COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE FITOSANIDAD

ENTOMOLOGIA Y ACAROLOGIA

DIVERSIDAD, BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE ACAROS
ORIBATIDOS EN ZONAS PRODUCTORAS DE
AGUACATE Y AREA DE CONSERVACION

HAROL GABRIEL REVELO TOBAR

T E S | S
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

2021




La presente tesis titulada: DIVERSIDAD, BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE ACAROS
EDAFICOS EN ZONAS PRODUCTORAS DE AGUACATE Y AREA DE
CONSERVACION. SU USO POTENCIAL COMO BIO-INDICADORES DE CALIDAD
DEL SUELDO, realizada por el alumno: HAROL GABRIEL REVELO TOBAR, bajo la
direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como

requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
FITOSANIDAD
ENTOMOLOGIA Y ACAROLOGIA

CONSEJO PARTICULAR

L#-"'- -

=
b=t

=

CONSEJERO (A)

DR. ARMANDO EQUIHUA MARTINEZ

y

P R
| G 2

ASESOR (A)

DRA. EDITH GUADALUP TRADA VENEGAS

ASESOR (A)

M.C. JORGEMANUE/WVA¥YDEZ CARRASCO

Montecillo, Texcoco, Estado de México, agosto de 2021



DIVERSIDAD, BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE ACAROS ORIBATIDOS EN ZONA
PRODUCTORAS DE AGUACATE Y AREA DE CONSERVACION

Harol Gabriel Revelo Tobar, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2021
RESUMEN
Los acaros oribatidos son uno de los grupos méas importantes en el suelo, cumplen un papel
fundamental en la degradacién de la materia organica y el reciclaje de los nutrientes. La
antropizacion de los ecosistemas naturales representa un grave riesgo para la conservacion de
este importante grupo, sin embargo, la informacion que se tiene sobre la diversidad, biologia,
comportamiento y el efecto de estos cambios en las comunidades de acaros oribatidos, ain son
poco conocidas. Con este contexto, de octubre 2019 a septiembre 2020 se recolect6
mensualmente muestras de suelo de un ecosistema natural (bosque de pino y encino) y dos
ecosistemas agricolas (cultivo de aguacate), estas fueron procesadas mediante el embudo
Berlese-Tullgren para la extraccion de los &caros en alcohol y vivos para el establecimiento de
crias en condiciones de laboratorio; adicionalmente se realizé un perfil de suelo por cada
ecosistema para conocer la distribucion vertical de este grupo de acaros. Se recolectaron 23,940
ind/my distribuidos en 24 superfamilias, 26 familias, 42 géneros y 70 especies, de estas, 30 son
nuevos registros para el pais; aumentando el nimero de registros para el estado de Michoacan a
81. Los efectos del cambio de uso del suelo evidenciaron una notable disminucion del nimero
de especies en los sitios de cultivo de aguacate organico (17 spp.) y convencional (25 spp.),
donde las abundancias totales eran regidas por especies oportunistas, con reproduccion asexual
facultativa y amplia plasticidad bioldgica. Adicionalmente, se cultivaron en laboratorio nueve
especies de acaros: seis de Oribatida, dos de Mesostigmata y uno de Prostigmata; con excepcion
de Nothrus oblongus a todas se les siguio su ciclo bioldgico, alimentacion, quiesencia, muda,
reproduccion y comportamiento. También, el estudio de los perfiles demostré que la mayor
abundancia y diversidad se encuentra en los estrados organicos del suelo y que existe una
migracion vertical de acuerdo a las condiciones ambientales. Finalmente se ilustro con
fotografias las especies encontradas y todos los estados de desarrollo de las especies cultivadas

en laboratorio.

Palabras claves: Oribatida, riqueza de especies, ciclo biolégico, migracion vertical, aguacate.



DIVERSITY, BIOLOGY AND ECOLOGY OF ORIBATID MITES IN AVOCADO
PRODUCING ZONE AND CONSERVATION AREA

Harol Gabriel Revelo Tobar, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2021
ABSTRACT
Oribatid mites are one of the most important groups in the soil, they have a fundamental role in
the degradation of organic matter and the recycling of nutrients. The anthropization of natural
ecosystems represents a serious risk to the conservation of this important group, however, the
information we have about the diversity, biology, behavior and the effect of these changes on
the communities of oribatid mites, are still little known. With this context, from October 2019
to September 2020 soil samples were collected monthly from a natural ecosystem (pine and oak
forest) and two agricultural ecosystems (avocado cultivation), these were processed through the
Berlese-Tullgren funnel for the extraction of the mites in alcohol and alive for the establishment
of breeding in laboratory conditions; additionally, a soil profile was made for each ecosystem
to know the vertical distribution of this group of mites. We collected 23,940 ind/m; distributed
in 24 superfamilies, 26 families, 42 genera and 70 species, of these, 30 are new records for the
country; increasing the number of registrations for the state of Michoacan to 81. The effects of
land use change evidenced a notable decrease in the number of species at organic (17 spp.) and
conventional (25 spp.) cultivation sites, where total abundances were governed by opportunistic
species, with facultative asexual reproduction and broad biological plasticity. Additionally, nine
species of mites were cultivated in the laboratory: six of Oribatida, two of Mesostigmata and
one of Prostigmata; with the exception of Nothrus oblongus, all were followed by their life
cycle, feeding, quiescence, moult, reproduction and behavior. Also, the study of the profiles
showed that the greatest abundance and diversity is found in the organic stratum of the soil and
that there is a vertical migration according to environmental conditions. Finally, the species
found and all the stages of development of the species cultivated in the laboratory were

illustrated with photographs.

Keywords: Oribatida, species richness, life cycle, vertical migration, avocado.
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INTRODUCCION GENERAL

Uno de los problemas de mayor importancia en la actualidad, es el aumento exponencial de
la poblacién mundial, se estima que para el afio 2030 habra un incremento hasta los 8,600
millones de habitantes y 9,800 millones en el afio 2050 (United Nations, 2017). Este
incremento es equivalente a mayor presion sobre los ecosistemas, lo que conlleva a mayor
dafo a la flora y fauna, pérdida de habitats naturales, incremento en el consumo de agua,
emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera y una mayor demanda de alimentos
(West et al., 2014). La produccion agricola y pecuaria, se enfrenta al reto de aumentar la
produccién alimentaria, entre 25 % y 70 % para el 2050; para ello es necesario emplear
conceptos de produccion resilientes al cambio climético, al deterioro de las areas productivas,

menos contaminantes y donde se cumpla con la demanda de alimentos (Hunter et al., 2017).

El suelo junto con el agua son los recursos de mayor importancia para la produccion agricola.
Permiten el sostén, nutricion y desarrollo de la mayoria de los cultivos, no obstante, la
aplicacion de malas préacticas agricolas, puede generar un dafio irreversible de sus
propiedades (Falcon, 2002). Los efectos mas importantes en las propiedades fisicas son:
pérdida de agregados del suelo, compactacion, disminucién de la capacidad de infiltracion y
erosion eolica e hidrica (Leiva, 1998). Los dafios relevantes en la quimica del suelo, se dan
en los valores del pH, conductividad eléctrica, detrimento de la materia organica y nutrientes
(Arévalo et al., 2015). Por su parte, los componentes bidticos del suelo: macrofauna,
mesofauna y microfauna, presentan una alarmante sensibilidad al deterioro de las
propiedades fisico-quimicas del suelo; es por éstas razones, de la enorme importancia de la

conservacion de la calidad edafica (Mishra & Dhar, 2004).

Omari et al., (2018) manifiestan que el termino calidad de suelo, se refiere a la capacidad que
tiene este medio para sostener un sistema bioldgico funcionando, manteniendo la salud del
medio ambiente, plantas, animales, y otros organismos en funcionamiento. Sin embargo, pese
a que es un asunto de alta importancia, no ha podido conseguir la atencién suficiente en las
esferas politicas, cientificas y sociedad en general, como otros aspectos relacionados a los
ecosistemas y medio ambiente (Bautista et al., 2004). La constante evaluacion de la calidad
del suelo, es de importancia global, pues hay que considerar que se trata de uno de los

recursos mas importantes para la produccion de alimentos y por ende para la garantia de la
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seguridad alimentaria mundial y la sobrevivencia de la especia humana (Garcia & Ramirez,
2012)

En la repdblica mexicana, aproximadamente el 16.9% del suelo, es destinado para la
produccion agricola (32°854,072 ha) (INEGI, 2017). De este valor, gran parte es utilizado
para el cultivo de plantas perennes. El aguacate, debido a su alta demanda mundial, es uno
de los que mas area productiva presenta (166,095 ha), que permite una produccién anual
aproximada de 2°054,000 de toneladas, posicionando a México como el principal productor
de aguacate del mundo (SAGARPA, 2017). El estado de Michoacan destaca principalmente
por la produccion de aguacate de la variedad HASS, exportando en 2014: 806,376 toneladas,
lo que representa el 53 % de la produccion nacional y el 66.2% de la comercializacion
mundial (Franco et al., 2018). Sin embargo, el establecimiento de nuevas areas productivas,
ha generado un cambio rotundo en el uso del suelo, disminuyendo la superficie de bosques
(&reas naturales de Pino y Encino) y el incremento de afecciones al ecosistema suelo por la
aplicacion del paquete agrondmico que requiere el cultivo, por consiguiente, se afecta a los
organismos presentes en estos ecosistemas y por ende disminuye la calidad del suelo (Chavez
etal., 2012).

La fauna del suelo es de gran importancia en casi todos los procesos que se ejecutan en el
suelo; contribuyen en la disgregacién de la materia organica, dispersion del indculo
microbiano, mejoran las propiedades fisico-quimicas del suelo, potencian la expresion de los
microorganismos y revuelven los minerales en la rizosfera (Moldenke, 2008). Segun su
abundancia y riqueza de especies, los grupos que se presentan frecuentemente en el suelo
son: Oribatida, Prostigmata, Mesostigmata y Astigmatina (Vazquez y Lopez-Campos,
2012c). El suborden Oribatida comprende 163 familias, 1,300 géneros y 11,207 especies, de
estas 3,891 son Palearticas, 1,129 Nearticas, 1,939 Etiopicas, 2,576 Orientales, 1,523
Australianas, 137 Antarticas y subantarticas y 2,311 Neotropicales (Subias, 2020). Las
especies de este grupo pueden ser acuaticas, arboricolas y principalmente edaficas. Segun
(Palacios-Vargas y Iglesias, 2004), para México se reportan 42 superfamilias, 104 familias
con 250 géneros y un total de 434 especies, en dicho trabajo se resalta que solo 87 taxones
fueron descritos con material mexicano; de igual manera, se menciona que para el estado de
Michoacéan solo se ha reportado el género Scheloribates. No obstante, con el trabajo de

(Salvador de Jesus, 2014), el nimero de registros asciende a dies.
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A pesar de su gran diversidad y amplia distribucion, la biologia y comportamiento de los
acaros oribatidos han sido poco estudiada (Norton y Behan-Pellelier, 2009). Unicamente el
ocho por ciento de las especies descritas cuentan con informacién sobre su desarrollo
ontogenético y menos del uno por ciento han sido cultivadas en condiciones de laboratorio
para el seguimiento de su biologia y comportamiento (Norton & Ermilov, 2014). El estudio
de la biologia de los estados inmaduros de los &caros es importante en la taxonomia y
sistematica de los grupos. Estudiar Unicamente el comportamiento de los adultos no es
suficiente, ya que las formas inmaduras pueden tener diferencias comportamentales (Travé,
1964). A lo largo de la historia se han descrito incorrectamente multiples “nuevas especies”,
ya los investigadores han usado &caros inmaduros para su descripcion, dando como resultado

sinonimias posteriores (Cancela da Fonseca, 1989; Travé, 1964; Wallwork, 1969).

Grupos como los acaros oribatidos, presentan alta sensibilidad a perturbaciones de tipo
natural o antropogénico de su habitat, esto genera un cambio sustancial en la presencia y
abundancia, dando paso a cambios en la biodiversidad y consecuentemente un cambio de la
estabilidad y fertilidad del suelo (Scheu, 2002); permitiendo utilizar estos organismos como
bioindicadores de perturbacion del suelo. (Bedano et al., 2001; Robaina, 2010; Socarras,
2013; Socarras et al., 1966; Socarrés y lzquierdo, 2014; Socarras y Robaina, 2011) proponen
tres relaciones o balances de los grandes grupos de Acari para indicar la calidad del suelo:
oribatidos/astigmados, oribatidos/prostigmados y mesostigmados/astigmados (Aoki, 1979b,
1979a, 1995) propone el uso de especies de Oribatida para evaluar el grado de naturalidad de
un ecosistema. (Accattoli y Salazar Martinez, 2012) proponen evaluar la proporcion entre la
abundancia de Oppiidae y Galumnidae como indicadora de intervencion antropica. (Fredes
et al., 2009) aplicaron en Latinoamérica el indice de impacto antropico propuesto (lim) por
(Blandin, 1986), donde las especies son separadas la frecuencia de aparicién en sitios de

fuerte 0 minimo impacto.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien el Programa de Naciones Unidas Para el Desarrollo (PNUD), en el planteamiento de
los objetivos de desarrollo sostenible, aprobados por 193 paises, genera la meta de conservar,
proteger y restaurar los ecosistemas terrestres, trabajar por detener la desertificacion, reducir
la degradacion de los suelos y frenar la pérdida de biodiversidad bioldgica (objetivo niUmero
15). Es evidente que existe una pérdida de tierras cultivables, debido la erosion y
desertificacion (pérdida de calidad), lo que afecta a méas del 70% de agricultores y por
consecuencia a la disponibilidad de alimento. La pérdida de calidad del suelo, va muy
relacionada al accionar del ser humano, a pesar de ser un tema de gran importancia, no ha

logrado obtener suficiente atencion como otros temas ambientales.

A esta situacion, se suma la importancia que tiene la agricultura en la economia mexicana y
con principal énfasis el cultivo de aguacate, ya que es un producto de alta demanda en el
mercado y México acapara gran parte de la produccion mundial. Misma que se concentra en

gran medida en el estado de Michoacan.

Si bien existen diversas metodologias para evaluar la calidad del suelo, como la medicion de
la respiracion del suelo, compactacion, pH, contenido de materia organica, estabilidad de
agregados, nitratos y otros. Estos factores no presentan la suficiente sensibilidad al deterioro
0 recuperacion de la calidad edafica. Es en esta circunstancia que el estudio de los artropodos
del suelo cobra gran realce, ya que la artropodofauna edéfica esta relacionada con varios
procesos dentro del suelo, como: cadenas troficas, reduccion de la compactacion,
degradacion de la materia organica, regulacién de los procesos de mineralizacion,
disponibilidad de nutrientes y es suficientemente sensible a cambios en la homeostasis del

suelo.

Oribatida es uno de los grupos méas importantes en suelos naturales, cumplen un papel
fundamental en la degradacién de la materia organica y el ciclo de los nutrientes. Si bien en
México se ha realizado un importante trabajo de investigacion, el conocimiento de este grupo
en gran parte del pais ain es escaso o nulo. Por otra parte, los estudios de biologia y
comportamiento son mas escasos aun, menos del 10% de las especies descritas cuentan con
informacién de su desarrollo ontogenético y no mas del uno por ciento han sido criadas en

condiciones de laboratorio para saber su tiempo de desarrollo. De igual forma la



investigacion sobre la migracion vertical y el efecto de las practicas agricolas en este grupo

de &caros sigue siendo menor.

Mediante el presente trabajo se busca sumar informacion sobre la biodiversidad, efecto de la
antropizacion de los ecosistemas, biologia, comportamiento y distribucién vertical de los

acaros oribatidos.



OBJETIVOS
Objetivo general

Estudiar la diversidad, biologia y ecologia de &caros oribatidos en zonas productoras de
aguacate y area de conservacion en suelos del Estado de Michoacéan, México.

Objetivos Especificos
CAPITULO |

Comparar la biodiversidad de acaros oribatidos en un ecosistema natural y de produccion

orgénica y convencional de aguacate.

Comparar la dominancia, frecuencia de aparicion, niveles poblacionales y abundancia de

acaros oribatidos a lo largo de las cuatro estaciones en los tres ecosistemas a evaluar.
lustrar las principales estructuras de las especies encontradas.
CAPITULO II

Establecer crias de acaros edaficos y realizar un seguimiento a su ciclo bioldgico,

alimentacion y comportamiento.

llustrar los estados de desarrollo, quiescencia, muda, reproduccion, alimentacion y

comportamiento.
CAPITULO IlI

Evaluar la distribucion vertical de los &caros oribatidos, mediante el estudio y recoleccion de

muestras en un perfil de suelo.



REVISION GENERAL DE LITERATURA

Los ecosistemas agricolas y de conservacion en el estado de Michoacan

El estado de Michoacan cuenta con un area territorial de 59,864 km? 0 5,986,400 hectareas.
Es el sexto estado mexicano con mayor area agricola productiva (1,119,159.97 ha)
equivalente al 18.7% del area territorial del estado; sobre este se ubican Jalisco (1,649,784.90
ha), Veracruz (1,514,813.50 ha), Chiapas (1,360,320.39 ha), Tamaulipas (1,326,365.57) y
Oaxaca (1,253,543.99) (figura 5). Dentro del 100% del area productiva de Michoacan, el
39.4 % corresponde al cultivo de maiz de grano, aguacate (15 %), pastos y praderas (7.7%),
limén (5.7 %), sorgo grano (5.7 %), trigo grano (4.3 %), avena forrajera en verde (2.6%),
mango (2.3%), cafia de azlcar (1.4%), garbanzo grano (1.2%), guayaba (1.1 %) y otros
cultivos (13.7%) (figura 6) (SIAP, 2019). También, cuenta con una alta diversidad de plantas
vasculares, distribuidas en 219 familias, 1,394 géneros y 5,885 especies, de estas, 2,588 son
especies endémicas de México y 85 especies son endémicas del pais y restringidas al estado
(Villasefior, 2016). Con respecto a los tipos de vegetacion arbérea, (Cué-Bar et al., 2006) se
reportan 845 especies, 352 generos y 100 familias de arboles para Michoacan. Las familias:
Asteraceae (82 especies), Fabaceae (74), Mimosaceae (67), Caesalpiniaceae (39) y
Burseraceae (38) son las mas representativas debido a su mayor nimero de especies. Los
principales tipos de vegetacion son el bosque tropical caducifolio, bosque de coniferas,
bosque de Quercus (Tabla 1).
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Figura 1. Produccion agricola (hectareas) en los estados mexicanos (SIAP, 2019).
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Figura 2. Porcentaje de area productiva por cultivo en el estado de Michoacan 2019
(SIAP, 2019).




Cuadro 1. Tipos de vegetacion en el estado de Michoacan. Tomado de: (Cué-Bar et al.,
2006).

Tipos de vegetacion Ndmero de
especies (%)

Bosque tropical caducifolio 593 (70.2)
Bosque de coniferas 336 (39.8)
Bosque de Quercus 332:(39.3)
Bosque tropical subcaducifolio 311 (36.8)
Matorral xeréfilo 299 (35.4)
Bosque mesdfilo de montafa 295 (34.9)
Vegetacion acudtica y subacuatica 223 (26.4)
Bosque tropical perennifolio 178:(21.1)
Bosque espinoso 154 (18.2)
Pastizal 2 (65 2)
Vegetacion secundaria 5 (3.0)
Otros tipos de vegetacion primaria 2 (7.3)
No determinada 0 (4.7)

Los bosques de Pino y Encino

Tal como lo mencionan (Cué-Bar et al., 2006), el segundo y tercer tipo de vegetacion con
mayor nimero de especies, son el bosque de coniferas (336 spp.) y bosque de Quercus (332
spp.). En el Estado de Michoacan se reportan 42 especies de encino: Quercus barbinervis,
Q. candicans, Q. castanea, Q. centralis, Q. conspersa, Q. crassifolia, Q. crassipes, Q.
decipiens, Q. deserticola, Q. dysophylla, Q. elliptica, Q. fornieri, Q. frutex, Q. fulva, Q.
gentryi, Q. glabrescens, Q. glaucescens, Q. glaucoides, Q. hartwegii, Q. laeta, Q. lanceolata,
Q. laurina, Q. macrophylla, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. mexicana, Q. obtusata, Q.
peduncularis, Q. planipocula, Q. polymorpha, Q. pulchella, Q. repanda, Q. resinosa, Q.
rosii, Q. rugosa, Q. salicifolia, Q. scytophylla, Q. segoviensis, Q. sideroxyla, Q. splendens,
Q. subspathulata, y Q. tuberculata; y se registran 19 especies de pinos: Pinus ayacahuite,
P. devoniana P. douglasiana, P. durangensis, P. hartwegii, P. herrerae, P. lawsonii, P.
leiophylla, P. martinezii, P. michoacana, P. montezumae, P. oocarpa, P. pringlei, P
pseudostrobus, P. rudis, P. rzedowskii, P. tenuifolia y P. teocote (SUMA et al., 2005). En el
municipio de Nuevo Parangaricutiro se encuentran 17 especies de Encino y 11 especies de

Pino (Medina Garcia et al., 2000). En el municipio de Uruapan el area boscosa natural de



pino y encino ha ido disminuyendo con el pasar de los afios, para el 2002 se contaba con 22,
323 ha de bosque de pino, 21,529 ha de bosque de Pino-Encino y 27 ha de Encino, para el
2015 se redujo a 13,610 ha de Pino, 13,145 de Pino-Encino y en contraste el area de bosque
de encino aument6 a 694 ha (IMPLAN, 2020).

El cultivo de Aguacate

Actualmente México es el principal proveedor de aguacate del mundo, para el 2017 la
produccidn represento el 34% del aguacate producido mundialmente, el pais se sobrepone
considerablemente a los paises de mayor produccion mundial (Republica Dominicana, Perd,
Indonesia y Colombia). Para 2019 la produccion nacional fue de 2,300,888.90 de toneladas
que corresponde a 49,481,376.54 (valor en miles de pesos), donde los principales
importadores son Estados Unidos, Paises Bajos, Francia y Reino Unido. De todos los estados
productores de aguacate en México, tan solo 6 abarcan el 96.3% de la produccidn nacional,
Michoacén aporta el 76.3%, le siguen los estados: Jalisco 9.2%, Estado de México 4.8%,
Nayarit 2.6%, Morelos 2.1%, y Guerrero 1.2% (Fuentes et al., 2019; SADER et al., 2019;
SIAP, 2019).
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Figura 3. Superficie sembrada de aguacate de 1999 a 2019 (SIAP, 2019).
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Figura 4. Valor de la produccién anual de aguacate de 1999-2019 (SIAP, 2019).

En un lapso de 20 afios, el area de produccion de aguacate en Michoacan paso de 76,983 ha
en 1999 a 167,747 ha en 2019 (figura 7), que de igual manera representa un aumento de
mucha consideracién en los ingresos econdmicos del estado, pasando de 4,219,757.79 a
39,116,868 (valor en miles de pesos) (figura 8) (SIAP, 2019). Socialmente, los procesos
productivos de este cultivo han generado mdultiples empleos e impactos positivos en la
economia de las familias, lo que incluso ha contribuido a la reduccién de la pobreza y la

migracion en las areas productoras de aguacate (Marin, 2012; Tomas y Zepeda, 2016).

Debido a estas consideraciones, el cultivo de aguacate en el estado de Michoacan es de
considerable importancia econémica; sin embargo, ambientalmente genera un alarmante
impacto negativo, ya que afio tras afio se deforestan vastas areas para el establecimiento de
zonas de cultivo de este producto, representa un grave problema para la conservacion de la

calidad del suelo y la biodiversidad inherente en este.

La problematica del cambio de uso del suelo

Debido a la similitud de los requerimientos edafoclimaticos de los bosques de pino-encino y
el aguacate, estas zonas de conservacion llegan a ser deforestadas para establecer areas de

cultivo (figura 9) (Vidales, 2009). El incremento de las exportaciones a los mercados de
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Europa y Asia en las décadas de 1980-1990, provoco que la deforestacidn se acrecentara de
forma exponencial (Barsimantov y Navia, 2008; Echanove, 2008; Stanford, 1998). La gréfica
7 muestra un incremento del &rea productiva entre 1999-2019 de 90,000 ha (SIAP, 2019.

Figura 5. Cambio de uso del suelo. Transicién de bosque de pino a cultivo de aguacate.
Foto: Harol Revelo Tobar, 2020.

(Tomas y Zepeda, 2016) abordan el tema del cambio del uso del suelo en el estado de
Michoacan, para el afio 2005, de 78,041.91 ha sembradas de aguacate 15, 442.68 ha
(19.78%) corresponde a sitios de cambio de suelo.
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Cuadro 2.

Tomado de: (Tomas y Zepeda, 2016)

Cambio de uso del suelo (bosque-aguacate) en el estado de Michoacéan.

