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RESUMEN 

Este estudio, tuvo como objetivos establecer la relación entre materia 
orgánica y pH, con las familias de Collembola (Entognatha). Además, se 
identificaron las familias y géneros, sensibles a la variación de materia orgánica 
y pH, en suelos de vocación arrocera, en Panamá. Las muestras de Collembola 
fueron obtenidas mediante trampas pitfall. Los especímenes colectados, 
pertenecientes a nueve familias del orden Collembola, fueron separadas y 
transferidas a viales con alcohol al 70% para montarse posteriormente en placas, 
rotuladas con la fecha y localidad de colecta. La identificación taxonómica de las 
muestras se realizó a nivel de familias. En el caso de la familia Paronellidae, la 
identificación se realizó a nivel de género. El efecto significativo, de las variables 
materia orgánica y pH, sobre la entomofauna de Collembola, se determinó a 
través del análisis de componentes principales. Además, se determinaron los 
Indices de diversidad, diversidad entrópica y de similaridad entre localidades, a 
través de los índices ecológicos de diversidad de Shannon-Wiener (H'), 
diversidad entrópica de Brooks & VViley (H), y el coeficiente de similaridad de 
Sorensen (Os). La correlación entre cada familia de Collembola con la materia 
orgánica y el pH, se estableció a través del coeficiente de correlación de rangos 
de Spearman. Las diferencias significativas entre familias de Cotlembola, materia 
orgánica y pH, de los estadios y localidades experimentales, se determinó 
utilizando las pruebas Z (modificación de U Mann-VVhitney), U Mann-VVhitney, 
Kruskall-Wallis. Los resultados obtenidos, indicaron que la materia orgánica y el 
pH, son los factores físico-químicos edáficos, con el mayor efecto sobre la 
comunidad de Collembola, para las áreas destinadas al cultivo de arroz. El área 
menos impactada por el uso del suelo fue Dos Bocas, Ocú, provincia de Herrera, 
la cual resultó ser la más diversa y más estable. La familia Paronellidae, 
presentó potencial como posible bioindicadora de cambios de pH. Las áreas de 
Dos Bocas, Ocú, provincia de Herrera y Tocumen, provincia de Panamá, 
presentaron mayor asociación entre el pH y la población de Salina, para las 
áreas muestreadas. El género Salina (Collembola: Paronellidae), presentó 
características, como un potencial agente bioindicador de cambios en el pH, en 
suelos de vocación arrocera de panamá. No obstante, es necesario verificar la 
relación entre la materia orgánica para las localidades estudiadas y su relación 
con los macro y micronutrientes. 

xi 



ABSTRACT 

The objectrves of this study were to establish the relationship between the 
organic matenal and pH in fanales of Collembola Families and genera were 
identified for therr sensffiveness on (he vanation of (he organic material and pH of 
the soil used for rice cultwation in Panama Samples of Collembola were 
obtained using pitfall traps Speamens collected belong to nine families from the 
order Collembola separated and transferred to vials containing alcohol 70% 
mounted later on sudes then labeled with date and sites of collection Taxonomy 
identfication of samples was done at the family level The Paronellidee family 
was dentified to the genus level The significant effect of the variable organic 
material and pH on (he enthomofaunal of Collembola was determined analyzing 
its pnnapal components The index of diversity ffie entropic diversity and 
similanties among the sites were determined using the ecological index 
parameters of Shannon Wiener (H) entropic diversity of Brooks & VVilley (H) and 
the coefficient of similanty of Sorensen (Qs) Correlation among tamales of 
Collembola with the organic matenal and pH was established through the 
correlation range of Spearman The significance differences among families of 
Collembola the organic matenal pH stages and experimental sites were 
deterrnmed using te Z Test (Moffification of U Mann Whitney) U Mann-VVffitney 
and Kruskall Wallis respectively Results showed that the organic matenal and 
pH are edafical physical chemical factors having its mejor affect on (he 
community of Collembola for areas disposable for rice cultivation The area with 
disadvantage by the used of the sal is Dos Bocas Ocu in (he provffice of 
Herrera and confirmed to be (he most drversity and most stabffized site 
Paronellidae family evidenced to be a potente' or possible bio-infficator of 
changes in the pH The areas of Dos Bocas Ocu and Tocumen indicated 
addffional association between (he pH and (he Salina population as amas to be 
sampled The genus Salina (Collembola Paronellndae) presented 
charactenstically to be a potentel bioindicator agent for changestfopki on the so:1 
used for cultivation of nce in Panama Nevertheless a necessaly to venfy the 
relationship of the organic matter from the srtes studied with (he macro and micro 
nutnents 
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INTRODUCCIÓN 



Los Collembola (Entognatha) es un grupo de artrópodos utilizado como 

indicadores en suelos de ecosistemas forestales en Europa y Australia (Van 

Straalen & Verhoef 1997 Greenslade & Vaughan 2003) Estos autores también 

indican que la mayor parte de los estudios realizados sobre el tema se 

concentran en estos continentes 

Crouau el al (1999) Greenslade & Vaughan (2003) indicaron que especies 

como Folsornia candida Smella commurns Proitosoma minuta Lepidocyrtus 

pallidus Ceratophysella dentculata y Onychturus folsonn han sido estudiadas 

para determinar la susceptibilidad como bioindicadoras Las especies citadas 

responden de formas distintas a la contaminación producida por compuestos 

químicos como el Cobre Cromo Cadmio Fenol y Zinc encontrados en suelos 

de vocación forestal y guardan estrecha relación con materia orgánica y pH 

(Greenslade & Vaughan 2003) 

Los estudios realizados en los ecosistemas agncolas tropicales de América 

Latina son pocos y casi no existe información referente al uso de la fauna del 

suelo como bioindicadores (Miranda Rangel & Palacios Vargas 1992 Guillen el 

al 2006a) Por otro lado los resultados obtenidos no se ajustan a la realidad 

observada en los ecosistemas tropicales (Kanal 2004 Guillén el al 2006b) No 
_ 

obstante existen evidencias de que independientemente de la zona 

biogeográfica estudiada la relación trófica y el comportamiento de la población 

de Collembola es semejante (Ganta Cambronero el al 2006 Greenslade & 

Vaughan 2003) 

Algunos trabajos pioneros se realizaron en el continente amencano en donde 

se presentó la distnbución geográfica de más de 6 000 especies de Collembola 
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reportadas para la región (Man Mutt 1982 Palacios-Vargas 1992) Sin embargo 

la fauna de Colembola de Panamá es poco conocida (Palacios Vargas 1992) y 

solo trabajos recientes realizados por Castaño-Meneses et al (2006) han 

proporcionado información sobre la diversidad del grupo en bosques primarios 

Los trabajos sobre Collembola llevados a cabo por Castaño Meneses et al 

(2006) en el dosel de la selva tropical en San Lorenzo (Colón Panamá) 

determinaron la presencia de las familias Entomobryidae lsotomidae 

Sminthundae Neanundae Neelidae Bourletiellidae y Paronellidae Por otro 

lado en el estudio realizado por Zachnsson et a/ (2006) en áreas productoras 

de banano en los distritos de Alanje Progreso y Baru (Chinqui Panamá) se 

reportaron las familias lsotomidae Entomobryidae Onychiundae Podundae y 

Sminthundae 

Los escasos estudios realizados sobre el tema en ecosistemas agrícolas en 

el continente amencano sugiere la falta de conocimiento sobre la diversidad de 

Collembola su distnbución geográfica y la relación con los factores físico 

químicos (Miranda Rangel & Palacios Vargas 1992) Por lo tanto la 

implementación de este estudio permitió establecer las bases para monitorear la 

salud y calidad de estos suelos Razón por la cual en el presente estudio se 

identificaron las familias y géneros de Collembola susceptibles a variaciones de 

matena orgánica y pH en suelos de vocación arrocera Además se 

establecieron las correlaciones estadísticas entre las familias de Collembola y las 

variables materia orgánica y pH para las diferentes zonas de producción del 

rubro arroz en Panamá 
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Las hipótesis del estudio son 

Ho Las vanables edáficas matena orgánica y pH no afectan la diversidad y 

la abundancia de la fauna de Collembola en suelos de vocación 

arrocera 

H1 Las variables edáficas matena orgánica y pH afectan la diversidad y la 

abundancia de la fauna de Collembola en suelos de vocación 

arrocera 
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CAPITULO 1. 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 



1. Generalidades de los Collembola. 

1.1. Biología de los Collembola. 

Los Collembola, son habitantes típicos del suelo, de manera que completan su 

ciclo biológico en este biotopo (Arbea & Blasco-Zumeta, 2001). 

Por lo que, el efecto producido en el suelo, por factores físico-químicos como la 

precipitación pluviométrica, la materia orgánica y el pH, regulan la densidad 

poblacional de los Collembola (Fergunson & Joly, 2002). Además, la adaptación de 

las especies de Collembola, a diferentes condiciones físico-químicas presentes en 

los diversos tipos de suelos, es determinada entre otros factores por la cantidad de 

materia orgánica en descomposición y el pH (Rusek, 1998). Afirmación que fue 

corroborada por Greenslade & Vaughan (2003), cuando se citan especies de 

Collembola como Folsomia candida, Sine/la communis, Proitosoma minuta, 

Lepidocyrtus pallidus, Ceratophysella denticulata y Onychiurus folsomi, las cuales 

responden de forma distinta a la toxicidad de metales pesados, de materia orgánica 

y de pH del suelo. 

El orden Collembola, debido al elevado potencial catalítico, favorece la 

descomposición de la materia orgánica en los ecosistemas edáficos (Seybold et al., 

1997). Sin embargo, la estructura de la comunidad de colémbolos es susceptible a 

las variaciones de materia orgánica presentes en los suelos (Hasegawa, 2002). 

Ponge & Pratt (1982), Curry & Good (1992), Bretes et al. (1995), determinaron 

que la abundancia, la diversidad y la estratificación espacial de los colémbolos, 

varían en función de la fertilidad y de la cantidad de materia orgánica en el suelo. En 

este sentido, las investigaciones realizadas por Hazra & Choudhuri (1983), 
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Frampton (1997), Mendoza-Arviso et al. (1999), Hasegawa (2002), indicaron que la 

abundancia y la diversidad de especies de Collembola, se ve influenciada por la 

materia orgánica presente en los suelos. Negri (2004), al igual que los autores 

citados anteriormente, confirman que las concentraciones elevadas de materia 

orgánica disponible en los suelos, propician las explosiones demográficas de 

Collembola, sustentando además la distribución gregaria del grupo. 

