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I. INTRODUCCION

1. 1. Antecedentes

El Municipio de San Salvador se encuentra comprendido dentro del Distrito de Riego
063, donde las aguas residuales, procedentes de la Ciudad de México, son utilizadas
para riego agricola desde 1912 (Cruz Campa, 1965). En los tltimos afios, el volumen de
aguas residuales ha aumentado, regdndose actualmente un promedio de 85,000 ha en el
valle. Las aguas residuales se aplican en una parte de los terrenos sin un tratamiento
mas riguroso, por lo que resulta necesario conocer la dimension en la que puedan ser
incluidas sustancias nocivas a los suelos, que afecten su potencial productivo o sean
absorbidas por los cultivos, desde donde pueden incorporarse a la cadena tréfica. Entre
los contaminantes introducidos a los suelos, a través del riego con agua residual cruda,
estan los metales pesados los cuales tienden a acumularse en los suelos a largo plazo y

su remocion de los mismos es muy dificil (Siebe, 1994).

El uso de aguas residuales en la region semiarida del Valle del Mezquital
constituye un recurso invaluable para la agricultura, debido a que provee cantidades
considerables de nutrimentos (Siebe y Cifuentes, 1995). Sin embargo, el riego constante
con dichas aguas y por periodos prolongados ha provocado la acumulacion excesiva de
ciertos metales y otros elementos en los suelos agricolas de Mexico, llegando algunas
veces, a niveles que pueden resultar toxicos para los organismos que ahi viven (Siebe y
Fisher, 1996. Las altas concentraciones de metales pesados vertidos en los suelos

agricolas, pueden influir de manera negativa en la riqueza especifica y la reproduccioén



de los oribatidos, ejerciendo sus efectos ya sea, directamente a través de su toxicidad a
los organismos del suelo o indirectamente por la alteracién que producen sobre las
interacciones de las especies y por los disturbios que provoca en la trama alimenticia
(Parmelee et al., 1993). Por lo anterior resulta importante conocer la magnitud del
impacto de las aguas residuales en la comunidad de Oribatida en la parcela de San
Salvador a través de la deteccion de algunas especies de oribatidos como indicadores de
las condiciones del suelo, mediante la comparacidon con otra parcela agricola con las
mismas caracteristicas y mismo tipo de cultivo, pero regada con agua de pozo. El
conocimiento de la estructura y composicion de la fauna oribatologica de la parcela
regada con aguas residuales servira de base para futuros estudios de impacto ambiental

y podria contribuir a mejorar las estrategias de cultivo en nuestro pais

1. 2. Ecologia del suelo y los oribatidos

El suelo es considerado como un cuerpo natural, que cubre parte de la superficie de la
tierra soportando el crecimiento de las plantas y que tiene ciertas propiedades conferidas
por el efecto integrado del clima y de los organismos que actiian sobre el material
parental en un periodo de tiempo (Tan, 2000). Puede ser considerado como un sistema
complejo formado de tres fases: solida, liquida y gaseosa, siendo la primera fase la que
ocupa el 50 por ciento aproximado del volumen total y consiste fundamentalmente de
materiales minerales y materia organica (Tamhane, 1978); es también, dindmico,
viviente, vital para la funcién de los ecosistemas terrestres y representa un balance entre

los factores fisicos, quimicos y bioldgicos (Dindal, 1990).



El suelo representa el hogar de una gran cantidad y diversidad de organismos
que pueden tener tamafos que van desde algunas micras como las bacterias y algunos
hongos, hasta varios centimetros como es el caso de algunos pequefios mamiferos.
Muchos invertebrados que viven en este ambiente llegan a ser extremadamente
importantes en la generaciéon y mantenimiento de los caracteres fisicos, quimicos y

biologicos del suelo (Dindal, 1990).

Dentro de los invertebrados, los 4acaros junto con los colémbolos, integrantes de
la mesofauna del suelo, (i.e. aquellos organismos que miden entre 200 p y 2 mm),
constituyen, por separado, grupos importantes en numero y en diversidad y juegan un
papel preponderante en el reciclaje de la materia organica del suelo (Kevan, 1955),
generando y manteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas (Dindal,
1990). Juntos llegan a constituir, frecuentemente, mas del 80 % del total de
microartropodos, interviniendo, ademas, en la formacion y estructura del suelo (Quan
y Nguyen, 2000). Muchas especies de 4caros tienen habitos depredadores,
alimentdndose de otros acaros o colémbolos; algunas otras especies pueden ser

fitofagas, parasitas o bien, de vida libre (Krantz, 1978).

Los acaros oribatidos o Cryptostigmata, frecuentemente llamados acaros de
musgo o 4acaros escarabajo constituyen uno de los grupos de artropodos,
numéricamente dominantes en los horizontes orgénicos de la mayoria de los suelos,
donde sus densidades comiinmente pueden alcanzar cientos de miles de individuos por
m® (Subias et al., 1986; Norton, 1990). Se les puede encotrar donde hay acumulacion
de materia organica con ciertos rangos de humedad y temperatura. A pesar de que la

mayoria de ellos son comunes en bosques, pueden encontrarse también en la cima de



las montafias (Dalenius, 1962) donde so6lo las plantas mas resistentes sobreviven; en el
Artico (Hammer, 1955); o el Antartico (Wallwork, 1969). Hay atin registros de acaros
que viven en plantas u hojas muertas debajo del agua (Aoki, 1964), inclusive se ha
descrito una especie de oribatido (Symbioribates papuensis) que vive en los hongos del
dorso de los gorgojos, (Aoki, 1966). Muchas especies de oribatidos aparecen en
condiciones tanto naturales, como seminaturales. Otras pocas especies, en cambio,
existen restringidamente o en gran abundancia en lugares con gran impacto humano

(Aoki, 1979).

Son varios los factores que afectan la densidad de los oribatidos, como la
compactacion del suelo, por ejemplo (Hermosilla et al. 1977). Se ha estimado que la
mayoria de los oribatidos requieren una humedad relativa atmosférica de
aproximadamente 90% para sobrevivir (Sengbuch, 1954). Haarlov (1960) encontr6 que
el tamano de los poros del suelo decrecia con la profundidad y afectaba por lo tanto el
tamafio de los dcaros que pudieran utilizar estos espacios. Con respecto a la profundidad
de suelo a la que se encuentran los oribatidos, alrededor de 80% de ellos estan entre los

primeros cinco centimetros de la capa del suelo (Zyromska-Rudzka, 1977).

1. 3. Biologia de los acaros oribatidos

Los oribatidos son ovoviviparos y presentan un estado larval que puede ser muy
diferente al adulto. El dimorfismo sexual es poco comun y muchas especies son
partenogenéticas (Krantz, 1978). La gran mayoria de los adultos tienen el cuerpo muy
esclerosado y pueden adoptar colores desde café claro, pasando por café oscuro hasta el

negro (Norton, 1990). Sus tamafios van de 150 a 1500 micrones, aunque los mas



comunes son los que se encuentran entre los 300 y 700 (Norton, 1990, Krantz, 1978;

Palacios-Vargas e Iglesias, 2004)).

Los acaros oribatidos pueden habitar las grietas del suelo, los poros y oquedades
creadas por las raices o animales mas grandes (Harlov, 1960). Evitan la luz y la mayoria
de ellos no poseen ojos, usan, por tanto, receptores tactiles y quimicos, como pueden ser

las sedas y tricobotrias bien desarrollados (Krantz, 1978).

Con relacion a la biologia reproductiva, Block (1966), reporta que ciertas
especies de oribatidos pueden tener dos generaciones por afio, como Carabodes
minusculus y las especies de Oppia y Suctobelba, mientras que otras pueden tener solo
una generacion, en el mismo periodo como sucede en Platynothrus peltifer,
Tectocepheus velatus, Carabodes marginatus, Nanhermannia nana, Pelops plicatus, P.
planicornis, Chamobates schiitzi y Olodiscus minima. Sin embargo, Wallwork (1971),
considera que T. velatus y Oppia subpectinata dependiendo de las condiciones

ambientales pueden producir de dos hasta cinco generaciones por afio.

Asimismo, Reeves (1969), al estudiar la distribucion de acaros oribatidos en una
estacion forestal de Nueva York, encontrdé que Tectocepheus velatus, Oppia nova, O.
subpectinata, Pergalumna altera y Oribella sp. tienen el periodo de maxima actividad

reproductiva, en los meses de junio, julio y agosto.

La gran mayoria de los 4caros oribatidos son partenogenéticas telitocas, es decir
que solo ponen huevecillos de los cuales nacerdn tnicamente hembras, debido a que

casi no se han encontrado machos. El nimero de huevecillos que son puestos puede



variar desde uno en los Brachychthoniidae, hasta 16 6 mas en otros grupos (Norton,
1990). Muchas especies de este grupo son pioneras y tolerantes a sequia o afines a la

misma (Norton, 1994).

1.4. Habitos alimentarios de los oribatidos

Los habitos alimentiarios de los acaros oribatidos se pueden clasificar en tres tipos,
basicamente: los macrofitéfagos, que se alimentan de materia vegetal de plantas
superiores; dentro de este grupo se incluyen a los xiléfagos. Debido a su elevado
numero en el suelo, y por su elevada tasa de consumo (pueden consumir hasta el 20%
de su peso al dia) los acaros oribatidos macrofitéfagos, son importantes fragmentadores
y su papel es fundamental en el reciclaje de materia en el suelo, ya que facilitan la
actuacion de las bacterias y hongos, tanto al triturar la materia como al modificarla
quimicamente, por lo que indirectamente son reguladores del proceso trofico del suelo
(Luxton, 1972); los microfitéfagos, basan su alimentacion en la microflora (quedan
incluidos dentro de este grupo los micofagos, los ficofagos, y bacteriéfagos); y los
panfitéfagos que incluyen a los dos grupos anteriores (Luxton, 1972). Scheloribates
pallidula puede alimentarse de hifas; Achipteria sp. de la epidermis de hojas y tejidos
de musgos; las ninfas son posiblemente coprofagas; Mesoplophora, por su parte, se
alimenta de fragmentos de madera y de algunas esporas de hongos (Woolley, 1960).
Galumna sp. se alimenta del alga verde Protococcus. Trhypochthonius badius se le ha
observado, frecuentemente, sobre musgos enmohecidos, y los estados inmaduros de
Melanozetes miridianus mostraron una ligera preferencia por material vegetal en
descomposicion (Sengbusch, 1974). Ambos grupos, macro y microfitofagos,
contribuyen directamente a la estructuracion del suelo con la produccion de pastillas

fecales (Iraola, 2001).



Por otro lado, los oribatidos de las familias Nothridae, Camisiidae, Liacaridae,
Oribatulidae, Galumnidae, entre otras, son consideradas como panfitofagas, es decir
aquellas especies que se alimentan tanto de seres microbianos como de materiales

vegetales superiores (Norton, 1990).

1.5. La materia organica del suelo y su relacién con los oribatidos.

La materia orgéanica del suelo proviene de los restos de plantas, animales y
microorganismos y ayuda a compensar los suelos contra los cambios quimicos bruscos
en el pH; ademas protege al suelo contra la evaporacion incrementando la capacidad de
retencion del agua (Tamhane et al., 1978). Dicha materia organica es indispensable en
los suelos ya que su presencia determina y condiciona el medio fisico y bioldgico sobre
el cual se desarrollan las plantas. Los microorganismos del suelo utilizan esta materia
organica como fuente de energia y como materia prima de los elementos constituyentes
de sus tejidos; ademads, tiene una elevada capacidad de cambio y forma complejos
arcillo-htimicos que regulan las concentraciones de nutrientes en la solucion del suelo,
creando condiciones propicias para la proliferacion de hongos, los cuales a su vez hacen
que el pH del medio sea mas acido favoreciendo, de esta manera, las poblaciones de
oribatidos (Faharat, 1966). (Lopez et al. 2000). Se ha observado una correlacion directa
entre la abundancia total de la fauna del suelo (acaros y colémbolos) y un alto contenido

de materia organica (Rajagopal, 2000)

1. 6. Los contaminantes del suelo y su relacion con los oribatidos



1. 6. 1. Toxicologia en acaros oribatidos. Son varios los trabajos que existen acerca del

efecto de sustancias quimicas sobre las poblaciones de acaros. Algunos acaros, en
general, resultaron poco o nada afectados por excesivas aplicaciones de DDT en un
tronco de arbol caido y en uno de pino (Hartenstein 1960). Otro estudio mostrd que los
oribatidos son el grupo menos susceptible al lindano, un insecticida, aplicado en
arboles de pino (Huhta et al. 1967), sin embargo, en otro caso, al aplicarse insecticida
sistémico a suelos cultivados hubo una mortandad casi total de los organismos del
suelo, de tal forma que el efecto preciso de un plaguicida puede variar con su toxicidad

relativa sobre una especie o grupo de animales (Way y Scopes 1968).

Siepel (1995) not6 que los acaros fungivoros Platynothrus peltifer y Nothrus
silvestris, que se alimentan de las paredes celulares fungicas y del contenido celular,
estdn mas expuestos a y son negativamente afectados por los metales pesados, tales
como el plomo, a diferencia del fungivoro Tyrophagus similis que se alimenta sé6lo del

contenido celular.

La mayoria de los metales del suelo se encuentran en forma de cationes en la
solucion del suelo (Contreras, 2001). La concentracion de los metales en la fase
asimilable es una medida directa de la peligrosidad real o presente, mientras que la
concentracion total es valida para evaluar la peligrosidad potencial o futura y soélo
representa de una manera indirecta y aproximada de la toxicidad actual de un suelo. Sin
embargo, para cada agente contaminante un solo valor no puede representar el nivel de
toxicidad valido para todos los tipos de suelos, para todos los cultivos y para todos los

diferentes usos (Garcia Dorronsoro, 2003 ay b).



Los efectos toxicos de los metales pesados pueden influir en la desaparicion o
reduccion de los recursos alimenticios (microflora y microfauna) de los organismos del
suelo, cambios en el contenido de materia orgdnica, y modificacion del microclima
(Rusek, 2000).También el pH del suelo influye en el desarrollo de la microflora, la cual

sirve como alimento para muchos animales incluyendo a los acaros ( Rusek, 2000)

Entre los metales pesados (i. e., aquellos cuya densidad es cinco o seis veces
mayor a la del agua (Bautista, 1994), algunos de los mas peligrosos son el Cd, el Hg y el
Pb y resultan redundantes para las funciones vitales, pero cuando su concentracion
excede los niveles de tolerancia resultan toxicos para los organismos (Seniczak y
Seniczak, 1998). El término “metales pesados” ha sido usado extensivamente en el
pasado para describir a los metales que son contaminantes ambientales. Sin embargo, 1
aluminio, por ejemplo, que es un metal, tiene una densidad relativa de solo 1.5, pero es
un contaminante extremadamente importante en los lagos acidificados (Walker et al.,

2001).

