
21° 48" 21" N; 102° 16’ 07" O, a una altitud
de 1,883 msnm. Segun la SPP (1981), el clima
correspondiente a esta zona es de cardcter
semiseco con una temperatura media anual de
17.4°C vy precipitacién media de 526 mm, con
periodo de lluvias en verano y el suelo es de tipo
xerosolhdplico. La bibliografiareciente (Guerrero,
2007), denota que la clasificacion de los suelos
de México estd cambiando y es probable que
en estudios futuros, se tenga que referir a ofra
denominacién para el tipo de suelo.

La vegetacién natural de los alrededores
de los dos cultivos corresponde al denominado
matorral desértico y pastizal natural (SPP, 1981).
La vegetacion arbérea remanente del drea estd
conformada por mezquites (Prosopis laevigata),
huizaches (Acacia farnesiana), y varios arbustos
tipicos de matorral semidesértico (Opuntia sp,
Yucca sp.). En algunas zonas del rancho se han
establecido ejemplares de dlamo plateado
(Populus alba) y de eucadlipto (Eucalyptus sp.)
como barreras rompevientos o para separaciéon
de parcelas.

Estudios en campo

Para cada cultivo se establecieron cuatro
parcelas experimentales de 3000 m? cada una,
dos adicionadas con biosdlidos y dos sin ellos. La
separacion entre las parcelas de cada uno de los
cultivos con vegetacién nativa e infroducida fue
de 100 m. Se aplicaron 200 t/ha de biosdlidos,
con un 80% de humedad. Los lodos fueron
incorporados al suelo con maquinaria agricola;
después de cuatro semanas de la aplicacién se
llevd a cabo la siembra. Para el caso de la alfalfa
se realizd una sola vez en la segunda semana de
enero de 2004 (1° ano del experimento) y para
el maiz, la segunda semana de junio de los dos
anos consecutivos del ensayo, ya que la alfalfa
se autosiembra y el maiz no. No se aplicaron
plaguicidas ni ferfilizantes en el periodo de
estudio y solamente para el caso del maiz, antes
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de la siembra del segundo ano, fueron retirados
los restos del cultivo del ano anterior.

Se establecieron nueve puntos de muestreo
en cada parcela, separados 10 m entre si, los
gue formaron una reticula en la parte central de
la misma. En cada punto, se colocd durante una
semanaunad frampa pitfallque contenia alcohola
50% (que actud como atrayente, como sustancia
letal y como liquido conservante). Transcurrida
la semana, se colectd la fauna atrapada en
alcohol a 70% (Bater,1996). Se realizaron 12
muestreos cada dos meses para el cultivo de
alfalfa y seis para el caso del maiz, tres cada
ano en los meses de julio, agosto y septiembre.
Los artropodos colectados fueron trasladados
al laboratorio, los dcaros y colémbolos fueron
procesados y examinados al microscopio éptico,
de acuerdo a lo senalado por Vazquez (1999).
Los macroartrépodos y algunos mesoartropodos
fueron identificados a fravés del microscopio
estereoscodpico con el apoyo de los siguientes
trabajos de cardcter taxondmico: Arnett (2000),
Barrientos (1988), Borror, et al. (1992) Castner y
Byrd (2001), Cervantes ef al. (2004), Christiansen y
Bellinger (1981), Chu (1949), Dillon y Dillon (1972),
Hoffmann y Lopez-Campos (2000), Mac Alpine
et al. (1989), Palacios-Vargas (1997), Vazquez
(1999), Vdzquez y Palacios-Vargas (2004). Una
vez identificadas las diferentes morfoespecies, al
nivel taxondmico mds inferior posible, se realizé
el conteo.