El pH, en suelos de vocación forestal, induce a cambios en la población de 

Collembola (Van Straalen & Verhoef, 1997). Grisin (1943), afirmó que los 

Collembola, pueden encontrarse en suelos que presenten tanto p11 ácidos como 

básicos. Jaeger & Eisenbeis (1984), Hagvar & Abrahamsen (1984), Ponge (1993), 

Klironomos & Kendrick (1995), Van Straalen & Verhoef (1997), indicaron que los 

cambios en el pH del suelo, afectan el comportamiento, la interacción con otros 

organismos edáficos, la longevidad del adulto y la distribución de especies de 

Collembola. Por otra parte, algunos autores sustentaron que el incremento en la 

acidez del suelo provoca reducción en la diversidad y abundancia de especies de 

Colembola (Petersen, 2002; Geissen et al., 1997). 

1.2. Distribución de los Collembola. 

El orden Collembola, es uno de los grupos más importantes de la mesofauna del 

suelo, en casi todos ecosistemas terrestres (Petersen & Luxton, 1982; Hopkin, 1997; 

Rusek, 1998; Gómez Anaya & Palacios-Vargas, 2004); y que además presentan 

una amplia distribución edáfica (Palacios-Vargas, 1985; 1990; 2003). 

Dowdy (1965) indicó que los colémbolos pueden ser encontrados en 

ecosistemas edáficos cubiertos de maleza, en bosques primarios y en suelos 
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arables. Por su parte, otros autores afirmaron que los colémbolos, se encuentran 

ocupando diferentes hábitats edáficos (Arbea & Jordana, 1985; Hopkin, 1997; 

Rusek, 1998; Arbea & Blasco-Zumeta, 2001; Dunger etal., 2002; Palacios-Vargas, 

2003; Gómez Anaya & Palacios-Vargas, 2004). Además, se les puede encontrar en 

hábitats marinos y dulce acuicolas, formando parte de la fauna del epineuston 

(Maes & Palacios-Vargas, 1998). 

Gupta & Yaetes (1997), indicaron que la zona hasta cinco centímetros de 

profundidad del ecosistema edáfico, es la de mayor riqueza de Collembola. De 

acuerdo a Arbea & Blasco-Zumeta (2001), la fauna de Collembola, puede 

encontrarse en zonas superficiales, dentro del rango de cinco centímetros de 

profundidad y se les conoce como hemiedáficas. Este autor, también indica que los 

ejemplares de Collembola, presentan una distribución de 54% de especies 

hemiedáficas y 18 % de especies euedáficas. Por otro lado, existe un 28 % de 

especies de Collembola que son matmobias", que son consideradas especies de 

colémbolas que no habitan ecosistemas edáficos. 

1.3. Los colémbolas, como indicadores biológicos de materia 
orgánica y pH del suelo. 

1.3.1. Función del orden Collembola en el suelo. 

Los organismos del suelo participan activamente regulando los procesos de 

degradación de la materia orgánica y estableciendo relaciones complejas entre los 

microartrópodos y la microfiora (Cancela Da Fonseca & Poinsot, 1983; Cutz-Pool et 

al., 2003). 

Los microartrópodos, entre ellos el orden Collembola, contribuyen al reciclaje de 

carbono y nitrógeno, presente dentro de la materia orgánica, favoreciendo el 
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incremento de estos organismos en el suelo (Filser, 2002). Petersen (2002), Arbea 

& Blasco-Zumeta (2001), indicaron que la descomposición y transformación de la 

materia orgánica por parte de los Collembola, permite que la biomasa del suelo 

fluctúe entre el 1%y 10%. 

Palacios-Vargas (1992) y Park & Cousins (1995), afirmaron que la función 

ecológica más importante de los Collembola es la descomposición de materia 

orgánica, la cual afecta el proceso de reciclaje de nutrientes en suelos de vocación 

forestal. Por lo que, la elevada tasa de crecimiento poblacional de Collembola 

favorece el proceso de humificación, mejorando la estructura, la capacidad de 

absorción y la fijación de las substancias intercambiables del suelo (Villalobos, 

1990). 

Arbea & Blasco-Zumeta (2001), sostuvieron que las substancias alimenticias 

ingeridas por los colémbolos, son degradadas selectivamente por diferentes 

especies de este orden. Además, según estos autores, esta degradación es 

producto de la acción enzimática que actúa sobre las substancias húmicas, que 

están relacionadas con la materia orgánica del suelo. 

Los ejemplares de Collembola renuevan la flora microbiana en suelos poco 

alterados, producto de los procesos metabólicos internos involucrados en la 

degradación de materia orgánica (Arbea & Blasco-Zumeta, 2001). 

Según Najt (1976), los colémbolos también se han utilizados para diagnosticar la 

degradación de los suelos y para evaluar el impacto de las actividades agrícolas 

(Ponge, 1983). Por lo que, autores como Frampton (1994; 1997), Kovac & Miklisova 

(1997), Greenslade (1997), afirman que los Collembola, son organismos sensibles a 
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los cambios físico-químicos del suelo y que pueden ser utilizados como 

bioindicadores de la salud y de la calidad de estos. 

1.4. Caracterización de Collembola como bioindicador de materia orgánica 
y pH. 

La calidad del suelo es el estado físico-químico que soporta el crecimiento de 

los organismos vivos, sin que se presente deterioro del mismo (Acton & Gregorich, 

1995). Por lo tanto, la calidad del suelo está relacionada con la cantidad de materia 

orgánica y de pH, manteniendo su estructura, fertilidad y actividad biológica de los 

organismos edáficos. (Stuczynski etal., 1996). 

La actividad biológica, en torno a la fauna presente en los suelos, ha sido 

ignorada en los estudios de calidad y salud, en los diversos agroecosistemas. Sin 

embargo, se confirma la importancia de estos organismos biológicos del suelo en 

los procesos biogeoquimicos (Crossley et al., 1989). Curry & Good (1992) y 

Villalobos et al. (1993), indicaron que la población de colémbolos permite inferir 

sobre la fracción de carbono que se incorpora a la cadena tráfico en los suelos de 

vocación agrícola. 

Actualmente, algunas especies de insectos son considerados bioindicadores de 

las condiciones físico-químicas, entre estas la materia orgánica y el pH (Greenslade 

& Vaughan, 2003). Por lo que, los organismos bioindicadores deben ser 

susceptibles y describir los procesos físico-químicos de los ecosistemas (Doran & 

Parkin, 1984). 

La susceptibilidad de especies o grupos taxonómicos de insectos a los cambios 

en los agroecosistemas, producto de la intervención humana, se pueden reflejar en 
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la presencia o ausencia de los mismos lo cual también lo define como boindicador 

(lannacone & Montoro 2002) 

Los colémbolos dentro de la entomofauna edáfica son considerados uno de los 

grupos que ha despertado mayor interés en función de la susceptibilidad a las 

variaciones de las condiciones fisico-quimicas en los suelos agrícolas (Villalobos et 

al 1990 Stock & Eggleton 1992) Autores como Czarnecki (1983) Brown (1991) 

Kovac & Miklisova (1997) Greenslade (1997) Frampton (1994 1997) Rusek 

(1998) Arbea & Blasco-Zumeta (2001) Guillén et al (2006b) afirman que los 

ejemplares del orden Collembola son organismos muy sensibles a las alteraciones 

fisico-químicas pnncipalmente a la matena orgánica y el pH evidenciando cambios 

en la estructura de los suelos destinados a la agricultura 

Ponge (1983) Magyar & Abrahamsen (1984) Klironomos & Kendnck (1995) 

determinaron que la acidez del suelo ejerce una marcada influencia en la diversidad 

y abundancia de Collembola Otros autores también afirman que la composición de 

especies de artrópodos del suelo específicamente del orden Collembola (Insecta) 

pueden considerarse como indicadores potenciales de pH (Klironomos & Kendnck 

1995 Van Straalen & Verhoef 1997) 

Van Straalen & Verhoef (1997) Rusek (1998) Salmon & Ponge (1999) 

Greenslade & Vaughan (2003) establecieron que el pH del suelo define a grupo de 

especies como ácido intolerante las cuales incluyen a lsotoma notabilis lsotonnella 

mmor Onychiurus folsonn y Onychiurus granulosus Sin embargo Salmon & Ponge 

(1999) consideran que no está bien definido el impacto del pH sobre las diferentes 

especies de Collembola 

7 



1 5 Degradación de los agroecosistemas y su impacto sobre organismos 
del orden Collembola 

Las investigaciones vinculadas al uso de bioindicadores de suelos agrícolas 

degradados son escasos (Villalobos 1990 Frampton & Van der Bnnk 2002) Por 

lo tanto existe la necesidad de conocer la bioecologla de las especies 

bioindicadoras del orden Collembola y de establecer la relación con los factores 

físico químicos en los agroecosistemas (Miranda Rangel & Palacios Vargas 1992) 

Rusek (2002) sustenta la necesidad de generar literatura específica sobre la 

taxonomía del orden Collembola de manera que permita identificar la entomofauna 

edáfica relacionando el grupo en estudio Esto permitirá entender las relaciones 

entre las especies de este orden y las variables fimo-químicas en los suelos de 

vocación agrícola 

Ponge & Pratt (1982) Ponge et al (1986) Mendoza Arviso et a/ (1999) 

Petersen (2000 2002) Rebek et al (2002) Guillén et al (2006a) han realizado 

estudios en los agroecosistemas en donde se promueve el uso de la fertilización 

química y la aplicación de plaguicidas como medida para garantizar la 

sostenibilidad de los rubros agrícolas a mediano y largo plazo Por otro lado se ha 

demostrado la influencia de la actividad antropogénica sobre la densidad 

poblacional y la diversidad de Collembola (Rusek 1998 Mendoza Arviso et al 

1999) Frampton (1994 y 1997) confirmó que los colémbolos son susceptibles a los 

cambios producidos por los factores físico-químicos a raiz de la aplicación 

indiscnminada de insecticidas en los suelos de vocación agrícola 

Prácticas antropogénicas como el monocultivo en los suelos con vocación 

agrícola y el uso indiscnminado de plaguicidas provocan la pérdida de matena 
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orgánica, afectando la estabilidad de la entomofauna edáfica (Anderson, 1988; 

Gregorich et al. 1995; Guillén et al., 2006a). Estudios realizados por Mendoza-

Arviso et al. (1999), en áreas cultivadas con maíz, demostraron que el manejo del 

suelo afecta la composición de especies edáficas de Collem bola. Por su parte, 

Rebek el al. (2002) afirmó que los colémbolos, responden a las alteraciones en la 

estructura del suelo, producto de la actividad agrícola. 

Estudios realizados en suelos de vocación bananeras, en Panamá, afirman que 

a través del uso de los índices de diversidad y abundancia relativa, por familia de 

Collembola, se puede definir su degradación (Zachrisson et aL, 2008). Además, el 

mismo autor considera que los análisis de las correlaciones entre las familias de 

Collembola y las variables materia orgánica, pH, pueden considerarse una 

herramienta que permite medir la degradación en los suelos de producción agrícola. 