Municipio Ha. con % De sup. de Aguacate | CUS bosque —
Aguacate en 2005 en sup. Forestal huertas (ha)

Acuitzio 744,21 19.3 143.63
Apatzingan 506,99 26.5 134.35
Ario 7,979.64 23.6 1883.20
Cotija 734.38 5.4 39.66
Los Reyes 2,886.48 30.7 886.15
Madero 394.7 24 94.73
N. Parangaricutiro 4,695.50 30 1408.65
Periban 6,890.92 9.8 675.31
Salvador E. 5,633.69 13.7 771.82
Tacambaro 8,168.94 16.6 1356.04
Tancitaro 18,207.79 19.4 3532.31
Tangamandapio 1,000.10 21.5 215.02
Tangancicuaro 27.49 40 11.00
Teretan 461.69 40 184.68
Tingambato 2,455.,58 18.4 451.83
Tinglindin 3,604.94 14 504.69
Tocumbo 249.2 19.7 49.09
Turicato 1,021.65 46 469.96
Tuxpan 256.68 22.2 56.98
Uruapan 9,545.24 19.6 1870.87
Ziracuaretiro 1,443.85 33.3 480.80
Zitacuaro 1,132.25 19.6 221.92
TOTAL 78,041.91 15,442.68

El cambio de uso del suelo de bosque a plantaciones de aguacate, conlleva también la
aplicacion de su respectivo paquete agronémico, el impacto ambiental que se relaciona a este
fendmeno incluye procesos de cambio de los ciclos hidroldgicos, erosion, sedimentacion,
contaminacion, salinizacion del suelo y extincion de especies propias del ecosistema (Juan,
2021). En el caso de la acarofauna edéafica, los taxones presentes también se ven
condicionados, las especies del suborden Oribatida, Prostigmata y el orden Mesostigmata
generalmente se presentan en mayor cantidad y de forma méas diversa en las zonas de baja
perturbacion (bosque), no obstante, en zonas de cultivos las diversidades de especies de estos

grupos se ven disminuidas. La erradicacion de estos grupos principalmente depredadores,
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permiten la proliferacion de grupos oportunistas como es el caso de las especies de la Cohorte
Astigmatina (Che-Uc et al., 2019; Estrada-Venegas, 2012a). El perder la biodiversidad de
acaros del suelo, compromete considerablemente los procesos de reciclaje de nutrientes y

con ello la estabilidad fisica y quimica del suelo (I. Vazquez y Lopez-Campos, 2012a).

Calidad del suelo

Debido a los efectos del cambio de uso de suelo, malas préacticas, excesiva mecanizacion,
contaminacion y mayor intensificacion productiva, se vio la necesidad de incursionar en un
nuevo modelo de evaluacion del estado de conservacion de este recurso, el término calidad
ya habia sido aplicado en el estudio del aire, agua y otros; no obstante, la complejidad de
aplicar este concepto a la investigacion del suelo, lo habia mantenido en la omision (Ballestar
y Conzéles, 2006). Inicialmente el término calidad abarcaba predominantemente las
propiedades que presentan importancia en la produccién agricola, sin embargo, analizar las
propiedades del suelo sin considerar la relacion de estas con el uso destinado para el suelo,
no genera una estimacién de calidad adecuada (Carter et al., 1997). (Acton y Gregorich,
1995), proponen que si el uso del suelo es con fines agricolas, la definicion para calidad del
suelo seria: un medio con la capacidad de permitir el crecimiento, nutricion y desarrollo de

los cultivos.

A partir de las Gltimas décadas del pasado milenio, el aumento en la demanda de alimentos
a nivel mundial de forma generalizada en el planeta, gener6 mayor presion y pérdida de
tierras productivas, obligando cambios drasticos en la vision y desarrollo de la agricultura.
Cambiando la imagen que se tenia del suelo solo en base a la productividad agricola a
considerarlo en su magnitud como un ecosistema vivo que es la base de la vida en la tierra
(Estrada-Venegas, 2013b); esto conlleva también a modificar su concepto de calidad,
definiéndolo como: la capacidad de un suelo para funcionar en equilibrio natural o
intervenido, sosteniendo la productividad, biodiversidad y preservando la salud humana,
animal, vegetal y otros organismos (Doran y Zeiss, 2000). Ciertamente evaluar la calidad del
suelo es un tanto complejo, no obstante, esto no es solo de interés para investigadores o
politicos, es de alto interés de los agricultores motivados por la necesidad de evaluar sus

practicas agricolas y mejorarlas (Roming et al., 1995).
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Factores que afectan la calidad del suelo

Causas

El crecimiento poblacional y demanda de alimentos que se ha venido evidenciando en las
ultimas décadas, obliga al ser humano a incrementar la frontera agricola, deforestar e
intensificar la produccion agricola; se estima que, a través de los afios, se transformado entre
un tercio y la mitad de las tierras a nivel mundial, por el accionar humano (Pla Sentis, 2006).
Entre las causas de pérdida de calidad del suelo, se evidencia la salinizacion, la compactacion
por la excesiva utilizacion de maquinaria pesada, la labranza intensiva favorece la erosion
edlica o hidrica, el uso inadecuado de insumos agricolas favorece cambios abruptos en

algunas propiedades fisico-quimicas del suelo (Encina y lIbarra, 2003).

Efectos

El aprovechamiento inadecuado del suelo, pueden desencadenar problemas como: erosion
del suelo, cambio de carbono orgéanico, desequilibrio de nutrientes, salinizacion,
sodificacion, pérdida de biodiversidad edafica, acidificacion, compactacion y pérdida de
biodiversidad (FAO, 2015). La pérdida de la calidad del suelo tiene repercusiones negativas
directas en los servicios ecosistémicos, seguridad y soberania alimentaria y adaptacién al

cambio climético (Burbano-Orjuela, 2016).

Relevancia de la biota del suelo en el funcionamiento del ecosistema suelo

La biota del suelo tiene una considerable importancia en casi todos los procesos que se
desarrollan en el suelo; contribuyen en la disgregacion de la materia organica, dispersion del
inéculo microbiano, mejoran las propiedades fisico-quimicas del suelo, potencian la
expresion de los microorganismos y revuelven los minerales en la rizosfera (Moldenke,
2008).

Los acaros son de los microartropodos mas abundantes en los ecosistemas poco perturbados
y tal como se menciond cumplen funciones fundamentales en el suelo; en orden de
abundancia y riqueza de especies, los grupos que generalmente se presentan son: Oribatida,

Prostigmata, Mesostigmata y Astigmatina (Vazquez y Lopez-Campos, 2012c). Las especies
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de Oribatida y Astigmatina son principalmente saprofagos, macrofitdfagos y ocasionalmente
zoofagos. Las especies de Prostigmata suelen ser principalmente fitofagos, alimentandose de
polen, frutos, fibras vegetales o succionando savia; familias cbmo Anystidae, Rhagidiidae,
Bdellidae y Cunaxidae cuentan con especies depredadoras. Las especies de Mesostigmata
son esencialmente depredadoras, alimentandose de acaros, nematodos e insectos (l. Vazquez

y Lépez-Campos, 2012b).

La Acarofauna mexicana

La Acarologia en México inicia formalmente con los aportes de Alfredo Dugés y Stoll quien
en su trabajo “Biologia Centrali-Americana” (1886-1893)” reporta 16 especies para los
Estados Unidos Mexicanos (Paredes-Ledn, 2018). Posteriormente, la Dra. Anita Hoffman
realizd multiples trabajos de diversidad de especies, con lo cual instaura oficialmente la
Acarologia en México; los trabajos de (Hoffmann y Lépez-Campos, 2000, 2002) enlistan por
primera vez la diversidad de acaros de México, en la que se registran 2,343 especies para
Meéxico. (Pérez et al., 2014) manifiestan que la diversidad de &caros en México asciende a
las 2,625 especies, distribuidas en 5 érdenes, Opilioacarida: 8 especies y 2 géneros (4.4% de
la riqueza mundial (R.M.), Mesostigmata: 50 familias, 158 géneros y 507 especies (4.4%
R.M.), Ixodida: 2 familias, 10 géneros, 100 especies (11.3% R.M.), Trombidiformes se
divide en dos subdrdenes: Sphaerolichidae 1 género y 1 especie (50 % y 4.8% R.M. de
géneros y especies respectivamente) y Prostigmata: 78 familias, 328 géneros y 1 208 especies
(4.6% R.M.), Sarcoptiformes cuenta con dos subdrdenes: Endeostigmata: 6 familias, 11
géneros y 15 especies (40.7% y 13.9% R.M. de generos y especies correspondientemente),
Oribéatida (sin cohorte Astigmatina): 105 familias con 251 géneros y 435 especies (4.2%
R.M.), cohorte Astigmatina: 43 familias con 140 géneros y 351 especies (5.7% R.M.).

Los acaros Oribatidos en México

El suborden Oribatida comprende 163 familias, 1,300 géneros y 11,207 especies, de estas
3,891 son Palearticas, 1,129 Nearticas, 1,939 Etidpicas, 2,576 Orientales, 1,523 Australianas,
137 Antarticas y subantarticas y 2,311 Neotropicales (Subias, 2020).

Las especies de este grupo pueden ser acuaticas, arboricolas y principalmente edaficas, en el

suelo degradan la materia organica y cumplen un papel fundamental en el ciclo de los
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nutrientes. Los oribatidos presentan una estrategia de vida K, lo que representa que sus ciclos
de vida son mas extensos y de igual forma su esperanza de vida, sin embargo, la capacidad
reproductiva de estos tiende a ser baja (Norton, 1994).

(Bonet, 1953; Grandjean, 1964; Hammer, 1969; Pearse, 1936; Sellnick, 1931; Wharton,
1938) realizan los primeros reportes de especies de Oribatida en México. (Balogh y Balogh,
1988, 1990) en sus obras Oribatid Mites of the Neotropical Region | y |1, citan un total de 29
especies para México: (Hoplophrhiracarus eximius, H. sororius, Rhysotritia comteae,
Cosmochthonius desaussurei, Brachychochthonius immaculatus, Pterochthonius angelus,
Solenozetes flagellifer, Dyobelba clavasensilla, Epidamaeus (Epidamaeus) mitlsensillus,
Microtegeus mexicanus, Kalyptrazetes desaussurei, Furcoppia (Mexicoppia) hauseri,
Ceratorchestes baloghi, Metroppia serrata, Dampfiella procera, Oxyoppia genavensium,
Oppiella tequila, Teratoppia regalis, Alcyoppia hippy, Arcoppia dechambrierorum,
Insculptoppia triacantha, Suctobelbella lienhardi, S. similidantata, Peloribates
genavensium, Stelechobates megalotrichus, Oripoda elongata (?), Ghilarovus elegans,

Oribatella dechambrieri y Parachipteria neotropicalis).

El primer listado oficial de los &caros oribatidos de México fue realizado por (Palacios-
Vargas, 1994), en dicho trabajo se registran 35 superfamilias, 65 familias, 132 géneros y 183
especies. Posteriormente, (Hoffmann y Lépez-Campos, 2000) incluyen al suborden Oribatida
en su listado de acaros de México, dando un calculo total de 86 familias y 353 especies (figura
3). El ultimo reporte lo realizan (Palacios-Vargas y Iglesias, 2004), donde se reportan 42
superfamilias, 104 familias con 250 géneros y un total de 434 especies, los autores resaltan
que solo 87 taxones fueron descritos con material mexicano; hasta el 2004 el nimero de
especies reportadas en México representa cerca del 4.5% de la diversidad mundial, con
respecto a los géneros y familias en México se encuentra un 19.2 % y 57.4 % de la
biodiversidad mundial respectivamente. El estado de Quintana Roo cuenta con el mayor
namero de registros en el pais (178), gracias a los esfuerzos de la Dra. Magdalena VVazquez,
a este lo siguen el Estado de México (80), Veracruz (58), Jalisco (51) y Chiapas (49) donde
el Dr. José Palacios ha realizado un gran trabajo de investigacion. En el reporte de 2004 no
se registran especies para los estados: Aguascalientes, Coahuila, Tamaulipas, Sinaloa, Sonora

y Zacatecas (figura 4). Después del mencionado trabajo, (Palacios-Vargas y Iglesias, 2007)
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realizan un ultimo listado de los acaros oribatidos, sin embargo, en este solo se compilan los

registros de los estados pertenecientes a la Faja VVolcanica Transmexicana.

Cabe recalcar que han pasado 17 afios desde la ultima actualizacién del listado de los acaros
oribatidos de México, por lo que impera un trabajo de revision en este grupo. Mdltiples
investigadores y sus respectivos equipos de trabajo siguen realizando estudios de diversidad
de especies en los estados mexicanos, como el Dr. José Palacios (varios estados,
principalmente los estados del centro de México), Dra. Magdalena Vazquez (Quintana Roo
y Campeche), Dra. Edith Estrada (Veracruz y Puebla), Dr. Ricardo Iglesias (Hidalgo), Dra.
Margarita Ojeda (Coahuila), Dr. (c) Fernando Villagdmez (Veracruz), por lo que el nimero
de especies para el pais puede ser mucho més grande del conocido.

Aguascalientes
Baja California
Baja Califomia Sur
Campeche
Chihuahua
Chiapas
Coahuila
Colima

Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco

México
Michoacan
Morelos
Nayarit

Nuevo Leén
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potos!
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tiaxcala
Veracruz
Yucatan

Zacalecas

0 10 20 30 40 50 60 70 80
No. de especies

Figura 6. No de especies de oribatidos en los estados mexicanos para el afio 2000.
Tomado de: (Hoffmann y Lopez-Campos, 2000)
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Figura 7. No de especies de oribatidos en los estados mexicanos para el afio 2004.
Tomado de: (Palacios-Vargas y Iglesias, 2004)

Morfologia

Integumento

Los &caros presentan un tegumento bastante parecido al de otros artrépodos, principalmente
a los insectos, el limite entre el tegumento y el interior del &caro se encuentra establecido por
la lamina basal, sobre la cual se establece la capa celular denominada epidermis, adyacente
a esta se encuentra la ldmina de Schmidt un estrato de aspecto granulado y apenas detectable,
donde la cuticula esta siendo formada. Inmediato a la lamina de Schmidt se forma la
procuticula, una capa que se subdivide en endocuticula y exocuticula, esta gran capa se forma
esencialmente de microfibrillas de quitina, un polimero constituido por N-acetil-D-
glucosamida y unidas por 1:4 glucosidicas, estas microfibrillas al mismo tiempo se unen
mediante puentes de H formando laminas conforme la cuticula se desarrolla. En la
mesocuticula y exocuticula las laminas se compactan de forma progresiva, la epicuticula por
su parte, se forma posteriormente a la ecdisis, por secreciones que son transportadas desde la
epidermis a través de los canales poro, la constituyen una epicuticula interna, un cero
tegumento y sobre este una capa fuerte de cemento. Estas Ultimas capas presentan una gran
importancia en la regulacion y balance hidrico del acaro (Brody, 1970; Krantz, 2009a; Norton
etal., 1997).

19



Segmentacion

El cuerpo de los &caros carece de segmentacion visible, se divide principalmente de dos
partes, el gnatosoma que proviene de los apéndices originales y contiene los érganos
esenciales en la alimentacion y en algunos parasitiformes reproduccion; el idiosoma que lo
conforman el propodosoma y el opistosoma, en estos se desarrollan practicamente el resto de
funciones vitales de los &caros (locomocién, digestion, reproduccion, respiracion, entre
otras). Los dos segmentos se articulan por el surco sejugal que atraviesa el cuerpo de forma
vertical entre el 11 y Il par de patas, también, el surco postpedal que desciende de forma

transversal hasta la parte trasera del cuarto par de patas (figura 1) (Krantz, 2009a).

Proterosoma

e
—Gnathosoma{ ~

FPropodosoma

FProsoma

i -/
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'~Hysterosoma YA .--f
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Idiosoma ; A
%
. g N )f*’
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Figura 8. Segmentacion general de Acari. Tomado de: (Krantz y Walter, 2009).

Qpisthosoma

Gnatosoma

El gnatosoma es un segmento corporal de los &caros que cuenta con una compleja
especializacion, que comparte unicamente con los insectos, la caracteristica de tener las
estructuras bucales adheridas, pero se diferencia en el hecho que sus funciones no se limitan
Unicamente a la obtencion y conduccién de los alimentos, si no también, cuenta con
estructuras de percepcion sensorial; otras, importantes en la copula y transferencia de
esperma y produccion de seda en algunos grupos. El gnatosoma proviene de la diferenciacion
de los primeros apéndices originales, los cuales se han expandido y fusionado para formar
una cavidad que albergue el par de queliceros y da forma a la entrada de la cavidad oral
(Alberti y Coons, 1999; Telford y Thomas, 1998b, 1998a).
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En la parte superior, algunos grupos pueden tener una estructura a manera de techo,
denominado tectum, el cual cubre parcialmente los queliceros; ubicado de manera
subqueliceral, el labro actia cdmo valvula pre faringea en Mesostigmata y otros grupos, el
cual cierra la cavidad oral para evitar la pérdida de alimentos o hace parte de un mecanismo
de filtrado para limitar la ingesta de solidos. El surco medio subqueliceral, junto al
tritoesternum que se encuentra dispuesto de forma ventral en el gnatosoma, contribuyen a la
redireccion de los fluidos de las presas que se desbordan, hacia la cavidad oral. En el interior
del gnatosoma se encuentra la faringe, que se encuentra rodeada de musculos que la contraen
o dilatan segun sea necesario, formando una bomba que succiona los liquidos de la presa ya
pre digeridos (Evans y Loots, 1975; Hughes, 1959; Sonenshine, 1970; Wernz y Krantz,
1976).

La digestion pre-oral hace necesaria la produccidn de enzimas, funcién que es realizada por

las glandulas salivales que se ubican en la parte posterior del gnatosoma (Moss, 1962).

/ =

Subcapitulum
Esophagus Pharynx

Subcheliceral
Ventriculus plate  Synganglion

Figura 9. Estructura general del gnatosoma. Tomado de: (Krantz y Walter, 2009).

Queliceros y palpos

Los queliceros son los 6rganos primordiales en el proceso de adquisicion de alimentos, las
adaptaciones de estos permiten al acaro, masticar, perforar o rasgar; los queliceros se

componen de un dedo fijo y un dedo inferior mévil (Krantz, 2009a). Segun (Grandjean, 1947)
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los queliceros evolucionaron de la fusion una serie modificaciones de las setas y los
segmentos de una pata hacia un apéndice mandibular, practicamente el dedo fijo surge de la
fusion del fémur, gena, tibia y tarso, mientras que el dedo mdvil es de origen tarsal. Los
queliceros son retraidos por musculos que se originan en la pared dorsal de gnatosoma y son
extraidos por presion hidrostatica debido a la contraccion de los musculos dorso ventrales;
Los parasitiformes presentan un desarrollo evolutivo adicional en los queliceros, estos, al no
tener un 6rgano copulatorio, usan los queliceros en el proceso de transferencia de esperma

(ver transferencia directa de esperma) (Walter y Proctor, 2013).

Los palpos provienen del segundo par de apéndices originales, contienen una serie de
estructuras sensoriales, en algunos grupos como la familia Cunaxidae, estos se modifican en
organos raptoriales muy Utiles en la captura y manipulacion de las presas (Wernz y Krantz,
1976).

Idiosoma

La mayoria de los &caros carecen de una division primaria, lo que complica la comprension
de la derivacién de algunas estructuras del cuerpo (G. Evans, 1992). El idiosoma representa
gran parte del cuerpo del acaro, en este se desarrollan las funciones que en el caso de los
insectos se localizan en el torax y abdomen; alberga también caracteres de mucha importancia
taxondémica, como la quetotaxia y algunas placas esclerosadas que brindan al &caro
proteccion contra la depredacion, factores ambientales adversos y sirven cémo punto de
anclaje de musculos importantes. ElI propodosoma y el opistosoma son divisiones que
permiten distinguir ciertas zonas del cuerpo de los acaros, en este primero se encuentran
articuladas los cuatro pares de patas; el opistosoma se encuentra cubierto por placas
esclerosadas, que varia de tamafio y forma segun los grupos, los Mesostigmata pueden
presentar una placa holotonal que cubre todo el opistosoma, o tambiéen, puede dividirse en
una placa podotonal que se situa en la region proximal del opistosoma y una opistonotal en
la region distal, en Oribatida la placa opistonotal se extiende hasta la region lateral y forma
una coraza a manera de concha; los Prostigmata muestran escudos con diferentes formas y
ornamentaciones en el cuerpo, algunos de estos son de importancia taxonémica (Krantz,
2009a).
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En la region ventral también se pueden observar placas esclerosadas, en los Acariformes los
sitios de insercion de las patas generan remanentes de placas a las que se denomina placas
epimerales (G. Evans, 1992). Segun (Norton, 1994) el nivel de esclerotizacion del idiosoma
de los adultos, puede reflejar la estrategia biologica de los acaros (R o K), los mas
esclerosados presentan una estrategia K mientras que los menos esclerosados estrategia R
(Price, 1997; Solomon, 1946a, 1946b). También, en el idiosoma se desarrollan la mayoria de
las funciones vitales de los &caros (locomocion, respiracion, percepcion sensorial y

reproduccion).

Extremidades y locomocion

Aparte del aparato bucal quelicerado, otra caracteristica distintiva en Chelicerata son los
cuatro pares de patas, en la mayoria de grupos el primer par cuenta con una compleja cantidad
de setas sensoriales que cumplen las funciones de los ojos y antenas en Insecta (Grandjean,
1939, 1941). Las patas se dividen en siete segmentos: las coxas, que en los Acariformes estan
fusionadas en forma de placas en la region ventral del cuerpo y en los Parasitiformes cuentan
con total movilidad, esta caracteristica es de gran importancia taxonémica en la separacion
de los superordenes de Acari, seguido a esta se une el trocanter, fémur, gena, tibia, tarso y
pretarso. En los Parasitiformes el movimiento de las patas se da gracias a musculos
elevadores-depresores de la coxa y transportadores-retractores trocanterales; en los
Acariformes el movimiento solo se da por accion de los musculos trocanterales, la extension
de los segmentos restantes de la pata obedece a un mecanismo similar que los queliceros (G.
Evans, 1992; Krantz, 2009a).

Los segmentos se articulan entre si mediante condilos, que en Parasitiformes la union entre
coxa Yy trocanter es mono condilar y en los Acariformes, la unién del trocanter con la placa
coxal puede ser mono o di condilar, el trocanter y fémur tienen articulaciones di condilares
y a partir del fémur los segmentos siguientes se unen mediante un solo condilo que se situa
en la region dorsal de la pata (G. Evans, 1992). El pretarso esta compuesto por varias
estructuras, un empodio que puede variar de forma segun el grupo, un pulvilus que tiene

forma de almohadilla y un par de ufias; el pretarso puede ser denominado también como
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ambulacro y las variaciones de este, son de gran importancia para la separacion de grupos
(Krantz, 2009a)

Aparte de la locomocidn, las patas pueden modificarse para cumplir otras funciones, en
algunos casos el primer par de patas pueden contar con espinas adaptadas para capturar
presas, sujetarse y afirmarse de estructuras de otros organismos en el caso de acaros foréticos.
Otros pueden usarlas para escapar del peligro, proteger las hembras, luchar con machos
rivales, algunas hembras se libran de machos que se sitlan sobre su dorso cuando son no
receptivas; también, muchos contienen mdltiples setas importantes en la deteccion del
alimento (Krantz y Wernz, 1979; Wauthy et al., 1998; Yasui, 1988).

Estigmas respiratorios

El intercambio gaseoso en los acaros se da a través de pequefios orificios sobre el tegumento
que se denominan estigmas respiratorios y se conectan a una red de trdqueas gracias a
conductos tubulares simples o peritremas, las ubicaciones de estos estigmas han dado el
nombre de algunos 6rdenes y subordenes. Por ejemplo, en los Mesostigmata los estigmas se
encuentran en la parte media del idiosoma entre el I11 y IV par de patas, en Prostigmata se
encuentran hacia adelante, en Cryptostigmata se encuentran ocultos se pueden comunicar
con el exterior a través de areas porosas en distribuidas en el dorso y en Astigmata el
intercambio gaseoso se da a por el tegumento ya que estos carecen de estigmas y las traqueas
son un sistema glandular en vez de respiratorio (G. Evans, 1992; Krantz, 2009a; Lindquist,
1984).

Biologia y ecologia

Reproduccion

Asexual (partenogénesis)

Segun (Bell, 1982), los costos invertidos en la reproduccidn sexual son mucho mas altos que
los beneficios, ya que ciertamente el gasto energetico de la hembra es bastante considerable
a comparacion de los machos quienes uUnicamente contribuyen con la genética. La

partenogénesis brinda grandes posibilidades de supervivencia para las especies que tienen
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ciclos largos y progenies cortas, donde toda la energia ahorrada por la no produccion de
machos es invertida en la generacion de hembras que aseguran veridicamente el
mantenimiento de la especie, no obstante, la carencia de variabilidad genética que aportan
los machos, hace que también se generen mutaciones y se pudieran transmitir alelos cargados

de errores de generacion a generacion (Heethoff et al., 2009; Norton y Palmer, 1991).