Andlisis numéricos
Se calculé elindice de diversidad de Shannon (H')

ufilizando todos los valores de las morfoespecies
colectadas en el estudio, para lo cual se utilizé

el paquete estadistico incluido en Brower et al.
(1998). Para conocersien cada cultivo elnuUmero
de morfoespecies y el indice de diversidad de
Shannon, bajo las condiciones experimentales
(cony sin adicion de biosdlidos) y para cada ano,
mostraban diferencias significativas (a <0.05), se
realizaron los andlisis de varianza de una sola via
utilizando el paquete estadistico Statistica 7.0
(StatSoft.Inc. 2004).

RESULTADOS ]

La fauna de artrépodos eddficos en las
parcelas de alfalfa estuvo representada por
280 morfoespecies: 18 dcaros, 43 aranas, ocho
colémbolos, 109 coledpteros, tres dermdpteros,
un diplépodo, 39 dipteros, 25 hemipteros, 24
himendpteros, un isépodo, dos lepiddpteros,
un opilibnido, seis ortdépteros, un quildpodo,
un tisandéptero y un tricoptero, siendo los mejor

representados numéricamente, los ordenes
Collembola, Acarina, Coleoptera, Aranae
y Diptera. La composicion de artrépodos

eddficos en maiz estuvo representada por 148
morfoespecies: diez dcaros, 14 aranas, ocho
colémbolos, 61 coledpteros, tres dermdpteros,
29 dipteros, ocho hemipteros, diez himendpteros,
un isépodo, un opilidnido, tres ortdpteros y un
tisandptero. Los drdenes con mayor abundancia
fueron Collembola, Acarina, Coleoptera,
Hymenopteray Aranae.la abundancia relativa
de los principales grupos en ambos cultivos se
presenta en el cuadro 1.

Los colémbolos fueron los artropodos
eddficos con mayor abundancia tanto en el
cultivo de alfalfa como en maiz cony sin adicién
de biosdlidos. El primer ano con la adicién de

Grupo Alfalfa con Alfalfa sin Maiz con Maiz sin
biologico biosolidos biosdlidos biosolidos biosolidos
2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Acaros 2 12 4 16 5 5 10 12
Aranas 1 15 4 9 <0.2 <0.2 2 1
Colémbolos 92 44 79 46 83 64 67 70
Coledpteros 2 3 7 5 3 7 2 2
Dipteros 1 9 2 2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Hormigas <0.1 <0.2 <0.2 <0.2 3 11 1 1
Oftros 2 17 8 22 6 13 18 4

Cuadro 1. Abundancia relativa en porcentaje de los principales grupos biolégicos de la fauna edéfica en cultivos
de alfalfa y maiz con y sin adicién de biosélidos.
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biosdlidos representaron 92% de la fauna eddfica
en el cultivo de alfalfay 83% en el cultivo de maiz.
Las aranas fueron mds abundantes en la alfalfa
que las hormigas y éstas, contrariamente, fueron
mds abundantes en el maiz en comparacién
con las aranas.

Lafigura 1 explicitalariqueza de morfoespecies
capturadas en cada muestreo durante el
periodo de estudio; puede observarse que en las
parcelas de alfalfa adicionadas con biosdlidos,
el nUmero de especies fue generalmente mayor
que en las sin adicion. Sin embargo, el andlisis
estadistico no mostré diferencia significativa (F=
1.19, p = 0.28). No obstante, se puede decir que
durante los meses de abril a junio, la densidad
de artrépodos eddficos presenta los mdaximos
valores.

[ Con biosolidos
B Con biosolidos
3 Sin biosélidos
3 Sin biosélidos
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Fecha de muestreo

Figura 1. Variacién de la riqueza de artrépodos en las
parcelas de alfalfa durante los dos afios consecutivos
del estudio.