De esta forma, se establecieron correlaciones significativas, entre la familia 

Isotomidae y las variables materia orgánica y pH (Zachrisson el al., 2008). Sin 

embargo, las familias Entomobryidae y Sminthuridae presentaron correlaciones 

significativas con el Aluminio y Potasio, respectivamente (Zachrisson etal., 2008). 
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CAPITULO 2. 

MATERIALES Y MÉTODOS 



2 1 Área experimental 

El estudio se realizó en tres áreas productoras de arroz de la Republ:ca de 

Panamá las mismas se ubicaron en Barro Blanco-Bugaba Chinqul (08 °  25 879 N 

082°  46 284 0) Dos Bocas Ocu Herrera (08°  03 475 N 080°  51 542 0) y 

Tocumen Panamá (09°  03 93 N y 079°  20 134 0) La vanedad de arroz cultivada 

en las áreas expenmentales muestreadas fue IDIAP 38 

Las parcelas expenmentales midieron 1000m 2  (50m x 20 m) en donde fueron 

colocadas diez (10) trampas N'all para la captura de los especímenes de 

Collembola 

2 2 Colecta y análisis de las muestras de suelo 

Con la finalidad de establecer correlaciones entre los datos de matena orgánica y 

pH con la abundancia de individuos por familias y por géneros de Collembola se 

colectaron ocho (8) muestras de suelo en diferentes puntos de las parcelas 

expenmentales seleccionados al azar El peso aproximado de cada muestra de 

suelo fue de 0 5 Kg las cuales se transfineron a bolsas plásticas transparentes 

debidamente rotuladas con la información pertinente a la colecta detallándose la 

fecha localidad de colecta y la codificación de estas Las mismas fueron enviadas al 

laboratorio de suelo del Instituto de Investigación Agropecuaria (IDIAP) ubicado en 

el Centro de Investigación Agropecuano Central (CIAC) en Divisa Panamá En 

donde se analizaron de acuerdo a los parámetros requeridos en el estudio siendo 

estas la matena orgánica y el pH 

22 1 Análisis matena orgánica y pH de las muestras de suelo 

Con la finalidad de mantener la calidad de las muestras del suelo recién 

colectados los mismos se almacenaron en lugares con temperaturas próximas a 



28 0C e inmediatamente, se enviaron al laboratorio de suelo. El período de tiempo 

entre la colecta, el envío de la muestra y el registro de esta, en el Laboratorio de 

Suelos del IDIAP (CIAC), fue de 48 horas. 

Los protocolos utilizados, se ajustaron de acuerdo al Manual de Laboratorio de 

Suelo (Villarreal & Name, 1996). De esta forma, el porcentaje (%) de materia 

orgánica, se analizó por medio del método de Walkley-Black (Villarreal & Name, 

1996) y la determinación del pH del suelo, por medio del método del potenciómetro 

(Villarreal & Name, 1996). 

2.3. Colecta, procesamiento e identificación de individuos de 
Collembola. 

2.3.1. Colecta de material. 

La colecta de los individuos de Collembola se realizó por medio de trampas 

NPitfall", las cuales contenían en su interior 500 ml de una mezcla de 5 ml de 

formalina y 495 ml de una solución jabonosa (Palmitato de Potasio, Dióxido de 

Titanio, Acido Cítrico, Tricloro Carbono, Pentetato de Pentasodio, aglutinante PEG-

12, colorante verde #3, perfume y agua destilada). Las diez (10) trampas "Pitfar 

fueron distribuidas al azar dentro del área experimental. 

Los ejemplares colectados en las trampas de •Pitfalr fueron transferidos a 

envases de plásticos de 1,000 mi, los cuales contenían una solución de alcohol al 

70%. La información referente, a la localidad y fecha de colecta, se registró en una 

etiqueta, la cual fue adherida al envase que contenía los ejemplares colectados. 

Posteriormente, las muestras de los insectos se llevaron al Laboratorio de 

Entomología del Centro de Investigación Agropecuaria Oriental (CIA0r), en donde 

fueron procesados. 
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2 3 2 Procesamiento y montaje de los insectos 

En el laboratono los insectos del orden Collembola fueron separados por 

familia y localidad de colecta con auxilio de un microscopio-estereoscopio 

Una vez procesados y separados los ejemplares se transfineron a viales de 50 

ml con alcohol al 70% garantizando su preservación Por ultimo el montaje semi 

permanente de los ejemplares en las láminas siguió la metodología citada por 

Palacios Vargas & Mejía Recarnier (2007) en donde los insectos fueron fijados 

utilizando la solución de Hoyer 

2 33 Identificación de las familias de Collembola 

La identificación de los especímenes de Collembola a nivel de familia se realizó 

por medio de las claves taxonómicas de Palacios Vargas (1990) Palacios Vargas & 

Gómez Anaya (1993) Díaz Aspiazu eta! (2004) y Chnstiansen eta! (2007) 

234  Determinación de las familias y géneros bloindicadores de 
materia orgánica y pH 

Los parámetros o características utilizadas para definir las familias y géneros de 

Collembola como posibles bioindicadores de cambios en las variables matena 

orgánica y pH en suelos de vocación arrocera fueron aquellas que estando dentro 

de las características definidas para un bioandicador ideal aplicaban para este caso 

Estas caractensticas fueron presentar contacto con los factores estudiados tener 

poca movilidad (Knvolutzky 1985) tener sensibilidad a las vanables estudiadas 

presencia o ausencia en las localidades muestreadas y ser de fácil muestreo (Doran 

& Parkin 1984) 

Las herramientas utilizadas para medir la sensibilidad del gremio Collembola 

producida por el efecto de las vanaciones de matena orgánica y pH en suelos de 
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vocación arrocera fueron los índices ecológicos de diversidad diversidad entrópica 

y similaridad dentro de las localidades experimentales Además de los índices 

ecológicos mencionados se utilizaron otras herramientas como el análisis de 

correlación entre las familias de Collembola y las variables edáficas (matena 

orgánica y pH) 

24 Diseño experimental 

El diseño expenmental utilizado fue completamente al azar en donde se 

definieron cuatro (4) tratamientos que correspondían a las etapas fenológicas del 

cultivo Estas etapas fenológicas fueron las vegetativas (10 d d s) días después de 

la siembra) 30 d d s floración (50 dds)y grano lechoso (70 d d s) 

En cada tratamiento o etapa fenológica se consideraron diez (10) repeticiones por 

localidad La aleatonedad de las muestras se da en función de la selecaon al azar 

de las parcelas expenmentales en cada localidad 

2 5 Análisis de indices ecológicos 

2 5 1 Sistematización de datos 

Los datos obtenidos de matena orgánica y pH así como la distnbución de 

ejemplares por familia del orden Collembola fueron introducidos y organizados en 

una base de datos de Excel 2003 

2 52 indices de diversidad y abundancia 

Se calcularon los Indices ecológicos de diversidad diversidad entrópica y de 

similitud La diversidad se determinó por medio del Indice propuesto por Shannon 

VViener (1986) segun Moreno (2001) y la diversidad entrópica se estimó por medio 

del análisis indicado por Brooks & VViley (1986) El índice de Similitud o 
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semejanza entre las localidades de vocación arrocera se determinó a través del 

Indice de similitud de Sorensen (1948) segun Moreno (2001) 

2 6 Análisis estadístico 

El peso especifico en porcentaje (%) de las vanables edáficas (materia orgánica 

y pH) en relación a las áreas de vocación arrocera se determinó por medio del 

análisis de componentes principales (Pearson 1901) segun Peña (2002) 

La normalidad de los datos en relación a matena orgánica y pH se determinó 

por medio de la prueba Kolmogorov Smirnov a nivel del 5% de probabilidad 

Postenormente con la finalidad de establecer correlaciones entre las vanables 

edáficas y las áreas expenmentales distnbuidas por localidad se aplicó la prueba 

Kruskall Wallis al 5% de significancia 

La comparación entre las poblaciones de las diversas familias de Collembola 

en relación a las áreas experimentales se realizó por medio de la prueba Z 

(modificación de U de Mann Whitney 1947) segun Glantz (2006) al 5% de 

probabilidad 

La relación establecida entre el área experimental y la población de las familias 

de Collembola considerando los estados fenológicos se determinó por medio de la 

prueba U Mann Whitney al 5% de probabilidad 

Los datos demográficos de la población del género buoindicador fueron 

transformados en V x-i—TVI Luego se relacionaron las vanables de matena orgánica 

y pH con las familias de Collembola distnbuidas por localidad y por estadio 

fenológico 
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La correlación existente, entre las familias de Collembola y las variables materia 

orgánica y pH, de acuerdo al área muestreada y a los estadios fenológicos del 

cultivo, se determinó a través del coeficiente de correlación de rangos de Spearman, 

al 5% de significancia. 

Con la finalidad, de relacionar las variables de materia orgánica y pH, con la 

población del género bioindicador, de acuerdo a las localidades muestreadas, se 

aplicó el análisis de conglomerado por medio del método de enlace simple y la 

distancia de coeficiente de correlación. Por medio de los resultados obtenidos, se 

generó un dendrograma que discriminó el efecto de las variables edáficas (materia 

orgánica y pH) sobre el género del Collemboia, seleccionado como bioindicador. 
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CAPITULO 3. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



3.1. Efecto de las variables edáficas (materia orgánica y pH), sobre la 
distribución de las familias de Collembola. 

Los resultados reflejados en el Cuadro 1, evidencian el efecto de las variables 

materia orgánica (m.o.) y pH, sobre los ejemplares del orden Collembola distribuidos 

por familia. En este sentido, ambas variables edáficas presentaron mayor influencia, 

en la distribución de los ejemplares de este grupo, en función de la localidad 

muestreada. 

Cuadro 1. Peso específico de las variables edáficas (materia orgánica 
y pH), determinadas en los suelos de vocación arrocera, en 
las localidades de Barro Blanco, Bugaba, provincia de 
Chiriqui, Dos Bocas, Ocú, provincia de Herrera y Tocumen, 
provincia de Panamá, Panamá. 

Localidades 
muestreadas 

Peso de la variable' 
materia orgánica 

Peso de la 
variable pH 

Peso conjunto de 
materia orgánica y 

(%). _ CY0)- pH (%) 
Barro Blanco, 
Bugaba, Chiriqui. 41,19 1  25,78 1  75,20 1  
Dos Bocas, Ocú, 
Herrera. 43,02 18,94 81,02 

Tocumen, 31,53 22,83 64,59 
Panamá. 

l 'Análisis de Componentes principales. 

A pesar de que existen variaciones, tanto de materia orgánica como de pH, en 

función de las áreas de estudio (Cuadro 2), la relación establecida por medio del 

análisis de componentes principales, demuestra la consistencia de los resultados, 

observándose la misma tendencia. 