La reproduccion telitoquia corresponde a un proceso irreversible donde no hay
recombinacion genética, este proceso puede darse por division mitdtica del ovocito
(apomixis) o mediante dos divisiones meioticas que terminan en una fusion central o terminal
de los cromosomas (automixis) (White, 1984). La arrenotoquia en cambio se refiere al
proceso en el que las hembras se generan de huevos diploides y los machos de huevos
diploides, todo esto sin la necesidad de cdpula (Nagelkerke y Sabelis, 1998). La reproduccion
telitoquia se presenta en varias especies de Mesostigmata, Prostigmata y Oribatida, la
arrenotoquia se presenta en menor proporcion en especies de Macrochelidae: Mesostigmata
y Tarsonemoidea: Prostigmata (Oliver, 1971). (Norton, 1994) menciona que
aproximadamente el 10% de los acaros oribatidos tienen reproduccion telitoquia, valor que

supera los niveles presentados en otros grupos de animales.

Sexual

Transferencia directa de esperma

Los machos que se reproducen de esta forma presentan un érgano intromitente, pene o
edeago, con el que depositan el esperma en las aberturas genitales de las hembras, como
sucede en Prostigmata o en Astigmatina a una bursa copulatrix extragenital, que se localiza
en la region distal del idiosoma y se acopla a un receptaculo seminal que se conecta con los
ovarios mediante los conductos eferentes, en este ultimo el macho y hembra pueden estar en
similar direccion al momento de la cépula (proconjugada) o en sentidos invertidos

(retroconjugada) (Estrada-Venegas, 2013; Evans, 1992)

Transferencia indirecta de esperma

Los grupos de acaros que carecen de un ¢rgano copulador, han desarrollado varias

alternativas para la transferencia de esperma, esto es a través de espermatoforos o gotas de
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esperma. Los espermatoforos son capsulas que contienen los espermatozoides, pueden diferir
en su forma, tamafio, ornamentaciones, presencia o carencia de un tallo, acorde a las
diferentes especies (Alberti et al., 1991; Estrada-Venegas et al., 1996; Fernandez et al., 1991;
Proctor et al., 1995). Uno de los procesos de transferencia se denomina Tocospermia, donde
el macho y la hembra se colocan vientre contra vientre, el espermatoforo sale a traves de las
placas genitales del macho y con la ayuda de los queliceros y palpos es colocado en la placa
genital de la hembra, donde succiona el contenido, dejando una cubierta vacia (Radinovsky,
1965). Algunos machos mesostigmados cuentan con una modificacion en el dedo movil de
los queliceros formando el espermatodactilo, es usado para depositar el esperma en el orificio
genital de las hembras, que se ubica en el margen anterior del escudo esternal detrés del
tritosternum o en la region subcoxal, entre la pata 11 y IV; en otros casos el espermatodactilo
puede fusionarse con el dedo movil del quelicero y formar una estructura llamada
espermatotrema, con la cual se extrae y mantiene el esperma, para ser depositado en los
orificios genitales de la hembra (Podospermia) (Evans y Till, 1979; Hyatt, 1980; Schwarz y
Walzl, 1996).

También, los machos pueden colocar cierta cantidad de espermat6foros adheridos en el
sustrato o suspendidos sobre un pedicelo, sirve cémo mecanismo de proteccidén; muchas
veces pueden rodear a la hembra inmadura y garantiza al macho que la hembra efectivamente
tome un espermatdforo suyo. El proceso inicia con una declinacién del idiosoma del macho,
donde se produce la secrecion de una sustancia adhesiva, posteriormente el macho levanta
despacio el cuerpo, extrae el pedicelo que se endurece al contacto con el sustrato y sobre este
el paquete de esperma (Alberti et al., 1991; Estrada-Venegas, 2008, 2012b; Fernandez et al.,
1991; Witte, 1975), finalmente, la hembra se posa sobre el espermatéforo y lo arranca con

las valvas genitales, dejando Unicamente el pedicelo (Lipovsky et al., 1957).

Ciclo bioldgico

Los acaros pasan por diferentes etapas de desarrollo, partiendo del huevo, pre-larva, larva,
protoninfa, deutoninfa, protoninfa y culminando con la etapa adulta; la duracion del ciclo
varia segun las especies (Castilho et al., 2009; Cross y Bohart, 1992; Estrada-Venegas, 1995;

Pillai y Winston, 1969; Sengbusch y Sengbusch, 1970), presentandose varias generaciones
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por afio (multivoltinas), una sola por afio (univoltinas) o requerir mas de un afio para
completar el ciclo; generalmente los &caros edaficos tienden a ser univoltinos,
principalmente los oribatidos que cuentan con ciclos de vida prolongados (Estrada-Venegas
et al., 1999; Walter, 2009; Walter y Proctor, 2013).

Huevo

Las hembras pueden ovipositar uno o varios huevos, son suaves para poder atravesar el
estrecho ovipositor de la hembra, una vez en el exterior se endurecen; muchas especies de
Oribatida o Prostigmata presentan un ovipositor telescépico, con el que pueden colocar los
huevos en el interior de orificios y protegerlos asi de la desecacidn o depredacién. Los huevos
suelen ser lisos, iridiscentes o presentar ornamentaciones a manera de estrias o granulos. Las
familias de Prostigmata Bdellidae y Cunaxidae pueden secretar seda para protegerlos
(Walter, 1988, 2009).

Pre-larva

En esta etapa del desarrollo, la pre-larva se encuentra totalmente inactiva dentro del corion,
en muchos casos es casi indetectable el desarrollo de patas o el gnatosoma, no obstante, en
Oribatida la pre-larva evidencia tres pares de patas sin segmentacion notoria, aparato bucal
y algunas setas totalmente reconocibles (Kethley, 1990; Walter y Proctor, 2013). El tiempo

pre-larval puede transcurrir desde unas cuantas horas a varios dias (Coineau, 1976).

Larva

Las larvas son hexapodas, algunas son endebles, blanquecinas, tiene una locomocion lenta y
no suelen alimentarse, sin embargo, algunas especies de Prostigmata u Oribatida pueden
empezar a alimentarse con mucha avidez, ocasionalmente se alimentan del corion, mientras
avanza un proceso de esclerosamiento posterior a la emergencia (Castilho et al., 2009;
Estrada-Venegas et al., 1999; Walter, 2009).

Protoninfa

Es el primer estadio ninfal, en este el individuo ya cuenta con los cuatro pares de patas,

presenta mayor movilidad que el estadio anterior, se incrementa el nimero de sedas y en
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algunos grupos la coloracion empieza a cambiar a tonos méas oscuros (Estrada-Venegas et
al., 1999; Péez et al., 2018).

Deutoninfa

En esta segunda etapa ninfal, el individuo acrecienta su tamafio y el nivel de esclerotizacion,
también, puede presentarse una forma deutoninfal heteromérfica facultativa, denominada por
algunos autores como deuteroninfa o hipopodio. La presencia de este estado de desarrollo es
una forma de resistencia a factores adversos ya sean alimenticios o ambientales, los
hipopodios no presentan aparato bucal y generalmente presentan ventosas o pedicelos con
las que se adhieren a otros organismos para ser transportados (Corente y Kniille, 2003; Fain,
1971; Knulle, 1995; Prieto y Estrada-Venegas, 2013).

Tritoninfa

Este es el Gltimo estadio ninfal, al igual que en las otras etapas, hay un incremento en el
tamafo, esclerotizacién y nimero de setas; esta etapa no se encuentra en especies de

Mesostigmata y algunos Prostigmata (Walter, 2009).

Quiescencia'y muda

En cada uno de los estados de desarrollo (larva, protoninfa, deutoninfa y tritoninfa), la muda
implica cambios en el tamafio, morfologia, quetotaxia, pigmentacién e incremento del
namero de patas (larva a protoninfa), los individuos necesitan un periodo de preparacion
(quiescencia), reducen su metabolismo y alimentacion completamente (Estrada-Venegas,
2008). Durante este tiempo una nueva cuticula crece debajo de la vieja, se desprende y brinda
al acaro una coloracion iridiscente, posteriormente, la cuticula puede romperse por la parte
frontal de cuerpo y el acaro sale hacia delante (Proterodehiscencia), en otros casos, la cuticula
se rompe por la parte trasera del cuerpo, donde el acaro sale hacia atrés (Histerodehiscencia),
también, puede darse el caso en el que la cuticula se rompe en la region dorsal del idiosoma
de forma circular, saliendo el individuo hacia arriba y cargando con el fragmento circular de
cuticula (Circundehiscencia) (Acufia-Soto et al., 2012; Chaires-Grijalva et al., 2016; Estrada-

Venegas, 2013). En algunos grupos de muda circumdehiscente como la familia Damaeidae,
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el adulto suele cargar con los restos de cuticula de todas las etapas anteriores (Behan-
Pelletier, 1993; Estrada-Venegas, 2012b).

Envejecimiento

(Estrada-Venegas, 1995) reporta el efecto del envejecimiento en el oribatido Caenobelba sp.,
en este caso, al emerger el adulto presentaba una densa capa de cera y dos filas de setas
dispuestas en el notogaster, pasado 8 meses de vida, el acaro envejecido habia perdido la
capa de cera que cubria el tegumento, asi como las setas largas, poniendo en evidencia los

efectos del paso del tiempo en los acaros adultos.

Aparidad

Cuando la madre muere, los huevos se mantienen dentro del cadaver, la progenie puede
continuar con su proceso de desarrollo, alimentdndose de los tejidos de la madre, hasta
finalmente salir del cuerpo de la hembra y continuar con su desarrollo; este proceso se ha
registrado en las cohortes Sarcoptiformes, Brachypylina y Astigmatina (Estrada-Venegas,
1995; Jacot, 1933; Lipa y Chmielewski, 1951). (Norton, 1998) menciona que este proceso se

da con éxito en las especies que cargan huevos con un proceso embrionario avanzado.

Alimentacion

Las especies pertenecientes al orden Sarcoptiformes pueden alimentarse de una gran variedad
de hongos, detritus y algas, degradando las particulas para que sean posteriormente
aprovechados por otros microorganismos (OConnor, 1979; Walter y Proctor, 2013). Los
oribatidos presentan una estrecha relacién con el consumo de particulas organicas, teniendo
incluso registros del Carbonifero tardio, ciertamente los oribatidos constituyen el principal
grupo que habita en suelos de hojarasca; adicionalmente, la micofagia puede llegar a ser un
fendmeno obligado o facultativo, donde los acaros se alimentan accidentalmente de esporas,
e incluso participan en la dispersidn de estas, cargandolas en su cuerpo o incluso en sus heces
(Estrada-Venegas, 2020; Labandeira et al., 1997; Lilleskov y Bruns, 2005; Norton, 1985;
Walter y Behan-Pellelier, 1999; D. Walter y Proctor, 2013)
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Los acaros depredadores constituyen otro grupo importante en el suelo, ya que son los
reguladores de las poblaciones de otros organismos, se distribuyen a lo largo del perfil del
suelo, siendo méas abundantes y de mayor tamafio en los primeros estratos. Ciertamente,
muchos pueden trepar a los tallos, follaje o dirigirse a depositos de estiércol, donde pueden
fungir como controladores bioldgicos de artropodos que alli se desarrollan (Krantz, 1983,
1998; Price, 1973).

Los acaros que se alimentan en tejidos vegetales se presentan en menor proporcion,
generalmente se los puede encontrar en la rizosfera, alimentandose de tejidos de la raiz y

ocasionalmente provocando dafios de importancia econémica (Walter y Krantz, 2009).

Otras formas de alimentacidn es la coprofagia, los acaros pueden alimentarse de sus propias
heces, de la de otros organismos o de hongos que crecen en este sustrato; otros pueden
alimentarse de tejidos muerto, cdmo las especies que presentan aparidad, el polen es otro
recurso altamente aprovechado por los acaros debido a su cantidad de nutrientes (Estrada-
Venegas, 2012)

Mecanismos de defensa

Resistencia

La foresia es uno de los mecanismos de resistencia a factores como: carencia de alimento,
temperaturas altas, baja humedad o aplicacion de acaricidas mas importante, el desarrollo de
una forma de vida que no ocupe alimentarse, muy esclerosada y con estructuras utiles para
adherirse al cuerpo de otros organismos (hipopodio), permite al organismo sobrevivir a estas
condiciones y buscar mejores areas para su desarrollo (Ducarme et al., 2004; Estrada-
Venegas, 2013; Gwiazdowicz et al., 2011; Perotti y Braig, 2009). También, algunos géneros
de Astigmatina como Sancassania sp. pueden aumentar su capacidad reproductiva en
respuesta a la aplicacién de productos quimicos en suelos agricolas u otros factores que
puedan generar estrés a la especie (Estrada-Venegas, 2013; Kines y Sinha, 1973; Philips,
1990).
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Tanatosis

La tanatosis es una estrategia exitosa en ciertos grupos de &caros como Oribatida, Prostigmata
u Holothyrida, consiste en plegar las patas al cuerpo, muchas veces bajo placas méviles como
los teromorfos en Galumnidae, haciéndose pasar por muertos y escapando asi de sus
depredadores (Heethoff y Raspotnig, 2012; Schuster y Murphy, 1991; Walter y Proctor,
2013).

Produccién de seda

Dentro de Chelicerata, la produccion de seda cumple maultiples funciones, las familias
Cunaxidae y Bdellidae mudan dentro de cdmaras construidas con seda, recubren los huevos
para protegerlos y también construyen trampas para cazar (Alberti, 1973; Alberti y
Ehrmsberger, 1977); algunas especies de Rhagidiidae llegan a colocar espermat6foros
suspendidos en hilos de seda (Moss, 1962). Las glandulas secretoras de seda pueden

encontrarse en el prosoma o como glandulas accesorias en el tracto genital (Kovoor, 1987).

Cuerpo Pticoide

Es una fascinante adaptacion morfoldgica de defensa, que le permite al &caro retraer
totalmente las patas hacia el opistosoma, cubriendolas con el gnatosoma que se dobla hacia
abajo, generando una capsula que se asemeja al mecanismo de defensa de los ispodos; esta
adaptacion es propia de varios grupos de Oribatida como las familias Phthiracaridae,
Euphthiracaridae y Mesoplophoridae (Estrada-Venegas y Martinez, 2012; Sanders y Norton,
2004; Schmelzle et al., 2009, 2015). El cuerpo pticoide es un avance morfoldgico antiguo,
se tienen maltiples registros fosiles provenientes del carbonifero (Subias y Arillo, 2002).

Indices de bio-indicadores

Si bien las mediciones de las propiedades del suelo brinda una idea del estado del suelo, es
complejo definir de manera cuantitativa si un suelo presentdé mejoras o deterioro, es por ello
la necesidad de un indice de calidad (Granatstein y Bezdicek, 1992). En el planteamiento de
un indice de bioindicadores, se pueden considerar tres metodologias distintas: La seleccion

de un solo grupo taxondmico, combinacion de dos o tres grupos con nivel taxonomico medio,
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estos pueden ser orden familia y finalmente un estudio de toda la comunidad de artropodos

presentes en el ecosistema (Herrera y Cuevas, 2011).

Alternativas para la evaluacion de la calidad edafica

En varias regiones del planeta se han aplicado diversas metodologias para evaluar la calidad
del suelo. (Chocano et al., n.d.), manifiesta que la microbiota del suelo es altamente sensible
a cambios en las propiedades del suelo y presentan una respuesta rapida a estos, para la
medicion de la calidad del suelo, se toma en cuenta la respiracion microbiana, con la finalidad
de estimar la cantidad de biomasa microbiana, estos valores pueden evidenciar la capacidad
del suelo para generar procesos bioquimicos. El uso de simuladores de lluvia y analisis del
proceso de infiltracion, puede servir como un indicador de calidad, adecuado para el
entendimiento de las propiedades edaficas en los horizontes superficiales (Aoki y Sereno,
2006). La salinidad y sodicidad son propiedades cuyos valores pueden inferir en la calidad
del suelo, ya que afectan el crecimiento y fisiologia de los cultivos, el sodio puede afectar la
estructura del suelo al convertirse en un agente de disociacion de particulas (Gallart, 2017).
Otros indicadores de calidad estudiados son el porcentaje de agregados del suelo, por sus
implicaciones en la retencion y transporte de agua, nutrientes y sensibilidad a la erosion; el
pH condiciona los procesos quimicos y bioldgicos, la materia organica es fundamental en el
mantenimiento de la fertilidad y estabilidad del suelo, finalmente el nitrégeno potencialmente

mineralizable contribuye a la productividad del suelo (Bautista et al., 2004).

Artropodos edaficos como bioindicadores de calidad del suelo

Los artropodos edaficos forman parte de multiples procesos en el suelo, como el reciclado de
nutrientes, descomposicion de la materia organica, disponibilidad de nutrientes, regulacion
de la cadena trofica, mejora de la estructura y aireacion del suelo, entre otras funciones
(Garcia-Alvarez y Bello, 2004). Varios de los grupos de artrépodos edaficos, presentan cierta
sensibilidad a perturbaciones de tipo natural o antropogénico de su habitat, esto genera un
cambio sustancial en la presencia y abundancia, dando paso a cambios en la biodiversidad y

consecuentemente un cambio de la estabilidad y fertilidad del suelo (Scheu, 2002).
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En la actualidad hay varias propuestas de indices de bioindicadores de calidad de suelo, como
el de (Pérez, 2012), que cataloga la calidad de los suelos de acuerdo a la presencia baja,
mediana, alta o ausencia de invertebrados y lombrices en el suelo. Otro indice que permite
calificar la calidad edéafica, es el propuesto por (Simpson, 1949), mediante la cuantificacion
de la diversidad bioldgica. En ltalia, (Parisi et al., 2003), propusieron el indice de Calidad
Bioldgica del suelo (QBS), donde este método busca evaluar la calidad de los suelos mediante
las formas bioldgicas presentes en el medio. (Uribe-Hernéndez et al., 2010), evaluaron el uso
de colémbolos como bioindicadores de la calidad, esto en suelos contaminados con
hidrocarburos en el sureste de México. (Socarras, 2013) define a ciertos grupos de acaros
(Acari), sinfilos (Symphyla), colémbolos (Collembola), dipluros (Diplura), paurépodos
(Pauropoda) y otros artrépodos edéaficos, como indicadores de la fertilidad y estabilidad de

la calidad del suelo.

Los acaros como bioindicadores de calidad del suelo

(Bedano et al., 2001; Robaina, 2010; Socarras, 2013; Socarras et al., 1966; Socarras y
Izquierdo, 2014; Socarras y Robaina, 2011) proponen tres relaciones o balances de los
grandes grupos de Acari para indicar la calidad del suelo, entre oribatidos/astigmados existe
una relacién negativa, es decir cuando un grupo aumenta el otro disminuye, permitiendo asi,
evaluar el grado de desbalance de la biocenosis edéaficas. La relacion entre
oribatidos/prostigmados, permite evaluar fertilidad y el desequilibrio que se presenta en un
area, finalmente, ente mesostigmados/astigmados se encuentra una relacién parecida al de
oribatidos/astigmados, donde un aumento del grupo ubicado en el denominador es sinénimo
de desbalance. (Aoki, 1979b, 1979a, 1995) propone el uso de especies de Oribatida para
evaluar el grado de naturalidad de un ecosistema. (Accattoli y Salazar Martinez, 2012)
proponen evaluar la proporcion entre la abundancia de Oppiidae y Galumnidae como
indicadora de intervencion antropica. (Fredes et al., 2009) aplicaron en Latinoamérica el
indice de impacto antrépico propuesto (lim) por (Blandin, 1986), donde las especies son

separadas la frecuencia de aparicion en sitios de fuerte o0 minimo impacto.
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CAPITULO I.- DIVERSIDAD DE ACAROS EDAFICOS EN ZONAS
PRODUCTORAS DE AGUACATE Y AREA DE CONSERVACION

1.1 INTRODUCCION

El suborden Oribatida comprende 163 familias, 1,300 géneros y 11.207 especies, de estas,
3,891 son Palearticas, 1,129 Nearticas, 1,939 Etiopicas, 2,576 Orientales, 1,523 Australianas,
137 Antérticas y subantarticas y 2,311 Neotropicales (Subias, 2020). Algunas especies de
este grupo se han colectado en medios acuaticos y arboricolas, sin embargo, el principal
habitat de estas es el suelo, en este medio degradan la materia organica y cumplen un papel
fundamental en el ciclo de los nutrientes. El acomodo denso de las ldminas de quitina en la
cuticula de estos acaros, les genera un esclerosamiento marrén muy caracteristico del grupo
(Norton y Behan-Pellelier, 2009). Los oribatidos presentan una estrategia de vida K, lo que
conlleva a que sus ciclos bioldgicos sean mas largos al igual que su esperanza de vida, sin
embargo, su capacidad reproductiva puede ser menor a la de otros grupos de Acari (Norton,
1994).

Si bien el area Neotropical se ubica en el tercer lugar con mayor numero de especies de acaros
oribatidos, estos valores se pueden acrecentar debido a la notable y poco estudiada
biodiversidad de la region. En México (Palacios-Vargas y Iglesias, 2004) publicaron el
listado mas completo de los acaros oribatidos del pais, en este trabajo se reportan 42
superfamilias, 104 familias, 250 géneros y 434 especies. Cabe mencionar que hasta el

momento se han reportado 10 familias y siete géneros (Salvador de Jesus, 2014).

El estado de Michoacan cuenta con una alta diversidad de plantas vasculares, distribuidas en
219 familias, 1,394 géneros y 5,885 especies, los principales tipos de vegetacion son el
bosque tropical caducifolio, bosque de coniferas, bosque de Quercus (Villasefior, 2016). De
igual manera, Michoacéan es el sexto estado mexicano con mayor area agricola productiva
(1,119,159.97 ha) que equivale al 18.7% del area territorial del estado (SIAP, 2019). El 15%
de toda esta area productiva, corresponde al cultivo de aguacate, donde Michoacan
contribuye con el 76.3% de la produccion nacional que a su vez representa el 34% de la
produccién mundial (Fuentes et al., 2019; SADER et al., 2019; SIAP, 2019). El aguacate
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presenta una estrecha similitud con los bosques de pino y encino en sus requerimientos
edafoclimaticos, debido a esto, se ha dado un agresivo proceso de deforestacion y cambio de
uso de la tierra (Vidales, 2009). Estos cambios conllevan a la degradacion progresiva de las
propiedades del suelo, interrupcion de los procesos biologicos y pérdida de biodiversidad,
principalmente de los &caros oribatidos (Che-Uc et al., 2019; Estrada-Venegas, 2012; Juan,
2021).

La antropizacion de los ecosistemas naturales genera una considerable disminucién de la
diversidad de especies de acaros oribatidos y da paso al incremento poblacional de especies
oportunistas (Mufioz y Rodriguez, 2014; Zerbino et al., 2008). No obstante, es importante
mencionar que el uso de practicas agricolas menos agresivas con el suelo, puede ayudar a

conservar cierta parte de la biodiversidad del suelo (Bedano et al., 2006).

Con esta premisa y bajo el entendido que no se conoce la oribatofauna del estado de
Michoacan, se planedé mediante el presente estudio: conocer la diversidad de &caros
oribatidos en suelos naturales de bosque de pino — encino y cultivo de aguacate. Entender el
impacto que genera el cambio de uso del suelo en la riqueza y abundancia de las especies.
Comprender la variacién estacional y las correlaciones de las especies con las variables
edafoclimaticas y proponer su posible uso como bioindicadores, tal como lo propone (Behan-
Pelletier, 1999).
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1.2 MATERIALES Y METODOS
1.2.1 Ubicacion

La presente propuesta de investigacion se realizo en dos sistemas productivos de aguacate
hass (Persea americana Var. Hass) (organico y convencional) y un area no perturbada
(bosque de pinos Pinus spp. y encinos Quercus spp.). Los sitios de muestreo se ubican en los
municipios de Uruapan y San Juan Nuevo Parangaricutiro, pertenecientes al estado de

Michoacan, México (Figura 1).

'Uruapan

México

San Jt;an Nuevo

Parangaricutiro

Michoacan

Simbologia
© Localidades
=== \/ias de comunicacién principales
Sitios de muestreo
[ Limite municipal

Fecha: 24 de septiembre de 2020
Fuente: Elaboracion propia

San Juan Nuevo Parangaricutiro

Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo en el estado de Michoacén, México.