La estimacién de la biodiversidad mediante
el indice de Shannon (H') dio como resultado
valores entre 1.02 y 4.55 bits en las parcelas con
biosdlidos y entre 2.10 y 4.54 bits en parcelas
testigo. Enlos mesesinmediatos ala aplicacién de
los biosélidos hubo diferencias entre las parcelas
con y sin aplicacion de biosélidos como son los
valores enfre 1.02 y 1.85, para las primeras en
relacion a los de entre 2.4 y 2.8 en las segundas,
debido, probablemente, a la abundancia de
colémbolos. Del andlisis de varianza se obtuvo
un valorde F=0.11 (p= 0.74) para el efecto del
tratamiento, el cual no es significativo y un valor
de F = 6.12 (p= 0.02) para el efecto del ano, lo
gue indica una diferencia estadisticamente
significativa.

La rigueza de morfoespecies en el cultivo
de maiz también fue alta (figura 2), aunque

[ Con biosoélidos
I Con biosélidos
3 Sin biosoélidos
O Sin biosdlidos

NUmero de especies

I Jul Ago Sep

Ago Sep I Jul
.04 .05

Fecha de muestreo

Figura 2. Variacién de la riqueza de artrépodos en el suelo
del agroecosistema de maiz en las parcelas experimentales
durante los dos anos de estudio.
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Figura 1: Familia Lycosidae (arafia)

menor a la obtenida en el cultivo de alfalfa, los
valores mayores se registraron después de la
adicién de biosdlidos, mientras que los menores
fueron observados en julio de 2005, aunque en
septiembre delmismo ano también seincrementd
la variedad de especies. El andlisis estadistico no
mostrd una diferencia significativa (F= 1.37, p =
0.25).

Elindice de diversidad de Shannon varié entre
1.08 y 3.13 bits en las parcelas con tratamiento,
y entre 0.46 y 3.20 bits en las de sin tratamiento.
Durante 2004, los valores menores se obtuvieron
en las parcelas con tratamiento, mientras que en
el 2005, en las parcelas sin adicion, se registraron
los valores menores. El efecto del fratamiento no
fue significativo, ya que se obtuvo un valor de F=
0.63 (p= 0.43) mientras que los efectos del ano
y la interaccién fueron altamente significativos
con valores de F= 7.84 (p = 0.01) y F= 8.28 (p=
0.01), respectivamente.

La rigueza de especies y biodiversidad en el
agroecosistema de alfalfa fue mayor debido a
que dicho cultivo es perenne. También, se obser-
vé cierta sucesidn de especies en las diferentes
épocas del ano, aunque algunas de ellas se co-
lectaron durante todo el ano. Cuando se com-
pararon las morfoespecies de ambos cultivos se
observé que aproximadamente 80% fueron co-
munes, incluyendo las mds abundantes.

DISCUSION I

Los resultados obtenidos para el agroecosistema
de la alfalfa durante los meses que hay mayor
abundancia de artrépodos (abril-junio), mues-
fran los valores mds bajos de su biodiversidad,
mientras que en el mes de diciembre este indice
es mds elevado. Aungue el andlisis estadistico no
indica una diferencia significativa en relacion al
fratamiento con los biosdlidos, si lo fue respec-
to a los dos anos consecutivos del experimento.
Probablemente, estos resultados estdn relacionao-
dos con factores climdaticos, eddficos y de dispo-
nibilidad de nufrientes para este fipo de fauna,
como han manifestado otros autores que han
frabajado en agroecosistemas de otras latitudes
(Behan-Pelletier, 1999; Cortet ef al., 1999; Bichs,
2003). Por ofra parte, la diversidad y abundancia
de las especies en los agroecosistemas depende
especialmente de los colémbolos, ya que existe
una relacion directa entre la abundancia de los
mismos y la humedad eddfica (Thomas y Mars-
hall ,1999; Culik et al., 2002; Cutz-Pool, 2003). El
alto contenido de materia orgdnica en los bioso-
lidos (Flores y Flores, 2005) pudo favorecer el cre-
cimiento poblacional de los colémbolos durante
el primer ano en ambos cultivos.