18 



Cuadro 2. Promedio de las variables materia orgánica y pH, para las 
localidades de Barro Blanco, Bugaba, provincia de Chiriqui, 
Dos Bocas, Ocú, provincia de Herrera y Tocumen, provincia 
de Panamá, Panamá. 

Localidad 
Variables 

M.O. (%) pH 
Barro Blanco 
Bugaba, Chiriqui. 3,9±1,4 1  4,8±0,4 2  

Dos Bocas, Ocú, 
Herrera. 1,9±0,6 4,4±0,2 
Tocumen, Panamá 3,8±1,3 5,6±0,5 

l • Materia orgánica (m.o.) (X ± s) 
2 	— pH (x ± s). 

La disponibilidad de materia orgánica en el suelo, proporciona al orden 

Collembola, los recursos alimenticios necesarios para su desarrollo biológico, 

favoreciendo el incremento de su tasa reproductiva (Gómez Anaya, 1998; Rusek, 

1998; Mendoza-Arviso, 1999; Hasegawa, 2002; Filser, 2002). No obstante, el pH 

actúa como un factor limitante para el incremento de la población de Collembola 

(Grisin, 1943; Hagvar & Abrahamsen, 1984; Klironomos & Kendrick, 1995; Rusek, 

1998; Salmo & Ponge, 1999; Crouau et al., 1999; Rebek, 2002; Petersen, 2002; 

Filser, 2002; Greenslade & Vaughan, 2003). En este sentido, la producción de 

ácidos orgánicos y radicales libres, producto de la descomposición de la materia 

orgánica y su influencia sobre el pH del suelo, afecta la tasa reproductiva y por ende 

la tasa de incremento de la población de Collembola (Ponge, 1983; Hagvar & 

Abrahamsen, 1984; Brethes et al. 1995; Klironomos & Kendrick, 1995). 

Las diferencias observadas en relación a las variables estudiadas por 

localidades, pueden atribuirse a la actividad antropogénica, producto de la 

degradación de los suelos destinados a la producción de arroz. 
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Algunos autores (Gnsin 1943 Hagvar & Abrahamsen 1984 Klironomos & 

Kendnck 1995 Gómez Anaya 1998 Rusek 1998 Mendoza Armo 1999 Salmon 

& Ponge 1999 Crouau et al 1999 Hasegawa 2002 Filser 2002 Rebek 2002 

Petersen 2002 Greenslade & Vaughan 2003) afirman que las variables edáficas 

consideradas en el presente estudio en dependencia de la degradación del suelo 

influyen en la distribución de las especies del orden Collembola 

32 Abundancia relativa (%) de las familias de Collembola (Entognatha) 

Los resultados presentados en el Cuadro 3 confirman que la calidad y salud del 

suelo para la zona productora ubicada en Tocumen provincia de Panamá es 

supenor a las otras áreas estudiadas 

Cuadro 3 Abundancia relativa (%) de las familias de Collembola 
(Entognatha) representadas en las localidades de Barro Blanco 
Bugaba provincia de Chiriquí Dos Bocas, Ocu provincia de 
Herrera y Tocumen provincia de Panamá, Panamá 

Localidades Numero de 
Especímenes 

Numero de 
Familias 

Abundancia 
Relativa (%) 

Barro Blanco—Bugaba Chinquí 9 150 7 24 11 

Dos Bocas Ocu Herrera 7 253 9 19 11 

Tocumen Panamá 21 547 9 56 78 

Total 37 950 9 100 00 

Los resultados obtenidos son similares a lo indicado por Gómez Anaya (1998) 

Kovac & Miklisová (1999) & Hasegawa (2002) quienes sustentaron que la 

abundancia de Collembola se incrementa con el aumento de matena orgánica en 

los suelos Además el pH próximo de 4 promueve el incremento de la población de 

Collembola (Rusek 1998 Mendoza Armo et al 1999 Filser 2002 Hasegawa 

2002 Cutz Pool et al 2003) En este sentido los resultados obtenidos en el Cuadro 
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3, coinciden con la investigación realizada por Guillen et al, 2006a, en donde se 

destaca el impacto antropogénico, producto de la actividad agropecuaria, en los 

suelos de vocación agrícola. Garita-Cambronero et al. (2006), corroboran esta 

premisa al indicar, que comunidades con un elevado número de ejemplares por 

familia de Collembola, sugieren ecosistemas agrícolas más estables, debido al 

mayor flujo energético existente, establecido por medio del Indice de diversidad 

entrópica. 

Cuadro 4. Número de individuos y abundancia relativa (%), de las 
familias de Collembola (Entognatha), en la localidad de 
Barro Blanco, Bugaba, provincia de Chiriquí, Dos Bocas, 
Ocú, provincia de Herrera y Tocumen, provincia de Panamá, 
Panamá. 

Localidades Barro Blanco Dos Bocas Tocumen 

Familias 
Número de 
ejemplares 

Abundancia 
relativa (%) 

Número de 
ejemplares 

Abundancia 
relativa (%) 

Número de 
ejemplares 

Abundancia 
relativa (%) 

' Entomobryidae 300 3,24 . 	697 9,06 58 0,27 _ 
- lsotomidae 1,431 15,64 918 12,66 8,889 41,25 

Paronellidae ' 	24 0,26 148 2,04 140 0,65 
Sminthuridae 2,616 28,59 2,376 32,76 119 0,55 
Sminthurtididae 4,588 50,14 - 	1,013 13,94 12,139 56,34 
Brachystornellidae 151 1,65 384 5,50 8 0,04 	' 

- Dicyrtornidae 0 0 9 0,12 192 . 0,89 
Onychiuridae 40 0,44 . 	1,695 23,37 1 0,001 
Hypogastrurtidae 0 0 12 0,16 1 0,001 
Total 9,150 100,00 7,253 100,00 - ' 21,547 100,00 _ 

La familia Paronellidae presentó menor cantidad de ejemplares, tendencia 

observada para las tres localidades muestreadas Cuadro 4, este aspecto sugiere la 

influencia que ejerce la materia orgánica y el pH, sobre el desarrollo de los 

ejemplares de la familia Paronellidae. Este resultado, es similar al obtenido por 

Palacios-Vargas (1992) y Castaño-Meneses et al. (2006), quienes determinaron 
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una baja abundancia relativa de la población de la familia Paronellidae para 

Panamá 

En este sentido se confirma que a pesar de la vanación de ambas vanables 

edáficas y de las áreas experimentales muestreadas la tendencia observada 

prevalece 

3 3 Índices de Diversidad Ecológica 

3 3 1 indice de Shannon Wiener (H) 

Los índices de diversidad de Shannon Wiener (1986) determinados para las 

localidades experimentales estudiadas (Cuadro 5) indicaron que el área que 

presentó mayor diversidad fue Dos Bocas Ocu provincia de Herrera 

Cuadro 5 indice de diversidad de Shannon Weiner (H ) de las 
localidades de Barro Blanco, Bugaba provincia de Chinqui 
Dos Bocas, Ocu, provincia de Herrera y Tocumen, provincia 
de Panamá Panamá 

Localidades Indice de Shannon Weiner (H) 

Barro Blanco—Bugaba Chinquí 1 29 

Dos Bocas Ocu Herrera 1 72 

Tocumen Panamá 081 

La presencia de un índice de diversidad elevado en la localidad experimental 

de Dos Bocas Ocu provincia de Herrera señala que en esta localidad se presenta 

una mayor equidad en la distnbución de los especímenes de Collembola por familia 

(Cuadro 4) Este resultado es confirmado por Guillén et a/ 2006a cuando indicó 

que áreas con índices de diversidad más elevados tienen mayor diversidad 

equidad y menor dominancia de especímenes de colémbolos que aquellas donde 

existe un menor índice de diversidad 
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3.3.2. Diversidad Entrópica de Brooks & Willey (H). 

Los índices de diversidad entrópica de Brooks & VViley (1986), indicaron que las 

localidades experimentales con mayor flujo energético y más estables, fueron Dos 

Bocas, Ocú, provincia de Herrera y Barro Blanco, Bugaba, provincia de Chiriqui 

(Cuadro 6). 

Cuadro 6. índice de diversidad entrópica de Brooks y VViley (H), para el 
orden Collembola (Entognatha), en las localidades muestreadas. 

Localidades Barro Blanco, 
Bugaba, Chiriquí 

Dos Bocas, 
Ocú, Herrera 

Tocumen, Panamá 

Indice de 
Diversidad 
Entrópica (H)  

0,50 0,58 0,45 

El índice de diversidad entrópica permitió establecer que en las localidades de 

Dos Bocas, Ocú, Herrera y de Barro Blanco, Chiriquí, hubo mayor estabilidad y flujo 

energético. Lo que sugiere que otras variables físico-químicas, no consideradas en 

este estudio, pueden estar influyendo en la distribución de ejemplares por familias 

de Collembola para cada una de las áreas. 

Los resultados presentados en el Cuadro 6, no confirman la hipótesis de Garita-

Cambronero et al. (2006), en donde los mayores índices de diversidad entrópica 

(H), sugieren campos de producción menos perturbados. 

En general, de acuerdo a lo presentado en el Cuadro 6, los indices de diversidad 

entrópica (H), no presentan variaciones significativas, para las áreas estudiadas. 
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3 3 3 Similandad de Sorensen (C18) 

Los resultados generados a través de los coeficientes de similandad (Qs) 

(Cuadro 7) permitieron determinar que un 80% de las familias de Collembola eran 

compartidas entre las localidades expenmentales de Barro Blanco Dos Bocas y 

Dos Bocas Tocumen En este sentido los resultados obtenidos coroborado por 

Zachnsson et al 2006 quien encontró una elevada similandad en cuanto a la 

composición de familias de Collembola en áreas cultivables (banano) de la región 

occidental de Panamá 

Cuadro 7 Coeficiente de similaridad de Sorensen (123) entre las 
localidades de Barro Blanco Bugaba, provincia de Chingul 
Dos Bocas Ocu provincia de Herrara y Tocumen, provincia 
de Panamá, Panamá 

Localidades 
Coeficiente de Similaridad 
de Sorensen (C) 8) 

% 

Barro Blanco Bugaba Chinqui 
Dos Bocas Ocu Herrera 

080 80 

Barro Blanco Bugaba Chinqul 
Conagro Tocumen Panamá 

1 00 100 

Dos Bocas Ocu Herrera 
Tocumen Panamá 

080 80 

34 Correlaciones establecidas entre las familias de Collembola 
(Entognatha) y las vanables materia organica y pH, para el conjunto 
de las áreas estudiadas 