1.2.2 Sitios de muestreo

Las muestras se recolectaron en dos sistemas productivos de aguacate Hass (Persea
americana Var. Hass) una bajo un manejo agronémico organico y otra convencional,
también, se muestred en un area de conservacion, compuesta principalmente por arboles de
pino Pinus spp. y encino Quercus spp. Con los tres ecosistemas se establece un gradiente de
perturbacion antropogénico de las propiedades del suelo, donde el area de conservacion
presenta un bajo-nulo nivel de perturbacion del suelo, el cultivo de aguacate organico un

nivel bajo-medio y el cultivo convencional medio-alto.
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El area de conservacion (BPE), es un area de aproximadamente 189 hectareas de arboles de
pino Pinus spp. y encino Quercus spp., esta se encuentra ubicada en la carretera Uruapan-El
Copetiro, en el municipio de San Juan Nuevo Parangaricutiro, a 400 metros de la entrada al
rancho Los Lobos. El lugar se sitda a 2160 msnm y presenta una pendiente del 49 %; los
suelos son de origen volcanico (andosoles) y cuentan con una capa de hojarasca de entre 5-
10 cm, constituida principalmente por aciculas de pino, hojas de encino, otros arbustos y
maleza, estos ultimos en menor proporcion. Las &reas productoras de aguacate, se localizan
contiguas al poblado de Tanaxuri, en el municipio de Uruapan. El huerto “La Puerta Verde”
(AO) contiene una superficie aproximada de 2,26 ha productivas de aguacate organico, se
encuentra a 1683 msnm, tiene 1% de pendiente, los suelos son andosoles; la finca cuenta con
certificacion FAIR TRADE (ld: 1149260), presenta una cobertura escasa de hojarasca de
aguacate y algunas malezas de porte bajo, sin embargo, el sitio presentaba multiples zonas
con erosion hidrica. Durante los muestreos se presencio la colocacién de composta como
fertilizante y el uso de agroquimicos permitidos para la agricultura organica. El huerto “El
Ranchito 1” (AC) cuenta con 1.42 ha de produccion convencional de aguacate, se sitlia a
1752 msnm, presenta una pendiente de 8%; al igual que el huerto anterior los suelos son
andosoles, cuentan con una densa cobertura viva de malezas de porte bajo, principalmente
Galinsoga parviflora, Botoncillo, Rumex sp., Cyperus spp., Digitaria sp. y Asteraceae (Tabla
1), cabe aclarar que durante todo el muestreo no se evidencid la aplicacion de agroquimicos,

ni corte de la maleza.

Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de muestreo.
Sitio Abreviatura  Latitud longitud  Altitud Municipio
Bosque de pino y 19°23'27.8"N San Juan Nuevo
encino BPE 102°10'30.8"W 2160 Parangaricutiro
Aguacate 19°23'47.6"N
organico AO 102°05'19.7"W 1683 Uruapan
Aguacate 19°23'47.2"N
convencional AC 102°05'58.1"W 1725 Uruapan

1.2.3 Toma de muestras de suelo
Se tomaron muestras de octubre 2019 a septiembre 2020, se recolectd mensualmente un

kilogramo de suelo en 5 puntos de muestreo por cada ecosistema, esto con la ayuda de una
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pala de jardinero y a una profundidad aproximada de 15 cm. Los muestreos se realizaron a
dos metros de distancia del fuste del arbol, con el fin de evaluar el &rea de goteo, ya que es
donde se realizan las principales précticas de manejo del cultivo, de igual manera en el caso
del area de conservacion. En los sistemas productivos de aguacate se seleccionaron 5 plantas
de aguacate y en el area de conservacion se marcaron 4 arboles de pino y uno de encino, los
puntos de muestreo se establecieron al menos a 5 metros de distancia de las orillas para evitar
el efecto de borde (Figura 2 A), es imperante aclarar que no se tomaron muestras de hojarasca.
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Figura 2. Metodologia para la extraccion y estudio de artropodos edéaficos. A: toma de
muestras, B: preparacion de la muestra en el embudo de Berlese-Tullgren, C: muestras
procesadas, D: cuantificacion y extraccion en &cido lactico, E: montaje en preparaciones
permanentes, F: sellado, G: identificacion, H: Etiquetado y almacenamiento.

1.2.4 Extraccion de la acarofauna e identificacion

Las muestras extraidas en los tres ecosistemas fueron llevadas al laboratorio privado de la
Dra. Edith Estrada Venegas para su procesamiento. Con la ayuda de un recipiente de 1L se
tomd una fraccion del suelo recolectado y se coloc6 en un embudo de Berlese-Tullgren por
el lapso de dos semanas, la primera semana las muestras se procesaron a temperatura
ambiente, permitiendo que los artrépodos vayan moviéndose a los estratos inferiores de la
muestra, conforme progresa la desecacion de la superficie, la segunda semana se colocé una
bombilla de 40w, aproximadamente a 14 cm sobre el embudo, esto para agilizar la desecacion
y obligar a los artrépodos a caer en un recipiente con alcohol de 70° situado en la parte

inferior del embudo, para su conservacion y su posterior identificacion (Figura 2 B-C).

Con la ayuda de un microscopio estereoscépico Carl Zeiss® Stemi DV4 los acaros se
cuantificaron y una fraccion de estos fueron colocados en acido lactico (para su aclarado),
dos semanas después los acaros fueron depositados en un vial con agua 12 horas antes del
montaje, para extraer el acido lactico y evitar dafios en el montaje a posterior, los montajes
(dorsal, ventral y lateral) se realizaron en Liquido de Hoyer, se dejaron secar por dos semanas
a 60 °C y se sellaron con pintura de esmalte para su conservacion permanente (Walter y
Krantz, 2009), los montajes fueron etiquetados con los datos de colecta y dispuestos en cajas
para su identificacion. El material restante una vez cuantificado, fue dispuesto en viales con
alcohol al 70 % para su etiquetado y almacenamiento para consultas posteriores (Figura 2 D-
F).
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La identificacion se realiz6 con la ayuda de un microscopio compuesto Carl Zeiss® Axiostar
Plus y un microscopio de contraste de fases Carl Zeiss®. Para la determinacion de el orden
y familia se utiliz6 el manual de Acarologia (Krantz y Walter, 2009), para la identificacion
de géneros y especies se utilizaron diversas claves de diagnosis principalmente las de
(Balogh, 1972; Balogh y Balogh, 1988; Ermilov et al., 2014, 2015; Niedbata, 2004; Subias
y Balogh, 1989) (Figura 2 G-H). Se utilizé el orden filogenético propuesto por (Norton y
Behan-Pellelier, 2009) apoyado con el listado de (Subias, 2020).

1.2.5 Analisis de propiedades fisico-quimicas del suelo
Trimestralmente se extrajo un kilogramo de suelo, para la cuantificacion de pH,
conductividad eléctrica, salinidad, materia organica, nitrégeno y textura. Los analisis se

realizaron en el laboratorio de nutricién vegetal del Colegio de Postgraduados.

1.2.6 Curvas de acumulacion de especies
Los datos se procesaron mediante el programa Stimates (Colwell, 2016), de los resultados se
extrajo el nimero de individuos y el estimador basado en la cobertura de abundancia (ACE

en inglés). Las curvas se graficaron con el programa SigmaPlot version 12.0.

El ajuste de la funcion estadistica y el analisis de los resultados se realiz6 con el programa
Statistical version 10.0, se realiz6 una estimacion no lineal y se us6 el modelo
v2=(a*v1)/(1+(b*v1)) recomendado por (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003), el método de
ajuste utilizado fue: Simplex and Quasi-Newton. Con estos resultados se obtuvieron el R?,

los parametros de funcion a y b, con dichos valores se calculo:

Pendiente final de la curva (PFC):

PFC =a/(1+ b *n)?
Donde:
N= ndmero final de ind. /m2

Proporcién de especies registradas (PER)Z
obs /
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Donde:

Eobs= especies totales observadas por sitio

Esfuerzo de muestreo requeridos para registrar el 95% de las especies (N o.95)
Nos = 0.95/(b * (1 — 0.95))

1.2.7 Indices de biodiversidad
Con el propésito de medir la diversidad alfa y beta en los tres ecosistemas, se calcularon los

indices de Simpson, Shannon, Pielou y Whyttaker.

indice de Simpson

El indice de (Simpson, 1949) mide la probabilidad de encontrar dos individuos de la misma
especie en dos extracciones al azar, este indice se ve influenciado por la importancia de las
especies dominantes. Los valores fluctdan entre 0 (baja dominancia) y 1 (alta dominancia),

se calcula mediante la siguiente ecuacién

s
SiD = 1—Z:Pi2
i=1

l

Donde:

Pi= abundancia proporcional de la iesima especie; se refiere a la posibilidad de que un
individuo de la especie i esté presente en la muestra, quedando entonces la sumatoria de Pi

igual a 1.
Pi= —

Donde:
ni= ndmero de individuos de la especie i

N= numero total de individuos para todas las S especies en la comunidad
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indice de Shannon

El indice de (Shannon y Weaver, 1949) enuncia la similitud de los valores de importancia a
través de todas las especies de la muestra, cuantifica el nivel promedio de la incertidumbre
en predecir a qué especie pertenece un individuo escogido al azar en una muestra. Los valores
de este indice van desde 0.5 cuando la muestra presenta solo una especie y 5 cuando todas
las especies S estén representadas por el similar nimero de individuos ni, lo que significa que
el ecosistema tendra una distribucion de abundancias en equidad, los valores normales de

biodiversidad varian entre 2-3 y se calcula mediante la ecuacion:

S

H = - Z(Pi xlog,P;)

i=1
Donde
Pi= abundancia proporcional de la iesima especie

indice de Pielou

El indice de (Pielou, 1969) evalla la proporcion de la biodiversidad observada con relacion
a la maxima diversidad esperada; los valores van de 0 (ausencia de uniformidad) a 1 (todas
las especies son abundantes en igual proporcién) y se calcula con la ecuacion:

" Log,S

]l
Donde

H’= indice de Shannon

Log>S= diversidad méaxima (H 'max) Se obtendria mediante la ecuacion:

, 1 1
H ooy = =S (§ X Log, §> = Log,S
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indice de Whittaker

El indice de (Whittaker, 1972) se basa en los datos de presencia y ausencia de las especies;
es el indice méas usado para medir el reemplazo entre comunidades. Whittaker describe la
diversidad Gamma como la integracion de las diversidades Beta y Alfa, por lo que Beta puede

calcularse como la relacion entre Gamma y Alfa (Magurran, 1988).

Donde:
S= namero total de especies presentes en las muestras de los sitios comparados
a= numero promedio de especies en las muestras

1.2.8 Correlacion de variables

Anaélisis de Componentes Principales (ACP)

El ACP es una técnica de reduccion de dimension. Mediante la combinacion lineal de
variables permite encontrar indices (componentes principales, CP) con la maxima varianza.
Estos CP no s6lo maximizan la varianza, sino que también garantizan la falta de correlacion
entre ellas (i.e. cada CP aporta nueva informacion para el entendimiento de los patrones de
variabilidad). Las variables usadas deben ser cuantitativas (numéricas). Los gréficos Biplot
(Gabriel, 1971) usualmente acomparian los resultados del ACP, ya que permiten graficar, en
un plano éptimo para el estudio de variabilidad, las observaciones y las variables de manera
simultanea. En este trabajo las variables utilizadas fueron la suma de las abundancias

mensuales registradas en un afio y las observaciones fueron los tres ambientes de interes.

El ACP se aplico dos veces, una con las abundancias de las especies identificadas. A partir
de este ajuste se seleccionaron las variables mas informativas a partir de los coeficientes de
proyeccion (autovalores). Especies que mostraron iguales puntos de proyeccion fueron
representadas por una sola de ellas. De esta manera quedd seleccionado un grupo de 24
especies. Sobre este conjunto de variables mas reducido se ajustoé un sequndo ACP, que es el

presentado en los resultados.
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Analisis de Conglomerados

El andlisis de conglomerados es una combinacion de algoritmos matematicos que tienen por
objeto la busqueda de grupos similares. En el anélisis de conglomerados no se conoce a priori
el grupo de pertenencia de las entidades a agrupar. Cuando se realizan agrupamientos de
casos (ambientes) se busca clasificar a los objetos en grupos lo mas homogéneos posible en
base a todas las variables (especies) involucradas. EI método calcula primero una matriz de
distancias, en este caso para el agrupamiento de ambientes se obtiene una matriz de
interdistancias de dimension 3x3 y para el agrupamiento de variables una matriz de
dimensién 24 x 24 dado que se utilizaron las especies seleccionadas a partir del ACP. La
métrica de distancia utilizada para obtener las matrices fue la Distancia de Gower, dado que
funciona bien en variables numéricas de tipo discretas (Gower, 1985). Sobre la matriz de
distancia obtenida se aplica el algoritmo de conglomeracion. Este algoritmo define la
distancia entre dos grupos o conglomerados como el promedio de todas las distancias de a
pares entre elementos de un grupo y elementos del otro grupo. Los resultados del
agrupamiento se visualizan en un dendrograma y se informa el coeficiente de correlacion
cofenético que mide la correlacién entre las interdistancias en el dendrograma y las
interdistancias en la matriz de distancia sobre la que se aplicd el procedimiento. Existen
numerosos algoritmos de agrupamiento disponibles, en este caso se aplico el encadenamiento

promedio (UPGMA) que fue el que mejor coeficiente de correlacion cofenética mostro.

Regresion por Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

PLS (del inglés, Partial Least Squares) es una tecnica que generaliza y combina el ACP y el
analisis de Regresion Lineal. Es particularmente util cuando se desea predecir un conjunto
de variables dependientes, en este caso las abundancias de especies, a partir de un conjunto
de variables predictoras (variables ambientales de clima y suelo). EI PLS se aplica cuando
existen mas predictoras que observaciones, en este caso las observaciones estan
representadas por los tres ambientes y ademas las variables predictoras pueden estar

correlacionadas entre ellas, correlacion entre variables ambientales.

La seleccion de variables de clima y suelo se realizo mediante el coeficiente de correlacion

de Pearson, si dos variables tenian correlacion lineal estadisticamente significativa se
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selecciond una sola de ellas para el PLS. En el caso de las abundancias se seleccionaron las
especies en funcion de las correlaciones entre especies dentro de los grupos formados por el

analisis de conglomerados.

EL anélisis de PLS se ajust6 con 15 especies (del grupo 1: Da, Sc, Tv y Pc; del grupo 2: Spr,
Ra, Hk, Ce y Or y del Grupo 3: Rm, Spu, Rc, Pba, Al y Emp), 4 variables de suelo (CO:
Carbono Orgénico; N, pH y DR: Densidad Real) y 2 variables de clima (TMy pp).

Cuadro 2. Valores medios anuales de variables de suelo y clima incluidas en el analisis
de PLS
Ambiente pH CO (%) N (%) DR (g/cm® TM (°C) pp (mm)
AC 7,1 44 0,27 2,11 19,3 102,1
AO 7,3 58 0,30 2,06 19,3 102,1
BPE 6,6 4,6 0,20 2,04 15,3 125,0

1.2.9 Datos climaticos
Todos los datos climaticos (temperatura media, minima, maxima y precipitacion) se
obtuvieron gracias al apoyo de APEAM de las estaciones mas cercanas a los puntos de

muestreo.

1.2.10 llustracién de las especies

Las fotografias se tomaron con la ayuda de una camara Canon Rebel T6®, adaptada a un
microscopio compuesto Carl Zeiss® Axiostar Plus, mediante un adaptador AmScope NDPL-
2 (2x). El proceso de renderizado se realizo con el programa Helicon Focus 7®, usando
principalmente el método C (pirdmide). La edicidn final de las imagenes se realiz6 con el

programa GIMP version 2.10.20.
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1.3 RESULTADOS

1.3.1 Riqueza especifica y abundancia relativa de artrépodos edéaficos

De octubre 2019 a septiembre 2020, se colectdé un total de 19,760 artropodos edaficos
equivalente a 196,760 individuos/m?. El huerto de aguacate organico mostrd el mayor
nimero de individuos (95,150 ind/m?), sequido del huerto de aguacate convencional (74,300
ind/m?) y terminando con el bosque de pino y encino (27,310 ind/ m?).

El suborden Prostigmata fue el grupo con mayor abundancia durante el afio de muestreo, el
aguacate organico presentd la mayor cantidad de individuos (60,550 ind/ m?), seguido del
aguacate convencional (36,810 ind/ m?), culminando de forma contrastante con el bosque de
pino y encino (4,170 ind/ m?). Posterior a este grupo se ubica la cohorte Astigmatina, con
mayor abundancia en el aguacate convencional (20,740 ind/ m?) y aguacate organico (16,650
ind/ m?). El Suborden Oribatida (sin Astigmatina) presentd mayor abundancia en el bosque
de pino y encino (12,870 ind/ m?) y en menor proporcion en el aguacate convencional (4,440
ind/ m?). Los colémbolos fueron mas cuantiosos en el aguacate convencional (6,990 ind/ m?)
y mas escasos en el aguacate organico (1,930 ind/ m?). En el bosque de pino y encino se
encontrd el mayor nimero de otros artropodos; principalmente hemipteros, proturos y larvas
de coledpteros (4,390 ind/ m?), Finalmente, el Orden Mesostigmata presento los valores mas

altos en el aguacate convencional (1,740 ind/ m?) (Figura 3; anexo 1).

1.3.2 Especies de &caros oribatidos encontradas en los tres ecosistemas

Durante los doce meses de muestreo, se encontraron 24 superfamilias, 26 familias, 42
géneros y 70 especies, todas las especies representan nuevos registros para el estado de
Michoacén y 30 para el pais (anexo 2). En el bosque de pino y encino se colecto el 88.6% de
las especies (62), en el aguacate convencional 35.7% (25) y en el aguacate organico 24.3%
(17). Entre los tres ecosistemas se comparten 12 especies (Tabla 3). La familia Otocepheidae
gen 1 sp. 1 se presentd Unicamente en el aguacate organico, por otra parte, Scheloribates
(Scheloribates) huancayensis y Galumna sp. 1 se encontraron solamente en el aguacate
convencional, las especies restantes solo se encontraron en el bosque de pino y encino (tabla
4).
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Cuadro 3. Especies compartidas en los tres ecosistemas.

Familia Especie
Epilohmanniidae | Epilohmannia (Epilohmannia) minuta minuta
Euphthiracarus sp. 1
Euphthiracarus (Euphthiracarus) vesciculus
Ramusella (Insculptoppia) merimna
Oppiella (Oppiella) nova
Pseudoamerioppia barrancensis
Pulchroppia sp. 1
Tectocepheidae Tectocepheus velatus sarekensis
Adoribatella sp. 1
Ceratozetes sp. 1
Scheloribatidae Scheloribates (Scheloribates) curvialatus
Galumnidae Galumna (Galumna) agueroi

Euphthiracaridae

Oppiidae

Ceratozetidae

Las especies mas abundantes en el bosque de pino y encino fueron: Galumna (Galumna)
agueroi (23%= 2,960 ind/m?), Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (22.1%-= 2,850 ind/
m?), Pseudoamerioppia barrancensis (4.4%= 560 ind/m?), Pergalumna (Pergalumna) melloi
(4%= 510 ind/m?), Trichoribates (Viracochiella) tuberculatus (3.5%= 450 ind/ m?),
Scheloribates (Scheloribates) pallidulus (3.3%= 430 ind/m?), Pulchroppia sp. 1 (3.1%= 400
ind/ m?), Lauritzenia, minimicoma (3%= 380 ind/m?), Scheloribates (Scheloribates)
curvialatus (2.5%= 320 ind/m?), Scheloribates (Perscheloribates) sp. 1 (2.5%= 320 ind/m?),
Oppiella nova (2.4%= 310 ind/m?), Wallworkoppia cervifer (2.3%= 300 ind/m?),
Eremobelba piffli (2.2%= 280 ind/m?) y las especies restantes (21.9%= 2,800 ind/ m? =48
spp.). En el cultivo de aguacate organico las especies que mostraron mayor abundancia
fueron: Tectocepheus velatus sarekensis (45.6%= 4,850 ind/m?), Scheloribates
(Scheloribates) curvialatus (25.5%= 2,710 ind/ m?), Protoribates (Protoribates) dentatus
(11.9%= 1,270% ind/m?), Ceratozetes sp. 1 (5.2%= 540 ind/ m?), Galumna (Galumna)
agueroi (4.4%= 470 ind/m?), Protoribates (Protoribates) capucinus (2.9%= 310 ind/m?),
(Oppiella) nova (1.7%= 180 ind/m?), Pseudoamerioppia barrancensis (1%= 110 ind/m?) y
otras especies (1.9%=190 ind/m?>= 9 spp.). Por su parte, en el cultivo de aguacate
convencional las especies que mostraron valores mas cuantiosos fueron: Tectocepheus

velatus sarekensis (38.1%= 1690 ind/m?), Scheloribates (Scheloribates) curvialatus (19.8%=
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880 ind/ m?), Protoribates (Protoribates) dentatus (11.5%= 510 ind/m?), Pseudoamerioppia
barrancensis (5.6%= 250 ind/ m?), Scheloribates praeincisus acuticlava (4.3%= 190 ind/
m?), Oppiella nova (4.1%= 180 ind/ 2), Ramusella (Insculptoppia) merimna (2.9%= 130
ind/m?), Protoribates (Protoribates) capucinus (2.7%= 120 ind/ m?), Ramusella (Ramusella)
sp. 1 (1.6%= 70 ind/m?), Scheloribates (Scheloribates) huancayensis (1.6%= 70 ind/m?)
(Figura 4 A-C). En las zonas de cultivo de aguacate organico y convencional Tectocepheus
velatus sarekensis, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus y Protoribates (Protoribates)

dentatus se muestran como las especies mas abundantes.
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Oribatida. C: Astigmatina. D: Mesostigmata. E: Prostigmata. F: Otros artropodos*.
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*Qtros artropodos corresponden a los grupos: Symphyla, Diplopoda (Julida), Chilopoda (Lithobiomorpha, Scolopendromorpha), Chilopoda
(Geophilomorpha), Coleoptera adultos y larva (Staphylinidae, Tenebrionidae, Nitidulidae, Curculionidae), Protura, Diplura, Hemiptera

(Pseudococcidae), Hymenoptera (Formicidae), Diptera, Lepidoptera, Psocoptera, Isopoda, Pseudoscorpionida, Aranae.
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Cuadro 4.

Acaros oribatidos encontrados en los tres ecosistemas evaluados.

Familia Género y especie BPE |[AO |AC
. . Archoplophora rostralis (Willmann, 1930) (Phthiracarulus) X | -1 -
M lophoridae E , 1917 -
esoplophoridat EWing Mesoplophora (Mesoplophora) cubana Calugar y Vasiliu, 1977 X | -1 -
Epilohmanniidae Oudemans, 1923 Epilohmannia (Epilohmannia) minuta minuta Berlese, 1920 X | X | X
Oribotritiidae Balogh, 1943 Gen. 1sp.1 X | -1X
. . Euphthiracarus sp. 1 X | X | X
Euphth 1 . . -
uphthiracaridae Jacot, 1930 Euphthiracarus (Euphthiracarus) vesciculus Niedbata, 2004 X | X | X
i . Hoplophorella sp. 1 X | -1 -

Phthiracaridae Perty, 1841 - . - -

I I y Hoplophthiracarus (Hoplophthiracarus) kugohi Aoki, 1959 X |- | X
. Nothrus anauniensis Canestrini y Fanzago, 1877 X |- -

Nothridae Berlese, 1896
othridae beriese Nothrus oblongus Hammer, 1961 X | -1 -
Plasmobatidae Grandjean, 1961 Solenozetes carinatus (Hammer, 1961) (Plasmobates) X |- -
Gymnodamaeidae Grandjean, 1954 Jacotella ornata (Balogh et Csiszar, 1963) (Allodamaeus) X | -1 -
Belba sp. 1 X |- -
Damaeidae Berlese, 1896 Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi (Iglesias et Guzman, 2012) < |- -

(Epidamaeus)

Cepheusidae Berlese, 1896 Reticulocepheus reticulatus (Sitnikova, 1979) (Geocepheus) X |- -
Gustaviidae Oudemans, 1900 Gustavia sp. 1 X | -1 -
Damaeolidae Grandjean, 1965 Fosseremus laciniatus (Berlese, 1905) (Dameosoma) X | -1 -

. Eremobelba piffli Mahunka, 1985 X | -1 -

Eremobelbidae Balogh, 1961 Eremobelba zicsii Balogh et Mahunka, 1969 X | -1 -

Globoppia sp. 1 X | -1 -

.. . Ramusella (Ramusella) sp. 1 - - | X
Oppiidae Sellnick, 1937 —— .

ppiidag Setinick, Ramusella (Ramusella) chulumaniensis (Hammer, 1958) (Oppia) X |- | X

Ramusella (Insculptoppia) merimna (Balogh et Mahunka, 1977) (Oppia) | X | X | X
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Oppiellasp. 1

(Oppiella) nova (Oudemans, 1902) (Eremaeus)

Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) (Oppia)

Pulchroppia sp. 1

XX | X|

XX | X|

Arcoppia sp. 1

Arcoppia dechambrierorum (Mahunka, 1983) (Oppia)

Arcoppia serrulata (Balogh et Mahunka, 1980) (Oppia)

Arcoppia tripartita (Hammer, 1961) (Oppia)

Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) (Oppia)

Suctobelbidae Jacot, 1938

Gen.1sp.1

Allosuctobelba Moritz, 1970 sp.1

Suctobelbella (Suctobelbella) pumila Chinone, 2003

Suctobelbella (Suctobelbella) singularis (Strenzke, 1950) (Suctobelba)

Suctobelbella (Flagrosuctobelba) aokii Chinone, 2003

Rhynchoribatidae Balogh, 1961

Rhynchoribates (Parhynchoribates) grandis Hammer, 1961

Dampfiellidae Balogh, 1961

Dampfiella sp. 1

XXX X X XXX X X XXX XX | X

Otocepheidae Balogh 1961

Genl.sp.1

Tectocepheidae Grandjean, 1954

Tectocepheus velatus sarekensis Tragardh, 1910

Microzetidae Grandjean, 1936

Acaroceras similis Balogh, 1962

Achipteriidae Thor, 1929

Anachipteria sp 1.