Una manera de evaluar la biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo es
medir la concentracion que tienen dentro de los organismos (Van Straalen, 1996). Un
residuo con alta concentracion en el cuerpo puede ser el resultado debido a una alta tasa

de asimilacion, a una baja tasa de excrecion, o a ambos procesos (Van Straalen, 1996).

1. 6. 2.- Los &caros oribatidos como indicadores. Un bioindicador puede ser
definido como una especie (o conjunto de especies) que particularmente estd bien
acoplada (o acopladas) con las caracteristicas especificas del ecosistema y reacciona a

los impactos y cambios (Van Straalen, 1996). Las especies que normalmente no pueden



vivir fuera del bosque, o las que viven sélo en las praderas o en terrenos cultivados; o
bien aquellas que pueden soportar altos niveles de contaminantes en los tejidos de sus
cuerpos, asi como las especies que reaccionan a una practica de manejo de suelo
particular y aquellos que toleran inundaciones, son ejemplos de bioindicadores

(Paoeletti, 1999).

En particular, los oribatidos se caracterizan por tener baja fecundidad y una baja
capacidad para incrementar su poblacion en poco tiempo; s6lo unos pocos oribatidos
tienen modificaciones para la dispersion por lo que no pueden escapar facilmente a las

condiciones de estrés (Behan-Pelletier, 1999).

En biotopos ruderales urbanos, del Noreste de Norteamérica una especie de cada
uno de los géneros Oppiella, Suctobelbella y Oribatula, fueron los primeros oribatidos
registrados de una parcela aislada, aproximadamente, a un kilémetro de la zona de
bosque (Weigmann, 1982). Asimismo, cerca de una carretera urbana en Japén sélo
fueron identificados los géneros Oppia, Quadroppia, Tectocepheus, Oribatula y

Eremulus (Aoki y Kuriki, 1980).

Actualmente ciertos microartropodos han sido utilizados para detectar
concentraciones de residuos de plaguicidas como es el caso de algunos colémbolos
donde se sefiala que éstos son organismos muy resistentes a la contaminacién por
metales pesados, ya que toleran concentraciones que otros organismos edaficos no
soportan y muchos de ellos, inclusive, se ven favorecidos por dichos contaminantes
(Contreras, 2001). Sin embargo, se han hecho pocas pruebas con oribatidos, no obstante

que se han detectado especies sensibles y muy dependientes de su ambiente como es el



caso de Humerobates rostrolamellatus, y por lo tanto podrian ser utilizados como

indicadores (Lebrun y Van- Straalen, 1995).

1.6. 3. Las aguas residuales y los metales pesados. Las aguas residuales son
liquidos de composicion variada provenientes de uso municipal, industrial, comercial,
agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada y que por tal
motivo han sufrido degradacion o alteracion en su calidad original (NOM, 1975). Estos
liquidos pueden contener gran variedad de compuestos quimicos como insecticidas,
fertilizantes agricolas, metales pesados. La toxicicidad de los contaminantes que
contienen las aguas residuales y con las cuales son regadas muchos de los
agroecosistemas en México puede provocar dafios en los organismos del suelo (Siebe y

Fisher, 1996).

Al-Assiuty et al. (2000), por su parte, sefialan a cinco especies de Oribatida,
Rhysotritia ardua, Oppia bifurcata, Niloppia sticta, Striatoppia niliaca, y Microzetes
alces como organismos restringidos a parcelas tratadas con lodo residual, resaltando a
su vez a Scheloribates laevigatus y Epilohmannia cylindrica cylindrica como dos
especies altamente tolerantes al lodo residual el cual contiene una gran variedad de
compuestos orgdnicos y metales pesados tales como fierro, zinc, cobre, manganeso y

cadmio, entre otros.

1.7. Estudios taxdnomicos y ecoldgicos de Oribatida en México

Palacios-Vargas (1982) cita 15 especies de oribatida asociadas a bromelidceas en el

Derrame del Chichinautzin, estado de Morelos, comprendidas dentro de 13 familias. El



mismo autor, pero en 1985 registra del Volcan Popocatépetl 29 géneros dentro de 23
familias de oribatidos. Moreno (1985) hace referencia a 21 especies de Oribatida en la
hojarasca de la comunidad de Pinus hartwegii. estado de Morelos. En un suelo del
Valle de Tehuacéan, Puebla, con muy poca alteracion ecoldgica, se reportan 18 familias
y 21 géneros, registrandose los géneros Tectocepheus (Tectocepheidae) y Zygoribatula

(Oribatulidae) (Estrada et al., 1988).

Ojeda (1989), por su lado, en una investigacion que llevo a cabo en un pastizal
en el Estado de México, reporta la presencia de 20 especies y 19 géneros, presentandose
nuevamente las especies Zygoribatula sp. y Tectocepheus sarekensis, aunque en mucho
mayor proporcion, mientras que Opiella nova, solo estuvo representada en una pequeia

proporcion.

Del suelo y la hojarasca del Volcan La Malintzin en Tlaxcala, Garcia (2002)

registra 11 familias.

En el dosel de varias especies de encinos del Estado de México y Distrito

Federal se citan 13 especies incluidas dentro de 10 familias (Palacios-Vargas, Iglesias y

Castafio-Meneses, 2003).

Un trabajo mas reciente reporta la existencia de 434 especies registradas

agrupadas en 250 géneros y 104 familias (Palacios-Vargas e Iglesias, 2004).

1. 8. Justificacion



La alfalfa (Medicago sativa) y el maiz (Zea mays) son los cultivos mas importantes, que
junto con otros granos, como el trigo (Triticum aestivum) ocupan mayor superficie en el
Distrito de Riego 063 con alrededor de 90,000 has (Vazquez-Alarcon et al., 2001). En
particular, en el Municipio de San Salvador, Hgo., algunos campesinos utilizan las
aguas residuales para el riego de sus cultivos, desde de hace mas de 80 anos (Siebe,

1994).

Siebe (1994) determind que después de 80 afos de riego con agua residual las
cantidades de metales son tres a seis veces mayores que en suelos regados con agua de
pozo o cultivo de temporal, en particular el cd, pb, cr y zn son incorporados a los suelos
a través del riego acumuldndose en la capa arable de los suelos. Siebe y Fisher (1996)
reportan que el contenido de carbono orgénico, en el suelo de la region de Valle del
Mezquital, tuvo un significativo incremento de 2.0 a 2.9 % después de 80 afios de riego
con aguas residuales, mientras que el promedio del mismo elemento, en suelos regados
con agua de lluvia o de pozo, es de 1.4% a 1.95 %. Lo anterior, hace que esta zona sea
de gran interés para estudiar de qué manera dichas caracteristicas fisicoquimicas del

suelo afectan a la comunidad de acaros oribatidos.

Por otra parte, no obstante que nuestro pais es uno de los mas ricos a nivel
mundial en biodiversidad, se han realizado pocos estudios sobre sistemdtica en acaros
oribatidos, relativamente, y de forma particular con los habitantes de suelos agricolas.
Palacios-Vargas (1994), en su catidlogo de acaros oribatidos de México, tiene un
registro de solo 183 especies para el pais; Rios y Palacios-Vargas (1998) describen 15
especies nuevas de oribatidos; Agustin (2000) reporta un total de 22 géneros de

Oribatida de Chamela, Jalisco. Hoffmann y Loépez-Campos (2000) registran 189



especies para el pais. Posteriormente, Palacios-Vargas e Iglesias (2004) reportan 434
especies, cifra que representa el (4.5%) del total existente a nivel mundial que asciende
a mas de 10,000 descritas, representadas en 1,333 géneros, ¢ incluidas en 181 familias
(Schatz, 2004). Otros trabajos taxondmicos han contribuido al conocimiento de los
oribatidos como los de Ojeda (1983), Iglesias (1995), Palacios-Vargas Iglesias (1997),
Rios (1997), Vazquez (1999) e Iglesias et al. (2001), entre otros. El nimero de
estudios de tipo ecologico es todavia mas reducido, destacando el de Palacios-Vargas

(1985), Estrada et al. (1988) y el de Ojeda (1989).

Como puede verse, el conocimiento de los Oribatida en el ambiente edafico y
particularmente de suelos con alteraciones antropogénicas en México, comparado con

otros paises, es incipiente aln.



Iglesias, M. R. 2006

Acaros oribatidos edaficos de dos agroecosistemas con riego contrastante en San
Salvador, Hgo.
RESUMEN

El municipio de San Salvador, Hidalgo, cuenta con una amplia superficie agricola
donde los principales cultivos son el maiz y la alfalfa. Para regar las parcelas agricolas
muchos campesinos hacen uso de las aguas residuales que provienen de la ciudad de
México y zonas aledafias. Estos liquidos contienen grandes cantidades de nutrientes y
materia organica, sin embargo también son ricos en otras sustancias quimicas como
residuos de plaguicidas, compuestos aromaticos y metales pesados. Algunos estudios
del sueloy de las aguas residuales de la region han establecido que la concentracién de
los metales pesados se ha incrementado a razon de tres a seis veces con respecto a
aquellos suelos regados con agua de pozo o con lluvia de temporal. Asimismo, se
reporta que después de 80 afios de riego con aguas residuales hubo un incremento
significativo de 2.0 a 2. 9% de carbono organico con respecto a los suelos regados con
agua de temporal o de pozo. El presente trabajo constituye la primera investigacion que
se realiza con acaros en suelos agricolas regados con agua residual y tuvo como
objetivo general el de conocer la estructura (composicion y la densidad) de la
comunidad de &caros oribatidos en dos parcelas agricolas sujetas a riego contrastante
(aguas residuales vs. aguas de pozo) en el municipio de San Salvador. Se esperaba
menor abundancia de oribatidos en el suelo regado con aguas residuales que en la
parcela regada con aguas de pozo. Asimismo, que la composicion entre ambas parcelas
fuera diferente. Se seleccionaron dos parcelas agricolas, una regada con aguas

residuales (San Salvador) y la otra con agua de pozo (El Bondho). Se realizaron seis



colectas bimestrales, a lo largo de un afio. Los puntos de muestreo fueron al azar y
fueron tomadas 60 muestras en cada parcela. En el laboratorio fueron extraidos los
organismos a través de los embudos de Berlese-Tullgren, separados y cuantificados
mediante el microscopio estereoscopico. Una vez realizadas las preparaciones
permanentes se llevé a cabo su identificacion con la ayuda del microscopio de contraste
de fases. Un total de 2,448 acaros oribatidos fueron cuantificados e identificados; 1,345
de la parcela de San Salvador y 1,103 de El Bondho. Se obtuvo una riqueza de 18
especies en la primera localidad y de 14 en la segunda. Las méaximas abundancias en
porcentaje fueron para tres especies en San Salvador: Tectocepheus elegans (48%),
Scheloribates sp. (15%) y Oppiella nova (13%), mientras que para El Bondho fueron
solo dos, Zygoribatula connexa (74%) y Ramusella sp. (10%). La densidad de
oribatidos en San Salvador fue mayor que en El Bondho (2,360 y 1,935 ind/m?,
respectivamente). De acuerdo al analisis de varianza (andeva) no existe diferencia
significativa en la densidad de oribatidos por el tipo de riego entre ambas parcelas
agricolas estudiadas. El indice de similitud de Sorensen establecio que es de 75% en la
composicién de oribatidos de ambas parcelas. Sin embargo, hubo diferencias evidentes
en la composicion y abundancia relativa entre las parcelas regadas con aguas residuales
y con agua de pozo. Después de realizar los analisis estadisticos entre los factores
fisicoquimicos del suelo se vié que el pH no se correlacion6 con las abundancias de
oribatidos y se puede establecer que los metales pesados no han alcanzado ain los
niveles de concentracion toxicos para la fauna oribatoldgica en la parcela de San

Salvador.



Abstract

The municipality of San Salvador, Hidalgo has an important agricultural surface where
the main cultures are maize and alfalfa. To water to the parcels many farmers use the
residual waters which come from Mexico City and neighbour areas. These liquids
contain big amounts of nutrients and organic matter, nevertheless they are also rich in
other chemical substances as remainders of pesticids, aromatic compounds and heavy
metals.

Studies of the soil and residual waters of the region have established that the
concentration of heavy metals has been increased at the rate of three to six times with
respect to those grounds watered with well water or rain. Also, it is reported that after
80 years of irrigation with residual waters there was a significant increase from 2.0 to

2.9% of organic carbon with respect to soils watered with well or rain water.

The present work constitutes the first investigation that is made about mites from
agricultural soils water with residual water, and has as general objective to know the
structure (composition and the density) of the community of oribatids mites in two
different irrigation agricultural parcels (residual waters versus well waters) in the
municipality of San Salvador. Abundance of oribatids was expected minor in the soils
watered with residual waters that in the parcel watered with well waters. Two
agricultural parcels, one watered with residual waters (San Salvador) and the other with
well water (EI Bondho) were selected. A total of six collections were done bimonthly,

throughout a year.



The sampling points were at random and 60 samples were taken at each parcel. In the
laboratory the mites were extracted by Berlese funnels and sorted, isolated and counted
under the stereoscopic microscope. Slides on Hoyer’s solution were done for the
identification under the phase contrast microscope. A total of 2, 448 oribatids mites
was quantified and identified; 1345 from the parcel of San Salvador and 1,103 from El
Bondho. A richness of 18 species in the first locality and 14 was in second were
obtained. The maximum abundances in percentage were for three species in San
Salvador: Tectocepheus elegans (48%), Scheloribates sp. (15%) and Oppiella nova
(13%), but for EI Bondho they were only two, Zygoribatula connexa (74%) and
Ramusella sp. (10%). The density of oribatidos in San Salvador was greater than in El
Bondho (2360 and 1935 ind/m2, respectively). Significant difference of the density does
not exist of oribatids by the type of irrigation between both agricultural parcels studied.
The index of similarity of Sorensen established that there is the 75% in similarity of the
composition of oribatids of both parcels. Nevertheless, there were evident differences in
the composition and relative abundance between the parcels watered with residual
waters and well water. After making the statistical analyses between the physic-
chemical factors of the soil the pH was not correlated with the oribatids abundances. It
is possible to be established that the heavy metals have still not reached the toxic levels

of concentration after the oribatological fauna in the parcel of San Salvador.



I1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El presente estudio reviste cierta importancia debido a que no existe este tipo de trabajos
en nuestro pais, por lo que en el presente trabajo de investigacion el objetivo general es
conocer la estructura (composicién y la densidad) de la comunidad de &caros oribatidos
en dos parcelas agricolas sujetas a riego contrastante (aguas residuales vs. aguas de

pozo) en el municipio de San Salvador, Hidalgo.

Asimismo se plantearon los siguientes objetivos particulares:

1. Obtener un listado faunistico de los acaros oribatidos presentes en las parcelas

agricolas de EIl Bondho y San Salvador, Hgo.

2.- Comparar la densidad y la composicion de especies determinando la densidad
absoluta, la densidad relativa, indice de diversidad de Shannon-Wienner y el coeficiente

de similitud de la comunidad de &caros oribatidos de ambas parcelas.