Debido a la complejidad de la fauna edd-
fica, los investigadores han estudiado uno 6
pocos taxa presentes en el suelo (André et al.,
2002), por lo que es dificil comparar los resultados
aqui obtenidos con los mostrados en la biblio-
grafia hasta la fecha. No obstante, si es posible
comentar algunas coincidencias y diferencias
con los trabajos revisados. Por ejemplo, con re-
lacién a los dcaros, Behan-Pelletier (1999) y Ruf
et al. (2003) senalan que mientras los oribatidos
dominan en suelos de bosques, los mesostigma-
ta (gamdsidos), prostigmata y astigmata estdn

Figura 2: Familia Labiduridae: Labidura sp. (tijerilla)
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Figura 3: Familia Entomobryidae: Seira purpurea
(colembolo)

mejor representados en suelos agricolas, ya que
colonizan rdpidamente nuevos sitios y pueden
explotar microhdbitats restringidos. De las ocho
especies con mayor densidad, solamente una,
fue la mds abundante: oribatida.

Otros autores estudiaron el efecto de los bio-
sélidos en un cultivo de guayaba en Egipto, en-
contrando que las densidades de los oribdtidos
y colémbolos, siguen un patrén estacional, dos
especies fueron las que mostraron mayor abun-
dancia, el indice de Shannon mostré un rango
entfre 1.3 a 3.0 bits (Al-Assiuty et al., 2000).

También se conoce que los coledpteros, al ser
el orden con mayor niUmero de especies, suele
estar bien representado en los agroecosistemas
(Hadjicharalampous et al., 2002). Asi, en nuestro
caso, se han distinguido 109 morfoespecies, sien-
do las mads frecuentes doce de ellas. Con respec-
to a los dipteros, se conoce que pocos de ellos
son completamente terrestres, ya que la mayoria
pasan solamente una parte de su ciclo de vida
en este hdbitat, especialmente el estado de lar-
va. Al igual que para la mayoria de los grupos
que integran la fauna eddfica, los factores que
afectan la distribucién de los dipteros en el sue-

Figura 4: Familia Entomobryidae: Entomobrya sp.
(colembolo)

lo son la entrada de materia orgdnica y la hu-
medad del suelo. El nUmero de especies de este
grupo es muy variable, desde dos especies en un
cultivo de maiz en Italia, hasta 102 en un cultivo
de trigo en el Reino Unido (Frouz, 1999).

Los himendpteros capturados fueron mayor-
mente hormigas, su diversidad se ve disminuida
en los agroecosistemas por las actividades de la-
branza que generalmente danan su hdbitat. Al-
gunas especies de la subfamilia Myrmicinae, que
son generalistas por su flexibilidad en el tiempo
de forrajeo y en sus requerimientos alimenticios,
se encuentran en estos agroecosistemas. Cabe
senalar que en el sistema con alfalfa su densidad
fue menor que en el del maiz, debido probable-
mente, a los cortes periddicos del cultivo.

Este estudio preliminar deberd completarse
con mds experimentacién relativa  a poner
de manifiesto si factores climdticos, eddficos o
alimenticiossondeterminantesdelabiodiversidad

de artropodos de estos agroecosistemas mds
que la adicién de biosdlidos.
CONCLUSIONES [

De los resultados obtenidos se concluye que:

1) La composicidén de la fauna eddfica de
artropodos no se modificé de manera
evidente conla aplicaciéon de biosdlidos tanto
en el cultivo de alfalfa como en el de maiz,
solamente se observd, después de la adicién,
un cambio temporal en la abundancia de
colémbolos.
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La aplicacién de biosdlidos tuvo solamente
un efecto temporal inmediato en el indice
de diversidad, ya que al existir un gran
crecimiento de colémbolos, el indice de
diversidad disminuyd, pero al poco tiempo el
efecto desaparecid.

La biodiversidad de la fauna eddfica de
artropodos es alta. Los grupos con mayor
abundancia fueron los coledpteros, dipteros,
aranas, himendpteros, dcaros y colémbolos.
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