Ceratokalummidae Balogh, 1970

Cultrobates heterodactylus Willmann, 1930

Ceratozetidae Jacot, 1925

Adoribatella sp. 1

Ceratozetes sp. 1

XXX X[ X[ X]

Ceratozetes sp. 2

Ceratozetes sp. 3

Ceratozetes sp. 4

Trichoribates (Viracochiella) tuberculatus (Hammer, 1961)

XX | X|
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Scheloribatidae Grandjean, 1933

Scheloribates (Scheloribates) curvialatus Hammer, 1961

X

Scheloribates (Scheloribates) elegans Hammer, 1958

X | X

Scheloribates (Scheloribates) huancayensis Hammer, 1961

X |

Scheloribates (Scheloribates) pallidulus (Koch, 1841) (Zetes)

X |

Scheloribates praeincisus acuticlava Pérez-ifiigo et Baggio, 1986

X |

Scheloribates (Perscheloribates) sp. 1

X

Protoribatidae Balogh et P. Balogh, 1984

Protoribates (Protoribates) capucinus Berlese, 1908

Protoribates (Protoribates) dentatus (Berlese, 1883) (Oribata)

X | X|

Haplozetidae Grandjean, 1936

Lauritzenia minimicoma (Beck, 1964) (Haplozetes)

Galumnidae Jacot 1925

Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) (Oribata elimata

1)

X | X[

Galumna sp. 1

Galumna (Galumna) agueroi P. Balogh, 1997

Galumna egregia Sellnick, 1923

X | X | X

Galumna (Galumna) pusilla Sellnick, 1923

Pergalumna sp. 1

Pergalumna (Pergalumna) melloi Pérez-ifiigo et Baggio, 1986

Pergalumna (Pergalumna) boliviana Ermilov, 2013

Pergalumna (Pergalumna) brasiliensis (Sellnick, 1923) (Galumna)

Pergalumna (Pergalumna) ecuadorensis Ermilov et Kallz, 2012

Pergalumna (Pergalumna) magnipora magnipora (Hammer, 1961)

TOTAL

R X[ XXX [ XX | X|X]|X]
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Figura 4. Especies mas abundantes por cada ecosistema: A. bosque de pino y encino, B. aguacate organico, C. aguacate
convencional. D. especies mas abundantes en el conteo final de los tres ecosistemas.
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En el conteo total de los tres ecosistemas, las diez especies de mayor abundancia fueron:
Tectocepheus velatus sarekensis (23.5%= 6,560 ind/ m?), Scheloribates (Scheloribates)
curvialatus (14%= 3,910 ind/ m?), Galumna (Galumna) agueroi (12.3%= 3,450 ind/ m?),
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (10.2%= 2,850 ind/ m?), Protoribates
(Protoribates) dentatus (6.4%= 1,780 ind/ m?), Pseudoamerioppia barrancensis (3.3%= 920
ind/ m?), Oppiella nova (2.4%= 670 ind/ m?), Ceratozetes sp. 1 (2.2%= 610 ind/ m?),
Pergalumna (Pergalumna) melloi (1.8%= 510 ind/ m?), Pulchroppia sp. 1 (1.6%= 450 ind/
m?). Las diez especies mencionadas representan el 77.7% de la abundancia total= 21,710
ind/ m?, de estas, Tectocepheus velatus sarekensis, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus
y Galumna (Galumna) agueroi representan un 60%= 16,770 ind/ m?, la abundancia de las

especies restantes representa un 22.3%-= 60 spp. = 6,230 ind/ m?,

1.3.3 Variacion estacional de los acaros oribatidos

La temperatura media mensual solo mostr6 una variacion considerable en los meses de
diciembre, enero y febrero. Por otra parte, la precipitacion present6 valores inferiores a los
63 mm mensuales desde octubre 2019 a mayo 2020, siendo totalmente escasa en los meses
de diciembre, marzo, abril y mayo; de junio a septiembre los valores de precipitacion se

acrecientan, siendo septiembre el mes con mayor temporal (360 mm)

El bosque de pino y encino (BPE) present6 el mayor nimero de especies durante la mayoria
de meses de muestreo (excepto febrero 2020), los valores més altos se evidenciaron en el
mes de marzo (35 spp.), abril (25 spp.) y mayo (38 spp.) (Figura 5 A-B). De igual manera,
se repite el patron en relacion a la abundancia para el mes de abril (4,510 ind/ m?) y mayo
(5,450 ind/ m?), cabe mencionar que la abundancia de Galumna (Galumna) agueroi y
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma representa el 46.6% de la abundancia total del mes
de abril y 32.7% del mes de mayo respectivamente (Figura 6 A-B). El cultivo de aguacate
organico no mostro superioridad en el nimero de especies en ninguno de los meses de
muestreo, no obstante, en el mes de marzo, junio y julio se evidencié el mayor numero de
individuos por metro cuadrado de los tres ecosistemas (2,600, 1,200 y 190 respectivamente),
en estos meses Tectocepheus velatus sarekensis y Scheloribates (Scheloribates) curvialatus
fueron las especies mas representativas. En los meses con menor precipitacion, Tectocepheus

velatus sarekensis incrementd considerablemente sus valores, pasando de los 70 ind/ m? en
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enero a 1,630 ind/ m?en marzo, 880 ind/ m?en abril y 2,010 ind/ m? en mayo, similar patron
se repite con Scheloribates (Scheloribates) curvialatus y Protoribates (Protoribates)
dentatus (Figura 6 A-B). En el cultivo de aguacate convencional, si bien se muestra un menor
numero de especies que el bosque de pino y encino, presenta un patron similar al de BPE,
aumentando el nimero de especies en febrero y marzo, disminuyendo leventemente en abril
y presentando sus valores maximos en mayo (14 spp.). En el mes de marzo presentd el
namero de especies mas alto (10 spp.) en comparacion con el BPE y AO. De igual manera,
muestra valores altos para el nimero de individuos por metros cuadrado en el mes de enero
(290 ind/ m?) y febrero (210 ind/ m?); a diferencia del nimero de especies de febrero, en el
mes de enero solo fue recolectado Protoribates (Protoribates) dentatus (Figura5 A-By 6 A-
B).

Estos resultados muestran que Galumna (Galumna) agueroi, Allogalumna (Acrogalumna)
longipluma, Tectocepheus velatus sarekensis, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus y
Protoribates (Protoribates) dentatus presentan una correlacion positiva con la temperatura y

negativa con la precipitacion.
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Figura 6. NUmero de individuos por ecosistema durante los meses de muestro, A: curva

de temperatura media mensual, B: curva de precipitacion acumulada mensual.

1.3.4 Curvas de acumulacion de especies
En los graficos de acumulacion de especies, ninguna curva alcanza la asintota (Figura 7 A-

C), la curva del bosque de pino y encino sigue una tendencia de crecimiento hasta las 62
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especies con un esfuerzo de muestreo de 12,870 ind/ m?, para alcanzar lograr la asintota se
deberia registrar otras 30 especies, de igual manera en el aguacate organico la curva crece
hasta las 17 especies cuando el esfuerzo de muestreo es de 10,630 ind/ m?, para alcanzar la
asintota se debe registrar 15 especies mas, la curva del aguacate convencional tiende a
aplanarse y es la que mas se acerca a la asintota, con un registro de 25 especies al alcanzar
los 4,440 ind/ m?, se necesita de 11 especies para llegar plenamente a la asintota (tabla 5). La
curva de mayor riqueza de especies fue la del bosque de pino y encino, en contraste, la curva

del aguacate organico fue la de menor riqueza de especies (Figura 7 D).

La proporcion final de las tres curvas fue menor al 0.01, esto nos manifiesta que se ha
realizado un inventario bastante completo y muy fiable (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).
En relacién al porcentaje de especies registrado, en el bosque de pino y encino se registro el
67% de las especies probablemente presentes en el lugar y de intentar lograr el 95% de los
registros de especies se ocuparia recolectar 118,750 ind/ m?, lo cual es un esfuerzo de
muestreo muy elevado y poco practico. En el aguacate orgéanico se recolecté el mayor
porcentaje de especies (77%), mientras que en el aguacate convencional un 70%; para
alcanzar el 95% de registros de especies, se deberian recolectar 65,068 y 38,000 ind/ m?. El
R2 en los tres ecosistemas fue de 0.99, al ser un valor muy cercano a 1 indica que el modelo
tiene un buen ajuste (tabla 5).

Cuadro 5. Parametros evaluados para la construccion de las curvas de acumulacion de
especies en los tres ecosistemas.

Parametros de la funcion

Ecosistema R> 3 b Asintota PFC* PER** Ngs***
BPE 0.999 0.01471 0.00016 92 0.0016 67 118,750
AO 0.998 0.006419 0.000292 22 0.0003 77 65,068
AC 0.998 0.01777 0.0005 36 0.0003 70 38,000

* Proporcién final de la curva
** Proporcion de especies registradas (%)
*** Esfuerzo de muestreo requeridos para registrar el 95% de las especies
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1.3.5 Indices de diversidad

Los indices de diversidad Simpson, Shannon y Pielou (Figura 8 A-C), muestran que en el
bosque de pino y encino los datos presentaron mayor uniformidad. EI indice de Simpson
evidencia que el bosque de pino y encino es el sitio de mayor biodiversidad (Si p: 0.79),
seguido del aguacate convencional y organico cuyos valores no contrastan significativamente
(Si p: 0.63y0.60 respectivamente) (p<0.05). Esto demuestra que en los ecosistemas agricolas
existen méas especies dominantes que en el bosque; denotando el efecto de la perturbacion
del suelo en el desarrollo de especies oportunistas. Esto a su vez se compara con el indice de
Shannon ya que presenta un patron similar en sus valores, donde el bosque muestra la mayor
diversidad (H: 2.69) y una diferencia significativa con los ecosistemas de produccion de
aguacate organico y convencional (p<0.05), los cuales, si bien no presentan diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05), numéricamente puede encontrarse una leve
varianza (H: 1.09 y 1.19 respectivamente). En el bosque se observa una diversidad normal,
mientras que en los sistemas de produccion de aguacate muestran una diversidad baja, fruto

de la antropizacién de estos ecosistemas.

El indice de Pielou en los tres ecosistemas presentan valores cercanos a uno (J: 0.85, 0.79,
0.79 en el bosque, aguacate organico y convencional respectivamente) y no varian
significativamente entre si (p>0.005), esto muestra que en todos los ecosistemas estudiados
las especies presentan cierta equidad en sus abundancias, sin embargo, es importante
evidenciar el efecto de las estaciones en la variacion de los valores, visto que en primavera
los valores se acercan a cero, debido a que en este periodo especies codmo: Galumna
(Galumna) agueroi, Allogalumna (Acrogalumna) longipluma, Tectocepheus velatus
sarekensis, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus y Protoribates (Protoribates) dentatus,

son mas abundantes.

La comparacion del bosque de pino y encino con los dos ecosistemas de produccion de
aguacate mediante el indice de Whitaker, demuestra que la composicion de especies de estos
sitios es completamente diferente (Bw: 0.83, 0.95 para la comparacion del bosque de pino con
el aguacate organico y convencional respectivamente). En contraste, los dos ecosistemas de

produccidn de aguacate son altamente idénticos en su composicion de especies (Bw: 0.58).
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1.3.6 Analisis de componentes principales

Con el ACP resultante con la suma 24 especies a través del afio y los ambientes, en el eje
que grafica el primer componente principal (CP1) explica el 70,5% de la variabilidad
multivariada observada en el conjunto de datos. Se observa una oposicién en el tipo de

especies que se asocian a cada ambiente (Figura 9).

Los ambientes BPE y AO muestran correlacion negativa entre las especies observadas.
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma, Galumna (Galumna) agueroi u (Oppiella) nova
(Oudemans, 1902) (Eremaeus) se encuentran altamente en el BPE, mientras que en AO
hay baja presencia o ausencia de estas. De igual manera en el AO hay més presencia de
Scheloribates (Scheloribates) curvialatus, Scheloribates (Scheloribates) elegans,
Protoribates (Protoribates) capucinus, Protoribates (Protoribates) dentatus vy
Tectocepheus velatus sarekensis. Scheloribates praeincisus acuticlava, Ramusella
(Ramusella) sp. 1 y Hoplophthiracarus (Hoplophthiracarus) kugohi se asociaron
principalmente a el AC. Estos resultados separan claramente las especies relacionadas a
ecosistemas naturales las cuales desaparecen con el cambio de uso del suelo y dan paso a

especies oportunistas como las que se presentan en AC y AO.
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Figura 9. Biplot segun el plano conformado por los dos componentes principales

(CP1y CP2). Las letras en negrilla representan los ecosistemas y los vectores las especies
seleccionadas.

1.3.7 Analisis de conglomerados
El analisis de conglomerados basado en el método de UPGMA (figura 10), clasifica a los

tres ecosistemas en dos grupos, el primer grupo formado por el bosque de pino y encino
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y el segundo por los ecosistemas de produccion de aguacate organico y convencional,

estos Ultimos se agrupan por la similitud de sus especies.

BPE

AO

AC

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 10. Dendrograma de los tres ecosistemas, agrupados por las especies
seleccionadas por el ACP, obtenido por UPGMA Yy distancia de Gower (1-S) con
coeficiente de correlacion cofenética de 0.737.

En el Dendrograma de las especies seleccionadas por el ACP para los tres ecosistemas,
se forman (distancia de 0.5) 4 grupos, los cuales concuerdan con los formados por el
analisis de componentes principales: el grupo | es altamente abundante en el AO (72.7%)
y esta compuesto por dos subgrupos el primero corresponde a las especies mas abundantes
en este ecosistema Scheloribates (Scheloribates) curvialatus Hammer, 1961,
Protoribates (Protoribates) capucinus Berlese, 1908, Protoribates (Protoribates)
dentatus (Berlese, 1883) (Oribata), Tectocepheus velatus sarekensis Tragardh, 1910,
Ceratozetes sp.1, 0 que se presentan Unicamente en este como Otocepheidae Gen 1 sp.
1. El grupo Il lo conforman especies poco abundantes, pero altamente representativas en
la abundancia anual del AC (76%) en comparacion con los otros ecosistemas. En orden
de abundancia de menor a mayor se posicionan: Ceratozetes sp. 3, Hoplophthiracarus
(Hoplophthiracarus) kugohi Aoki, 1959, Ramusella (Ramusella) sp. 1y Scheloribates

praeincisus acuticlava Pérez-Ifiigo et Baggio, 1986. En el grupo Ill se encuentran
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Euphthiracarus sp. 1 y Oribotritiidae (gen. 1 sp. 1) que se encuentran en el AC y BPE en
similar abundancia. Finalmente, el grupo IV representa el BPE, este grupo es méas diverso,

con una abundancia intermedia y variable.
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Figura 11. Dendrograma de las especies en los tres ecosistemas seleccionadas por el
ACP, obtenido por UPGMA y distancia de Gower (1-S) con coeficiente de correlacion
cofenética de 0.958

1.3.8 Regresion por Minimos Cuadrados Parciales

En el grafico Triplot generado a partir del PLS se explica el 100 de la variabilidad (esto
es porque se explican solamente 3 ambientes) (figura 11). El eje horizontal, es el que
mayor porcentaje de variacion explica (65,3%), permite diferenciar claramente a los
ambientes que se asocian al cultivo de aguacate respecto del Bosque de Pino. Las especies
guedaron agrupadas de la misma manera que las agrupd el Analisis de Conglomerados.
Las especies del Grupo 1 se asociaron con el ambiente Aguacate Organico, altos valores

en calidad de suelo como alto contenido de N (0,35%) y de C organico (5,84%). Las
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especies del Grupo 2, permiten caracterizar al ambiente AC que se relaciona con suelos
son altos valores de densidad real (DR=2,11 g/cm3). Ambos ambientes presentan
mayores valores medios de temperatura media y pH que el ambiente BPE. Finalmente,
las especies del Grupo 3, caracterizan al ambiente BPE junto con altos valores de
precipitacion respecto a los otros dos ambientes y bajos valores respecto al resto de las
variables de clima y suelo incluidas. En la tabla 2 se presentan los valores medios de las

variables de clima y suelo ingresadas en el anélisis.

BPE

Factor 2 (34,7%)

'
w

3 2 1 0 1 2 3
Factor 1 (65,3%)

Figura 12.  Tri-plot de la correlacion entre las especies seleccionadas, propiedades
fisico quimicas del suelo y variables climaticas (precipitacion y temperatura).

1.3.9 Correlacion entre especies de interés y las variables de suelo y clima para
cada ambiente

Se detectd correlacion estadisticamente significativa (p<0,10) en el AC de Galumna
(Galumna) agueroi con el pH del suelo, temperatura minima y la oscilacion térmica.
Tectocepheus velatus sarekensis y Scheloribates (Scheloribates) curvialatus se
correlacionaron negativa y significativamente con la humedad relativa (figura 13 A-B).
En el AO, las correlaciones estadisticamente significativas y positiva entre el nimero de
individuos de Tectocepheus velatus sarekensis y la oscilacidn térmica y negativa entre el
numero de individuos tanto de la especie Scheloribates (Scheloribates) curvialatus como

Protoribates (Protoribates) dentatus con la humedad méxima (figura 14 A-C). Para el
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ambiente BPE las correlaciones estadisticamente significativas se detectaron, para la
especie Tectocepheus velatus sarekensis con la precipitacion, esta correlacion se
determind positiva. El numero de individuos registrados para Scheloribates
(Scheloribates) curvialatus se correlaciond significativamente con temperatura media y
temperatura maxima, de manera positiva y con las humedades media, maxima y minima
de manera negativa (anexo 3). Las especies Allogalumna (Acrogalumna) longipluma y

Galumna (Galumna) agueroi se correlacionaron negativa y significativamente con la
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Figura 13.  Relacion mensual de variables de clima con el nimero de individuos
registrados. A: nimero de individuos de Galumna (Galumna) agueroi con la temperatura
minima (izquierda, (r>0; p<0,10)) y B: con la oscilacion térmica ((r<0); (p<0,10)). C:
relacion mensual de la humedad minima con el nimero de individuos de la especie
Tectocepheus velatus sarekensis (izquierda) y D: con la especie Scheloribates
(Scheloribates) curvialatus para el ambiente AC. Correlacién negativa (r<0) y
significativa (p<0,10)
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Figura 14.  Relacion mensual de variables de clima con el ndmero de individuos
registrados. A: ndmero de individuos de Tectocepheus velatus sarekensis con la oscilacion
térmica (Correlacion positiva (r>0) y significativa (p<0,10)). B: nimero de individuos de
Scheloribates (Scheloribates) curvialatus con la humedad méaxima. C: nimero de individuos
de Protoribates (Protoribates) dentatus con la humedad méxima mensual para el ambiente
AO. Correlacién negativa (r<0) y significativa (p<0,10)
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1.3.10 Acaros oribatidos presentes en los tres ecosistemas, sinonimias, distribucion
mundial actual, distribucién en México, habitat y caracteristicas de diagnosis

MESOPLOPHORIDAE Ewing, 1918 (2 gen., 2 sp.)

Archoplophora rostralis (Willmann, 1930) (Phthiracarulus)

(=Phthiracarulus laevis Jacot, 1938)

(=Archoplophora villosa Aoki, 1980)

Distribucion mundial actual Semicosmopolita: Holartica (Neartica: menos frecuente en el
Sur, Paleartica oriental meridional y Caucaso), Oriental, Norte de Neotropical y Etidpica
(Madagascar)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm. (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo en bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Rostrum puntiagudo, sensila gruesa, setiforme con espinas en
la porcion media distal, sedas interlamelares méas grandes que las sedas lamelares y estas a
su vez mas grandes que las rostrales, ocho pares de sedas ventrales de dimensiones

desiguales, sedas c3 finas y dispuestas cerca del borde anterior (Liu, 2016; Niedbala, 2001).

Mesoplophora (Mesoplophora) cubana Cilugir y Vasiliu, 1977 (figura 16 A-B)
(=Mesoplophora cubana pratensis Scull, 1985)

Distribucion mundial actual Neotropical (Cuba y Ecuador)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan (Nuevo registro para México)
Habitat: Hojarasca y suelo en bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Dos pares de sedas anales (figura 16 D), superficie del cuerpo
punteada, sedas notogastrales relativamente largas y lisas, sensila setiforme cubierta por
pequefas espinas, las sedas interlamelares son mas largas que el resto de sedas del prodorsum
(figura 16 C). Notogaster con 8 pares de sedas cortas, lisas y flexibles, 6+1 sedas genitales
relativamente largas (Niedbata, 2004).
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Figura 16. Mesoplophora (Mesoplophora) cubana Calugar y Vasiliu, 1977. A: Vista
ventral. B: Vista lateral. C: Prodorsum. D: Placa ventrianal. Escala 50 pm.

EPILOHMANNIIDAE Oudemans, 1923 (1 gen., 1 sp.)

Epilohmannia (Epilohmannia) minuta minuta Berlese, 1920 (figura 17)

(=Epilohmannia elongata Banks, 1947)

(=Epilohmannia pallida Wallwork, 1962)

(=Epilohmannia pallida americana Balogh y Mahunka, 1981)

Distribucion mundial actual Tropical (Etiopica, Oriental: India, y Neotropical) y U.S.A.
centro oriental

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Hidalgo, Oaxaca, Veracruz,

Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm; Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri,
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Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm;
Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725. (Nuevo registro para el estado)

Referencias: (M. Vazquez, 1999), (lglesias et al., 1999) (Garcia, 2017), (Iglesias et al.,
2019), (Bernal et al., 2009), (Villagomez et al., 2019)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp., Quercus spp. y suelos agricolas (cultivo
de aguacate y café)

Caracteristicas de diagnosis: Articulacion dicoide, region anogenital de tipo
esquizogastrico (placas genitales y anales separadas por una linea recta continua), ocho pares
de sedas genitales arregladas en dos filas longitudinales (5+3) (figura 17 E). Sensila clavada

e hinchada (figura 17 B), sedas notogastrales obtusas baciliformes, sedas c1 la mitad de largo

que la distancia entre d1-d1, seta d1 la mitad de largo que la distancia entre d1 y el (figura
17 C) (Balogh y Balogh, 1988).
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Figura 17. Epilohmannia (Epilohmannia) minuta minuta Berlese, 1920. A: Cuerpo
completo (vista ventral). B: Prodorsum. C: Notogaster, D: Gnatosoma. E: Placa ventrianal.
Escala 50 um.

ORIBOTRITIIDAE Balogh, 1943

Distribucion mundial actual Cosmopolita

Distribucion en el territorio mexicano: Campeche, Quintana Roo, Michoacan: Carretera
Uruapan-EI  Copetiro, ElI  Rosario, Municipio de San  Juan  Nuevo,
19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm; Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri,
Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm.
(Nuevo registro para el estado)

Referencias: (M. Vazquez, 2006)

EUPHTHIRACARIDAE Jacot, 1930 (1 gen., 1 sp.)

Euphthiracarus (Euphthiracarus) vesciculus Niedbala, 2004 (figura 18 A)
Distribucion mundial actual Honduras.

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725. (Nuevo registro para México)
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Habitat: Hojarasca y suelo en bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Ausencia de hendidura genito-anal, prodorsum sin joroba en
la region anterior a la seta rostral, superficie del cuerpo punteado, tarsos de patas
heterodactilos, sensila con cabeza lanceolada o en forma de varilla, sin cabeza bien definida,
longitud de las sedas rostrales y lamelares mas largas que Y2 de la longitud de las sedas
interlamelares (figura 18 B-E) (Niedbata, 2004).

A

e i B

Figura 18.  Euphthiracarus (Euphthiracarus) vesciculus Niedbata, 2004. A. Cuerpo
completo (vista ventral). B: Prodorsum. C: Huevo. D: Placa anal. E: Placa genital. Escala 50
pm.
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Euphthiracarus sp. 1 (figura 19)
Distribucion mundial actual: Cosmopolita (excepto Antéartica)

Distribucion en el territorio mexicano: Ciudad de México, Quintana Roo, Veracruz,
Michoacéan: Carretera Uruapan-El Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm; Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri,
Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm;
Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725. (Nuevo registro para el estado).

Referencias: (Sanchez, 1989; Tome et al., 2015; Vazquez et al., 2016; Villagomez y
Palacios-Vargas, 2017)

Figura 19.  Euphthiracarus sp., (vista lateral). Escala 100 pm.

PHTHIRACARIDAE Perty, 1845 (2 gen., 1 sp.)