3.- Determinar qué géneros o especies de 4caros oribatidos podrian ser indicadores de
suelos perturbados por la actividad agricola y por los contaminantes quimicos (metales

pesados) procedentes de las aguas residuales.

4.- Conocer las diferencias de la estructura de la comunidad de oribatidos en dos

temporadas contrastantes (lluvia y sequia).



5.- Determinar la relacion entre los factores fisicoquimicos del suelo como el pH,
contenido de materia organica y el calcio, la porosidad, la textura, el contenido de
metales totales y de metales intercambiables, con la diversidad y la abundancia de los

oribatidos.

Se plantearon las siguientes hipotesis:

A). Se espera que en la parcela regada con aguas residuales haya menor abundancia y

diversidad de las poblaciones de &caros oribatidos.

B). Se espera que haya diferencias en la composicion de oribatidos en ambas parcelas.



III. AREA DE ESTUDIO.

La zona de estudio se encuentra en el Estado de Hidalgo en el Municipio de San
Salvador, encontrandose ubicado éste entre los 19° 40° y 20° 29’ norte y entre 99° 57°

y 99° 27’ oeste; a una altitud media de 1,985 m. (DDR 063, 1997).

Esta zona colinda al norte con los municipios de Ixmiquilpan y Santiago de
Anaya, al este con el municipio de Actopan; al sur con los municipios de Ajacuba y
Francisco I. Madero y al oeste con los municipios de Francisco I. Madero,

Mixquiahuala de Judrez, Progreso de Obregén y Chilcuautla (DDR 063, 1997)

I11. 1. Datos meteoroldgicos

Los promedios anuales de precipitacion, temperatura y dias con heladas en Salvador,
Hgo. para 1998 son: 527 mm, 16.8° y 94 dias, respectivamente. Los promedios anuales
de precipitacién y temperatura para el afio 1999 fueron de 465.4 mm y 14.7° C,
respectivamente y se presentaron 125 dias con heladas. Los promedios de diez afios de

temperaturas y precipitacion en San Salvador, se presentan en la Fig. 1.
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Figura 1. Temperatura y precipitacion promedio de diez afios de 1991-2000

El clima del municipio es seco semidrido, con una temperatura media anual de

14.8 °C y una precipitacion media anual de 543.4 mm. (DDR 063, 1997).

El municipio se encuentra inmerso dentro del Eje Volcanico Transmexicano. Su
suelo estd constituido por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, dentro de las
igneas estan las andesitas, dacitas, riolitas, andesitas basalticas, basaltos y diabasas;
entre las sedimentarias se registran rocas hidroclasticas, pizarras, arcillosas, pizarras
calizas, calizas, margas, conglomerados, brechas, arenas y aluviones, entre otros y

entre las metamorficas se registra so6lo el marmol (CNA, 1995).

Los manantiales de Cerro Colorado y Tezontepec abastecen parcialmente al
Municipio de San Salvador y se complementa con los pozos profundos ya que es

insuficiente la captacion de los manantiales (CNA, 1995). El lugar recibe los
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escurrimientos de agua residual mas importantes del rio Tula y Valle de México. En el
cauce natural del rio Tula se construy6 la presa Endho con fines agricolas. El rio Tula
nace de las infiltraciones de la presa Requena, que a su vez almacena agua de
escurrimiento de la presa Taxhimay provenientes del rio Tepeji, del Emisor Central y
del rio El Salto, lo que aporta caudales anuales promedio de 498.3 millones de m’ de
agua (Zamora, 1988). Las infiltraciones de la presa Taxhimay desvian su curso hacia el
este para continuar su recorrido hasta unirse con el rio San Juan del Rio y constituir asi
el rio Moctezuma, tributario del Panuco que finalmente descarga en el Golfo de México

(Zamora, 1988), (Fig. 2)
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV. 1. Trabajo de campo y muestreo.

Las muestras de suelo se colectaron en dos parcelas con caracteristicas pedogenéticas
similares, predominando los suelos calizos, con poca cantidad de sulfatos; dichas
parcelas se encuentran muy cercanas entre si, aproximadamente a una distancia de 400
m. Las muestras que provienen de la parcela de San Salvador fueron regadas con aguas
residuales, mientras que las de El Bondho se regaron con aguas de pozo. Dentro de cada
parcela se trazé un cuadro de 50 por 20 m, y se seleccionaron, al azar, diez puntos de
muestreo. La extraccion de las muestras de suelo se realizd con la ayuda de un
nucleador metalico de 11cm de didmetro y 6 cm de alto y se llevo a cabo cada dos
meses durante un afio, de diciembre de 1998 a octubre de 1999. La hora en que se
tomaron las muestras fue entre las 11:00 y 13:00 h. La toma de muestras de suelo en
cada punto se realiz6 por triplicado para los estudios de tipo fisicoquimico y para la
extraccion de los microartropodos. En total, fueron 120 muestras las que se tomaron, 60

en cada parcela, durante el periodo de colecta,

IV. 2. Trabajo de laboratorio

Las muestras de suelo fueron procesadas para la extraccion de los &caros, usando

los embudos de Berlese-Tullgren dejandolos tres dias sin luz y otros tres con una fuente

de luz (foco de 60 W). Una vez extraidos los organismos, se inici6 la separacion por

grupo. Fue necesario montar muchos ejemplares de éacaros oribatidos en preparaciones
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permanentes con liquido de Hoyer y asi poder llevar a cabo la identificacion

taxonomica.

La separacion y cuantificacion de los distintos grupos de acaros (Prostigmata,
Mesostigmata, Astigmata y Oribatida) se realiz6 con la ayuda de los microscopios
estereoscopicos marca Stereo Star Zoom, mientras que para la identificacion a nivel
genérico y especifico de los oribatidos se utilizaron las claves de Balogh y Balogh
(1992 a y b) y la microscopia de contraste de fases Carl Zeiss. Los analisis
fisicoquimicos del suelo como la medicion de materia organica, el pH, los metales
pesados, los cationes intercambiables, la porosidad y la conductividad eléctrica fueron

realizados en el Laboratorio de Edafologia

Con respecto a las fases inmaduras de Oribatida solo se consideraron a dos

especies, Z. connexa'y T. elegans por haber sido éstas las mas abundantes y conspicuas:

1V. 3. Analisis estadistico.

Se aplicaron Analisis de Varianza (Andevas) para determinar el efecto de la fecha y la

localidad sobre el pH, la porosidad, la conductividad eléctrica, asi como los

contenidos de Mg, Ca, K, Na y materia organica del suelo.

Asimismo, se aplicaron andevas de dos vias para determinar el efecto de la fecha

y la localidad sobre la abundancia de cada una de las especies de acaros oribatidos

registradas.
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Se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wienner (H' = X(P;nP)),

donde pi- abundancia proporcional de la i-ésima especie.

El indice de diversidad de Simpson en ambas localidades (A= ZP;%), donde P;
=n;/n.
n= Numero total de individuos de todas las especies
n; = Numero de individuos de la misma especie
Asimismo, se calcularon la riqueza especifica (S) y el indice de equitatividad de Pielou

(J) en ambas comunidades (E=((1/})-1)/e"*-1)

También se calcul6 el indice de similitud de Sorensen:

Cs=(2c x 100)/(a+b)

Donde a = Numero de especies presentes en la comunidad A

b = Numero de especies presentes en la comunidad B

¢ = Numero de especies comunes en las comunidades Ay B

Los datos de abundancia fueron transformados mediante la ecuacion V(X + 0.5)

para corregir la normalidad de la distribucion (Zar, 1984).

Para aplicar estos analisis estadisticos se utilizaron los programas Statecol y

Statistica, version 6.0 (Statsoft, 1998).
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V. RESULTADOS

V.1. Estructura de la comunidad de acaros

V.1.1. Composicion de los ordenes de dacaros. Como resultado de un afio de muestreos
sistematicos en las localidades de San Salvador y El Bondho se obtuvieron un total de
39,487 acaros, de los cuales el 83% fueron Prostigmata, le siguieron, en orden de
importancia, los Astigmata con 7%, los Cryptostigmata con solo 6% y, en ultimo lugar,
figuraron los Mesostigmata representados unicamente por un 4%. Por localidad, San
Salvador tuvo la mayor abundancia con 28,392 organismos (72%) por solo 11,095
acaros (28%) colectados en El Bondho (Cuadro 1). Todos los grupos de acaros siempre
estuvieron presentes en mayor nimero en la parcela de San Salvador, en particular los
Prostigmata fueron registrados en una cantidad tres veces mayor en San Salvador que en

El Bondho.

Cuadro 1. Abundancia absoluta y relativa de Acari por localidad en un afio

de muestreo en las parcelas de San Salvador y EI Bondho, Hgo.

Taxa San Salvador % El Bondho
Prostigmata 24429 86 8262 75 32691
Astigmata 1,681 6 1,141 10 2,822
Cryptostigmata 1,345 5 1,103 10 2,448
Mesostigmata 937 3 589 5 1,526
Total 28392 100 11095 100 39487
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La cantidad de acaros registrados en San Salvador represent6 2.5 veces mas de
lo colectado en El Bondho. Se observa que de todos los ordenes de acaros, los

Prostigmata siempre fueron mas abundantes tanto en E1 Bondho como en San Salvador

También puede notarse que Astigmata fue ampliamente superior en San

Salvador con respecto a El Bondho.

Los Mesostigmata, por su parte, fueron notoriamente mas abundantes en San
Salvador conformando casi el doble de organismos de los que se colectaron en El
Bondho. Sin embargo, la abundancia de los Cryptostigmata en San Salvador solo fue

ligeramente superior a la registrada en la segunda parcela (Figs. 3 y 4).

Cryptostigmata Mesostigmata
5% 3%

Astigmata

Prostigmata
86%

Fig. 3. Abundancia relativa de cada orden de acaros en la parcela de
San Salvador, Hgo., regada con aguas residuales
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Fig. 4. Abundancia relativa de cada orden de &caros en la parcela de El
Bondho, Hgo., regada con aguas de pozo

Los oribatidos sumaron en total 2,448 individuos, representando el tercer lugar
de todos los acaros, de los cuales 1,345 (55%) correspondieron a la localidad de San
Salvador y 1,103 (45%) lo fueron para El Bondho (Cuadrol). Como puede notarse en

los oribatidos, las diferencias son muy pocas.
V. 1. 2. Composicion de especies del Orden Oribatida. Se registraron en total, en las dos

localidades, 20 especies agrupadas en 19 géneros y 15 familias. La lista faunistica de

dichas especies se presenta en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Lista faunistica de oribatidos en las parcelas de San Salvador (S S) y

El Bondho (EB), Hgo.

Familia Especie SS EB
Thyrisomidae Gemmazetes cavatica (Kunst, 1962)
Oppiidae Oppiella nova (Oudemans, 1902) + +

Ramusella sp. + +
Brachioppia sp. + -
Microppia sp. - +
Oribatulidae Zygoribatula connexa (Berlese, 1904) + +
Z. ca. bonairensis
Epilohmanniidae Epilohmannia pallida Balogh et Mahunka, 1980 + +
Carabodidae Carabodes ecuadoriensis P. Balogh, 1988 + -
Euphthiracaridae Rhysotritia ardua (C. L. Koch, 1841) + +
Scheloribatidae Scheloribates sp.
Setobates sp.  + -
Xylobatidae Xylobates sp.  + +
Hypochthoniidae Hypochthonius sp. + -
Lohmanniidae Lohmannia banksi Norton et al., 1978 + -
Trhypochthoniidae Allonothrus sp. - +
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Continuacion (cuadro 2)

Haplozetidae Rostrozetes sp. + +
Tectocepheidae Tectocepheus elegans Ohkubo, 1981 + +
Ceratozetidae Ceratozetes sp. + +
Galumnidae Galumna sp.

En la parcela de San Salvador se registraron 18 taxa agrupadas dentro de 17
géneros y 14 familias, a saber: de la familia Tyrisomidae s6lo Gemmazetes cavatica; de
Oppiidae fueron tres, Oppiella nova, Ramusella sp. y Brachioppia sp.; de Oribatulidae
se registran Zygoribatula connexa, 'y Z. ca. bonairensis; Scheloribatidae esta
representada por dos especies Scheloribates sp. y Setobates sp.; la restantes familias
s6lo aportan con una especie, Epilohmaniidae con Epilohmannia pallida; Carabodidae,
Carabodes ecuadoriensis; Euphthiracaridae, Rhysotritia ardua sp.; Xylobatidae,
Xylobates sp.; Hypochthoniidae Hypochthonius sp.; Lomanniidae, Lohmannia banksi;
Haplozetidae, Rostrozetes sp.; Tectocepheidae, Tectocepheus ca. elegans;
Ceratozetidae, Ceratozetes sp.; Galumnidae, Galumna sp. Las abundancias por fechas
de colecta y de manera global aparecen en el cuadro 3. En la figura 5 aparecen los

porcentajes de las especies que estuvieron mejor representadas.
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Cuadro 3. Total de oribatidos por especie registrados por fecha de colecta en la localidad de San Salvador,

Hgo.

Spp./San Salvador

14-Dic-98 23-Feb -99 29-Abril -99 20-jun-99 13-Ag99 10-Oct-99 Total ind.

Gemmazetes cavatica
Oppiella nova
Ramusella sp.
Brachioppia sp.
Zygoribatula connexa
Z. ca. bonairensis
Epilohmannia pallida
Carabodes ecuadoriensis
Rhysotritia ardua.
Scheloribates.
Setobates sp.
Xylobates sp.
Hypochthonius sp.
Lohmannia banksi
Rostrozetes sp.
Tectocepheus elegans
Ceratozes sp.
Galumna sp.

Total

53

8

0

1

34

785

0

3

157

0

13

40

0

139

191

0

10

0

0

20

82

0

8

90

53

181

23

198

107

1345
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Fig. 5. Abundancia relativa anual de oribatididos en San Salvador, Hgo.

Para El Bondho se registraron un total de 14 taxa comprendidos en 12 géneros y
11 familias, a saber: de la familia Tyrisomidae, Gemmazetes cavatica; de la familia
Oppiidae son tres especies, Opiella nova, Ramusella sp.' y Microppia sp.; Oribatulidae
aporta dos, Zygoribatula connexa y Z. ca. bonairensis; Epilohmanniidae, Epilohmannia
pallida;  Euphthiracaridae, Rhysotritia ardua; Scheloribatidae, Scheloribates sp;
Xylobatidae, = Xylobates sp. (Trhypochthoniidae) Allonothrus sp; Haplozetidae,
Rostrozetes sp; Tectocepheidae, Tectocepheus elegans; Ceratozetidae Ceratozetes sp.
(Cuadro 4). En este cuadro se muestran las abundancias tanto por fechas de colecta
como los totales. Las especies mas representativas para esta localidad se muestran, de

manera porcentual en la figura 6.
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Cuadro 4. Total de oribatidos por especie registrados por fecha de colecta en la localidad de El Bondho, Hgo

Spp/Bondho

14-Dic-98 23-Feb-99 29-Abr-99 20-Jun-99 13-Ago-99 10-Oct-99 Total ind.