En 	general las familias Sminthundae y Sminthundidae presentaron 

correlaciones significativas con relación a la matena orgánica (Cuadro 8) Sin 

embargo correlaciones estadisticas significativas fueron determinadas entre el pH y 

las familias Entomobryidae Isotomidae Paronellidae Dicyrtomidae 

Barchystomellidae y Onychiundae (Cuadro 8) A pesar de que existe una 

interacción entre la concentración de matena orgánica y el pH las tendencias 
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observadas en el Cuadro 9 no confirman este aspecto En este sentido es 

importante considerar la variabilidad de matena orgánica de acuerdo al área 

expenmental estudiada (Cuadro 3) lo cual puede explicar los resultados 

presentados en el Cuadro 8 En este sentido Hasegawa (2002) determinó que 

algunas especies de Collembola presentaban correlaciones significativas 

especialmente cuando se utilizan los valores totales de matena orgánica Sin 

embargo esta correlación se reducía en la medida que se consideraban valores de 

materia orgánica individuales 

La familia Hypogastrundae y su relación con la vanables matena orgánica y pH 

no presentan diferencias significativas (Cuadro 8) 

Cuadro 8 Correlaciones estadísticas entre las familias de Collembola 
(Entognatha) y las variables materia orgánica y pH, para las 
áreas experimentales, Panamá 

Localidades 
Experimentales 

Vanables Edáficas 

Familias Matena Orgánica pH 
Entomobryidae 0 07 1  -0,48 • 
Isotomidae 0 06 0,59 * 
Paronellidae -006 0,59 * 
Sminthundae 0 23 • -O 32 
Sminthundidae 0 22* 0 12 
Brachystomellidae -O 21 -O 52 * 
Dicyrtomidae 014 024* 
Onychiundae -O 19 -0,46* 
Hypoqastrundae 001 -020 

I  Coeficiente de Correlación de Spearmpn a nivel de 5% de significancia 
Correlaciones significativas 
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35 Efecto del estado fenológmo del cultivo sobre la relación entre las 
variables edáficas (materia orgánica y pH) y las familias de 
Col lembola (Entog natha) 

En general no se observa una tendencia que relacione el estado fenológico del 

cultivo con las familias de Collembola en función de las variables edáficas 

estudiadas (Cuadro 9) 

Los resultados observados en el Cuadro 9 se puede atribuir entre otros factores 

a las interacciones entre la materia orgánica y el pH con el resto de las venables 

físico químicas analizadas en las muestras de suelo Por lo que se hace necesano 

realizar estudios biológicos en condiciones semi controladas (casa de vegetación) 

discriminando el efecto fenológico del cultivo sobre las venables edáficas y su 

relación con la distnbución de ejemplares de Collembola por familia En este 

sentido Hasegawa (2002) indicó que no se ha establecido de forma directa la 

relación existente entre la materia orgánica y la comunidad de Collembola Por otro 

lado Van Straalen & Verhoef (1997) determinaron que las concentraciones de K 

Na Ca Fe y Al influyen sobre el pH razón que dificulta la definición del efecto 

directo de estos elementos sobre el comportamiento de Collembola 
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Cuadro 9 Efecto del estadio fenológico del cultivo del arroz, sobre la 
correlación entre las familias de Collembola (Entognattia) y 
las vanables edáficas (materia orgánica y pH), para las 
localidades de Barro Blanco, Bugaba, provincia de Chinqul 
Dos Bocas Ocu provincia de Herrera y Tocumen, provincia 
de Panamá Panamá 

Localidad Barro Blanco Bugaba Chingul 

Estadios 
10 dias después de 

siembra (I) 
30 días después 
de siembra (II) 

50 días después 
de siembra (III) 

(floración) 

70 días después 
de siembra (IV) 
(Grano lechoso) 

Familias vanables M O pH M O pH M O pH M O pH 

Entomobydae -022 062 0241 000 012 -0,43 -031 0,56 
Isotomidae 0,35 -006 068 0,41 0,61 4 80 060 -O 19 
Paronellidae - -0,25 -0,14 -058 0,09 045 -0,24 
Sminthundae 0,31 030 0,07 -0,02 
Sminthundidae 048 019 -084 -032 -029 019 -013 0,11 
Brachystomellidae 008 0,09 -025 -0,66 -O 13 0,42 -031 -007 
Dicyrtomidae -008 0,09 - 
Localidad Dos Bocas Ocu, Herrera 

Estadios 
10 días después de 

siembra (I) 
30 días después 
de siembra (II) 

50 días después 
de siembra (III) 

(floración) 

70 días después 
de siembra (IV) 
(grano lechoso) 

Familias Variables M O pH M O pH M O pH M O pH 
Entomobydae 010 0171 -0,10 -011 0,17 0,58 049 059 
lsotomidae 058 057 063 -006 058 009 065 038 
Paronellidae -051 -023 058 024 036 078 
Sminthundae 0,10 084 0,06 0,21 -010 043 063 055 
Sminthundidae 018 062 037 -059 -041 -065 030 066 
Brachystomellidae 024 005 038 003 010 -058 025 -07? 
Dicyrtomidae - 034 -0,05 015 -042 
Onychiundae 004 028 ' 008 001 -024 021 
Hipogastrundae - 041 -006 011 068 
Localidad Tocumen Panamá 

Estadios 
10 días después de 

siembra (I) 
30 días después 
de siembra (II) 

50 días después 
de siembra (III) 

(floración) 

70 días después 
de siembra (IV) 
(Grano lechoso) 

Familias M O pH M O pH M O pH M O pH 
Entomobydae 0,17' -0,08 0,32 -O 18 -0,16 -0,30 
Isotornidae 0,46 0,05 0,04 -0,12 0,35 -0,52 027 075 

_ Paronellidae 050 051 -026 -026 -055 0,33 076 019 
Smmthundae 054 -007 035 -003 010 0,45 
Sminthundidae 039 014 003 0,41 -020 046 -011 065 
Bracystomellidae -025 0 17 - - - 
Dicyrtomidae 041 -015 0,05 036 025 0,50 - - 
Onychiundae 008 -051 
Hipogastrundae 050 -017 - 

1 Coeficiente de correlaaón de Speannan a nivel de 5% de signfficanaa 

Conelaciones significativas 
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3.6. Determinación del género sensible a las variables edáficas 
(materia orgánica y pH). 

El Cuadro 4, presenta a la familia Paronellidae como el taxón que menor 

cantidad de ejemplares registró en las áreas estudiadas (Cuadro 10). Garita-

Cambronero et al. (2006), observó que la presencia de un elevado número de 

ejemplares de Collembola sugiere mejor calidad y salud de suelas de vocación 

agrícola. De esta forma, se interpreta que la cantidad reducida de ejemplares de 

Collembola está relacionada con variables edáficas, limitantes para su desarrollo 

biológico. Por ende, es probable que la familia Paronellidae y el género Salina, 

presente atribuciones como bioindicadores de áreas degradadas destinadas al 

cultivo de arroz (Cuadro 10). Sobre este aspecto, lannacome & Montoro (2002), 

afirmaron de la susceptibilidad de especies o grupos taxonómicos de insectos, a los 

cambios en los agroecosistemas producto de la intervención antropogénica. Esto se 

refleja en la presencia o ausencia de las especies, lo cual las puede definir como un 

posible bioindicador. 

Cuadro 10. Distribución de Salina (Collembola: Paronellidae), en las 
localidades de Barro Blanco, Bugaba, provincia de Chiriqui, 
Dos Bocas, Ocú, provincia de Herrera y Tocumen, provincia 
de Panamá, Panamá. 

Localidad 
Barro Blanco, 

Bugaba, Chiriqui 
Dos Bocas, Ocú, 

Herrera 
Tocumen, Panamá 

Número de 
ejemplares % 

Número de 
ejemplares % 

Número de 
ejemplares_ % 

Paronellidae 
Salina 23 0,25 148 2,04 140 0,65 

Total de 
individuos 9,150 100.00 7,253 100,00 21,547 100,00 

La influencia que ejercieron las variables materia orgánica y pH, sobre la 

población de Salina, en cada una de las etapas fenológicas, se reflejan en las 
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Gráficas 1 y2 

Gráfica 1 Comportamiento de la materia orgánica, por estadio del 
cultivo y por localidad experimental para Panamá 
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Gráfica 2 Comportamiento del pH, por estadio del cultivo y 
localidad experimental, para Panamá 
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De esta forma se indica que el menor impacto de las vanables matena 

orgánica y pH sobre la población de Salina se da a los 50 días después de la 

siembra (D D S) que coincide con la etapa de floración En este sentido es 

probable que el follaje promueva en esta fase fenológica la mayor acumulación de 

matena orgánica influyendo sobre el pH del suelo Autores como Filser (2002) 
1 

Cutz Pool et al (2003) señalaron que los colémbolas son más activos en presencia 

de mayor cantidad de matena orgánica en descomposición Por lo que los 

resultados obtenidos sugieren que los muestreos para determinar la degradación 

de los suelos de vocación arrocera se realicen a los 50 DDS ó en la etapa de 

floración (Gráfica 3) De esta forma se destaca que este período de muestreo está 

sujeto al ciclo y a la vanedad de arroz sembrada 

Grafica 3 Comportamiento de la población de Salina (Collembola 
Paronellidae), por estado fenolówco del cultivo, por 
ama experimental, para Panamá 
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3.7. Comportamiento de Salina (Collembola: Paronellidae), relacionado a las 
áreas muestreadas, en Panamá. 

La relación de semejanza entre las áreas experimentales, fundamentadas en 

materia orgánica y pH, indica que Tocumen (provincia de Panamá) y Dos Bocas 

(provincia de Herrera), presentan un elevado grado de similaridad (Gráfica 4), para 

la etapa de floración o a los 50 D.D.S. Lo cual va a depender del ciclo de la variedad 

cultivada y de la influencia de los macro y micronutrientes, sobre la variación de 

materia orgánica y pH. Guillén et al. (2006a), concluyó que en función de las 

semejanzas encontradas entre los parámetros físico-químicos, mayor similitud debe 

existir entre los ~rentes ecosistemas. 

Gráfica 4. Relación de semejanza entre las áreas experimentales, basada 
en los datos de materia orgánica y pH, a los 50 D.D.S. (etapa 
de floración). 
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• Localidad de Barro Blanco-Bugaba, Chiriqui: observaciones 1-8. Variables materia orgánica y pH, durante el 
muestreo del estadio III (50 días) del cultivo. 

• Localidad de Dos Boca, Ocú, Herrara: observaciones 9-16. Variables materia orgánica y pH, durante el 
muestreo del estadio 111 (50 días) del cultivo. 

• Localidad de Tocumen. Panamá: observaciones 17-23. Variables materia orgánica y pH, durante el muestreo 
del estadio 111 (50 dios) del cultivo. 
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3.8. Asociación de la materia orgánica y el pH, sobre la población 
de Salina (Collembola: Paronellidae), para las áreas de vocación 
arrocera de Panamá. 