Hoplophorella sp. 1 (figura 20)

Distribucion mundial actual: Cosmopolita (excepto Antartica)

Distribucion en el territorio mexicano: Veracruz, Quintana Roo, Campeche, Zacatecas,
Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el estado).

Referencias: (Damian et al., 2019; Tome et al., 2015; Vazquez, 1999; Véazquez et al., 2011,
2016; Villagomez et al., 2019; Villagomez y Palacios-Vargas, 2017)
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Figura 20. Hoplophorella sp. 1 (vista ventral). Escala 100 pum.

Hoplophthiracarus (Hoplophthiracarus) kugohi Aoki, 1959 (figura 21 A)
(=Hoplophthiracarus africanus Mahunka, 1984)

(=Hoplophthiracarus minor Mahunka, 1991)

(=Hoplophthiracarus rimosus Mahunka, 1985)

(=Hoplophthiracarus siamensis Aoki, 1965)

(=Hoplophthiracarus wittmeri Bayoumi y Mahunka, 1979)
(=Hoplophthiracarus (Plonaphacarus) yoshii Mahunka, 1991)

Distribucion mundial actual Pantropical (frecuente) y Paleartica meridional

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnhm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm. (Nuevo registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo en bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sedas ad y ad2 se encuentran distantes del margen paraxial
de las placas anoadanales, sedas al y a2 cercanas al margen paraxial (figura 21 E). Sedas
genitales arregladas en dos filas, las sedas g6-9 se encuentran a cierta distancia del margen
paraxial (figuras 21 D). Sedas notogastrales de longitud uniforme, sensila en forma de varilla,
aspero, sin cabeza hinchada (figura 21 B) (Niedbata, 2004).
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Figura 21.  Hoplophthiracarus (Hoplophthiracarus) kugohi Aoki, 1959. A: Cuerpo
completo (vista ventral). B: Sensila, C: Propodosoma. D: Placa genital. E: Placa anal. Escala
50 um

NOTHRIDAE Berlese, 1896 (2 gen., 2 sp.)

Nothrus anauniensis Canestrini y Fanzago, 1877 (figura 22)
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(?=Nothrus biciliatus Koch, 1844 sp. inq.)
(=Nothrus pseudoborussicus Mahunka 1978)

Distribucion mundial actual Cosmopolita (excepto Antartica): frecuente en Paleartica

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Michoacéan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Patas tridactilas, sedas h2 baciliformes gruesas o claviformes,
Sedas h2 solo un poco més largas que las sedas p1, con un extremo en forma de maza. Sensila
mas larga que la distancia entre ambos botridios. Sedas c2 solo un poco mas pequefias que
las sedas c1 (figura 22 A-H) (Balogh y Balogh, 1988).

Referencias: (M. Vazquez, 1999).
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Figura 22. Nothrus anauniensis Canestrini y Fanzago, 1877. A: Cuerpo completo (vista
dorsal). B: Gnatosoma. C: Sensila. D: Ovipositor. E: Placa genital. F: Placa Anal. G-H: sedas
notogastrales posteriores. Escala A 100, B-H 50 um.

Nothrus oblongus Hammer, 1961 (figura 23)
Distribucion mundial actual Neotropical (Peru e I. Galdpagos) y Oriental (Norte de India

y Vietnam)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo

registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Patas tridactilas, sedas h2 baciliformes gruesas o claviformes.
Sedas h2 aproximadamente dos veces mas largas que las sedas pl con extremo baciliforme
gradualmente dilatado. Sensila no mas larga que la distancia entre ambos botridios. Sedas p1
mucho mas largas que las sedas h1l. Sedas c1 mas cortas que la distancia c1-cl (figura 23)
(Balogh y Balogh, 1988).




Figura 23. Nothrus oblongus Hammer, 1961. A: Cuerpo completo (vista ventral). B:
Epimeras. C-D: Sedas notogastrales posteriores. E: Placa genital. F: Placa anal. G: Sensila.
Escala A: 100, B-G: 50 pum.

PLASMOBATIDAE Grandjean, 1968 (1 gen., 1 sp.)
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Solenozetes carinatus (Hammer, 1961) (Plasmobates) (figura 24)

Distribucion mundial actual Neotropical (Pert y Ecuador)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo

registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Seis pares de sedas genitales, seta aggenital ausente. Margen
anterior de notogaster sin un haz de filamentos. Notogaster siempre con foveolas, sensila
baciliforme més corta que el prodorsum, su mitad apical es recta. Margen posterior del tubo

lateral sin tubérculo obtuso protuberante (figura 24 A-F). Notogaster circular, tan largo como
ancho (Balogh y Balogh, 1988).
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Figura24.  Solenozetes carinatus (Hammer, 1961) (Plasmobates). Cuerpo completo
(vista ventral). B: Gnatosoma. C: Sensila. D: Apertura de la glandula opistonotal. E: Placa
ventrianal. F: Exuvias de los estados juveniles. Escala A: 100, B-F: 50 um.

GYMNODAMAEIDAE Grandjean, 1954 (1 gen., 1 sp.)

Jacotella ornata (Balogh et Csiszar, 1963) (Allodamaeus) (figura 25)
(=Allodamaeus tuberculatus Aoki y Fujikawa, 1971)

Distribucion mundial actual Neotropical (América austral y México) e India (Himalaya)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo

registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Cerotegumento acomodado en el notogaster a modo de una
red borrosa, dos pares de sedas anales. Sensila setiforme con cerotegumento (figura 25)
(Balogh y Balogh, 1988).




Figura 25.  Jacotella ornata (Balogh et Csiszar, 1963) (Allodamaeus). A: Cuerpo
completo. B: Sensila. C: Gnatosoma. D: sedas y tectum notogastral posterior. E: Placa
ventrianal. Escala A: 100, B-E: 50 pum.

DAMAEIDAE Berlese, 1896 (2 gen., 2 sp.)

Belba sp. 1

Distribucion mundial actual: Holartica, Oriental y “Australiana”

Distribucion en el territorio mexicano: San Luis Potosi, Ciudad de México, Estado de
México, Quintana Roo, Coahuila, Michoacéan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El Rosario,
Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro
para el estado).

Referencias: (Bonet, 1953), (Sanchez, 1989), (Ojeda, 1987), (Palacios-Vargas et al., 2001),
(Palacios-Vargas et al., 2003), (Palacios-Vargas, Fuentes, et al., 1998), (Vazquez, 2008),
(Ojeda y Gasca-Pineda, 2019)

94



Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi (Iglesias et Guzman, 2012) (Epidamaeus)
Distribucion mundial actual México

Distribucion en el territorio mexicano: Guerrero (descripcion original), Michoacén:
Carretera Uruapan-EI Copetiro, EI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el estado)

Hébitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp., Quercus spp. y cavernas
Caracteristicas de diagnosis: Sensila flagelada largo. 11 pares de sedas notogastrales lisas,
gradualmente ahusados, dirigidos radialmente y ligeramente curvados. Apofisis P
escasamente desarrollada, se presenta ocasionalmente en un pico o redondeado. El par de
apofisis parastigméticas sl presentan con frecuencia el aspecto de espinas corniformes,
perpendiculares al borde lateral del cuerpo. EI notogéster es redondeado, con espinas adnatas
muy desarrolladas. Formula coxisternal: 3-1-3-3. Su apariencia es similar a Damaeus
(Epidamaeus) flagelloides (Norton, 1979) (Epidamaeus), pero B. palaciosi presenta sedas in
mucho més largas, casi del tamafio de la sensila, ademas las sedas rostrales y lamelares son
lisas, mientras que en su par son barbadas (Iglesias y Guzman, 2012).

Referencias: (Iglesias y Guzman, 2012)

CEPHEUSIDAE Berlese, 1896 (1 gen., 1 sp.)

Reticulocepheus reticulatus (Sitnikova, 1979) (Geocepheus) (figura 26)

Distribucion mundial actual Ecuador

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Cuspides lamelares cortas y anchas, conectadas por una
translamela corta o tocdndose. Notogaster reticulado, con grandes areolas rotundo-
poligonales, que se asemejan a una estructura celular. Sedas notogastrales largas, setiformes,
lisas. Region interlamelar foveolada. Lamelas con foveolas alargadas. Sedas interlamelares
lisas (figura 26) (Balogh y Balogh, 1988).
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Figura 26. Reticulocepheus reticulatus (Sitnikova, 1979) (Geocepheus). A: Cuerpo
completo (vista dorsal). B: Prodorsum. C: Sensila. D: Placa ventrianal. E: Sedas notogastrales
laterales. Escala A: 100, B-E: 50 pm.

GUSTAVIIDAE Oudemans, 1900 (1 gen.)

Gustavia sp. 1 (figura 27)

Distribucion mundial actual: Holartica y Paleotropical

Distribucion en el territorio mexicano: SIN LOC, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, El Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (Nuevo registro para el estado)

Referencias: (Hammer, 1969)
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Figura 27.  Gustavia sp. 1 (vista ventral). Escala A: 100 pm.

DAMAEOLIDAE Grandjean, 1965 (1 gen., 1 sp.)

Fosseremus laciniatus (Berlese, 1905) (Dameosoma) (figura 28 A-B)

(=Fosseremus africanus Balogh, 1958)

(=Damaeolus ornatus Mihelci¢, 1956)

(=Damaeolus pistillifer Berlese, 1913)

(=Fosseremus quadripertitus Grandjean, 1965)

(=Damaeolus saltaensis Hammer, 1958)

Distribucion mundial actual Cosmopolita (excepto Antartica): frecuente.

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Campeche, Hidalgo, Veracruz,
Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp., Quercus spp., Astrocaryum mexicanum,
Guarea glabra y selva subperennifolia

Caracteristicas de diagnosis: Sensila con cabeza gradualmente dilatada y con una parte
apical hialina separada. Once pares de sedas notogastrales, dos pares de sedas anales y tres
sedas adanales. Seis pares de sedas genitales y tres pares de aggenitales. Parte posterior del
notogaster con relieve que forma una H acostada y delimita una depresién cuadriforme.
Superficie de notogaster reticulado (Balogh y Balogh, 1988).

Referencias: (Garcia, 2017) (M. Vazquez, 1999), (M. Vazquez y Prieto, 2001), (Vazquez et
al., 2011), (Vazquez et al., 2016), (Villagomez et al., 2019)

97



LD Wy 5
I s *

Figura 28. Fosseremus laciniatus (Berlese, 1905) (Dameosoma). A: Vista dorsal. B:
Vista ventral. Escala A: 50 pm.

EREMOBELBIDAE Balogh, 1961 (1 gen., 2 sp.)

Eremobelba piffli Mahunka, 1985 (figura 29)

Distribucion mundial actual Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Oaxaca, Michoacan: Carretera
Uruapan-EI  Copetiro, ElI  Rosario, Municipio de San Juan  Nuevo,
19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de Pinus spp., Quercus spp., detritos litorales y zonas de cultivo
(café)

Caracteristicas de diagnosis: Sedas notogastrales setiformes o flagelados. Superficie del
notogaster ornamentado con hileras longitudinales irregulares sin estructura poligonal
regular. Sedas interlamelares flageladas (Balogh y Balogh, 1988).

Referencias: (M. Véazquez, 1999), (M. Vazquez y Prieto, 2001), (M. Vazquez, 2008),
(Vazquez et al., 2011), (Vazquez et al., 2016), (Bernal et al., 2009).
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Figura 29. Eremobelba piffli Mahunka, 1985. A: Cuerpo completo (vista ventral). B:
Sensila. C: Ornamentaciones del notogaster. D: Placa ventrianal. A: 100, B-D: 50 pm.

Eremobelba zicsii Balogh et Mahunka, 1969 (figura 30)

Distribucion mundial actual Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sedas notogastrales setiformes o flagelados. Superficie del
notogaster ornamentado con estructura poligonal regular. Sedas interlamelares setiforme
(figura 30 A-E) (Balogh y Balogh, 1988).

A
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Figura 30.  Eremobelba zicsii Balogh et Mahunka, 1969. Cuerpo completo (vista ventral).
B: Gnatosoma. C: Prodorsum. D: Ornamentaciones del notogaster. E: Placa ventrianal. A:
100, B-E: 50 pm.

OPPIIDAE Sellnick, 1937 (7 gen., 8 sp)

Globoppia sp. 1 (figura 31)

Distribucion mundial actual Pantropical y austral

Distribucion en el territorio mexicano: SIN LOC, Jalisco, Michoacan: Carretera Uruapan-
El Copetiro, El Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (Nuevo registro para el estado).

Referencias: (Hammer, 1969), (Agustin, 2000).

100



Figura 31. Globoppia sp. 1 (vista ventral). Escala: 50 pm.

Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) (Oppia) (figura 32)

(=Oppia barrancensis paraguayensis Balogh et Mahunka, 1981)

Distribucion mundial actual: Neotropical, Oriental (Filipinas), Etiopica (Camerdn) e I.
Canarias

Distribucion en el territorio mexicano: Chiapas y Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm; Carretera Uruapan-EI Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito
1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp. y zonas de cultivos
(aguacate)

Caracteristicas de diagnosis: Prodorsum sin costula; notogaster sin crista; seta in ausente.
Sedas notogastrales no dilatadas distalmente. Sensila levemente dilatada y ciliada
bilateralmente; cilios largos, tan largos como el ancho que la parte dilatada de la sensila.
Sedas notogastricas largas, distancia entre la-Ip s6lo un poco mas larga que las sedas la.
Lineas lamelares casi paralelas (Balogh y Balogh, 1990).

Referencias: (Mahunka, 1983).
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Figura 32. Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) (Oppia). A: Cuerpo
completo (vista ventral). B: Prodorsum. C: Gnatosoma. D: Placa ventrianal. E: Notogaster.
Escala: 50 um.

Ramusella (Ramusella) sp. 1 (figura 33 A; sp 2 (figura 33 B)
(=Alcioppia Balogh, 1983)

(=Amolops Hull, 1916, nom. praeoc. por Cope, 1865)
(=Bioppia Mahunka et Paoletti, 1984)

Distribucion mundial actual Cosmopolita (excepto Antértica)
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Distribucion en el territorio mexicano: Hidalgo, Chiapas, Michoacan: Carretera Uruapan-
El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N;
102°05'58.1"W, 1683 msnm (Nuevo registro para el estado)

Referencias: (Castafio et al., 2001), (Garcia, 2017), (Iglesias et al., 2019), (Mahunka, 1983),
(Balogh y Balogh, 1990).

Figura 33. Ramusella (Ramusella). A: sp. 1. B: sp. 2. (vista dorsal). Escala: 50 pm.

Ramusella (Ramusella) chulumaniensis (Hammer, 1958) (Oppia) (figura 34)
Distribucion mundial actual Neotropical y Oriental

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm (Nuevo registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Placas genitales con 4 o 5 pares de sedas. Por lo general, 3
pares de sigillas distintas entre las sedas interlamelares. Sensila fusiforme y ciliada; la
primera y segunda rama de la sensila corta, la tercera mucho més larga y de la cuarta a la
novena se acortan gradualmente. Costulas lamelares poco desarrolladas, solo cuspides
puntiagudas. Sedas interlamelares y lamelares muy cortas, sedas rostrales cortas, muy
dobladas como en Suctobelba. Nueve pares de sedas notogastrales cortas (figura 34 A-C)
(Balogh, 1972; Balogh y Balogh, 1990).
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Figura 34.  Figura 34: Ramusella (Ramusella) chulumaniensis (Hammer, 1958) (Oppia).
A: Cuerpo completo (vista dorsal). B: Placa ventrianal. C: Notogaster. Escala: 50 pm.

Ramusella (Insculptoppia) merimna (Balogh et Mahunka, 1977) (Oppia) (figura 35)
Distribucion mundial actual Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Hidalgo, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm; Carretera Uruapan-EI Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito
1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp., zona de cultivos
(aguacate)

Caracteristicas de diagnosis: Placas genitales con 4 o 5 pares de sedas. Por lo general, 3
pares de sigillas distintas entre las sedas interlamelares. Sensila fusiforme y ciliada; de la
primera a la tercera rama corta, la cuarta y la quinta mucho mas largas y de la quinta a la
novena se acortan gradualmente. Costulas lamelares poco desarrolladas, clspides ausentes.
Sedas predorsales de longitud media; sedas rostrales rectas, paralelas. Nueve pares de sedas
en el notogaster (figura 35 A-E) (Balogh, 1972; Balogh y Balogh, 1990).
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Referencias: (Iglesias et al., 1999)

A

Figura 35. Ramusella (Insculptoppia) merimna (Balogh et Mahunka, 1977) (Oppia). A:
Cuerpo completo (vista ventral). B: Prodorsum. C: Sensila. D: Notogaster. E: Placa
ventrianal. Escala: A 100, B-E 50 pum.

Pulchroppia sp. 1 (figura 36)

Distribucion mundial actual Oriental

Distribucion en el territorio mexicano: Hidalgo, Michoacadn: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm; Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito
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1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para el estado).
Referencias: (Garcia, 2017)

Figura 36. Pulchroppia sp. 1 (vista dorsal). Escala: 50 pm.

Arcoppia sp. 1 (figura 37)

(=Chuoppia Tseng, 1982)

Distribucion mundial actual Pantropical y subtropical

Distribucion en el territorio mexicano: Estado de México, Hidalgo, Aguascalientes,
Veracruz. Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, EI Rosario, Municipio de San Juan
Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (nuevo registro para el estado).
Referencias: (Ojeda, 1985, 1987, 1989), Damian et al., 2019), (Villagomez et al., 2019)

Figura 37.  Arcoppia sp. 1 (vista dorsal). Escala: 50 pm.

Arcoppia dechambrierorum (Mahunka, 1983) (Oppia) (figura 38)
Distribucion mundial actual Norte de Neotropical
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Distribucion en el territorio mexicano: Chiapas (descripcion original), Michoacan:
Carretera Uruapan-El Copetiro, EI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila radiada con tres ramas largas. Tribuna tridentada, la
cuspide media no tan larga cémo las laterales. Notogaster liso. Sedas notogastral Im del
mismo tamafo que la distancia entre Im y Ip (figura 38 A-E) (Balogh y Balogh, 1990).
Referencias: (Balogh y Balogh, 1990)

Figura 38.  Arcoppia dechambrierorum (Mahunka, 1983) (Oppia). A: Cuerpo completo

(vista ventral). B: Sedas notogastrales. C: Prodorsum. D: Placa ventrianal. E: Tribuna rostral.
Escala: 50 pm.

Arcoppia serrulata (Balogh et Mahunka, 1980) (Oppia) (figura 39)
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Distribucion mundial actual Norte de Neotropical y Oriental (Vietham).

Distribucion en el territorio mexicano: Oaxaca, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Cuspide mediana de la tribuna puntiaguda, mas larga que las
dos laterales obtusas. La parte apical de la sensila se incrasa pentagonalmente, emitiendo 4-
6 ramas escasamente ciliadas. Margen posterior del prodorsum con una cresta transversal en
forma de peine (figura 39 A-D) (Balogh y Balogh, 1990).

Referencias: (Bernal et al., 2009)

A

Figura 39.  Arcoppia serrulata (Balogh et Mahunka, 1980) (Oppia). A: Cuerpo completo
(vista ventral). B: Prodorsum. C: Notogaster. D: Placa ventrianal. Escala: 50 um.

Arcoppia tripartita (Hammer, 1961) (Oppia) (figura 40)
(=Oppia gilva Wallwork, 1961)
Distribucion mundial actual Neotropical y Africa centrooccidental
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Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila radiada. Tribuna tridentada, la cuspide media no tan
larga como las laterales. Notogaster punteado. Tamarfio de las sedas notogastrales Im de %2 de
la distancia entre Im y Ip (figura 40 A-B) (Balogh y Balogh, 1990).

O =

Figura 40.  Arcoppia tripartita (Hammer, 1961) (Oppia). A: Cuerpo completo (vista
dorsal). B: Placa ventrianal. Escala: 50 pum.

Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) (Oppia) (figura 41)

(=Arcoppia longiramosa Woas, 1986)

Distribucion mundial actual Norte de Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Chiapas (descripcion original), Michoacan:
Carretera Uruapan-ElI Copetiro, EI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Seis pares de sedas genitales. Sensila con cinco ramas ciliadas
igualmente largas. Prodorsum con costulas en forma de n caracteristico. Area interlamelar
con 2-3 pares de sigilas dispuestas irregularmente. Diez pares de sedas notogastrales, c y pl
lisas y mas cortas que las sedas restantes (figura 41 A-D) (Balogh y Balogh, 1990).
Referencias: (Balogh y Balogh, 1990)
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Figura41.  Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) (Oppia). A: Cuerpo completo (vista
ventral). B: Sensila. C: Placa ventrianal. D: Prodorsum. Escala: A 100, B-D 50 pum.

Oppiella (Oppiella) sp. 1 (figura 42)

Distribucion mundial actual: Cosmopolita

Distribucion en el territorio mexicano: Guerrero, Estado de México, Ciudad de México,
Quintana Roo, Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, EI Rosario, Municipio de San
Juan Nuevo, 19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (nuevo registro para el estado).

Referencias: (Palacios-Vargas et al., 1985), (Ojeda, 1985, 1987, 1989), (Vazquez et al.,
2016)

Figura 42. Oppiella (Oppiella) sp. 1 (vista ventral). Escala: 100 pm.
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Oppiella (Oppiella) nova (Oudemans, 1902) (Eremaeus) (figura 43)

(=Oppia aligarhiensis Kardar, 1977)

(=Oppiella dubia Hammer, 1962)

Distribucion mundial actual: Cosmopolita

Distribucion en el territorio mexicano: Estado de México, Hidalgo, Michoacén: Carretera
Uruapan-EI'  Copetiro, EI  Rosario, Municipio de San Juan  Nuevo,
19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm; Carretera Uruapan-ElI Copetiro, Tanaxuri,
Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm;
Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para el estado)
Hébitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp., zonas agricolas,
ecosistemas desérticos y semideseérticos.

Caracteristicas de diagnosis: Notogaster con un par de cristas, 4-5 pares de sedas genitales.
Sensila fusiforme y ciliada. 10 pares de sedas notogastrales, notogaster nunca foveolado.
Rostrum sin incisiones. Sedas prodorsales y notogastrales largas, seta c1 igual de larga que
las sedas rostrales (figura 43 A-D) (Balogh y Balogh, 1990).

Referencias: (Ojeda, 1985, 1987, 1989), (Iglesias et al., 1999), (Garcia, 2017), (lglesias et
al., 2019).

Figura 43.  Oppiella (Oppiella) nova (Oudemans, 1902) (Eremaeus). A: Cuerpo completo
(vista ventral). B: Prodorsum. C: Placa ventrianal. D: Notogaster. Escala: 50 um
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SUCTOBELBIDAE Jacot, 1938
Gen 1y sp 1 (figura 44)

Figura44.  SUCTOBELBIDAE Gen 1 sp. 1. A: Vista dorsal. B: Vista ventral. Escala:
100 pm.

Allosuctobelba sp. 1; sp. 2 (figura 45)

Distribucion mundial actual: Holartica, Oriental y Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, El Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (nuevo registro para el estado).

Referencias: (Vazquez et al., 2016)

Figura 45.  Allosuctobelba. A: sp. B: 1; sp. 2. Escala: 50 pm.

Suctobelbella (Suctobelbella) pumila Chinone, 2003 ? (figura 46)
Distribucion mundial actual Japén
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Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm (Nuevo registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp. y zona de cultivos
(aguacate)

Caracteristicas de diagnosis: Tipo B (5 pares de sedas genitales), 9 pares de sedas
notogastrales. Sensila en forma semilunar. Superficie del notogaster sin excresencias; sedas
del notogaster cortas, gruesas y glabras, seta Im no alcanza la seta Ip. Cuerpo pequefio (160-
172 pm) (figura 46 A-E) (Chinone, 2003).

Figura46.  Suctobelbella (Suctobelbella) pumila Chinone, 2003. Cuerpo completo (vista
dorsal). B: Prodorsum. C: Tribuna rostral. D: Notogaster. E: Placa ventrianal. Escala: 50 um.
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Suctobelbella (Suctobelbella) singularis (Strenzke, 1950) (Suctobelba) (figura 47)
Distribucion mundial actual Paleartica (Europa: excepto Oeste, Irdn y Este de Paleértica
oriental) y Taiwan [Formosa]

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Hébitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Tipo C (4 pares de sedas genitales). Campo tectopedial
relativamente ancho, cerrado anteriormente y margen lateral redondeado. Prodorsum
redondeado. Tribuna con 2 dientes laterales. Cuerpo pequefio (figura 47 A-E) (Chinone,
2003).
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Figura 47.  Suctobelbella (Suctobelbella) singularis (Strenzke, 1950) (Suctobelba). A:
Cuerpo completo. B: placa ventrianal. C: Prodorsum. D: Notogaster. E: Tribuna rostral.
Escala: 50 pm.