Gemmazetes cavatica
Oppiella nova
Ramusella sp.
Microppia sp.
Zygoribatula connexa
Z. ca. Bonairensis
Epilohmannia pallida
Rhysotritia ardua.
Scheloribates sp.
Xylobates sp.
Allonothrus sp
Rostrozetes sp.
Tectocepheus elegans
Ceratozes sp.

Total.

4

4

73

0

0

775

0

0

10

12

0

13

9

0

12

43

0

17

49

4

18

0

20

125

0

3

53

75

4

37

116

814

36

12

10

10

24

19

1103
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Fig. 6. Abundancia relativa anual de oribatidos en El Bondho, Hgo.

En el cuadro 5 se aprecia que las especies dominantes fueron Tectocepheus
elegans en San Salvador con 48% de abundancia y Zygoribatula connexa en El Bondho
con 74 %. Juntos, Z. connexa y T. elegans suman el 64% del total de oribatidos
colectados en las dos localidades en las seis fechas de muestreo. Ademas, también
puede notarse que son tres las especies mds abundantes en San Salvador en orden
decreciente: T. elegans, Scheloribates sp. y O. nova. La primera especie es tres veces
mas abundante que Scheloribates sp., mientras que comparada con O. nova es casi
cuatro veces mayor. En El Bondho sdlo son dos las especies que sobresalen: Z. connexa

y Ramusella sp. y la primera es siete veces mayor que la segunda.
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De las 20 taxa reportadas en total, en las dos parcelas estudiadas, s6lo Microppia
sp. y Allonothrus sp. fueron exclusivas de la localidad de El Bondho. Por su parte, en
esta ultima localidad no estuvieron presentes Galumna sp., Lohmannia banksi,
Hypochthonius sp., Setobates sp., Carabodes ecuadoriensis ni Brachioppia sp., las

cuales fueron exclusivas de San Salvador (Cuadro 5).

Puede observarse también que ninguna de las especies exclusivas de ambas
localidades alcanz6 una abundancia relativa al 1 %, aunque el mayor numero de ellas se
presentd en San Salvador, tal vez porque fue en este lugar donde se presentd la mayor
concentracion de metales pesados haciendo posible con esto el establecimiento de un

mayor numero de especies cuadro 5.

Tectocepheus elegans registrd un 27% del total de oribatidos en ambas parcelas.
En San Salvador ocupd el primer lugar en abundancia, correspondiendo al 48% de
organismos de esa localidad, y estuvo presente en todas las fechas de colecta, lo que nos
indica que tiene una amplia preferencia por el suelo de esa zona. En contraste a lo que
sucedio en San Salvador, 7. elegans estuvo muy pobremente representado en El Bondho
puesto que solo un 2% estuvo presente en este sitio, donde ocup6 la sexta posicion en
abundancia (Figs. 5 y 6). No se registro en los meses de febrero ni agosto en esta ultima

localidad (Cuadros 3-5).
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Cuadro 5. Abundancia relativa de oribatidos en orden decreciente en San

Salvador y El Bondho, las especies exclusivas en negritas.

San Salvador, Hgo. % El Bondho, Hgo. %

1 Tectocepheus elegans 48 Zygoribatula connexa 74
2 Scheloribates sp. 15 Ramusella sp. 10
3 Oppiella nova 13 Oppiella nova 3

4 Xylobates sp. 8 Epilohmannia pallida 3

5 Zygoribatula connexa 7 Rostrozetes sp. 2

6 Gemmazetes cavatica 4 Tectocepheus elegans 2

7 Rhysotritia ardua 2 Rhysotritia ardua 1

8 Rostrozetes sp. 0.5 Scheloribates sp. 1

9 Setobates sp. 0.4 Xylobates sp. 0.8
10 Lohmannia banksi 0.4 Microppia sp. 0.8
11 Ceratozetes sp. 0.3 Ceratozetes sp. 0.6
12 Epilohmannia pallida 0.2 Gemmazetes cavatica 0.4
13 Carabodes ecuadoriensis 0.2 Zygoribatula ca. bonairensis 0.4
14  Galumna sp. 0.2 Allonothrus sp. 0.1
15 Ramusella sp. 0.1

16  Brachioppia sp. 0.1

17  Zygoribatula ca. bonairensis 0.1

18  Hypochthonius sp. 0.1
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El género Scheloribates fue otro de los mejor representados en la localidad de
San Salvador con un 15% del total en esta localidad; ocupando, ademas la segunda
posicion en abundancia. En El Bondho ocupé la octava posicion con soélo el 1% (Cuadro

3y5, figs. 5y 6). Entre las dos parcelas represento el cuarto lugar con 8.5% del total.

En el presente estudio O. nova estuvo bien representada en San Salvador
registrandose en todos los meses de colecta, no asi en El Bondho, lugar donde estuvo
ausente en los meses de febrero y abril. En El Bondho, la poblaciéon de O. nova decayo a
casi a una quinta parte de lo que se registr6 en San Salvador no obstante, siguid
ocupando el mismo tercer lugar en abundancia en ese sitio, al igual que ocup6 en San
Salvador. En este ultimo sitio O. nova se registrd en todo el afio de muestreo alcanzando
el 13% de organismos, mientras que en El Bondho so6lo fue registrado el 3% de esa
especie (Figs. 5 y 6). Sin embargo, considerando el total entre las dos parcelas

representa el 8.9%, tomando la tercera posicion en abundancia.

Gemmazetes cavatica fue de las especies raras, ya que solo se registrd en el mes
de diciembre, tanto en San Salvador como en El Bondho, pero en esta ultima localidad

fue muy baja su abundancia poblacional, y en ningun otro mes se volvi6 a registrar.

El género Ramusella sp. estuvo bien representado en el Bondho con 116
ejemplares, sin embargo, en San Salvador s6lo un individuo fue registrado en el mes de
octubre, fecha en la que tuvo su méaxima abundancia en la localidad de El Bondho

(Cuadros 3 -5).
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El género Microppia sp. por su parte registrd un total de nueve organismos en El
Bondho y cero en San Salvador, siendo, por tanto exclusiva para la primera localidad

(Cuadro 5).

La especie Epilohmannia pallida estuvo representada muy pobremente en la
localidad de San Salvador unicamente con tres organismos, en diciembre y en octubre,
mientras que en El Bondho se registraron 36, teniendo, por tanto, mayor preferencia por
el suelo ligeramente mas alcalino. Es necesario sefialar que esta especie fue de las mas
constantes en esta ultima parcela, ya que solo en el mes de abril no fue registrada

(Cuadro 3y 4).

Rhysotritia ardua estuvo representado por 23 individuos en San Salvador y con

12 en la parcela del El Bondho.

Xylobates sp. fue de las especies constantes ya que se registro en todas y en cada
una de las fechas de muestreo en San Salvador con 107 organismos, pero en El Bondho
solo se registrd6 en los meses de diciembre y agosto, cuantificandose solo diez

individuos.

El género Rostrozetes estuvo pobremente representado en ambas parcelas con

siete y 24 individuos en San Salvador y El Bondho, respectivamente.

Ceratozetes sp. al igual que el género anterior se encontrd en una proporcion

muy baja en ambas localidades: cuatro en San Salvador y siete en El Bondho.
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Zygoribatula ca. bonairensis fue una de las especies raras, aunque estuvo
presente en ambas localidades, cuatro en El Bondho y sélo un individuo en San

Salvador. No se tiene registro de su presencia en otros ambientes.

Las  especies Brachioppia sp., Carabodes ecuadoriensis, Setobates sp.
Hypochthonius sp. y Lohmannia banksi fueron también raras presentdndose en una muy
baja proporcion, sin embargo sélo estuvieron presentes en la parcela de San Salvador,
mientras que Allonothrus sp. que de igual forma representd una especie rara, fue

exclusiva de la parcela de El Bondho (Cuadro 5).

Por ultimo, Galumna sp. fue exclusiva de la localidad de San Salvador con tres

representantes, inicamente.

V. 2. Variacion estacional de Oribatida

Considerando los meses desde junio hasta noviembre como los de lluvia y el resto de
los meses como de secas, se obtuvieron los siguientes resultados:

Para los meses de secas se cuantificaron 1,842 (75 %) oribatidos entre ambas
localidades, en tanto que en la estacion de lluvias s6lo se obtuvieron 606, equivalente al

(25 %) (Cuadro 6).

La riqueza especifica resulté mas alta en la época de “sequia” en San Salvador

(16 especies) que en la de lluvias (11 especies). En El Bondho esta tendencia no fue
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muy clara, pues solo se registraron 13 'y 12 especies para los mismos periodos,
respectivamente (Cuadro 6 ).
Cuadro 6. Abundancia absoluta y riqueza especifica (S) en lluvias y secas

en el municipio de San Salvador, Hgo.

Localidad Lluvias Secas

No. oribatidos (S) No. oribatidos (S)
San Salvador 363 11 982 16
El Bondho 243 12 860 13
Total 606 1842

Es de llamar la atencion el resultado obtenido en esta investigacion ya que en el periodo
de “sequia” es donde se presenta la mayor abundancia, aunque como ya se ha
mencionado esto ocurri6 en la primera mitad de este periodo. En San Salvador la
abundancia es dos veces mayor con relacion a la época de lluvias. En el Bondho, en la

misma época, la abundancia se triplica con respecto a la de lluvias (cuadro 6)

En el mes de diciembre en San Salvador la riqueza especifica fue de 13,
disminuyendo hasta 6 en el mes de abril, en los meses de junio y agosto fue de 7y de 9
en octubre. En El Bondho, en el mes de diciembre, se registraron 10 especies, luego

bajo a 2 en el mes de abril y subio a 9 especies en octubre de 1999 (Fig. 7).
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Figura 7. Riqueza especifica por fechas y localidad en San Salvador y el Bondho,

Hgo.

La variacion anual de los oribatidos del suelo en ambas localidades se presentd
como sigue: diciembre de 1998 fue el mes en el que se registré la mayor abundancia de
oribatidos con 785 individuos para San Salvador, mientras que en la localidad de El
Bondho lo fue en el mes de febrero del siguiente afio con 775 individuos (Cuadros 3 y
4).

La variacion de la abundancia relativa de los oribatidos en ambas localidades,

por fechas de colecta se presenta en la figura 8.
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Fig. 8. Variacion anual de la abundancia relativa de oribatidos en dos localidades,
San Salvador (aguas residuales y El Bondho (aguas de pozo)

En el area de San Salvador, parcela regada con aguas residuales, Z. connexa
estuvo presente en todas las fechas de colecta aunque con muy baja densidad en cada
una de ellas y solo represent6 el 7% (Cuadro 3, fig. 5), ocupando el quinto lugar en
importancia. En El Bondho, sin embargo, represento el 74% (Cuadro 4, fig. 6), ocupo

el primer sitio en abundancia, pero estuvo ausente en el mes de abril.

La densidad promedio anual de oribatidos fue de 2,360 ind/m* en San Salvador

y de 1,935 ind/m* en El Bondho.
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Por fechas de colecta se tiene que para el mes de febrero en EI Bondho se obtuvo
una densidad de 8,158 ind/m’, mientras que el en mes de abril se presentd la menor
densidad (126 ind/m?). En la localidad de San Salvador el mes de diciembre fue el de
mayor valor en la densidad (8,263 ind/m”) y en el mes de abril fue donde se registré la

menor (421 ind/m?) (Fig. 9).
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Fig. 9. Variacién anual en la densidad de oribatidos edéaficos en dos parcelas sujetas a
riego contrastante: San Salvador (aguas residuales) y El Bondho (aguas de pozo), Hgo.
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V. 3. Variacion estacional de Inmaduros

Con respecto a la variacion de estados inmaduros San Salvador present6 dos valores
elevados de densidad de ninfas pertenecientes a 7. elegans en los meses de diciembre y
febrero; representando, inclusive, casi el doble del presentado en los adultos, en esos
mismos meses (Cuadro 7). En abril y agosto se registraron valores de densidad muy
bajos de 21 y 32 ind/m’, respectivamente. En el Bondho, en el periodo de secas también
se obtuvieron bajas densidades, registrandose s6lo en los meses de febrero (42), abril
(105) y junio (42 ind/m%), de esa especie. Por otra parte, a diferencia de la primera
especie, Z. connexa presentd solo pequefios valores de 10, 105, 84 y 116 ind/m” en los
meses de diciembre, febrero, junio y agosto, respectivamente en San Salvador. En El
Bondho, sin embargo, esta misma especie, registré un importante valor de 2695 ind/m?
de ninfas en el mes de febrero, mientras que en diciembre, junio y agosto fueron muy

bajos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Variacion estacional de las densidades (ind/m?) de ninfas de Tectocepheus elegansy

Zygoribatula connexa en parcelas de San Salvador y El Bondho, Hgo. de diciembre de 1998- octubre

1999
San Salvador , Hgo. (ind/m°) El Bondho, Hgo. (ind/m?)
Especie Dic. Feb. Abr Jun Ago Oct. Dic. Feb. Abr Jun Ago Oct.
Tectocepheus 3568 811 21 0 32 0 0 42 105 42 0 0
elegans
Zygoribatula 10 105 0 84 116 0 32 2695 0 53 53 0
connexa
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Como puede observarse en el cuadro 7, las méaximas densidades de ninfas de las
mencionadas especies también se presentan en los meses de diciembre para la localidad
de San Salvador y febrero para el caso de El Bondho, al igual como sucede con los
adultos. En el presente trabajo Tectocepheus elegans y Zygoribatula connexa fueron las
especies mejor representadas y también las que estuvieron presentes en un gran nimero

en pocas muestras.

V. 4. Diversidad y Similitud

La riqueza especifica fue mayor en El Bondho que en San Salvador. No se encontraron
diferencias significativas en el indice de Shannon (H’) entre las parcelas (t= 1.493,
P>0.05; Fig. 10). Sin embargo, por fechas de colecta si hubo diferencias significativas

en ambas localidades y se encuentran marcados con un asterisco (*) (Cuadros 8-11).

Valorde T Fechal Fecha2 Fecha3 Fecha4 Fechab Fecha6

Fecha 1 -0.022045 -0.178377 0.047216 -0.199455 -0.170132
Fecha 2 -0.495883 -0.156332 0.069261 -0.177410 -0.148087
Fecha 3 *.3.746211 *-2.597386 0.225593 -0.021078  0.008246
Fecha 4 1.187392 *-4.939449 *698.926947 -0.246671 -0.217348
Fecha 5 *-4.939449 *-3.246659 -0.368212 *-1431.143955 0.029324

Fecha 6 *-3.153677 *-3.153677 0.122150 *-3.493516 0.468354

Cuadro. 8. Valores de “t” entre fechas de colecta en San Salvador, Hgo.