El elevado grado de asociación que relaciona a Salina, con el pH y las áreas 

experimentales, es establecido por medio de un dendrograma de enlace simple 

(Gráfica 5). La asociación enunciada anteriormente refleja el potencial de Salina, 

como posible bioindicador para pH, en los suelos de vocación arrocera para 

Panamá. Sin embargo, resultados contrarios señalan que el género en cuestión, no 

puede considerarse como un potencial bioindicador de materia orgánica, a pesar, 

que ambas variables edáficas están relacionadas, los resultados expuestos en la 

Gráfica 5, demuestran lo contrario. Es posible que la influencia del conjunto de 

macro y micro nutrientes, afecte la concentración de materia orgánica, lo que ha 

impedido establecer una relación directa con el género Salina. Autores como 

Cancela da Fonseca & Poinsot (1983), propusieron que cambios en la abundancia 

de las especies de Collembola, en suelos de vocación agrícola, sugieren 

sensibilidad a perturbaciones. Esta aseveración, sugiere que cambios en la 

población del género Salina (Collembola: Paronellidae), puede ser utilizada para 

indicar variaciones en el pH, en suelos de vocación arrocera. La literatura 

encontrada hasta la fecha (Klironomos & Kendrick, 1985; Van Straalen & Verhoef, 

1997; Guillen et al. 2006a) sobre el tema, destaca la relación directa entre los 

índices de diversidad de Collembola y las variables edáficas materia orgánica y pH. 

Especificamente, para las especies bioindicadoras, pertenecientes a este grupo 

taxonómico, se mantiene la tendencia observada. No obstante, los resultados 

obtenidos de la Gráfica 5, presentan una relación directa entre los ejemplares del 
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género Salina y el pH en las diferentes áreas de producción arrocera A pesar de 

existir una estrecha relación entre la matena orgánica y el pH encontrado en los 

suelos de vocación forestal y agncola los resultados obtenidos no confirman este 

aspecto cuando se refiere a los géneros bioindicadores Aspecto que pude 

atnbuirse al efecto indirecto entre los macro y micro-nutnentes y el pH lo cual 

puede vanar la tendencia confirmada por la bibliografía especializada en el tema 

Gráfica 5 Relación entre Salina (Collembola Paronelliciae) matena 
organice y pH, en las áreas expenmentales 

Dendrograma 
Enlace simple Distancia de coeficiente de correlación 

40 36- 

i 60 24- 

80 12- 

100 00 	 I 	 1 	 1 
area 	 pH 	 Sahna 	 Mb 

Variables 

Actualmente no existen protocolos para definir bioindicadores de áreas 

agncolas perturbadas Sin embargo los parámetros y metodología utilizados en el 

presente estudio proporcionan una herramienta para el establecimiento del mismo 

No obstante autores como Palacios-Vargas (1985) Villalobos (1990) Miranda 

Rangel & Palacios-Vargas (1992) Frampton & Van der Bnnk (2002) Cutz Pool et 

al (2003) Gullén et al (2006a) afirmaron que investigaciones vinculadas al uso de 
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bioindicadores de suelos agrícolas degradados, son escasas. Además, Miranda-

Rangel y Palacios-Vargas (1992), sostuvieron la necesidad de conocer la 

bioecologia de las especies bioindicadoras del orden Collembola y de establecer su 

relación con los factores físico-químicos, en los agroecosistemas. Este aspecto 

permitirá entender las relaciones, entre las especies de este orden y las variables 

físico-químicas, en el agroecosistema arroz. 
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CONCLUSIONES 



• Las variables edáficas (materia orgánica y pH), afectan significativamente la 

diversidad y abundancia de la entomofauna de Collembola (Insecta), en suelos 

con vocación arrocera. 

• La etapa fenológica más propicia, para realizar los muestreos de Salina 

(Collembola: Paroneliidae), corresponde a los 50 D.D.S., considerando como 

referencia la variedad IDIAP 38. 

• El género Salina (Collembola: Paronellidae), presenta características que pueden 

colocarlo, como un potencial agente bioindicador de pH, en suelos de vocación 

arrocera de Panamá. 
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RECOMENDACIONES 



• Incentivar y promover la formación de especialistas en la sistemática de 

Collembola (Insecta). 

• Identificar las especies pertenecientes al género Salina (Collembola: 

Paronellidae), de manera que se pueda realizar estudios posteriores, verificando 

su capacidad como bioindicador de suelos degradados, destinados a la 

producción de arroz, en Panamá. 

• Fortalecer los estudios bioecológicos, con especies bioindicadoras de Collembola 

(Insecta), en áreas arroceras. 

• Establecer protocolos específicos, adaptados a insectos de suelo, que permitan 

caracterizar a las especies bioindicadoras, en áreas de vocación agrícola. 

• Determinar el efecto de las interacciones entre los macro y micronutrientes, con 

las variables materia orgánica y pH, de manera que se precise el impacto de esta 

asociación, sobre la distribución de Collembola, en el agroecosistema arroz. 
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Anexo la Muestreo I Variables flsico-químicas en la localidad de Barro Blanco Bugaba provincia de Chiriqul Panamá 

Variables 
Físico-Químicas 

M O pH 
_ 

P j 	Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (Mg/L) (Cmo1/141) 

Muestras _ 

Al 30 _5,0 143,0 160,0 56,0 3,0 5,0 11,0 _ 3,1 0,4 0,5 

A2 34 5 0 _, 143,0 180,0 45,0 3,0 6,0 120 2,6 04 04 

A3 5,9 4,9 177,0 285,0 49,0 5,0 6,0 19,0 _ 3,3 05 6,0 

A4 40 5,0 143,0 184,0 42,0 6,0 6,0 80 31 0,4 4,0 

A5 5,5 5,0 154,0 160,0 60,0 5,0 6,0 110 32 0,4 4,0 

A6 5,0 4,7 161,0 130,0 44,0 5,0 7,0 100 3,0 07 0,4 

A7 47 5,0 161,0 192,0 26,0 90 7,0 7,0 3,2 0,4 0,5 

A8 3,8 5,1 177,0 156,0 50,0 60 7,0 130 40 0,2 0,6 

X ± s 4 4± 1 0 5,0±01 157 4±14 3 180,9±46,4 46 5±10 3 5 3±1 9 6 3±0 7 11,4±37 32±0,4 0 4±0 1 2,1±22 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K. Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo lb Muestreo II Vanables físico-quImicas en la localidad de Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqul Panamá 

Variables 
Flsico-Oulmicas 

M0 pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (Mq/L) (Cmol/Kg) 

Muestras 

Al 07 48 127 0 106 0 29,0 40 20 110 15 0,3 05 

A2 2,5 4,8 119,0 59,0 33,0 3,0 3,0 9,0 1 3 0,6 0,3 

A3 1,0 4,4 137 0 125,0 300 30 30 11,0 2,1 0,3 07 

A4 3,9 5,1 1050 67,0 370 3,0 30 11,0 13 08 0,3 

A5 2,6 4,7 127,0 160,0 40,0 3,0 
.  4,0 12,0 1,7 0,4 0,5 

A6 0,6 48 123 0 90,0 30,0 2,0 40 80 16 0,5 0,3 

Al 35 48 137 0 78,0 270 3,0 40 7,0 14 05 03 

A8 20 _ 48 154 0 1170 220 20 40 8,0 18 03 05 
_ 
X ± s 21±1 3 4 8±0 2 128 6±14,5 100,3±336 31 0±56 2,9±06 3,4±0,7 9 6±1 ,8 1 6±0,3 0,5±02 0,4±02 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo lc Muestreo III Variables flsico-quImicas en la localidad de Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqul Panamá 

Vanables 
Físico-Químicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al 
_ 

Mg 

(%) (M9/14 _(Cmol/Kq) 

Muestras 

Al 5,7 47 1190 940 12,0 30 0,0 4,0 09 0,3 0,5 

A2 26 4,5 1160 630 150 2,0 0,0 30 06 05 0,2 

A3 5,7 42 127,0 780 21,0 3,0 0,0 5,0 0,7 08 0,3 

A4 50 4,2 114,0 117,0 28,0 20 1,0 5,0 0,7 08 02 

A5 5,7 4,2 930 670 21,0 2,0 1,0 40 . 0,8 07 0,3 

A6 4,8 3,9 105,0 67,0 28,0 2,0 1,0 8,0 0,3 09 0,2 
A7 

53 40 123 0 630 180 20 10 50 06 07 0,3 
A8 

35 41 1370 550 15,0 50 1,0 40 07 04 _ 0,3 

X t s 4,8±11 4 2t0 3 116,8±135 75 5120 5 198±5,9 2 6t1 1 0,6±15 48±1,5 0,7±02 O 6t0 2 0 3t0 1 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo id Muestreo IV Vanables fisico-qulmicas en la localidad de Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqul Panamá 

Vanables 
Fisico-Qulmicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (AIIIL) (Cmol/Kg _ 

Muestras _ 

Al 2,9 5,4 177,0 820 22,0 2,0 1,0 8,0 1 5 0,2 0,5 

A2 31 49 168 0 102 0 290 20 1,0 70 10 06 02 

A3 40 52 154 0 900 22,0 20 1,0 70 14 0,5 0,3 

A4 5,5 49 168,0 67,0 280 20 , _1,0 7,0 15 0,6 0,3 _ 

A5 4,1 5,1 148 0 110,0 32,0 2,0 1,0 9,0 1,3 05 03 

A6 49 4,8 154,0 470 38,0 3,0 _1,0 9,0 1,2 0,7 02 

A7 4,8 51 148 0 126,0 320 30 _10 9,0 12 06 0,3 

A8 48 51 154 0 670 280 20 1,0 7,0 13 05 03 

X± s 4,3t0,9 5,1±02 158,9±10,7 86,4t25,9 28,9t5,3 2,3t0,5 1 OtO 7,9t1,0 1 3t0,2 0 5±0 1 0,3±01 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 2a Muestreo I Variables 8i:1:o-químicas en la localidad de Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Vanables 
Físico-Químicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (Mg/L_ (Cmol/Kg) 

Muestras ,. 

Al 3,5 4,5 2,0 196,0 100 2,0 0,0 400 5,6 3,6 2,7 _ 

A2 2,0 4,6 0,0 160,0 9,0 2,0 0,0 37,0 3,8 51 1,5 

A3 24 45 00 149 0 10,0 1,0 0,0 540 31 3,3 11 

A4 19 4,5 20 204 0 13,0 20 0,0 410 53 5,4 2,4 

A5 21 4,5 30 149 0 110 20 0,0 580 , 39 41 15 

A6 2,1 4,6 4,0 172,0 11,0 1,0 0,0 35,0 4,2 5,3 1,8 . 