Suctobelbella (Flagrosuctobelba) aokii Chinone, 2003 (figura 48)

Distribucion mundial actual Japén

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Tipo A (6 pares de sedas genitales). Sensila con cabeza
delgada, de forma semilunar, larga y esbelta. Sedas dorsales largas y sin enrollar. Cavidad
epimeral débilmente desarrollada. Seta dorsal Im alcanza a la seta Ip (figura 48 A-D)
(Chinone, 2003).
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Figura 48.  Suctobelbella (Flagrosuctobelba) aokii Chinone, 2003. A: Cuerpo completo.
B: Prodorsum. C: Notogaster. D: Placa ventrianal. Escala: 50 um.

RHYNCHORIBATIDAE Balogh, 1961

Rhynchoribates (Parhynchoribates) grandis Hammer, 1961

Distribucion mundial actual: Perd

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Infracapitulum suctorial, anartrico; queliceros pequefios,
peloptoides. Apodemas I11'y IV ausentes, region epimeral fusionada con placa ventral. Siete
pares de sedas genitales presentes. La tribuna se estrecha abruptamente. Margen rostral
dentado: con 2-6 pequerfios dientes laterales posteriores al apice rostral. Especies grandes: (L:
1350 pum; Ancho: 840 um). 2-3 dientes laterales extremadamente pequefios presentes
(Balogh y Balogh, 1990).

DAMPFIELLIDAE Balogh, 1961 (1 gen.)

Dampfiella sp. 1 (figura 49)
Distribucion mundial actual Tropical (Etiopica y Neotropical)
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Distribucion en el territorio mexicano: Veracruz, Quintana Roo, Michoacan: Carretera

Uruapan-EI'  Copetiro, EI  Rosario, Municipio de San Juan  Nuevo,

19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo registro para el pais)

Caracteristicas de diagnosis: Infracapitulum anartico; gnatosoma suctorial. cuatro

(raramente 3) pares de sedas genitales presentes (Balogh y Balogh, 1990).

Referencias: (Grandjean, 1964), (Vazquez et al., 2016)
A 7 S B

Figura 49. Dampfiella sp. 1 (vista ventral). Escala: 100 pm.

OTOCEPHEIDAE Balogh, 1961 (1 gen.) (figura 50)

Gen.1sp.1

Distribucion mundial actual Pantropical

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro,
Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725
(nuevo registro para el pais).

Caracteristicas de diagnosis: Infracapitulum diartico; gnatosoma normal. Tres pares de
sedas genitales presentes (Balogh y Balogh, 1990).

Figura 50. OTOCEPHEIDAE Balogh, 1961 Gen 1 sp. 1 (vista dorsal). Escala: 50 pum.
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TECTOCEPHEIDAE Grandjean, 1955 (1 gen., 1 sp., 1 sspp.)

Tectocepheus velatus sarekensis Tragardh, 1910 (figura 51)

(=Tectocepheus concurvatus Knille, 1954)

(=Tectocepheus depressus Pérez-Ifiigo y Baggio, 1989)

(=Tectocepheus latilamellaris Kardar, 1974)

(=Tectocepheus minor expansus Berlese, 1914)

(=Tectocepheus velatus angulatus Mihelci¢, 1957)

(=Tectocepheus velatus ibericus Mihel¢ic, 1957)

(=Tectocepheus velatus inflexus Mihel¢i¢, 1957)

Distribucion mundial actual Cosmopolita (frecuente)

Distribucion en el territorio mexicano: Estado de México, Hidalgo, Guanajuato,
Aguascalientes y Michoacén: Carretera Uruapan-El Copetiro, El Rosario, Municipio de San
Juan Nuevo, 19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm; Carretera Uruapan-El Copetiro,
Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683
msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para el
estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp (poco abundante) zonas
de cultivo de aguacate (muy abundante), nido de aves.

Caracteristicas de diagnosis: Rostrum angular, lamelas con cuspides prominentes que
termina con la insercion de la seta lamelar; seta lamelar y rostral ciliada. Translamela
presente. Sensila con cabeza ovalada y cubierta de pequefios pelos. Notogaster con una fina
capa de cerotegumento; presenta granos finos. La superficie presenta tres depresiones
redondeadas y con granos de cerotegumento; son muy evidentes en vista lateral, el resto del
prodorsum es plano figura 51 A-E) (Balogh y Balogh, 1990; Nuebel-Reidelbach, 1994;
Pérez-ifiigo y Baggio, 1989).

Referencias: (Ojeda, 1985, 1987, 1989), (Garcia, 2017), (Martinez et al., 2019), Damian et
al., 2019)
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Figura 51.  Tectocepheus velatus sarekensis Tragardh, 1910. A: Cuerpo completo. B:

Gnatosoma. C: Prodorsum. D: Concavidades en el notogaster. E: Placa ventrianal. Escala:
50 pum.

MICROZETIDAE Grandjean, 1936

Acaroceras (Acaroceras) similis Balogh, 1962

Distribucion mundial actual Neotropical (Perd y México)

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160

msnm (Nuevo registro para México)
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Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensilas dirigida hacia adelante, filiforme y ciliados. Las
sedas lamelares se originan debajo de las cuspides lamelares; punta interna de la cuspide
puntiaguda; ambas puntas opuestas y tocandose. Sedas interlamelares que se extienden mas
alld de las cuspides. Notogaster mas largo que ancho. Sedas notogastrales sin anillos
esclerotizados circundantes (Balogh y Balogh, 1988).

Referencias: (Vazquez et al., 2016)

ACHIPTERIIDAE Thor, 1929 (1 gen)

Anachipteria sp 1. (figura 52)

Distribucion mundial actual: Holartica, Oriental y Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Estado de México, Ciudad de México, Michoacén:
Carretera Uruapan-ElI Copetiro, EI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo,
19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm.

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Notogaster con areas porosas Y sin sedas. Patas tridactilas.
Lamelas separadas basalmente; cUspides sin dientes internos y externos largos y puntiagudos;
clspides truncadas oblicuamente. Area interlamelar descubierta, triangular (Balogh, 1972).

Referencias: (Palacios-Vargas, 1985, 1988), (Hoffmann y L6opez-Campos, 2000)

Figura 52. Anachipteria sp 1. (vista dorsal). Escala: 100 pm.
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CERATOKALUMMIDAE Balogh, 1970

Cultrobates heterodactylus Willmann, 1930 (figura 53)

Distribucion mundial actual Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Par de patas | monodéctilo, pares Il al 1V tridactilas. Cinco
pares de sedas genitales, dos pares de sedas anales y dos adanales. Teromorfo movil. Sensila
con pedunculo corto y cabeza alargada ligeramente dilatada. Lado ventral con lineas finas y
longitudinales. Un arco transversal de pequefios tubérculos en el margen anterior de las
epimeras (figura 53 A-D) (Balogh y Balogh, 1990).

Figura 53. Cultrobates heterodactylus Willmann, 1930. A: Cuerpo completo. B:
Prodorsum. C: Placa ventrianal. D: Notogaster. Escala: A 100, B-D 50 pum.
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CERATOZETIDAE Jacot, 1925

Adoribatella sp. 1 (figura 54)

Distribucion mundial actual: Holartica

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (nuevo registro para el pais)

Figura 54.  Adoribatella sp. 1. A: Vista dorsal. B: Vista ventral. Escala: 50 pm.

Ceratozetes (figura 55 A: sp. 1; B: sp. 2; C: sp. 3; D: sp. 4

Distribucion mundial actual: Cosmopolita

Distribucion en el territorio mexicano: SIN LOC, Morelos, Ciudad de México, Quintana
Roo, Hidalgo, Tabasco, Veracruz, Oaxaca, Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'658.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para México)
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Referencias: (Hammer, 1969), (Riveron, 1985), (Ojeda, 1987), (Vazquez, 1999), (Palacios-
Vargas et al., 2001), (Véazquez et al., 2011), (Vazquez et al., 2016), (Garcia, 2017), (Iglesias
et al., 2019), (Palacios-Vargas et al., 2011), (Cabrera et al., 2019), (Bernal et al., 2009)

Figura 55. Ceratozetes. A: sp. 1. B: sp 2. C: sp 3. D: sp 4. Escala: 100 pm.

Trichoribates (Viracochiella) tuberculatus (Hammer, 1961)

Distribucion mundial actual Pantropical

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;(nuevo
registro para el pais)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Translamela corta presente. Cuspides lamelares anchas,
redondeadas, casi tocandose, separadas por un espacio profundo. Sensila muy corta, con
pedinculo corto y delgado y cabeza globular. Sedas lamelares cortas, originadas en el borde

interno de las cuspides. Sedas interlamelares gruesas, con cilios cortos densos, que se
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originan cerca de la sutura dorsosejugal. Cuatro pares de porosas redondas y pequefias. Seis
pares de sedas genitales. Diez pares de sedas notogastrales cortas y rigidas. Tarsi tridactilo.
Notogaster cubierto de pequefios tubérculos; los que estan detras de la sutura dorso seyugal

dispuestos en filas longitudinales, los que estan mas atras no forman un patron.

SCHELORIBATIDAE Grandjean, 1933 (2 gen., 4 sp.)

Scheloribates (Scheloribates) curvialatus Hammer, 1961 (figura 56)

Distribucion mundial actual Neotropical e India

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Tarso tridactilo. Sensilas medio larga con tallo mas o menos
largo y cabeza alargada en forma de huso. Lineas translamelares muy separadas. Una linea
transversal tenue presente delante de las lineas translamelares. El borde anterior de notogaster
forma tres arcos redondos casi igualmente grandes, de los cuales el del medio llega un poco
mas hacia adelante que los laterales (figura 56 A-F) (Balogh y Balogh, 1990).
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Figura 56.  Scheloribates (Scheloribates) curvialatus Hammer, 196. A: Cuerpo completo
(vista dorsal). B: Prodorsum. C: Gnatosoma. D: Ovipositor. E: Lineas translamelares. F:
Notogaster. Escala: A 100, B-F 50 pm.

Scheloribates (Scheloribates) elegans Hammer, 1958 (figura 57)

Distribucion mundial actual Tropical: Oriental, Hawai y Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Oaxaca, Tabasco, Michoacéan: Carretera Uruapan-
El Copetiro, El Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (Nuevo registro para el estado)
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Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp., cultivo de café y
cavernas

Caracteristicas de diagnosis: Tarso tridactilo. Sensila larga, casi setiforme o apicalmente
ligeramente dilatada y estirada en un hilo delgado, su margen anterior con cilios; alcanza el
margen lateral de teromorfo (figura 57 A-E) (Balogh y Balogh, 1990).

Referencias: (Bernal et al., 2009), (Palacios-Vargas et al., 2011)

Figura 57.  Scheloribates (Scheloribates) elegans Hammer, 1958. Cuerpo completo (vista
ventral). B: Prodorsum. C: Gnatosoma. D: Notogaster. E: Placa ventrianal. Escala: A 100, B-
E 50 pm.
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Scheloribates (Scheloribates) huancayensis Hammer, 1961 (figura 58)

Distribucion mundial actual Neotropical e India

Distribucion en el territorio mexicano: Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri,
Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm
(Nuevo registro para México)

Habitat: Cultivo de Aguacate

Caracteristicas de diagnosis: Tarso tridactilo. Sensila apicalmente ligeramente dilatada, con
cilios cortos (figura 58 A-E) (Balogh y Balogh, 1990).

Figura 58.  Scheloribates (Scheloribates) huancayensis Hammer, 1961. A: Cuerpo
completo (vista ventral). B: Notogaster. C: Prodorsum, D: Placa ventrianal. E: Gnatosoma.
Escala: A 100, B-E 50 pm.
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Scheloribates (Scheloribates) pallidulus (Koch, 1841) (Zetes) (figura 59)

Distribucion mundial actual Cosmopolita (excepto Antartica)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacéan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Hébitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Tarso tridactilo. Caspide lamelar sin lineas translamelares.
Especies grandes. Mitad anterior del notogaster con una fila transversal arqueada de puntos
de luz. Sedas notogastrales casi ausentes; sedas del teromorfo (c y la) ausentes (figura 59 A-
E) (Balogh y Balogh, 1990).

A
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Figura 59.  Scheloribates (Scheloribates) pallidulus (Koch, 1841) (Zetes). Cuerpo
completo (vista ventral). B: Notogaster. C: Prodorsum. D: Placa ventrianal. E: Gnatosoma.
Escala: A 100, B-E 50 pm.

Scheloribates praeincisus acuticlava Pérez-ifiigo et Baggio, 1986

Distribucion mundial actual: Neotropical

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro,
Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683
msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para
Meéxico)

Habitat: Cultivo de aguacate

Caracteristicas de diagnosis: Tarso tridactilo. Sensila ligeramente larga, con tallo més o
menos largo y cabeza alargada en forma de huso. Lineas translamelares fusionadas con una
incision mediana en forma de V. Una linea transversal tenue presente delante de las lineas
translamelares. Linea transversal recta, teromorfo arqueado lateralmente (Balogh y Balogh,
1990).

Scheloribates (Perscheloribates) sp. 1 (figura 60)

(=Ischeloribates Corpuz-Raros, 1980)

(=Scheloribatella Mahunka, 1984)

Distribucion mundial actual Pantropical y subtropical

Distribucion en el territorio mexicano: Veracruz, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N;
102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°0519.7"W, 1725
(nuevo registro para el estado).
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Referencias: (Villagomez y Palacios-Vargas, 2017)

Figura 60.  Scheloribates (Perscheloribates) sp. 1 (vista ventral). Escala: 50 pm.

PROTORIBATIDAE Balogh et P. Balogh, 1984 (1 gen., 1 sp.)

Protoribates (Protoribates) capucinus Berlese, 1908
Distribucion mundial actual: Cosmopolita (excepto Antartica)

Distribucion en el territorio mexicano: Veracruz, Michoacan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N;
102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725
(Nuevo registro para el estado)

Habitat: Cultivo de aguacate

Caracteristicas de diagnosis: Areas porosas notogastrales ovaladas. Sensila acuminada,
ciliadas a lo largo del margen. Dorsophragmata inusualmente largo, subigual a la distancia
mutua, sedas lamelares cortas, no extendidas mas alla de la tribuna, sedas interlamelares
cortas, robustas; sedas adanales ad1-2 ambas cortas, generalmente no visibles en vista dorsal;
discidio grande, redondeado distalmente (Walter y Latonas, 2013).

Referencias: (Villagomez et al., 2019; Villagomez y Palacios-Vargas, 2017)

Protoribates (Protoribates) dentatus (Berlese, 1883) (Oribata) (figura 61)

(=Peloribates vastus Mihel¢i¢, 1956)

Distribucion mundial actual Holartica, Oriental y Australiana: Melanesia (I. Fiji)
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Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro,
Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683
msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N; 102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para

Meéxico)

Habitat: Cultivo de aguacate
Caracteristicas de diagnosis: Placas genitales con 5 pares de sedas. Quilla ventral del fémur
Il producida en un espolon distal dirigido ventralmente; sedas adanales posteriores adl muy

largas y ad2 muy cortas; tarsos | generalmente monodactilo y I1-1V heterotridactilo o con

numero variable de garras; discidio subtriangular, cispide conica, pero no en forma de aguja
(figura 61 A-E) (Walter y Latonas, 2013).
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Figura 61. Protoribates (Protoribates) dentatus (Berlese, 1883) (Oribata). A: Cuerpo
completo. B: Prodorsum. C: Gnatosoma. D: Epimeras y placa genital. E: Notogaster y areas
porosas. F: Placa genital. Escala: A 100, B-F 50 um.

HAPLOZETIDAE Grandjean, 1936

Lauritzenia minimicoma (Beck, 1964) (Haplozetes)

Distribucion mundial actual Neotropical e India

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila larga, con pedtnculo largo y cabeza corta, ligeramente

dilatada. Patas monodactilas. Cuatro pares de sedas genitales (Balogh y Balogh, 1990).

GALUMNIDAE Jacot 1925 (2 gen.)

Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) (Oribata elimata I.) (figura 62)
Distribucion mundial actual: Semicosmopolita: Holartica, Etiopica, Oriental (India: Kerala
y China suroriental) y Nueva Zelanda

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.
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Caracteristicas de diagnosis: Sensila larga setiforme y barbada. Sedas prodorsales bastante
largas, la longitud de estas va decreciendo desde la seta interlamelar a la rostral. Notogaster
con 10 pares de alvéolos setales, incluido la c2 en el teromorfo, la lirifisura im ubicada entre
los alvéolos Im y Ip. Cinco pares de areas porosas presentes: dos areas porosas Aa y Al
bastante redondeadas, A2 y A3 alargadas, pf del poro mediano ausente en la hembra, pero
varios poros presentes en el macho entre las areas porosas A3. Seis pares de sedas genitales,
con dos pares en fila anterior, otros cuatro pares en dos filas longitudinales; sedas g1-g5
insertadas a distancias similares entre si. Sedas aggenitales posteriores a la abertura genital,
insertadas aproximadamente tan anchas entre si como el par 4b. Tarso tridactilo (figura 62
A-1) (Seniczak et al., 2012).
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Figura 62.  Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) (Oribata elimata I.).
A: Cuerpo completo (vista dorsal). B: Prodorsum. C: Sensila. D: Teromorfo. E: Ovipositor.
F: Placa genital. G: Placa anal. H-I: Areas porosas. Escala: A 100, B-1 50 pum.

Galumnasp. 1

Distribucion mundial actual: Cosmopolita

Distribucion en el territorio mexicano: Yucatan, Morelos, Chiapas, Guerrero, Ciudad de
México, Jalisco, Quintana Roo, Coahuila, Hidalgo, Veracruz, Michoacan: Carretera
Uruapan-EIl Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1, 19°23'47.2"N;
102°05'58.1"W, 1683 msnm (nuevo registro para el estado).

Referencias: (Pearse, 1936), (Palacios-Vargas, 1982), (Palacios-Vargas et al., 1985),
(Riverén, 1985), (Ojeda, 1987), (Agustin, 2000), (Vazquez, 1999), (Palacios-Vargas,
Fuentes, et al., 1998), (Quintero y Otero, 1996), (Ojeda y Gasca-Pineda, 2019), (Vazquez et
al., 2011), (Vazquez et al., 2016), (Garcia, 2017), (lglesias et al., 2019), (Cabrera et al.,
2019), (Tome et al., 2015)

Galumna (Galumna) agueroi P. Balogh, 1997 (figura 63)
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Distribucion mundial actual Costa Rica.

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-El Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm; Finca Puerta Verde, 19°23'47.6"N;
102°05'19.7"W, 1725 (Nuevo registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp., cultivo de aguacate

Caracteristicas de diagnosis: Sedas interlamelares diminutas. Superficie del prodorsum no
estriada; pteromorfos sin patron reticulado. Areas porosas redondeadas. Los alvéolos setales
notogastrales la insertados posteriormente a las areas porosas Aa. Sedas rostrales y lamelares

de tamafio mediano; cabeza del sensila con puas, alargada, similar en longitud al tallo (figura
63 A-D) (Ermilov et al., 2015).

A
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Figura 63. Galumna (Galumna) agueroi P. Balogh, 1997. A: Cuerpo completo (vista
dorsal). B: Prodorsum y notogaster. C: Teromorfo. D: Placa ventrianal. Escala: A 100, B-D
50 pm.

Galumna (Galumna) egregia Sellnick, 1923

Distribucion mundial actual: Neotropical (Brasil y Panama).

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacéan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°2327.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm;
Carretera Uruapan-El Copetiro, Tanaxuri, Municipio de Uruapan, Finca Mi Ranchito 1,
19°23'47.2"N; 102°05'58.1"W, 1683 msnm (Nuevo registro para México)

Habitat: Cultivo de aguacate

Caracteristicas de diagnosis: Sedas interlamelares diminutas. Superficie del prodorsum no
estriada; pteromorfos sin patrén reticulado. Zonas porosas notogastrales Aa ovaladas. Cabeza

de sedas de la sensila: una sexta parte de la longitud del tallo (Ermilov et al., 2015).

Galumna (Galumna) pusilla Sellnick, 1923

Distribucion mundial actual Brasil

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila setiforme. Sedas interlamelares diminutas. Superficie
del prodorsum lisa. Tribuna redondeada. Margen notogastral anterior desarrollado. Area

porosa Al redondeadas (Ermilov et al., 2015).
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Pergalumna sp.

Distribucion mundial actual: Cosmopolita

Distribucion en el territorio mexicano: Guerrero, Yucatan, Veracruz, Quintana Roo,
Campeche, Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, EI Rosario, Municipio de San Juan
Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (nuevo registro para el estado)
Referencias: (Palacios-Vargas, 1983), (Hoffmann et al., 1986), (Zeppellini Filho y Castafrio,
1995), (Villagomez y Palacios-Vargas, 2017), (Vazquez et al., 2011)

Pergalumna (Pergalumna) melloi Pérez-ifiigo et Baggio, 1986

Distribucion mundial actual Neotropical (Brasil)

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila setiforme. Notogaster sin estrias y redondeado. Sedas
interlamelares largas, pero mas cortas que las sensilas. Zonas porosas notogastrales Al

ovaladas y claramente méas grandes que otras zonas porosas (Ermilov et al., 2014).

Pergalumna (Pergalumna) boliviana Ermilov, 2013 (figura 64)

Distribucion mundial actual Bolivia

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila setiforme. Superficie del prodorsum con tres bandas
estriadas (una basal, transversal y dos dorso-lateral, bandas estriadas longitudinales). Parte
posterior de notogaster con bandas estriadas (figura 64 A-F) (Ermilov et al., 2014).
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Figura 64. Pergalumna (Pergalumna) boliviana Ermilov, 2013. A: Cuerpo completo
(vista ventral). B: Tribuna rostral. C: Prodorsum. D: Sensila. E: Placa ventrianal. F: Areas
porosas notogastrales. Escala: A 100, B-E 50 pm.

Pergalumna (Pergalumna) brasiliensis (Sellnick, 1923) (Galumna) (figura 65)
Distribucion mundial actual Brasil

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.
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Caracteristicas de diagnosis: Sensila setiforme. Sedas interlamelares diminutas. Superficie
del prodorsum no punteada. Tribuna puntiaguda. Margen notogastral anterior no
desarrollado. Areas porosas Al ovaladas alargadas (figura 65 A-D) (Ermilov et al., 2014).

)

]

B

Figura 65. Pergalumna (Pergalumna) brasiliensis (Sellnick, 1923) (Galumna). A.
Cuerpo completo (vista ventral). B: Sensila. C: Prodorsum. D: Placa genital. Escala: A 100,
B-D 50 pm.

Pergalumna (Pergalumna) ecuadorensis Ermilov et Kaluz, 2012

Distribucion mundial actual: Ecuador

Distribucion en el territorio mexicano: Michoacan: Carretera Uruapan-EI Copetiro, El
Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160 msnm (Nuevo
registro para México)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila setiforme. Margen del notogaster no desarrollado.

Superficie del prodorsum liso. Areas porosas Al ovaladas. Sedas interlamelares ligeramente
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mas largas que las sensilas. Seta adanal diminuta, ad3 insertadas lateralmente a las lirifisuras
iad (Ermilov et al., 2014).

Pergalumna (Pergalumna) magnipora magnipora (Hammer, 1961) (figura 66)
Distribucion mundial actual Neotropical (Pert y México)

Distribucion en el territorio mexicano: Quintana Roo, Michoacéan: Carretera Uruapan-El
Copetiro, ElI Rosario, Municipio de San Juan Nuevo, 19°23'27.8"N;102°10'30.8"W, 2160
msnm (Nuevo registro para el estado)

Habitat: Hojarasca y suelo de bosque de Pinus spp. y Quercus spp.

Caracteristicas de diagnosis: Sensila setiforme. Sélo la parte basal del prodorsum estriado.
Sedas interlamelares de tamafio mediano. Areas porosas notogastrales Aa alargadas

transversalmente (figura 66 A-F) (Ermilov et al., 2014).
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Figura 66.  Pergalumna (Pergalumna) magnipora magnipora (Hammer, 1961). A:
cuerpo completo. B: Gnatosoma. C: Teromorfo. D: Prodorsum. E: Placa ventrianal. F: Areas
porosas notogastrales. Escala: A 100, B-F 50 pum.
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1.4 DISCUSION

La fauna edéfica es sensible a la perturbacion de las propiedades del suelo, por lo tanto, los
ecosistemas naturales tienden a presentar mayor diversidad que los ecosistemas agricolas,
aunque en estos ultimos la abundancia puede ser mayor y responde al incremento poblacional
de ciertas especies oportunistas (Estrada-Venegas, 2012a; Mufioz y Rodriguez, 2014;
Zerbino et al., 2008). Por ejemplo, los acaros oribatidos son muy sensibles a los cambios de
uso del suelo y estrategias productivas intensivas, en contraste, los astigmados y
prostigmados suelen presentar mayores densidades en sistemas agropecuarios, ya que la
antropizacion de los ecosistemas les genera un gran beneficio (Behan-Pelletier, 1999; Prieto
y Estrada-Venegas, 2013). Ciertamente, si se logra disminuir el impacto en los ecosistemas
agricolas, mediante el empleo de buenas practicas agricolas, se puede mantener una alta

diversidad y abundancia de especies (Bedano et al., 2006).