*= Valores significativos

V, gl Fechal Fecha2 Fecha3 Fecha4d Fechab Fecha6

Fecha 1 0.000004 0.000005 0.000003 0.000003 0.000008
Fecha 2 219.440898 0.000013 0.000009 0.000011 0.000018
Fecha 3 53.629126 115.726293 0.000010 0.000011 0.000021
Fecha 4 291.478546 330.030672  99.992910 0.000007 0.000015
Fecha 5 124.380407 275.845764  91.795922 225.963395 0.000015

Fecha 6 112591290 91.290174 121.543087 179.300608 159.474235

Cuadro. 9. Grados de libertad para la prueba de “t” de las distintas fechas de colecta en

San Salvador, Hgo.
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Valorde T Fechal Fecha2 Fecha3 Fecha4 Fecha5 Fecha6

Fecha 1 -0.78134 -0.63485 -0.12401 -0.07117 -0.33753
Fecha 2 *-17.4260 0.14650 0.65733 0.71017 0.44381
Fecha 3 *-7.3151 1.92559 0.51083 0.56368 0.29732
Fecha 4 *-2.0216 -1.32227 *308.19696 0.05284 -0.21352
Fecha 5 -1.3223 20.91436 *6.89963 *175.14646 -0.26636
Fecha 6 *-4.3481 *-4.34807 *3.00283 *-2.74852 *-3.70496

Cuadro. 10. Valores de “t “entre fechas de colecta en El Bondho, Hgo.

*= Valores significativos

V, gl Fechal Fecha2 Fecha3 Fecha4 Fechab Fecha6
Fecha 1 0.0000040 0.0000567 0.0000142 0.0000084 0.0000363
Fecha2 83.69293164 0.0000335 0.0000041 0.0000445 0.0000183
Fecha3 20.91093171 12.57216697 0.0000569 0.0000445 0.0000961
Fecha4 108.1105791 49.27795064 20.69683511 0.0000084 0.0000364
Fecha5 148.2985387 5339.956112 16.66644836 92.74618589 0.0000267
Fecha6 130.7268018 158.2058779  33.2086979 116.643621 112.3284341

Cuadro. 11 Grados de libertad para la prueba de “t” de las distintas fechas de colecta en

El Bondho, Hgo.
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Figura 10. Variacion estacional anual de diversidad de oribatidos edaficos en
dos parcelas sujetas a riego contrastante: San Salvador (Aguas residuales) y
El Bondho (Agua de Pozo), Hgo.

El indice de Equitatividad de Pielou obtenido fue también mayor en San
Salvador que en El Bondho. En cambio, el indice de dominancia de Simpson fue mas

alto en El Bondho que en San Salvador (Cuadro12).
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Cuadro 12. Indices de diversidad, de equitatividad, y de Simpson en

dos parcelas con riego contrastante en San Salvador, Hgo.

Indice San Salvador El Bondho
(Aguas residuales) (Aguas de pozo)
Shannon-Wiener (H”) 1.064 1.092
Pielou (J) 0.569 0.414
Simpson (1) 0.286 0.558

El Coeficiente de Similitud de Sorensen global anual, fue de 75%

También se calculod el Coeficiente de Similitud de Sorensen por fechas de colecta

obteniéndose los resultados que se presentan en la figura 11. Los valores mas altos se

presentan en diciembre y agosto que son los meses en que comparten el mayor nimero

de especies, mientras que el mas bajo fue en febrero.
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Fig. 11. Coeficiente de Similitud de Sorensen por fechas de
colecta entre San Salvador y El Bondho, Hgo.

V. 5. Factores fisicoquimicos y su relacién con los oribatidos

Los promedios anuales de los cationes intercambiables, asi como el pH, la C.E. la M.O.
y la Porosidad de las localidades de San Salvador y El Bondho se presentan en los
cuadros 13 y 14 y puede apreciarse que los valores de los cationes intercambiables, a
excepcion del calcio en el mes de abril, siempre fueron mas altos en El Bondho. Con la
conductividad eléctrica los valores fueron de igual forma mas altos en esta ultima
localidad con excepcion del mes de febrero donde no hubo diferencia. Los valores del
pH también fueron mas altos en El Bondho en casi una unidad, sin embargo, la

porosidad y la materia organica no muestran diferencias.
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Cuadro 13. Promedios de parametros edafolégicos en San Salvador, Hgo.

Cationes intercambiables

Mg Ca K Na pH C.E. M.O. Porosidad
Meses meq/100g Kcl  ds/m % %
Diciembre | 21.7 165 2.6 1.9 6.9 1.2 2.2 46.9
Febrero 141 26.6 5.7 3.4 6.7 2.3 2.8 47.8
Abril 200 182 26 24 6.2 2.5 2.8 52.1
Junio 221 126 29 2.9 6.3 2.6 1.8 48.4
Agosto 266 141 22 2.6 6.5 2.3 1.6 50.9
Octubre 338 132 28 3.0 6.8 1.9 2.8 49.9

Cuadro 14. Promedios de parametros edafologicos en El Bondho, Hgo.

Cationes intercambiables

Mg Ca K Na pH C.E. M.O. Porosidad
Meses meq/100g ds/m % %
Diciembre | 36.2 195 54 3.1 7.9 1.6 3.6 46.9
Febrero 21.8 476 9.8 6.3 7.5 2.3 2.6 51.1
Abril 432 173 3.8 4.4 7.3 4.5 2.7 50.7
Junio 504 168 7.2 5.1 7.6 3.6 1.8 49.1
Agosto 599 182 36 4.7 7.7 3.3 1.7 52.3
Octubre 544 188 3.6 3.0 7.3 2.6 2.7 50.9
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V. 6. Andlisis de varianza

Los resultados del andlisis de varianza de dos vias (ANDEVA) comparando la
localidad, la fecha y la interaccién entre ambas con pH, la conductividad eléctrica, el
magnesio, el calcio, el potasio, y el sodio intercambiables, la porosidad (%), y la

materia organica demostr6 lo siguiente:

Hubo un efecto significativo de la localidad, la fecha y la interaccion en los

valores de pH, la Conductividad eléctrica, y el contenido de Potasio (Cuadro 15).

Las especies Brachioppia sp. Z. bonairensis, Setobates sp., Hypochthonius sp.
Lohmannia banksi, Allonothrus sp., Rostrozetes sp. Galumna sp. y Ceratozetes sp. no
presentaron efecto significativo de ninglin parametro sobre su abundancia. Las especies
Ramusella sp., Scheloribates sp. y Tectocepheus sp. mostraron efecto significativo
cuando se les relaciond con la localidad, la fecha y la interaccion entre ambas (Cuadro

16).
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Cuadro 15. Valores de F del ANDEVA para determinar el efecto de la

localidad y fecha sobre el pH, CE, Cationes Intercambiables, Porosidad y Materia

Orgénica en San Salvador, Hgo. g.1 = 1,108 en todos los casos

* p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

localidad Fecha Fecha X localidad
pHKCI F=14.46%** F=22.29 *** F=5.86%**
CE F=44.73*** F=33.37 *** F=3.04 ***
Mg F=23.63*** F=81.34%** F=1.07
P=0.38
K F=98.03*** F=16.19%%** F=4.81***
Ca F=13.09%** F=39.47%%** F=1.16
P=10.33
Na F=47.07%*%* F=16.31%** F=1.16
P=0.33
Porosidad F=6,22%%* F=10.30%** F=1.26
P=0.28
MO. F=4.12%* F=3.27 ** F=0.64
P=0.66
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Cuadro 16. Valores de F del ANDEVA para determinar el efecto de la fecha, la

localidad e interaccion entre ambas, con las distintas especies de oribatidos en San

Salvador, Hgo. g.1.= 1,108 en todos los casos

* p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

Localidad

Fecha

LXF

Gemmazetes cavatica

F(5,108)=2.748 **

Oppiella nova

F(1,108)=11.550 ***

F(5,108)=9.815 ***

F(5,108)=5.809 ***

Ramusella sp.

F(1,108)=23. 256 ***

F(5,108)=7.224 ***

F(5,108)=6.343%%*

Brachioppia sp.

Microppia sp.

F(1,108)=10.005*

F(5,108)=2.866*

F(5,108)= 2.866*

Zygoribatula connexa

F(1,108)= 17.337%**

F(5,108)=24.0 72 ***

F(5,108)=22.999%**

Z. bonairensis

Epilohmannia pallida

F(1,108)=13.210%**

Carabodes ecuadoriensis

F(5,108)=3.857**

F(5,108)=3.857**

Rhysotritia ardua

F(5,108)=2.471*

F(5,108=2.468*

Scheloribates sp.

F(1,108)=13.847 ***

F(5,108)=5.393%**

F(5,108)=4.667***

Setobates sp.

Xylobates sp.

F(1,108)=9.619 **

F(5,108)=2.821*

F(5,108)=2.791*

Hypochthonius sp.

Lohmannia banksi

Allonothrus sp.

Rostrozetes sp.

Tectocepheus elegans

F(1,108)= 46.392%+*

F(5,108)=19.397+**

F(5,108)= 1.009%**

Galumna sp.

Ceratozetes sp.
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Gemmazetes cavatica mostrd efecto significativo por fecha de colecta en el mes
de diciembre, mientras que Oppiella nova y Ramusella sp. mostraron efecto

significativo por fecha en el mes de junio y octubre, respectivamente (Fig. 12 a, b, c).

Las especies Microppia sp., Carabodes ecuadoriensis y Rhysotritia ardua
mostraron efecto por fecha en los meses de agosto y octubre para la primera especie y

en diciembre y octubre, para las dos ultimas especies, respectivamente (Fig. 13 a,b,c)

Por su parte Scheloribtes sp., Zygoribaula connexa y Xylobates sp. mostraron
efecto por fechas en diciembre, febrero y octubre, respectivamente (Fig. 14 a,b,c). T.

elegans mostro efecto en el mes de diciembre (Fig. 15).

(a) Gemmazetes cavatica
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(b) Oppiella nova
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Fig.12 a, b, c. Abundancias absolutas en las distintas fechas de colecta de Gemmazetes

cavatica, Oppiella nova'y Ramusella sp. (las diferencias significativas se dan con letras

distintas por medio de la prueba de Tukey) (Ver cuadro 16 para los valores de F y p).

Abundancia

6 -
5
4
34
24
14

(a) Microppia sp.

b b

a a

a a
s e S VA

14-XI11-98 23-11-99 29-1V-99 20-VI-99 13-VIII-99 10-X-99

Fechas de colecta

55



(b) Carabodes ecuadoriensis
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(c) Rhysotritia ardua
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Fig. 13 a, b, c. Abundancias absolutas en las distintas fechas de colecta de Microppia

sp., Carabodes ecuadoriensis y Rhysotritia ardua. (Las diferencias significativas se dan

con letras distintas por medio de la prueba de Tukey) (Ver cuadro 16 para los valores de

Fyp).
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(a) Scheloribates sp.
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(c) Xylobates sp.
70 =
60 <
.g 50 4
& 40
-g 30 «
=}
-g 20 < ab
10 «
0 . T J
14-X11-98 23-11-99 29-1V-99 20-VI-99 13-VII1-99 10-X-99
Fechas de colecta

Fig.14 a,b,c. Abundancias absolutas en las distintas fechas de colecta de Scheloribates sp.,

Zygoribatula connexa y Xylobates sp. (Las diferencias significativas se dan con letras

distintas por medio de la prueba de Tukey) (Ver cuadro 16 para los valores de F y p).
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(a) Tectocepheus elegans
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Fig. 15. Abundancias absolutas en las distintas fechas de colecta de Tectocepheus
elegans. (Las diferencias significativas se dan con letras distintas por medio de la

prueba de Tukey) (Ver cuadro 16 para los valores de F y p).

V.6.1. Efecto de metales pesados, en la diversidad y la abundancia de los oribatidos. Si
bien es cierto que la concentracion de diversos metales pesados fue mayor en la
localidad regada con aguas residuales y quizas en algunas ocasiones alcanzaron niveles
toxicos en ciertas especies de microartropodos, para el caso particular de los acaros
oribatidos como Tectocepheus elegans, Oppiella nova, Scheloribates sp., Gemmazetes
cavatica y Xylobates sp. incrementaron sus densidades poblacionales, inclusive hasta en
mas de un 1,000 por ciento, en algunas especies, con respecto a las que se registraron en
la parcela de El Bondho. Se puede notar claramente que no les afectdé de manera
negativa, mas bien todo lo contrario, pareciera que las concentraciones de ciertos

metales registradas en San Salvador les favoreciera en su abundancia.
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La densidad de dichas poblaciones fue disminuyendo de manera paralela a la
disminuciéon en la concentracion de los metales pesados en las parcelas,

progresivamente hasta los meses de agosto y octubre (Fig. 9, cuadros 17 y 18).

Cuadro 17. Valores promedio de metales pesados en suelo de San Salvador, Hgo.

Fe Cu Zn Mn Cr Cd. Ni Pb

(miligramos)
Dic. 12.5 10.5 34 17.4 0.1 0.4 2.1 5.9
Feb. 7.1 8.2 239 13.9 0.1 0.4 1.6 5.0
Abril 4.4 2.1 7.6 30.1 0.0 0.2 1.5 1.6
jun 3.8 2.2 6.7 11.5 0.0 0.1 1.0 15
Agos 3.8 25 7.3 10.5 0.0 0.1 11 11
oct 3.0 1.8 6.3 2.2 0.0 0.1 0.7 1.2
Prom anual 5.76 4.55 9.2 14.26 0.03 0.21 1.33 2.71

Cuadro 18. Valores promedio de metales pesados en suelo de El Bondho, Hgo.

Fe Cu Zn Mn Cr Cd. Ni Pb
(Miligramos)

Dic. 2.9 1.9 2.7 13.9 0.1 0.1 0.5 1.9
Feb. 1.9 1.9 2.4 10.4 0.1 0.1 0.4 1.8
Abril 1.4 0.4 1.1 24.7 0.0 0.0 0.3 0.7
jun 1.0 0.4 0.8 6.3 0.0 0.0 0.2 0.6
Agos 1.0 0.4 0.8 6,4 0.0 0.0 0.2 0.2
oct 1.9 0.7 2.0 18.8 0.0 0.1 0.6 0.6

Prom anual 1.68 0.95 1.63 13.41 0.03 0.05 0.36 0.96
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V. 6. 2. Abundancia de cada especie vs. metales pesados. El cuadro 19 muestra los
coeficientes de regresion multiple entre los metales pesados y las especies en San
Salvador.

Cuadro 19. Coeficiente de regresion entre la densidad de cada especie de oribatido y los
factores fisicoquimicos del suelo de San Salvador que mostraron algin tipo de relacion.