A7 19 45 00 	_ 1680 110 10 00 460 3,3 30 1,1 

A8 38 4,6 0,0 172 0 15,0 2,0 0,0 45,0 4,3 44 2,0 

l ± s 2 5t0 7 45±0,1 1 4t1 6 171,3±200 11 3t1 9 1 6t0 5 0,0t0 445±8,0 4 2±0 9 4 3±0 9 1 8±0 6 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 2b Muestreo II Vanables físico-quImIcas en la localidad de Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Variables 
FIslco-QuImicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (MO/14 (Cmol/Kg) 

Muestras _ 

Al 1,7 4,5 2,0 130,0 660 30 10 26,0 4,7 0,1 24 

A2 2,0 4,4 0,0 59,0 80,0 00 2,0 12,0 33 0 1 , _ 1 5 _ 

A3 19 43 _ 10 710 660 00 20 17,0 41 0,1 1,6 _ 

A4 1,8 4,7 2,0 122,0 67,0 2,1 10 39 0 , _ 3,7 0,1 1,6 

AS 12 48 50 940 610 00 10 150 , 37 01 15 

A6 2,5 4,5 2,0 74,0 68,0 0,0 2,0 11,0 2,7 0,1 1,0 

A7 1,3 45 0,0 74,0 790 00 20 180 3,3 01 _ 15 

A8 3,1 4,7 2,0 940 60,0 0,0 1,0 140 31 01 13 

X-  ± s 1 9±0 6 4 6±0 2 1 8±1 6 89 8±25 3 68 4±7 4 0 6±1 2 1 5±0 5 19 0±9 3 3 6±0 6 01±0 1 6±0 4 

M O Matena orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 2c Muestreo III Variables físico-químicas en la localidad de Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Vanables 
Físico-Químicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (MO-) (Cmol/Kg) 

Muestras _ 

Al 0,8 47 20 184 0 130 10 2,0 380 46 53 40 

A2 17 48 20 204 0 180 2,0 20 390 69 58 73 

A3 12 4,7 5,0 196 0 120 1,0 2,0 37,0 46 69 6,7 

A4 1,6 4,3 5,0 130,0 10,0 1,0 2,0 340 4,9 7,6 6,8 

A5 17 43 20 710 110 1,0 2,0 34,0 5,1 84 72 

A6 0,3 44 9,0 , 120,0 13,0 0,0 3,0 360 56 79 85 

A7 1,6 4,5 _13,0 145,0 12,0 0,0 3,0 31,0 60 8,8 8,7 

A8 00 43 6,0 1370 100 10 3,0 310 67 84 93 

1,1±06 4 5±0 2 5 5±3 9 148 4±44 6 12 4±2 6 0 9±0 6 2,4±05 35 0±3 0 5 6±0 9 7 4±1 3 7 3±1 6 

M O Matena orgánica pH P Fósforo K. Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 2d Muestreo IV Vanables físico-químicas en la localidad de Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Variables 
Físico Químicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca 
/ 

Al Mg 

(%) (Mg/L) (CmolfKg) 

Muestras 

Al 3,4 4,0 30 196,0 150 10 20 20,0 25 27 21 

A2 2,5 3,9 00 160 0 _ 13,0 1,0 2,0 23,0 34 64 4,2 

A3 28 4,1 00 164 0 _ 120 10 30 22,0 35 82 _ 5,4 

A4 0,4 4,1 0,0 _ 145,0 10,0 2,0 8,0 19,0 8,4 6,3 14,8 

A5 39 42 0,0 122 0 140 20 3,0 25,0 19 61 19 

A6 1,9 4,2 DO 152 0 , 160 30 40 270 _ 31 72 38 

A7 3,1 42 0,0 122 0 14,0 1 O 3 10 23,0 2,2 7,9 2,6 

A8 10 43 00 117 0 150 20 4,0 27,0 3,9 10,5 5,6 

1 t s 24±1,2 4 1t0 1 0 4t1 1 147 3t26 8 13,6±19 1 6t0 7 3 6t1 9 23 3t2 9 36±2,0 6 9±2 2 5 lt4 2 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 3a Muestreo 1 Variables físico-químicas en la localidad de Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Vanables 
Físico-Químicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(«ii) (Mo/L) 
( 

Cmol/Kg 

Muestras _ 

Al 4,0 5,3 5,0 149,0 224,0 1,0 12,0 4.4,0 13,7 0,1 13,2 

A2 52 54 50 156,0 135 0 1,0 110 350 141 01 12,8 

A3 19 52 40 122 0 226 0 10 120 sop 122 01 10,6 

A4 48 51 60 122,0 205 0 2,0 120 570 147 01 11,3 

A5 5,2 5,2 5,0 145,0 221,0 1,0 12,0 , 46,0 13,5 01 13,1 

A6 4,1 5,3 5,0 151,0 142,0 1,0 110 380 123 01 129 

A7 2,0 5,4 6,0 120,0 223 0 2,0 12,0 51,0 143 01 104 

A6 46 51 4 0 125 0 201 0 10 12,0 530 140 01 11,5 

4,0±13 53±0,1 5,0t0,8 136,3±15,3 I t s 

 

197,1t37,4 1,3±05 11 8t0,5 46 817,5 13 6t0,9 0,1t0 12,0t1,2 

M O Matena orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 3b Muestreo II Variables físico-químicas en la localidad de Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Variables 
Físico-Químicas 

M O pH P K Fe ' Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (Mg/U (Cmol/Kg: 
Muestras 

Al 43 5,1 8,0 740 201 0 6,0 7,0 1080 11,4 0,1 8,0 . 

A2 55 53 30 630 209 0 30 70 121,0 104 01 75 

A3 6,4 5,3 2,0 740 164,0 2,0 6,0 147,0 11,8 0,1 11,7 

A4 64 52 2,0 550 191 0 30 70 920 107 01 . 8,6 

A5 64 5,1 2,0 750 185 0 80 50 110 0 104 01 . 100 

AB 64 52 3,0 71,0 227 0 7,0 6,0 1110 108 01 9,4 

A7 4,4 5,3 40 55,0 221,0 4,0 7,0 860 9,9 0,1 7,0 

A8 5,2 5,3 2,0 1250 161,0 2,0 50 1180 11,1 01 10,7 

i ± s 5 6±0 9 5 2±0 1 3 3±2 0 74 0±22 2 194 9±24 4 4,4±23 6,3±09 111 6±187 10 8±0 6 0,1±0 9 0±1 6 

M O Matena orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 3c Muestreo III Vanables flsico-qulmicas en la localidad de Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Venables 
Fimo-Químicas 

M O pH P K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(70) (M,g/L) (Cmol/Kg) 

Muestras 

Al 2,8 5,8 3,0 1560 153,0 3,0 80 890 9,1 02 75 

A2 3,2 6,2 4,0 98,0 330,0 20 11,0 153,0 90 01 6,3 

A3 2,1 6,0 40 78,0 312,0 30 12,0 168,0 8,0 0 1 6,0 

A4 26 5,9 30 940 322,0 3,0 110 182,0 8,3 01 6,2 

A5 32 59 3,0 740 176 0 3,0 9,0  112 0 93 01 _ 8,0 

A6 25 60 50 550 288,0 3,0 12,0 187 0 95 0,1 75 

A7 2,6 6,1 7,0 51,0 330,0 3,0 140 177,0 9,0 0,1 _ 8,6 

A8 24 5 8 _ 3 0 94 0 310 0 . 3,0 130 1100 88 01 6,5 

1 t s 2 7t0 4 6 (»O 1 40±1,4 87 5t32 8 277 6t71 4 29±0,4 11,3t2,0 147,3±381 8 9t0 5 0,1t0 6 8t0 7 

M O Matena orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 3d Muestreo IV Vanables físico-químicas en la localidad de Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Vanables 
Físico-Químicas 

M O pH P l K Fe Zn Cu Mn Ca Al Mg 

(%) (Mg/L) (Cmol/Ka) 

Muestras 

Al 4,0 5,7 2,0 550 177,0 3,0 8,0 106,0 9,0 0,1 7,8 

A2 26 5,8 20 43,0 314,0 3,0 10,0 131,0 85 0,1 6,6 

A3 21 59 7,0 430 297 0 30 10,0 138,0 101 01 80 

A4 2,3 60 4,0 390 340,0 30 10,0 145,0 	. 86 01 75 

A5 2,5 64 10,0 39,0 191,0 3,0 _ 8,0 176,0 11,1 0,1 11,7 

A6 2,7 62 2,0 430 320 0 3,0 9,0 191,0 9,5 0,1 9,0 

A7 2,8 64 2,0 94,0 420,0 3,0 10,0 250,0 9,4 01 9,9 

A8 2,7 6,5 2,0 390 360,0 3,0 11,0 153 0 8,8 0,1 76 

1 ± s 2,9±1 1 6 1±0 3 3 9±3 0 49 4±18 8 302 4*82,1 30±0 9,5±1 1 161 3±44,4 9,4±0,9 0,1±0 6,5±16 

M O Materia orgánica pH P Fósforo K Potasio Fe Hierro Zn Zinc Cu Cobre Mn Manganeso Ca Calcio Al Aluminio Mg Magnesio 



Anexo 4a Análisis del peso (%) de vanables físico-químicas edáficas sobre el orden 
Collembola (Insecta) en la localidad arrocera de Barro Blanco Bugaba 
provincia de Chinquí Panamá 

Factores Físico- 
Químicos Total' 

% de la 
vananzal  

% 
acumulado' Total' 

% de la 
vananza l  

% 
acumulado' 

M O 453 41 19 41 19 453 41 19 41 19 

PH 284 25 78 6697 284 25 78 66 97 

P 121 1j04 78 01 121 11 04 78 01 

K 081 734 85 35 

Fe 064 579 91 14 

Zn 037 336 94 50 

Cu 018 163 96 13 

Mn 017 156 976 

Ca - 014 125 98 95 

Al 007 065 99 59 

Mg 004 041 100 00 

1  Análisis de Componentes Principales 



Anexo 4b Análisis del peso (%) de vanables fisico-quImicas edáficas sobre el orden 
Collembola (lnsecta) en la localidad arrocera de Dos Bocas Ocu provincia 
de Herrara Panamá 

Factores Físico- 
Químicos Total" 

% de la 
vananzal  

% 
acumulado' Total' 

%dela 
vananzal  % acumulado' 

M O 473 43 02 43 01 473 43 02 43 02 

pH 208 18 94 61 96 208 18 94 61 96 

P 132 11 97 73 93 132 11 97 73 93 

l< 093 841 82 34 

Fe 062 562 87 96 

Zn 058 526 93 22 

Cu 036 327 96 49 

Mn 016 148 97 97 

Ca 011 096 98 94 

Al 007 061 99 54 - 

Mg 005 -- 	046 100 00 

1  Análisis de Componentes Principales 



Anexo 4c Análisis del peso (%) de vanables físico-químicas edáficas sobre el orden 
Collembola (Insecta) en la localidad arrocera de Tocumen provinaa de Panamá 
Panamá 

Factores FIsico- 
Químicos Total' 

%dela 
vananzal  

% 
acumulado' Total' 