Especies Factor ambiental Coeficiente de regresion r
Zygoribatula connexa Materia Organica -0.039 0.289
Z. bonairensis Cr 1.42 0.468
Rhysotritia ardua Cu 0.512 0.47
K -0.3
Ni 0.39
Mn -0.75
Scheloribates sp. K -0.33 0.55
Setobates sp. CE 0.502 0.238
Cr 0.893
Xylobates sp. K -0.37 0.355
Pb 0.479
Hypochthonius sp. Cd -0.41 0.232
Lohmannia sp. Zn -0.99 0.425
Rostrozetes sp. Zn 1.05 0.314
Mg -0.49
Tectocepheus elegans CE 0.349 0.641
Zn -0.96
Mn 0.44
Cr 0.925
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En San Salvador s6lo ocho especies de 18 presentaron algun tipo de correlacion.
De las tres especies mas abundantes so6lo 7. elegans mostré valores significativos
positivos con el Mn y Cr y negativo con el Zn. Rhysotritia ardua también mostrd

significancia con el Cu y el Ni, pero con el Mn la correlacion fue negativa (cuadro 19).

Cuadro 20. Coeficiente de regresion entre las especies y los factores fisicoquimicos del suelo de El
Bondho que mostraron algun tipo de relacion

Coeficiente de r
Especies Factor ambiental regresién
Ramusella sp. Mg -0.87 0.482
Ca -0.61
Porosidad 0.395
Microppia sp. Cd 0.587 0.446
Z. bonairensis K 0.863 0.292
Scheloribates sp. Mg 0.997 0.246
Allonothrus sp. Cd 0.473 0.513
Porosidad 0.373
Rostrozetes sp. Ni 0.357 0.245
Tectocepheus elegans Cd 0.505 0.329
Ni -0.35
Ceratozetes sp. Mn 0.566 0.274

Con relacion a la parcela de El Bondho de 14 especies s6lo ocho tuvieron
valores significativos cuando se les aplico la regresion multiple. La especie mas
abundante de la localidad Z. conmnexa no estuvo correlacionada con ningin metal

pesado, lo cual resulta l6gico ya que en esta parcela hubo menor concentracion de tales

elementos Cuadro 20.
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V. 6. 3. Abundancia total vs. metales pesados. Al comparar la abundancia total de
oribatidos con los metales hierro, cobre, zinc, cromo y cadmio, de manera
independiente, se obtuvo una relacidon positiva entre ellos: 0.349, 0.370, 0.353, 0.503 y
0.358, respectivamente. Con los metales niquel y manganeso no se presentd ningun tipo
de relacion. Como puede notarse es distinta la relacion que se obtiene cuando se
compara cada una de las especies con todos los metales, que cuando se compara la

abundancia total con cada uno de los metales.

V. 6. 4. Efecto del pH. A pesar de que estadisticamente no hubo diferencias
significativas cuando se aplicd la regresion multiple entre el factor pH frente a las
especies (Cuadros 19 y 20). Este factor puede, también, estar determinando las
abundancias en las poblaciones de los oribatidos. De este modo se observa que en San
Salvador el pH fluctu6 entre 6.2 y 6.9, mientras que en El Bondho el pH vari6 entre 7.3
y 7.9 (Fig. 16). En el primer caso las especies Tectocepheus elegans, Scheloribates sp.
y Oppiella nova, en este orden de importancia, tuvieron una abundancia mayor a un pH
ligeramente mas 4acido. En el segundo sitio, las especies Zygoribatula connexa y
Ramusella sp. fueron las que dominaron, por lo que se puede pensar que muestran cierta

preferencia por este tipo de ambiente ligeramente alcalino (Cuadro 3y 4) .

El valor mas alto del pH en San Salvador se registr6 en el mes de diciembre
(6.9), mientras que el mas bajo se presentd en el mes de abril (6.2). En la figura 16 se
aprecia claramente que los valores van descendiendo paulatinamente, desde diciembre,
el pico més alto, hasta abril, que presenta el valor mas bajo, y después vuelve a subir,

gradualmente, hasta llegar a un valor de 6.8 en el mes de octubre.
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Figura 16. Valores promedio del pH del suelo de San Salvador y

El Bondho, Hgo.

Al comparar las abundancias de oribatidos por fechas de colecta en San
Salvador, podemos observar que sigue un comportamiento muy semejante a la
variacion del pH en esta misma localidad; esto es, en el mes de diciembre se presento el
pico maximo en la densidad con un valor de 8263 ind/m?, luego descendi6 a 1653 en la
siguiente fecha y baja hasta 421 en abril, que es justamente la fecha donde se registro la
menor abundancia; para junio sube a 2010 y luego baja a 863 en agosto y vuelve a subir

ligeramente en la ultima fecha de muestreo con 947 ind/m* (Fig. 16 y 17, cuadro 3).
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Fig. 17. Variacion del pH y la densidad en San Salvador, Hgo. regada con
aguas residuales

A diferencia de lo que ocurrié en San Salvador, en El Bondho, no es clara la
gradacién y se obtuvo una densidad de 768 ind/m? , mientras que el pico maximo en la
abundancia en esta Ultima localidad se registrd en el mes de febrero con un valor de
8158, luego bajo bruscamente hasta 126 en abril, fecha donde se obtiene la menor
abundancia, para luego verse incrementado a 453 en junio y continuar subiendo
significativamente en agosto al registrarse una densidad de 1316 y finalmente bajar a

789 ind/m’ en la Gltima fecha en octubre. El mes de diciembre de 1998 presentd una
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densidad muy similar a la registrada en octubre (Cuadro 4). Para esta localidad la

densidad de oribatidos no guarda una relacion clara con los valores de pH registrados.

(Figuras 16 y 18).
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Fig. 18. Variacion del pH y la densidad en El Bondho, Hgo. regada con
aguas de pozo

V.6.5. Efecto de la materia organica. Con respecto a la materia organica, los analisis
edafologicos muestran que el porcentaje de este pardmetro en El Bondho fue
ligeramente mayor que el registrado en San Salvador (Fig. 19), con una media anual de
2.5 y 2.3, respectivamente (Contreras, 2001). Este resultado no corresponde a lo
esperado, ya que en San Salvador la parcela fue regada con aguas residuales y se
presuponia que éstas contendrian una mayor cantidad de nutrimentos y materia
organica. Lo anterior puede ser atribuido a que la parcela de El Bondho fue abonado

periodicamente con estiércol de ganado haciendo que la concentracion de la materia
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organica fuera similar a la de San Salvador y eventualmente en alguna fecha

(diciembre) la concentracion superara a la de esta ultima localidad.

—&— San Salvador
—&—El Bondho

Materia orgéanica (%)

dic feb abr jun ago oct

meses

Fig. 19. Variacion de la materia organica regada con aguas residuales (San
Salvador) y con agua de pozo ( El Bondho)

Al realizar la regresion multiple con la materia organica de San Salvador sélo Z.
connexa mostrd una relacion significativa, con un valor de -0.039 (Cuadro 19). El resto

de las especies no exhibieron una aparente relacion significativa con dicho parametro

edafico.

V.6.6. Abundancia vs. cationes intercambiables. En San Salvador solo R. ardua,
Scheloribates sp. Xylobates sp. y Rostrozetes sp. mostraron algln tipo de relacion con el

potasio y magnesio. Con el Na y el Ca no hubo relacion alguna (Cuadro 19).
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Con relacion a El Bondho las especies Ramusella sp., Z. bonairensis y

Scheloribates sp. fueron las inicas que mostraron relacion con el Mg, el Ca y el K

(Cuadro 20).

V. 6. 7. Porosidad. Con respecto a la porosidad esta estuvo relacionada de manera
positiva Unicamente con las especies Ramusella sp. ((0.395) y Allonothrus sp. (0.373)
(Fig. 20). Lo anterior puede deberse a que este factor del suelo fue similar en ambas
parcelas, durante todo el afio, encontrandose valores cercanos al 50%, considerado

como el optimo para el desarrollo de los microartrépodos (Contreras, 2001).
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Fig. 20. Variacion de la porosidad en San Salvador (Aguas residuales) y El Bondho
(Aguas de pozo)

V.6.8. Conductividad eléctrica. Este factor fisicoquimico estuvo relacionado
positivamente con Setobates sp. (0.502) y T. elegans (0.349) en la localidad de San

Salvador. En El Bondho la CE no estuvo relacionada con ninguna especie (Fig.21).
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Fig. 21. Variacion de la CE en suelo de San Salvador regada con aguas
residuales y El Bondho regada con agua de pozo

VI. DISCUSION GENERAL

V1. 1. Contribucion taxonémica al conocimiento de Oribatida en México.

Palacios-Vargas e Iglesias (2004), habian registrado 27 spp. para el Estado de Hidalgo.
Con el presente trabajo, se estd contribuyendo con 12 especies mas para dar un total de
39. El porcentaje con el cual se estd contribuyendo es equivalente al 31%, lo cual es
altamente significativo si se considera que para dicha region era muy escaso el
conocimiento taxondémico de los acaros oribatidos, comparado con otros estados de la

Republica Mexicana como pueden ser, por ejemplo, el Estado de México (Palacios-
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Vargas, 1985), Veracruz (Palacios-Vargas, 1994) o Quintana Roo (Vazquez, 1999),

donde el numero de registros que se tiene de cada uno de ellos es bastante mas elevado.

Los registros nuevos de esta investigacion para el estado de Hidalgo son los
siguientes: Gemmazetes cavatica, Brachioppia sp., Microppia sp., Carabodes
ecuadoriensis, Rhysotritia ardua sp., Setobates sp., Xylobates sp., Hypochthonius sp.,
Lohmannia banksi., Allonothrus sp., Zygoribatula connexa y Galumna sp. Las especies
Gemmazetes cavatica, Brachioppia sp., Carabodes ecuadoriensis, Zygoribatula

connexa 'y Setobates sp. son, ademas, registros nuevos para el pais (Cuadro 2).

V1. 2. Abundancia y diversidad de Oribatida

De los cuatro o6rdenes de acaros registrados en ambas parcelas los Prostigmata siempre
fueron mas abundantes tanto en El Bondho como en San Salvador (Cuadro 1). Esta
situaciéon podria ser explicada si se considera que los Prostigmata tienen bajos
requerimientos de humedad del suelo y materia organica (Wardle, 1995). Asimismo,
parecen ser mas resistentes que los oribatidos a ciertos contaminantes como pueden ser

los metales pesados (Haimi y Pietikdinen, 1996).

Las abundancias de las poblaciones de oribatidos y de los organismos de un
suelo, en general, dependen de las condiciones climaticas, de los animales de su entorno
inmediato, asi como de las estaciones del afio en que se cultiven los terrenos (Tischler,
1955). Ademas, el tipo de cubierta vegetal y la hojarasca resultante, asi como las

practicas agricolas, el uso de plaguicidas, de fertilizantes, entre otros factores
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modifican de manera negativa, la abundancia y la distribucion de las especies, asi como

su composicion (Minor et al., 2004; Badejo y Ola-Adams, 2000)

Al analizar los resultados de las primeras dos fechas de colecta, diciembre y
febrero, en ambas localidades, se desprende que en la localidad de San Salvador, s6lo de
cuatro especies, Gemmazetes cavatica, Zygoribatula connexa, Scheloribates sp. y
Tectocepheus elegans representaron 67 % del total de organismos colectados en todo
el afio. Algo similar sucedid en la localidad de El Bondho para los mismos meses,
diciembre y febrero, las mismas especies representaron 72% del total de organismos
colectados. Sin embargo, puede apreciarse también, que son solo dos las especies que
predominan y aportan el mayor nimero de organismos, una en cada localidad y fecha,
T. elegans en diciembre en San Salvador (518 organismos) y Z. connexa en febrero de

1999 en El Bondho, con 762 individuos (Cuadros 3-4).

De acuerdo con Ojeda (1989) quien trabajé en un pastizal en el Estado de
Meéxico y Hubert (2000) en la Republica Checa, ambas especies, 7. elegans y Z.
connexa, reflejan un alto grado de agregacion y una muy marcada estacionalidad, ya
que para la primera especie se cuantificaron alrededor de 70 % del total de organismos
en tan sélo cinco muestras, cuatro en diciembre y una en febrero. Lo mismo ocurrié
para la segunda especie, en el mes de febrero, donde s6lo de seis muestras estuvieron
representados el 70% del total de organismos. La similitud puede deberse a que ambas
zonas de estudio han sido perturbadas por el pastizal en una y por el uso agricola,

regada con aguas residuales, en la otra.
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En el presente trabajo Zygoribatula connexa fue la especie que estuvo mejor
representada pues su poblacion ascendid a 37 % del total de oribatidos colectados en
ambas parcelas. En los resultados obtenidos en el trabajo de Ojeda (1989) ocurrié algo
similar, ya que una especie del género Zygoribatula present6 la mas alta densidad en un
suelo perturbado por el establecimiento de un pastizal en Jalatlaco, Estado de México. .

También ha sido reportada de suelos xéricos (Wallwork,1971).

Se puede notar, por lo tanto, que son dos las especies, una en cada localidad, las
que estan afectando las abundancias, de manera contundente, Tectocepheus elegans en
San Salvador y Zygoribatula connexa en El Bondho (Cuadros 3 y 4). Sin embargo, si no
se toman en cuenta las abundancias de dichas especies la estructura de la comunidad de
los oribatidos en ambas parcelas resulta muy diferente ya que la abundancia de los
oribatidos no dominantes en San Salvador es de 694, mientras que en El Bondho es de
289 oribatidos, reflejando, por tanto, marcadas diferencias en las abundancias de las
especies no dominantes ya que en San Salvador es 2.4 veces mayor la poblacion que en
El Bondho y entonces se podria pensar que si existe un efecto positivo de las aguas
residuales (metales pesados) sobre la comunidad de oribatidos en la parcela de San
Salvador. La abundancia de Tectocepheus elegans como especie dominante en San

Salvador estaria enmascarando el efecto positivo de los metales en San Salvador.

V1. 3. Distribucién de Oribatida

Scheloribates ha sido citada de ambientes contaminados con metales pesados o tiraderos

metalirgicos (Al-Assiuty et al., 2000; Skubala, 1995). Este género, es también

reportado de suelos de cultivo de maiz en Italia por Mahunka y Paoletti, (1984);
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Zygoribatula connexa y Tectocepheus elegans son registrados en suelos agricolas por
(Subias et al., 1986; Fujikawa, 1995, 1999; Mahunka y Paoletti, 1984) al igual como

ocurri6 en la presente investigacion.

Al buscar en la bibliografia no se encontr6 referencia alguna sobre la presencia
de Gemmazetes cavatica en este tipo de ambiente, aunque autores como Luptacik y
Miko (2003) la sefialan como especie muy frecuente y abundante en cuevas de
Eslovaquia. El tipo de comportamiento de la especie nos sugiere que es de reproduccion
anual y que requiere de condiciones ecoldgicas muy especiales (Wallwork et al. 1986).
Es importante mencionar que diciembre de 1998 fue el mes mas frio de ese afio (10.8
°C) en promedio, con 0.0 mm. de precipitacion (Fig. 1) y 22 dias con heladas (cuadro

21), lo que confirma su alta tolerancia a condiciones extremas

Microppia sp. fue reportada fundamentalmente en los meses de agosto y
octubre. Un representante de este género ha sido citado en suelos de pradera de Espafia

(Salona e Iturrondobeitia, 1990).

Rhysotritia ardua Esta especie es reportada por Aoki et al. (1977) y por Ojeda
(1983) como una de las especies mas comunes a todos los ambientes, pero
fundamentalmente en suelos perturbados . Otro representante de este género es citado

de suelos agricolas en Espafia (Subias et al., 1986).

Rostrozetes sp. es comun encontrarla tanto en ambientes terrestres, como en los

cavernicolas ( Hoffmann et al., 1986; Bernal e Iglesias, 2004).
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Galumna sp. junto con T. elegans, Scheloribates sp., Z. connexa, E. pallida, R.
ardua y Ceratozetes han sido registradas ademas de un cultivo de maiz en suelos de

Italia (Mahunka y Paoletti , 1984).

Con respecto a la distribucion de Ramusella sp., otra especie importante en El
Bondho, nos podria indicar su preferencia por condiciones de pH mayores a 7 (Fig. 16)
y bajos requerimientos de metales pesados, ya que en esta localidad fue muy baja su
concentracion. Sin embargo, algunos autores como Minor et al. (2004) han reportado a
representantes de este género como muy abundantes en suelos con relativa elevada

concentracion de metales pesados.

V1. 4. Variacion temporal

Los resultados de abundancia y riqueza obtenidos no concuerdan con los datos
de precipitacion, ya que fueron en los meses de junio, octubre y noviembre cuando se
presentaron los mayores registros de precipitacion con respecto a los demas meses (Fig.
1). Sin embargo, dicha estacionalidad tiene sentido, ya que durante los meses de lluvia
muchas especies de acaros ovipositan para que sus crias encuentren y tengan buenas
condiciones de humedad y es por ello que en los primeros meses de la época de secas,
de diciembre a febrero (Wallwork et al. 1986), se hayan reportado mayores abundancias

y riqueza especifica de oribatidos adultos como en estados inmaduros.

Dentro de la variacion estacional el mes de abril fue la fecha donde se obtuvo la

menor riqueza y abundancia en ambas localidades (Cuadro 6, Fig. 9). Esto ultimo puede

deberse a que en ese mes se registrd una precipitacion muy baja y fue también donde
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se presentd el registro de temperatura mas alto (Fig. 1, cuadro 21). Ademas fue el mes

cuando se preparo el suelo y se sembro el maiz.

Cuadro 21 . Temperatura promedio, precipitacion y nimero de dias con heladas

en la region de San Salvador, Hgo.

Dic Feb Abril Jun Ago Oct
1998 1999 1999 1999 1999 1999
Precip. 0.0 0.0 7.2 79.5 35.7 111.8
Temp.”C 12.1 13.5 17.0 17.3 16.7 13.0
Dias con
heladas 22 26 5 0 0 6

Se puede apreciar que Tectocepheus sp. y Oppiella nova tuvieron su pico
maximo en el mes de diciembre y junio para el caso de San Salvador, respectivamente,
aunque en la localidad de El Bondho, estas mismas especies, estuvieron muy

pobremente representadas (Cuadro 3y 4).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo y confrontandolos
con los datos climatoldgicos de la zona estudiada (Fig. 1), se puede inferir que tanto 7.
elegans como Z. connexa y O. nova son especies capaces de soportar suelos en
condiciones adversas como pueden ser bajas temperaturas inclusive por debajo de los
cero grados centigrados (-36 C °) (Fujikawa, 1995; Ojeda, 1989). O bien pH altos

como es el caso de Z. comnexa en El Bondho o la presencia en el suelo de altas
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concentraciones de metales pesados como ocurrid con 7. elegans y O. nova en San
Salvador. Estas pueden ser algunas de las razones por las cuales dichas especies
presentaron altas abundancias.Se puede observar que en los meses de diciembre de
1998 y febrero de 1999 fueron donde se presentaron el mayor nimero de heladas, 22 y
26, respectivamente (cuadro 21), coincidiendo con las maximas abundancias de dichas

especies (cuadros 3 y 4).

V1. 5. Abundancia de las especies vs. pH.

Los valores de pH en el area de El Bondho variaron entre 7.3 y 7.9 durante toda
la colecta, con un promedio de 7.5. Como puede apreciarse en la fig. 16 los valores del
pH en El Bondho fueron notablemente mas altos que en la localidad de San Salvador,
en aproximadamente una unidad (0.9) en las medias anuales. Lo anterior es debido,
principalmente a la gran cantidad de sales que contiene el agua con que se riega esa

zona, elevando, de esta manera, el pH del suelo (Contreras, 2001).

Estudios realizados en un suelo de bosque de Alemania, establecen que
Tectocepheus sp., asi como miembros de la Familia Oppiidae, particularmente Oppiella
nova no fueron afectados en sus abundancias después de que fue perturbado su suelo
(Maraun, et al. 2003). Estos mismos autores reconocen que Tectocepheus sp. ha sido
encontrado, abundantemente, en suelos con fuertes perturbaciones, como por ejemplo,
pH bajo. Esta tltima observacion viene a resultar congruente con lo que en el presente
estudio se obtuvo, ya que en la parcela de San Salvador se present6 el promedio mas
bajo de pH, con respecto a El Bondho y también fue donde Tectocepheus sp. mostrd su

maxima abundancia. Ademés fue en esta localidad donde se presentd la mayor
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diversidad. De acuerdo a este autor, una de las principales razones por las cuales las
poblaciones de Tectocepheus sp. son resistentes a las perturbaciones puede deberse a

que su reproduccion es de tipo partenogenética y se reproduce con mayor rapidez.

No obstante a la literatura reportada, cuando se realizo la regresion multiple
entre la abundancia de las especies y este parametro fisicoquimico no se presentod
ningun tipo de relacion, pareciera que el pH les resultara indiferente, tal vez porque las

diferencias no fueron muy grandes.

V1. 6. Abundancia relativa por familias de Oribatida.

El comportamiento de la abundancia relativa de los miembros de las principales familias
de Oribatida en San Salvador, en orden decreciente, es como sigue: Tectocepheidae
(48%), Scheloribatidae (15%), Oppiidae (14), Xylobatidae (8%), Oribatulidae (7%),

Thyrisomidae (4 %), otras (4%) (Fig 22).

Las familias mas abundantes de la localidad de El Bondho se presentan en el
siguiente orden decreciente: Oribatulidae (74%), Oppiidae (15 %), Epilohmanniidae (3
%), Haplozetidae (2%), Tectocepheidae (2%), Euphthiracaridae (1 %), otras (3 %) (Fig.

23).
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Thyrisomidae Otras
4% 4%

Oribatulidae
7%

Xylobatidae
8%
Tectocepheidae

Oppiidae 48%

14%

Scheloribatidae
15%

Fig. 22. Abundancia relativa de familias de Oribatida de San Salvador, Hgo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, al menos con las tres familias a
las cuales pertenecen Oppiella nova, Z. connexa y T. elegans, vienen a reafirmar lo
reportado por Aoki (1979), quien establece que los miembros de las familias
Brachychthoniidae, Oppiidae, Oribatulidae y Tectocepheidae son las mas resistentes a

las perturbaciones.
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Euphthiracaridae

Tectocepheidae 1%

2%

Haplozetidae

20 Otras

3%

Epilohmanniidae
3%

Oppiidae
15%

Oribatulidae
74%

Fig. 23. Abundancia relativa de familias de Oribatida en el Bondho, Hgo.

V1. 7. Efecto de los metales en la abundancia.

Una de las especies de acaros oribatidos con las que mas se ha trabajado en condiciones
de laboratorio en las pruebas de toxicidad por metales pesados es Archegozetes
longisetosus. Al administrarle en su dieta pequefas concentraciones de Cu (42-418 mg)
incremento su fertilidad comparado con el grupo control. Concentraciones medias de Cu
en el alimento (713-3863 mg) prolong¢ el tiempo de desarrollo, disminuyo la fertilidad
e increment6 la mortalidad de A. longisetosus comparado con el grupo control. Una
concentracion por arriba de 4118 mg de Cu fue letal para A. longisetosus (Seniczak et
al. 1997). Las concentraciones maximas de los metales pesados Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd,
Niy Pb en la parcela de San Salvador fueron de 12.5, 10.5, 23.9, 10.1,0.1,0.4,2.1y 5.9

mg, repectivamente, por lo que resultaba muy dificil que dichas concentraciones
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resultaran letales para las especies que ahi se encontraban. En el caso de El Bondho las

concentraciones de los metales pesados fueron ain mucho maés bajas (Cuadros 17 y 18).

En otro estudio similar de una poblacion de A. longisetosus tratado con 1589.7
ug de pb/g y 681.2 ug de cu/g, la fertilidad de los 4caros y el nimero de adultos nacidos
de una hembra fue superior y la mortalidad fue mas baja que en el grupo tratado con la
concentracion mas alta de cu y de metales pesados totales. Una concentracion de 681.2
pg cobre/g en el alimento contaminado con plomo increment6 su fertilidad, la
mortalidad fue mas baja y el nimero de adultos nacidos de una hembra fue mas alto que
en el grupo tratado con plomo Unicamente, sin embargo, concentraciones mayores de

cobre al anterior fueron letales para 4. longisetosus (Seniczak et al., 1999).

Skubala y Kafel (2004) estudiando la bioacumulacién de metales en oribatidos a
lo largo de un gradiente de metales pesados en ecosistemas forestales encontraron que
las concentraciones de zinc y cobre fueron consistentemente superiores en las especies
microfitofagas (Oppiella nova y Tectocepheus velatus) comparado con los panfitofagos
(Oribatula tibialis y Pergalumna nervosa) o el macrofitofago (Atropacarus striculus).
Al mismo tiempo, los autores de referencia encontraron menor riqueza especifica y
menor abundancia de oribatidos en el sitio mas contaminado, el cual se encontraba mas
cerca de la fuente de contaminacién, sin embargo, las mayores abundancias de
oribatidos se presentaron en una zona intermedia, donde la concentracion de metales no

era tan alta.

Otro estudio realizado por Zaitsev y van Straalen (2001) quienes contaminaron

el suelo con zinc, cobre, cadmio, plomo y hierro, provenientes de la planta metalurgica
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Kosogorsky encontraron que las comunidades de &4caros son casi completamente
tolerantes a dichos contaminantes. Observaron, también, que la estructura de la
comunidad y la diversidad de especies no fueron seriamente afectadas por la
contaminacion de metales, a pesar de que acumularon altas concentraciones internas de
los mismos. Notaron, de igual forma, que el zinc fue el metal que mas se acumulo
internamente en las especies microfitofagas, las cuales se alimentan casi exclusivamente
de hongos. Puesto que los hongos son mas resistentes y buenos acumuladores de
metales pesados, alcanzando las 1200 ppm (Gonzalez et al, 2000) y las especies
Oppiella nova y Tectocepheus elegans considerados como microfitofagos (Skubala y
Kafel 2004), que se alimentan basicamente de hongos, resultaron ser de las especies
mas beneficiadas, al menos en apariencia, en la parcela regada con aguas residuales,
probablemente por la gran cantidad de metales, principalmente cobre y zinc, ya que sus
abundancias aumentaron en esta localidad en mas del 400% y mas de 1000%,
respectivamente, con relacion a El Bondho. Es conveniente mencionar que en la parcela
de San Salvador el zinc fue el metal pesado que predomind (Cuadros 17 y 18), y al
mismo tiempo coincidi6 con la abundancia alta de 7. elegans en esa localidad (cuadro

3).

T. elegans mostrd gran preferencia por el suelo con pH menor que el registrado
en El Bondho, ya que en los meses de diciembre y febrero tuvieron sus maximas
abundancias poblacionales, coincidiendo, en las mismas fechas con las mayores
concentraciones de metales pesados. Lo anterior permite pensar que hasta el momento
las concentraciones de dichos metales estdn rindiendo mas beneficios que perjuicios,

cuando menos en algunas especies de 4caros oribatidos, como es el caso de 7. elegans.
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Ademas, los resultados obtenidos por Contreras (2001), muestran que el zinc, el
hierro y el manganeso fueron los metales que se presentaron en mayor concentracion en
el suelo de San Salvador con respecto al de El Bondho. Las concentraciones elevadas
de dichos metales pueden explicar, en cierta forma la abundancia alta de las
poblaciones de T. elegans, Oppiella nova y Scheloribates sp. entre otras, en esa zona,
partiendo de los resultados y como base los trabajos de Seniczak et al., (1999) y
Skubala y Kafel (2004) donde se pondera la importancia de dichos elementos en el
efecto amortiguador de metales como el plomo y el cadmio asi como su relevancia para

el desarrollo de dichos acaros del suelo.

El hecho que se registraran mayores porcentajes de metales como cu, fe y zn en
el suelo, en la parcela de San Salvador, durante los meses de diciembre a febrero, pudo
mejorar las condiciones fisicoquimicas para que dichos elementos tomaran relevancia
en las funciones metabdlicas y las actividades reproductivas de los oribatidos (Seniczak
et al. 1997; Skubala y Kafel, 2004), y consiguientemente propiciara la proliferacion de
las especies antes sefialadas. Ademas se presupone que dada la gran cantidad de rastrojo
y cubierta vegetal presente en esos meses existia la posibilidad de que se presentaran
microambientes con una relativa humedad y temperatura suficientes para albergar a los

acaros oribatidos (Gonzalez et al., 2003).

Tomando en consideracion que varios metales pesados como el cobre, zinc,
manganeso, cromo y niquel, entre otros, son importantes como micronutrimentos en los
animales del suelo (Skubala y Kafel, 2004; Seniczak et al. 1997; Seniczak et al., 1999),
y en general en todos los organismos, se puede asumir que el incremento en la

abundancia de algunas especies en San Salvador pudiera estar influenciada por la
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presencia de una mayor concentracion de dichos metales en los dos primeros meses de

muestreo (Cuadros 3, 17y 18)

Los resultados de los estudios anteriores indican que ciertos metales, como el
cobre y el zinc, por ejemplo estdn desempefiando una funcion relevante en el
metabolismo y desarrollo de dichos acaros (Skubala y Kafel, 2004; Seniczak et al.
1997) al incrementarse sus poblaciones tal como ocurrié en San Salvador con T.
elegans, Scheloribates sp. y Oppiella nova. Como puede observarse (Cuadros 17 y 18)
las concentraciones de los elementos anteriores son muy elevadas, con respecto a las del
plomo en la parcela regada con agua residual, en las dos primeras fechas de colecta. El
cobre presentdé 10.5 y 8.2 mg/kg para los meses de diciembre y febrero,
respectivamente, mientras que el zinc, en los mismos meses tuvo valores de 34.0 y
23.9 mg/Kg. El plomo alcanz6 valores de 5.9 y 5.0 mg/Kg. Se observa que los valores
del cobre representaron casi el doble con respecto al Plomo, mientras que el zinc fue
alrededor de cinco veces mayor su concentracion respecto al mismo elemento pesado.
Lo anterior puede indicar que de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente
trabajo y comparados con los obtenidos por Seniczak ef al., (1999) y los de (Skubala 'y
Kafel, 2004), entre otros, se puede proponer que las tres especies de oribatidos

sefaladas estan recibiendo mas benenficios que dafos.