% de la 
vananzal  

% 
acumulado' 

M O 347 - 	31 53 31 53 347 31 53 31 5301 

pH 251 22 83 5436 251 22 83 54 3634 

P 175 15 89 70 25 175 15 89 70 2515 

K 121 11 02 81 27 121 11 02 81 2671 

Fe 075 - 	680 88 06 

Zn 040 361 91 67 

Cu 034 308 94 75 

Mn 027 248 97 23 

Ca 017 - 	150 98 73 - 

Al 011 103 99 77 

Mg 003 023 100 00 

1  Análisis de Componentes Principales 



Anexo 5a Muestreo I Estadio vegetativo (10 días después de la siembra) del cultivo de 
arroz Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqul Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al O _ Total 

Entomobryidae 2 14 3 54 3 2 9 17 1 20 125 

Isotomidae 20 27 121 34 22 3 34 20 2 10 293 

Sminthundae 1 162 1 283 305 273 12 500 1 021 111 102 3 770 

Sminthundidae 75 133 892 506 134 37 80 511 4 0 2 372 

Brachystomellidae O O O 0 0 0 2 0 0 1 3 

Onychiuridae O 0 0 10 0 0 0 0 1 2 

Total 98 336 2 299 900 432 54 625 1 569 118 134 6 565 

Anexo 5b Muestreo II Estadio vegetativo (30 días después de la siembra) del cultivo de 
arroz Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqul Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 5 1 1 1 1 0 2 0 1 0 12 

Isotomidae 8 14 5 44 36 5 6 6 22 15 161 

Sminthundae 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 4 

Brachystomellidae 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 3 

Onychiundae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total 16 15 8 45 38 6 8 7 23 15 181 



Anexo 5c Muestreo III Estadio de floración (50 días después de la siembra) del cultivo de 
arroz Barro Blanco Bugaba provincia de Chirlqui Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 3 

Paronellidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Isotomidae 
7 

4 9 4 8 8 2 3 23 13 81 

Sminthisidae 4 0 1 0 0 0 0 1 1 2 9 

Brachystomellidae 1 1 1 0 0 2 0 1 0 0 6 
_ 

Total 13 5 11 5 8 11 3 5 24 15 100 

Anexo 5d Muestreo IV Estadio de grano lechoso (70 citas después de la siembra) del culhvo 
de arroz Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqul Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 
_ 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 23 16 18 19 13 7 21 15 18 10 160 

Paronellidae 0 1 3 1 2 4 2 4 3 3 23 _ 

Isotomidae 15 28 140 266 204 63 41 101 26 12 896 _ 

Sminthundae 115 66 54 102 51 55 53 104 139 66 805 _ 

Sminthundidae 26 0 23 0 35 39 32 0 73 16 244 _ 

Brachystomellidae 13 25 8 3 5 15 29 5 21 15 139 _ 

Onychiundae O O O O 0 0 0 37 0 0 37 _ 

Total 192 136 246 391 310 183 178 266 280 122 2 304 



Anexo 6a Muestreo I Estadio vegetativo (10 días después de la siembra) del cultivo de 
arroz Dos Bocas Ocú provincia de Herrero Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familias-Muestreos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 _Total 

Entomobryidae , 26 22 _ 27 20 77 55 29 25 23 21 325 

Paronellidae 0 4 4 4 3 0 3 1 2 9 30 

Isotomidae 64 55 54 39 60 _ 108 55 73 66 42 616 

Sminthundae 11 45 37 _ 8 22 86 118 183 44 37 571 

Sminthundidae 14 59 , 20 6 11 37 23 25 12 8 215 

BrachystomellIdae 15 14 . 22 9 12 17 26 18 17 8 158 

Onychiundae 83 92 199 55 113 208 308 204 214 116 1,592 

Total 213 291 363 141 298 511 562 509 378 241 3,507 

Anexo 6b Muestreo II Estadio vegetativo (30 días después de la siembra) del cultivo de 
arroz Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 
_ 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 3 13 61 20 22 21 10 8 _ 7 18 183 _ 

IsotomIdae 14 5 25 _ 12 18 12 13 7 4 4 114 _ 

Sminthundae 14 22 5 1 4 14 3 4 3 18 88 

Sminthundidae 4 0 3 3 2 5_8 0 0 4 29 

Dicyrtomidae 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 5 

Brachystomellidae 7 4 55 19 37 32 36 16 , 2 6 214 

Hypogastrundae O 0 0 0 0 _ 2 0 0 0 0 

Onychiundae 4 19 0 0 11 9 17 16 2 15 93 

Total 46 63 153 _ 55 94 96 87 51 18 65 728 



Anexo 6c Muestreo III Estadio de floración (50 días después de la siembra) del cultivo 
de arroz Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familia Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al O Total 

Entomobryidae 14 8 15 20 27 21 19 11 10 10 155 

Paronellidae 11 15 10 14 11 8 2 7 11 6 95 

lsotomidae 41 16 8 0 16 17 17 20 18 25 178 

Sminthundae 38 13 17 15 48 66 - 20 67 34 38 318 

Sminthundidae 177 220 270 214 - 323 230 159 272 125 138 2 128 

Dicyrtomidae 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 4 

Bachystomellidae 00 0 0 2 1 2 2 0 3 10 

Hypogastrundae 8 2 0 0 0 0 0 00 0 10 

Onychiundae O O O 0 0 0 3 1 1 - 6 11 

Total 289 274 320 265 428 343 222 380 199 227 2 909 

Anexo 6d Muestreo IV Estadio de grano lechoso (70 días después de la siembra) del 
cultivo de arroz Dos Bocas Ocu provincia de Herrera Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 
_ 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 _ Total _ 

Entomobryidae 2 12 0 5 1 9 85 1 34 _ 

ParonellIdae 0 _ 0 1 0 6 5 5 3 3 0 23 

Isotomidae O 0 0 0 5 0 1 0 4 _ 0 10 

Sminthundae 5 0 1 1 5 2 3108 _ 1 36 _ 

Sminthundidae 2 _ 1 00 1 00 00 0 4 

Brachystomellidae 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Total 1034 122 8 	1  18 21 20 2 109 



Anexo 7a Muestreo 1 Estadio vegetativo (10 días después de la siembra) del cultivo de 
arroz, Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Abundancia y Número de Familias de Collembola 

Familias-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 0 3 0 4 3 3 7 6 4 2 32 

Paronellidae 0 1 O 0 0 0 0 0 0 0 1 _ 

IsotomIdae 331 311 19 181 166 102 159 189 273 513 2 244 

Sminthundae 0 1 6 35 11 1 12 0 11 34 111 

Sminthundidae 554 1 609 124 1 706 229 82 984 194 1 056 3 389 9 927 

Dicyrtomidae 9 127 1 13 0 2 0 16 4 19 191 

Srachystomellidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

blypogastrundae O 0 0 O 1 0 0 0 0 0 1 

Total 895 2 052 150 1 939 410 190 1 162 405 1 337 , 3 957 12 508 

Anexo 7b Muestreo II Estadio vegetativo (30 dlas después de la siembra) del cultivo de 
arroz, Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 
_ 

Familia Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 Al A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 1 1 1 2 1 3 0 2 3 1 15 

Paronellidae 7 2 3 1 1 0 0 0 1 0 15 

Isotomfdae 1 706 344 555 168 397 100 102 553 1 001 102 4 466 

Sminthundae 34 152 91 18 132 144 99 259 100 20 1 049 

Sminthundidae 2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 5 

Dicyrtomidae 0 1 1 0 0 0 1 2 2 0 7 

Total 1 750 501 651 189 531 247 203 816 1 108 123 5 557 



Anexo 7c, Muestreo III Estadio de floración (50 alas después de la siembra) del cultivo 
de arroz, Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familia-Muestras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Total 

Entomobryidae 3 0 2 1 1 3 0 0 0 1 11 

Paronellidae 13 0 15 8 7 54 1 7 0 13 118 

Isotomidae 386 174 248 228 29 67 97 286 431 118 2 064 

Sminthundae 42 1 6 0 0 0 0 11 17 5 82 

Dicyrtomidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total 445 175 271 237 37 124 98 304 448 137 2 276 

Anexo 7d Muestreo IV Estadio de grano lechoso (70 días después de la siembra) del cultivo 
de arroz Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Abundancia y Numero de Familias de Collembola 

Familias-Muestras Al A2 A3 4M A5 A6 A7 A8 A9 Al O Total 

Paronellidae 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 3 

Isotomidae 5 15 5 11 19 8 16 16 5 15 115 

Sminthundae 1 0 0 2 0 0 0 0 0 3 6 

Sminthundidae 5 4 8 239 190 87 236 124 53 133 1 079 

Total 12 19 13 253 209 95 253 140 58 151 1 203 



Anexo 8a Correlación entre las familias de Coilembola y las vanables edáficas rnatena 
orgánica y pH para la localidad de Barro Blanco Bugaba provincia de Chinqui 
Panamá 

Localidad Barro Blanco Buqaba Chinqui 
Familias vanables Matena Orgánica' pH 1  
Entomobryidae -0,01 0,11 
lsotomidae 0 21 O 22 
Paronellidae 0 27 0 12 
Sminthundae 0 28 0,25 
Sminthundidae 0,23 0,13 
Brachystomellidae 0,03 0,09 
Onychyundae -0,20 -0,21 

1  Correlaciones de Spearman a nivel de 5% de significanaa 

Anexo 8b Correlación entre las familias de Collembola y las vanables edáficas matena 
orgánica y pH para la localidad de Dos Bocas Ocu provincia de Herrara 
Panamá 

Localidad Dos Bocas 00.1 Herrera 
Familias-vanables Matena Orgánica' Oi l  

Entomobryidae 0 34 0 23 
Isotomidae 0,35 0 12 
Paronellidae -O 06 -O 53

.  

Sminthurldae 0 07 4 51-  
Sminthundidae 0,31 -O 21 
Barcystomellidae 0 12 0,66

.  

Dicyrtomidae 018 011 
Onychyundae 0 23 0,44 
Hypogastrundae -O 09 0 02 

1 
Correlaciones de Spearman a nivel de 5% de signrficanda 
Correlación significativa 



Anexo 8c Correlación entre las familias de Collembola y las variables edáficas matena 
orgánica y pH para la localidad de Tocumen provincia de Panamá Panamá 

Localidad Tocumen Panamá 
Familias Matena Orgánica' pbe 

Entomobryidae 0 25 -0,44 
Isotomidae 0 04 0 14 
Paronellidae 0 15 0,21 _ 
SmInthundae 0 01 -O 42 
Sminthundidae 0 21  
Brachystomellidae 0 19 0,09 
Dicyrtomidae 0,30 -0,48 
Onychiundae -O 03 0 27 
Hypogastrundae 029 -0,19 

1  Correlaciones de Spearman a nivel de 5% de significanaa 
Correlación agnIficabva 