Como respuesta al efecto de los contaminantes en las poblaciones de 4caros
oribatidos Rusek (2000) propone un sistema de clasificacion: a) especies sensibles
como son Adoristes ovatus, Eporibatula rauscheninsis y Oppiella minus; b) especies
susceptibles tales como Carabodes labyrinticus y Oribatula tibialis y c) especies

tolerantes entre las cuales estan Chamobates schueltzi, Liochthonius sp. Tectocepheus
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velatus, Trichoribates trimaculatus, Zygoribatula exilis, y Rhodacarus coronatus. Si se
es estricto y se compara este sistema de clasificacion con los resultados obtenidos en el
presente estudio solo Tectocepheus velatus y Carabodes encajarian dentro de él. Sin
embargo, Oppiella nova y Zygoribatula connexa podrian ser también consideradas
como especies tolerantes ya que fueron muy abundantes en San Salvador y El Bondho,
respectivamente. Como se puede apreciar, esta clasificacion es muy relativa y puede
variar dependiendo de las condiciones ambientales, tipo, uso de suelo y las

caracteristicas fisicoquimicas del mismo, etc.

V1. 8. Especies indicadoras de ambientes perturbados

De acuerdo con Iturrondobeitia y Salofia, (1991) entre los factores que mas influyen en
la distribucion de los oribatidos y que definen los diferentes grupos ecologicos estan el
pH, relacion C/N, riqueza orgénica, intercambio idnico, carbonatos y caliza,
conductividad y salinidad o concentracion de iones solubles en el suelo. Las especies de
amplio espectro ecologico son las que dominan en los suelos mas impactados, mientras
que los suelos con mayor riqueza organica son los que poseen el mayor numero de
especies exclusivas de sus suelos. En el caso particular de El Bondho y San Salvador
donde se presentan suelos impactados por la agricultura, asi como por el riego con
aguas residuales en esta ultima localidad, se puede confirmar lo anterior ya que poseen
dos especies de amplio espectro ecologico, Z. connexa para la primera localidad y T.
elegans, para la segunda. Estas zonas agricolas tienen relativamente menor niimero de
especies que los suelos de zonas poco alteradas o virgenes, ya que por lo general estos

ultimos son mds ricos en materia organica y nutrimentos.
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La baja abundancia y diversidad de acaros oribatidos pueden indicar condiciones

desfavorables del suelo, (Minor et al., 2004).

En estudios llevados a cabo en suelos agricolas por alrededor de 100 afios en
Suecia, los oribatidos estuvieron representados sélo por Opiella nova, Oppia spp. y
Tectocepheus spp., en tanto que los Mesostigmata y Prostigmata aportaron diez y ocho
especies, respectivamente (Lebrun y Van Straalen, 1995). Algo similar sucedi6 en los
campos de Alberta, cultivados por siete u ocho afios donde fueron recuperados sélo
Tectocepheus velatus y Oppiella nova en tanto que de los Astigmata y Prostigmata se
obtuvieron siete especies para cada grupo en el mismo suelo (Siepel, 1996). El bajo
numero de especies recuperadas refleja la baja tasa metabolica, el lento desarrollo y baja
fecundidad de los oribatidos que no pueden responder rapidamente a las condiciones
adversas. Por otro lado, especies de Oppiella, Tectocepheus, Scutovertex, Scheloribates,
Trichoribates y Punctoribates fueron comunes en los tiraderos metalirgicos en Polonia
(Skubala, 1995). Lo mismo sucedi6é en suelos tratados con residuos de aceite, en el
noreste de Norte América, donde especies de las familias Brachychthoniidae y los
géneros Tectocepheus, Oppiella, Scheloribates y Punctoribates estuvieron bien

representados (Norton y Sillman, 1985).

Se puede establecer, por lo tanto, que los géneros Tectocepheus, Oppiella,
Zygoribatula 'y Scheloribates sobresalen por su abundancia y son constantes en aquellos
ambientes donde existe algun tipo de perturbacion como un suelo de pastizal (Wallwork
y Rodriguez, 1961; Skubala, 1995); en sitios afectados con largos periodos de sequia
(Lindberg et al., 2002), o que esta contaminado con metales pesados (Al-Assiuty et al.,

2000), o bien en aquellos suelos que se les ha dado un uso agricola (Norton y Silman,
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1985; Ruiz et al., 1986; Skubala, 1995). Las especies comunes a ambas parcelas han
sido reportadas, ademads, por otros autores en diversos ambientes perturbados como
son Ibarra ef al. (1965), Aoki et al. (1977) Block (1966); Reeves (1977); Usher (1975);

Subias et al., (1986), Krivolutsky (1991) y Quang (1999), entre otros.

Algunas de las principales razones por las que son altamente tolerantes puede
deberse a sus habitos alimenticios y a su rapida reproduccion partenogenética (Maraun
et al., 2003), tienen alta resistencia a las bajas temperaturas, pues son capaces de
soportar hasta -36 C° (Fujikawa, 1995).  Ademas de que cuentan con gran capacidad
para adaptarse a condiciones ambientales adversas como bajo pH y a la presencia de
altas concentraciones de metales pesados (Fujikawa, 1995). Su reproduccion es casi en
todos los meses del aflo, ya que fueron encontrados inmaduros en todos los meses de
colecta (Cuadro 7). Skubala y Kafel (2004) determinaron relativamente altas
concentraciones de zinc y cobre en el cuerpo de O. nova y en T. velatus 1o que permite
inferir su gran resistencia y tolerancia a dichos contaminantes. Estas especies es comin
encontrarlas en suelos agricolas (Ruiz et al., 1986; Fujikawa, 1995, 1999). Mahunka y
Paoletti (1984) al igual como en el presente estudio, la han registrado en suelo
cultivado con maiz, sin embargo, como ya se ha mencionado, es una especie que vive en
un rango amplio de ambientes, pero principalmente y en mayor abundancia en aquellos

suelos perturbados (Aoki et al., 1977).

Es bastante notorio que las especies mas abundantes en una localidad son
mucho menos representativas en la otra (Cuadros, 3 y 4). Lo anterior nos indica que
cada una de ellas requiere de caracteristicas y requerimientos muy particulares

(Iturrondobeitia y Salofa, 1991; Minor ef al., 2004).

85



Oppiella nova es otra de las especies registradas en el presente estudio y que
también ha sido reportada en otros trabajos de suelos con perturbaciones
antropogénicas por distintos autores, aunque con menos frecuencia que Scheloribates,
Tectocepheus y Zygoribatula. Lo que indica que dichas especies, estan adaptadas al
suelo agricola (Norton y Silman, 1985; Ruiz et al, 1986; Skubala, 1995), pero
principalmente en aquellos suelos que contienen una relativa concentracion alta de
metales pesados donde abundan cantidades tanto de zinc asi como de cobre, mismos
que requieren para su metabolismo (Hopkin, 1993; Skubala y Kafel, 2004). Por ello,
puede considerarse también a Oppiella nova, a Scheloribates sp. y a Tectocepheus sp.
como especies indicadoras de suelos alterados, no so6lo por ser un suelo alterado por las
actividades agricolas sino principalmente por la presencia de metales pesados, los
cuales son vertidos a ese medio a través del riego con aguas residuales en la parcela de
San Salvador. Al mismo tiempo, Zygoribatula connexa, es una especie bien
representada en suelo de El Bondho con pH mayor a 7 y con elevadas cantidades de

sales (Fig. 16, Cuadro 14).

En la presente investigacion las especies Oppiella nova, Rhysotritia ardua y
Scheloribates después de T. elegans fueron las mas abundantes en la parcela
contaminada con metales pesados, corroborando, de esta manera, su potencial como
especies indicadoras, mientras que en la parcela regada con aguas de pozo, si bien
estuvieron presentes dichas especies, fue muy baja su densidad, sin embargo,
Microppia sp., Epilohmannia pallida y Ramusella sp., junto con Zygoribatula connexa
vieron incrementadas sus poblaciones, de manera considerable, en esta tltima parcela

con respecto a la primera, lo que nos puede indicar que tienen bajos requerimientos de
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los metales pesados o que son intolerantes a ellos y prefieren, ademas, suelos con pH

mas altos.

Se puede considerar a las especies Zygoribatula connexa en primer lugar (74%
en El Bondho) y Tectocepheus elegans en segundo (48% en San Salvador), como
especies indicadoras de suelos alterados, las cuales se encuentran principalmente y en
mayor proporcion en aquellos donde existe algun grado de disturbio, como sucede en
las parcelas de El Bondho y San Salvador utilizadas para el cultivo y regada esta ultima,

con aguas residuales (Cuadro 3).

A pesar de que en San Salvador se registraron contenidos altos de metales
pesados, al realizar las pruebas estadisticas correspondientes los valores obtenidos no
resultaron significativos (Cuadros 19 y 20); por lo que se puede establecer que las
concentraciones de metales pesados registradas no afectdé de forma negativa las
abundancias de las poblaciones de los 4caros oribatidos. El trabajo de Siebe (1994) en el
Estado de Hidalgo sobre la acumulacion y disponibilidad de metales pesados en suelos
regados con aguas residuales concluyd que a esa fecha los metales no representaban
riesgo para el potencial productivo de los suelos de la localidad, ni tampoco habia

aumentado a niveles preocupantes la incorporacion de metales a la cadena trofica

Es razonable por lo tanto pensar que las diferencias en las abundancias
poblacionales entre una localidad y la otra pueden deberse a la tolerancia de parte de
algunas especies, asi como a la intolerancia de otras a la presencia de ciertos metales
pesados. Mientras que algunas especies no soportan altas concentraciones de ciertos

metales, otras en cambio, no s6lo las soportan, sino que sus poblaciones se
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incrementan cuando el medio donde viven existe una moderada concentracion de dichos
metales y es muy posible que estas especies estén aprovechando dichos metales y los

estan incorporando a su metabolismo (Skubala y Kafel 2004).

Seniczak et al. (1997) estimaron que la influencia de un metal pesado en
particular en los organismos vivos puede ser modificado por varios factores
ambientales, incluyendo las interacciones con otros metales y otros quimicos. De este
modo, se sabe que la presencia de un metal puede cambiar la incorporacion, la
acumulacioén y toxicidad de los otros con los que se esté interaccionando. Seniczak et al.
(1997) observaron también que cuando se agregaba una concentracion alta de cobre a
las algas de las cuales se alimentaban los acaros, se redujo el efecto dafiino del plomo
causado a lo 4caros; la tasa de fertilidad fue mas alta, la mortalidad mas baja y el tiempo

de desarrollo fue mas corto que los grupos tratados s6lo con plomo.

Otro estudio similar reporta que las especies de oribatidos parecen ser
indiferentes a la concentracion de metales en sus cuerpos. Antes bien, pequenas dosis de
metales a lo largo de un gradiente de comunidades de oribatidos de un suelo de bosque

resultd aparentemente benéfico para su desarrollo (Skubala y Kafel, 2004).

Es necesario realizar estudios de ecotoxicologia a nivel especifico, tanto en
condiciones de laboratorio, para conocer los porcentajes de acumulacion en sus tejidos,
como en condiciones naturales, en el campo, y de esta forma poder medir de manera
mas real el impacto que tienen ciertos agentes contaminantes, principalmente metales
pesados provenientes de las aguas residuales utilizadas para el riego de los suelos

agricolas.
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VIlI CONCLUSIONES

39,487 é&caros de cuatro oOrdenes fueron el total colectados entre las dos parcelas
estudiadas. La localidad de San Salvador aport6 un total de 28,392 4caros, mientras que

en El Bondho sumaron Unicamente 11,095.

Del total de acaros obtenidos, sélo 2,448 (6%) individuos pertenecieron a los

Cryptostigmata.

San Salvador presentd la mayor riqueza especifica con 18 especies contra 14 de
El Bondho. Con respecto a la abundancia absoluta, en San Salvador fue donde hubo
ligeramente mas organismos (1,345) representando el (55%) contra (1,103), (45%) en

El Bondho.

La densidad en la localidad de San Salvador (2,360 ind/m®) fue mayor que en El
Bondho (1,935 ind/m?). A excepcién de febrero y agosto, las restantes fechas de
muestreo en San Salvador, presentaron las mas altas densidades con respecto a El

Bondho.

Hubo diferencias evidentes en la composicion y abundancia relativa

Las especies mas abundantes en San Salvador fueron, en orden de importancia:

Tectocepheus elegans, Scheloribates sp., Oppiella nova, Xylobates sp., Zygoribatula

connexa y Gemmazetes cavatica. En El Bondho fueron, en orden de importancia:
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Zygoribatula connexa, Ramusella sp., Oppiella nova, Epilohmannia pallida,

Rostrozetes sp. y Tectocepheus elegans.

Tectocepheus elegans mostré su méxima abundancia en el mes de diciembre
(80%) del total de individuos de la especie en San Salvador, mientras que Z. connexa la
presentd en el mes de febrero (94%) en El Bondho, siendo las mejor representadas en

sus respectivas localidades.

Tanto en la localidad de San Salvador como en El Bondho el mes de diciembre
fue donde se registré la mayor riqueza especifica (13) para la primera y (10) para la

segunda localidad.

Por otro lado, el mes de diciembre fue también la fecha donde se registro la
mayor abundancia de oribatida en San Salvador (58%), pero en EI Bondho la mayor

abundancia se presento en febrero (70 %).

Las familias mas representativas de Oribatida y por tanto las mas insensibles al
deterioro ambiental en la Parcela de San Salvador, en orden decreciente, fueron las
siguientes: Tectocepheidae, Scheloribatidae y Oppiidae. En ElI Bondho fueron las

familias Oribatulidae y Oppiidae.

La densidad se vio incrementada en la parcela regada con aguas residuales en un

18% frente a EI Bondho.
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De acuerdo a la prueba de “t”, aplicada a los indices de diversidad, de manera
global, no existe diferencia significativa por el tipo de riego en las dos parcelas
estudiadas. Esto quiere decir que el tipo de riego no esta afectando de manera negativa a
las poblaciones de oribatidos. Sin embargo, por fechas de colecta si hubo diferencias

significativas

De acuerdo con los resultados obtenidos se confirma que en general los

Oribatida son organismos altamente resistentes a la contaminacion por metales pesados.

Se aporta con un total de 12 especies como registros nuevos para el estado de
Hidalgo y son las siguientes: Gemmazetes cavatica, Brachioppia sp., Microppia sp.,
Carabodes ecuadoriensis, Rhysotritia ardua sp., Setobates sp., Xylobates sp.,
Hypochthonius sp., Lohmannia banksi., Allonothrus sp., Zygoribatula connexa y
Galumna sp. Las especies Gemmazetes cavatica, Brachioppia sp., Carabodes
ecuadoriensis, Zygoribatula connexa y Setobates sp. son, ademas, registros nuevos para

el pais.
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