La abundancia relativa de artropodos edéaficos, permite entender el nivel de perturbacién de
los ecosistemas. (Hermosilla y Rubio, 1974) proponen que la relacién entre abundancia entre
taxones que presenten diferentes funciones ecoldgicas, lo que puede ser utilizado como un
indicador de antropizacion y degradacion del suelo. (Bedano et al., 2001; Robaina, 2010;
Socarras, 2013; Socarras et al., 1966; Socarras y lzquierdo, 2014; Socarras y Robaina, 2011)
proponen tres relaciones o balances de los grandes grupos de acaros para indicar la calidad
del suelo, entre oribatidos/astigmados existe una relacion negativa, es decir cuando un grupo
aumenta el otro disminuye, permitiendo asi, evaluar el grado de desbalance de la biocenosis
edaficas. La relacion entre oribatidos/prostigmados, permite evaluar fertilidad y el
desequilibrio que se presenta en un area, finalmente, ente mesostigmados/astigmados se
encuentra una relacién parecida al de oribatidos/astigmados, donde un aumento del grupo

ubicado en el denominador es sindnimo de desbalance.

De estas tres relaciones, la de oribatidos/astigmados muestra la mayor sensibilidad a los
impactos del suelo. Los resultados del presente estudio son equivalentes a los encontrados
por los autores mencionados, encontrando una relacion positiva de 14 en el bosque de pino
y encino, 0.63 en el aguacate organico y 0.21 en el aguacate convencional, lo que denota una

fuerte afectacion al suelo en los ecosistemas agricolas.
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La diversidad de especies de Oribatida encontrada en el bosque de pino y encino fue alta (62
taxones) y se encuentra ligeramente arriba del rango de especies reportado (40-60), en suelos
de bosque de pinaceas y cupresaceas. Existen multiples trabajo de diversidad de oribatidos
en bosques de pinos y encinos, (Seniczak et al., 1997, 1998) reporta 55 y 65 taxas en un
bosque polaco de Pinus sylvestris, (Huhta et al., 2012) reporta una alta diversidad (96 spp.)
en un bosque Finlandés de pinaceas. En Espafia (Subias, 2015) encontrd variacion en la
diversidad de especies en suelos de Pinus silvestris, Quercus rotundifolia y Quercus faginea
(34, 44 y 56 spp. respectivamente). En Chile (Martinez y Casanueva, 1995) encontraron
unicamente 10 especies en Pinus radiata. En México, (Garcia, 2017) encontrd 66 especies
de 31 familia en hojarasca y suelo de Quercus pringlei, Pinus cembroides, P. greggii, P.
patula y P. pseudostrobus, (Martinez et al., 2015) 5 spp en Pinus teocote, P. patula, P.
montezumae, Quercus laurina, Q. crassifolia y Q. rugosa. Finalmente, (Moreno y Bassols-
Batalla, 1985) encontraron 14 especies de oribatidos en suelo de Pinus hartwegii en la Ciudad

de México.

En contraste, en el cultivo de aguacate se encuentran pocos trabajos que hablen sobre los
especies de acaros que se han adaptado a las condiciones del suelo en las que se desarrolla
este cultivo, principalmente de Oribatida (Pareja et al., 2011). En Per (Mufioz y Rodriguez,
2014) extrajeron acaros del suelo, aunque solo reportan especies del Orden Mesostigmata,
(Garcia, 2018) estudid los acaros asociados al cultivo de aguacate, si bien reporta acaros
oribatidos estos no fueron identificados. De igual manera en Cuba (Chavez et al., 2017)
encontr6 especimenes de la familia Oppiidae y al igual que los otros autores estos
especimenes tampoco fueron identificados. Finalmente, (Salvador de Jesus, 2014) reporta 10

familias y siete géneros en el estado de Michoacan, México.

De los 70 taxones encontrados en los 3 ecosistemas, 33 son neotropicales, 10 cosmopolitas,
7 pantropicales, 5 holoarticas, 3 orientales y 2 semicosmopolitas (Subias, 2020). De estos
taxones 31 corresponden a nuevos registros para el pais, los restantes corresponden a nuevos
registros para el estado, previamente solo se ha reportado el género Scheloribates para
Michoacan (Palacios-Vargas, 1994; Palacios-Vargas y Iglesias, 2004). Ciertamente se logré
identificar cerca del 70% de los taxones, de los restantes solo se pudo identificar el género y

dos solamente la familia, esto abre la posibilidad de encontrar nuevos taxones para la ciencia.

143



Las curvas de rarefaccion indican una alta riqueza de especies en el BPE, sin embargo,
ninguna curva alcanzé la asintota, a pesar de ello, la proporcidn de especies registradas en
los tres ecosistemas fue alta. En el bosque de pino la proporcién fue menor y esto puede
deberse en parte a que no se recolectd hojarasca y a las justificadas limitaciones que puede
tener el embudo de Berlese para extraer los microartropodos edaficos ( Walter y Krantz,
2009a). No obstante, intentar aumentar el nimero de muestras para lograr una mayor

proporcion puede ser completamente impractico.

Con respecto a la abundancia de, Tectocepheus velatus sarekensis, Scheloribates
(Scheloribates) curvialatus, Protoribates (Protoribates) dentatus, Galumna (Galumna)
agueroi, Allogalumna (Acrogalumna) longipluma y algunas especies de la familia Oppiidae,
fueron las que se presentaron en mayor abundancia y periodicidad en los muestreos. (Behan-
Pelletier, 1999) manifiesta que la alta abundancia de las familias Tectocepheidae y Oppiidae
obedece a que son taxones que pueden prosperar en sitios con perturbacion o cambios en el
habitat recientes. A esto se suma que T. velatus, Pseudoamerioppia barrancensis y R.
(Insculptoppia) merimna, son especies cosmopolitas o ampliamente distribuidas en la region
Neotropical, ademas muestran una alta plasticidad ecoldgica y no son exigentes en cuanto a
las condiciones de los ecosistemas en que habitan (Caballero y Iturrondobeitia, 2000;
Fujikawa, 1999; Fujita y Fujiyama, 2001; Hajmova y Smrz, 2001; Kaneko, 1988; Nuebel-
Reidelbach, 1994, Stoica et al., 2011; Subias, 2020).

El tipo de reproduccion es otro factor que explica la alta abundancia de las especies
encontradas. (Norton, 1994) comenta que las hembras de multiples especies de oribatidos
tienen la capacidad de prescindir de la reproduccién sexual y evidencian partenogénesis
telitoquia (10% de las especies conocidas en el suborden), esto es considerado como una
adaptacion evolutiva a las condiciones del ecosistema, visto que la tasa reproductiva de una
hembra telitoca puede ser el doble del de una hembra que se reproduce de forma sexual. Esta
consideracién es de gran importancia, principalmente para grupos cuya fecundidad es baja.
(Sengbusch, 1958; Sengbusch, 1954) reporta que las hembras de varias especies de
Galumnidae muestran una reproduccion por partenogenesis telitoca, dentro de estas especies
se encuentra Allogalumna (Acrogalumna) longipluma. En el presente estudio se pudo

establecer en cultivo a dicha especie y durante todo el periodo de observacion nunca se
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observo transferencia de esperma. A pesar de esto, los individuos siguieron reproduciéndose
y acrecentando sus poblaciones considerablemente, esto permite entender el tipo de estrategia
reproductiva que utilizaron, ademas, la facil adaptacion de esta especie a condiciones de
laboratorio y su considerable voracidad, da una idea de la alta plasticidad que tiene la especie

y explica su presencia en los tres ecosistemas estudiados (Ver Capitulo I1).

En relacidn a Scheloribates (Scheloribates) curvialatus, este se asocia a suelos con cierto
nivel de antropizacion (Salazar et al., 2010), si bien no ha sido completamente probado, las
especies de este géenero pueden responder con rapidez a cambios en la disponibilidad de
recursos (Schenker, 1986), cabe mencionar que durante enero, febrero y marzo del 2020, se
pudo observar la colocacion de enmiendas organicas al cultivo de aguacate, lo que converge
con el posterior incremento poblacional de esta especie. Finalmente, Protoribates
(Protoribates) dentatus es relativamente abundante en barbechos herbaceos jovenes (2-3
afios de edad) y viejos (12-15 afos) (Seniczak et al., 2018; Wissuwa et al., 2013), estas
condiciones se emparentan con las presentes en el suelo del aguacate organico y

convencional.

La distribucion estacional muestra claros picos de abundancia y diversidad en los meses de
marzo, abril y mayo (primavera), esto a su vez coincide con la temporada de menor
precipitacion y aumento de temperatura en el afio (Figura 4-5), similares patrones son
reportados por (Al-Assiuty et al., 1993; Edsberg y Hagvar, 1999; Holt, 1981; Marshall, 1974;
Mitchell, 1978; Perdue y Crossley Jr, 1990). Estas abundancias derivan principalmente de la
explosion poblacional de las especies antes mencionadas (Figura 3 A-D), por lo que el
incremento poblacional evidenciado en primavera puede responder a una estrategia
adaptativa, donde varias de estas especies tienen la capacidad de reproducirse por
partenogénesis y por ende tener una alta tasa reproductiva, lo que, combinado con la
considerable plasticidad ecologica, permitiria garantizar la supervivencia de estas (Heethoff
et al., 2009; Norton, 1994). Otro factor interesante a considerar, es la distribucién vertical
de las especies en respuesta a los cambios estacionales. (Mitchell, 1978) muestra como los
acaros oribatidos migran entre la hojarasca y los diferentes estratos del suelo, segun los
cambios de la humedad y temperatura. En el presente estudio, se tomo Unicamente muestras

en los 15 cm del suelo, sin llegar a evaluar la hojarasca (ver metodologia), para ejemplificar,
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en el mes de septiembre en los muestreos de suelo para este capitulo se encontraron 60
individuos en el BPE y 20 en el AO, si comparamos con lo encontrado en los perfiles de estos
ecosistemas en el mismo mes, se puede observar que en el 99 y 57 % de los individuos se

encontraban en la hojarasca de BPE y AC respectivamente (Ver Capitulo 111).

La temperatura y humedad del suelo son factores que condicionan las poblaciones de los
oribatidos. Si bien existen especies que prefieren mayores porcentajes de humedad conforme
aumenta la temperatura, o pueden sobrevivir en medios completamente inundados (E. G.
Estrada-Venegas, 2000), muchas especies pueden tolerar sin problema la desecacion y evitar
su presencia cuando la humedad del suelo es alta (Marshall, 1974; Siepel, 1996). Las
correlaciones mostradas en las Figuras 12, 13 y 14 muestran una clara preferencia de las
especies a temperatura alta, niveles bajos de precipitacion y se equipara a lo encontrado por
(Bezci et al., 2017). Es importante mencionar que en el BPE el dosel del bosque, el
sotobosque y la densa capa de hojarasca, evitan que el suelo pueda llegar a desecarse

drasticamente.

Tanto el ACP como el PLS (Figura 8 y 11) mostraron las mismas agrupaciones de especies
con los ecosistemas. La relacién positiva de las especies del grupo 1 con el pH, porcentaje
de nitrégeno y carbono organico es equivalente a lo reportado por (Villagomez et al., 2019;
Wissuwa et al., 2013), los desbalances en los valores de Carbono y Nitrogeno pueden
ralentizar los procesos de degradacién de la materia organica por inmovilizacién microbiana
y afectar a las poblaciones de acaros (Feketeova et al., 2021). En relacion al pH, se ha venido
discutiendo a lo largo de este capitulo la alta tolerancia y preferencia que tienen algunas
especies de oribatidos cdmo Tectocepheus velatus sarekensis o Scheloribates (Scheloribates)
curvialatus a pH acidos (Feketeova et al., 2016). También, las especies del grupo 1 muestran
mayor preferencia a temperaturas altas y menor precipitacion, lo que indica su buena
tolerancia a la desecacion y calentamiento de los primeros estratos del suelo, esto
considerando que el AO no contaba con una cobertura de hojarasca (Alatalo et al., 2017).
Por lo tanto, estas especies pueden ser utilizadas como bioindicadoras de estas propiedades

del suelo.
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Las especies presentes en el BPE se contrastan a las del AO, muestran mayor preferencia a
sitios mas humedos, de menos temperatura y de pH menos &cidos. Estas especies, sumadas
a las que no Figuran en los andlisis multivariados y que Unicamente se presentan en este
ecosistema, pueden fungir como bioindicadoras del grado de naturalidad de los ecosistemas
e indican el efecto que tiene el cambio del uso del suelo (Aoki, 1979b, 1979a, 1995;
Shimano, 2011).

Con estos resultados se puede reafirmar la importancia que tienen los acaros oribatidos en
todos los procesos de formacidn del suelo. Que la alteracidn de los ecosistemas naturales con
propositos productivos, disminuye considerablemente la riqueza de especies y la abundancia
de estas, entre los factores mas importantes se encuentra la remocion de la capa de hojarasca,
abundante en los ecosistemas naturales, la no utilizacion de coberturas en el suelo que se
evidencia entre los dos sistemas de produccion de aguacate, la inclusion de enmiendas que
acidifican y salinizan el suelo. Con este trabajo, se aporta mayor evidencia de la sensibilidad
que tienen estos organismos microscopicos para servir como bioindicadores de salud y
alteracion de las propiedades del suelo. Finalmente, los resultados permiten apoyar el uso de
practicas que benefician la estabilidad de los suelos, como la no remocién de la hojarasca, el

mantenimiento de coberturas vegetales y el uso de enmiendas organicas.
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CAPITULO Il.- BIOLOGIA Y COMPORTAMIENTO DE ACAROS EDAFICOS EN
ZONAS PRODUCTORAS DE AGUACATE Y AREA DE CONSERVACION

2.1 INTRODUCCION

El suborden Oribatida comprende una gran diversidad de especies (11,207 spp.) (Schatz,
1985; Subias, 2020), esto sin considerar a la Cohorte Astigmatina. Los oribatidos se
diferencian de Astigmatina, entre muchas caracteristicas, por presentar obligatoriamente los
tres estadios ninfales en su ciclo bioldgico de: huevo, pre-larva (inactiva dentro del huevo),
larva, protoninfa, deutoninfa, tritoninfa y adulto; en el caso de Astigmatina, el estado de
deutoninfa es facultativo, que cuando esta presente es una fase de resistencia, donde el
individuo cambia su morfologia para sobrevivir a las condiciones del entorno (Norton y
Ermilov, 2014; OConnor, 2009)

A pesar de su gran diversidad y amplia distribucién, los &caros oribatidos han sido poco
estudiados en su biologia y comportamiento, esencialmente se alimentan de materia organica
en descomposicién, hongos y pequefios invertebrados muertos, ademas su principal habitat
es el suelo, aunque se los puede encontrar también en musgos, plantas epifitas, material

suspendido de los arboles y cortezas de los mismos (Norton y Behan-Pellelier, 2009).

Este grupo de Acari en particular, se caracteriza por tener ciclos generacionales largos, que
pueden ir de uno a cinco afios, siendo las etapas juveniles que van desde el huevo a la
emergencia del adulto las etapas con la duracién més corta (1-2 meses hasta un afio), por lo
que la longevidad del adulto puede llegar a ser de varios afios, claramente dependiendo de
las condiciones del medio en el que se desarrolle; en climas templados o frios, los ciclos
Ilegan a extenderse considerablemente y la tasa reproductiva se reduce, esto principalmente
por la limitada cantidad de recursos que se puede encontrar en su habitat (Block y Convey,
1995; Norton, 1994; Schatz, 1985; Sgvik, 2004).

El estudio de la biologia de los estados inmaduros de los &caros es importante en la taxonomia
y sistematica de los grupos. El estudio del comportamiento de los adultos no es suficiente,
ya que las formas inmaduras pueden tener diferencias comportamentales (Travé, 1964). Un
ejemplo en especies de las familias Mesoplophoridae, Phthiracaridae, Euphthiracaridae,

Carabodidae y Gustavidae, donde los juveniles penetran en los tejidos lefiosos, hongos o
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liquenes y el adulto emerge fuera de estos sustratos para reproducirse, esto puede llegar a
afectar los estudios de biodiversidad, ya que frecuentemente los adultos pueden no
presentarse (Bellido, 1979; Hagvar, 1998; Labandeira et al., 1997; Webb, 1978). También,
el desconocimiento de la biologia de las especies, principalmente de los oribatidos superiores
(Cohorte Brachypylina), donde la transformacion de Tritoninfa al Adulto es radical, puede
conllevar mdltiples errores taxonomicos. A lo largo de la historia se han descrito
incorrectamente multiples “nuevas especies”, ya los investigadores han usado &caros
inmaduros para su descripcion, dando como resultado sinonimias posteriores (Cancela da
Fonseca, 1989; Travé, 1964; Wallwork, 1969).

El estudio de los inmaduros permite también evidenciar las relaciones entre las superfamilias
y familias, también se puede observar el proceso evolutivo de los grupos cdémo Astigmatina,
donde estos son esencialmente oribatidos juvenilizados o pedomorficos y si bien existe
corroboracion mediante estudios moleculares, la mayor parte de la informacion proviene de

rasgos morfolégicos (Dabert et al., 2010; Norton, 1998).

En base a lo que se coment6 anteriormente y con la necesidad de conocer mas sobre la
biologia de estos grupos de acaros del suelo se describe e ilustra los estados de desarrollo
ontogenético de 6 especies del suborden Oribatida (1 de la cohorte Astigmatina), 1 del

suborden Prostigmata y dos del orden Mesostigmata.
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2.2 MATERIALES Y METODOS
2.2.1 Ubicacion

La presente investigacion se realizé en dos sistemas productivos de aguacate hass (Persea
americana Var. Hass) (orgénico y convencional) y un area no perturbada (bosque de pino
Pinus spp. y encino Quercus spp.). Los sitios de muestreo se ubican en los municipios de
Uruapan y San Juan Nuevo Parangaricutiro, pertenecientes al estado de Michoacan, México.
Las muestras extraidas en los tres ecosistemas fueron llevadas al laboratorio privado de la
Dra. Edith Estrada VVenegas para su procesamiento. El laboratorio se encuentra ubicado en el
Municipio de Texcoco, Estado de México, México.

2.2.2 Extraccion y establecimiento del pie de cria

Con la ayuda de un recipiente de 1L se tomo una fraccién del suelo colectado y se colocé en
un embudo de Berlese-Tullgren por el lapso de un mes, la primera semana las muestras se
procesaron a temperatura ambiente, permitiendo que los artropodos fueron moviéndose a los
estratos inferiores de la muestra, debido a la desecacion de la superficie, en las siguientes
semanas se colocd una bombilla de 40 w, aproximadamente a 14 cm sobre el embudo, esto
para agilizar la desecacion y obligar a los artropodos a caer en un recipiente plastico que
contenia un fragmento de papel toalla humedecida, para colectar los éacaros vivos y
disponerlos en el medio de cria. Cada dos dias se cambiaban los recipientes plasticos y se
extraia los &caros vivos, los cuales fueron colocados con la ayuda de un pincel en un medio
elaborado con Sulfato de Calcio (yeso), carbén vegetal molido y materia organica
descompuesta (Estrada-Venegas, 2020). Inicialmente los acaros fueron separados segun su
orden y dependiendo el nimero de individuos a nivel de familia o especie. Se establecié una
cria de acaros de la familia Sancassania sp. y colémbolos de la familia Isotomidae para
alimentar a los depredadores; en el caso de algunos oribatidos se colocaron en un solo medio
y una vez establecida una poblacion numerosa fueron trasladados a un medio propio (figura
1 A-E).

2.2.3 Alimentacion y mantenimiento
Con la ayuda de un microscopio AmScope® SM-2TZZ triocular, se realizaron observaciones
diarias a la cria a 90x de aumento, los registros fotograficos se realizaron con una camara

fotogréafica Canon® Rebel T6. Laalimentacion de los depredadores consistio principalmente
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en adultos y estados inmaduros de Sancassania sp. y coléembolos de la Familia Isotomidae.
El resto de los grupos (Oribatida y Prostigmata) recibié una dieta basada principalmente en
croquetas de perro (Biscuit, Pedigree ®), levadura en hojuelas, polen de pino, tejido vegetal
descompuesto y triturado, fragmentos de algas y liquenes. El alimento era dispuesto ad

libitum, aunque se procuro cuidar la cantidad para evitar la formacion de hongos.

Las labores de mantenimiento fueron principalmente la extraccion de alimento o individuos
muertos cubiertos de hongos, eliminacion de acaros contaminantes (generalmente del género
Sancassania) y humedecimiento del medio, esta Gltima actividad se realizd cada dos o tres
dias. Para los &caros coprofagos y micéfagos se brindaron las condiciones adecuadas para la
presencia de estas fuentes de alimento (proveer materia organica o alimento en mayor
cantidad, aumentar el porcentaje de humedad e inocular el medio con hongos que se

desarrollaron en otros medios).

2.2.4 Seguimiento del Ciclo Bioldgico
Una vez las poblaciones de la cria se establecieron en los medios, se extrajeron huevos, larvas
0 hembras ovigeras y fueron colocados en los medios de cultivo para la cria de las especies,

para realizar las observaciones correspondientes (figura 1 F).

Durante 2 o 3 veces al dia se observaron los cultivos y se registro: estrategias de oviposicion,
cuidado de huevos, desarrollo del huevo, eclosién, comportamiento tiempo de los diferentes
estados de desarrollo (larva, protoninfa, deutoninfa, tritoninfa y adulto), conducta previa a la
quiescencia, tiempo de quiescencia, tipo de muda, reproduccion, preferencias alimenticias y

estrategias de defensa.

Se realizaron preparaciones permanentes de cada estado de desarrollo y grupo al que se le
estudio el ciclo bioldgico, también se se tomaron fotografias de los organismos en vivo y de
organismos montados, para la descripcion de los cambios morfol6gicos de cada estado de

desarrollo e identificacion.
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Figura 1. Metodologia para la extraccion de microartrépodos vivos para estudios de

biologia y comportamiento. A: preparacion de recipiente contenedor, B: extraccion mediante
el embudo de Berlese-Tullgren, C: micro artrépodos colectados en el contenedor, D — E:
extraccion de los micro artropodos y establecimiento de pie de cria, F: unidades
experimentales para seguimiento de desarrollo ontogenético y comportamiento, G:

registrador de temperatura y humedad relativa Elitech ®.

2.2.5 Datos climaticos
Durante el periodo de evaluacion se registraron datos de temperatura diaria, para esto se
utilizé un data logger USB Elitech RC-51®.
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION
2.3.1 Temperaturay humedad en condiciones de laboratorio
Para el desarrollo del experimento no se cont6 con condiciones controladas de humedad y
temperatura. Durante el periodo de observacion la temperatura fluctué en relacion a las
estaciones, los valores mas bajos se dieron en invierno (16-17 °C), en los meses restantes la

temperatura vario entre 20-23 °C y una variacion total de 7°C (figura 2).

24

Temperatura media (°C)
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Figura 2. Temperatura registrada durante el periodo de observacion de la biologia de las

especies.

2.3.2 Ciclos bioldgicos desarrollados

Se lograron establecer en condiciones de laboratorio 9 especies de acaros (cuadro 1),
pertenecientes a 6 familias diferentes del suborden Oribatida (uno de la cohorte Astigmatina),
una especie de la familia Scutacaridae suborden Prostigmata y dos especies de diferentes

familias del Orden Mesostigmata.
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Cuadro 1. Cuadro 1. Especies y estados de desarrollo estudiados.

Especies Estado de desarrollo observado
Allogalumna Acrogalumna)longipluma (Berlese, 1904) Huevo—Larva—P;c\)(tjczj—lli)euto—Trltonlnfa—
Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) Huevo-Larva-Ptg)\(tjcil-lla)euto-Trltonlnfa—
Nothrus oblongus Hammer, 1961 Larva-Proto-Deuto
Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi (Iglesias et Huevo-Larva-Proto-Deuto-Tritoninfa-
Guzman, 2012) Adulto
Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) Huevo-Larva-Pfgé%]la)euto-Trltonlnfa—

Huevo-Larva-Proto-Hipopus-
Tritoninfa-Adulto

Scutacarus sp. Huevo-Larva-Adulto

Protogamasellopsis posnaniensis Wisniewski y
Hirschmann, 1991

Macrocheles sp. Huevo-Larva-Proto-Deuto-Adulto

Sancassania sp.

Huevo-Larva-Proto-Deuto-Adulto

Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) (ORIBATIDA:
GALUMNIDAE)

El desarrollo ontogenético de esta especie ha sido estudiado por mdaltiples investigadores
(Norton y Ermilov, 2014), no obstante, la mayoria de estos trabajos han sido realizados con
los estados inmaduros que se recolectan en muestreos de campo, mas no mediante cultivos
en condiciones de laboratorio. Unicamente en los trabajos publicados por (Hag y Adolph,
1981; Sengbusch, 1958; Sengbuschm, 1954) se reporta el ciclo de A. longipluma en
condiciones de laboratorio. Los tiempos de desarrollo de huevo hasta la tritoninfa reportados
en el cuadro 2 no muestran diferencias con los datos de estudios previos, sin embargo, el
promedio de vida del adulto en el presente estudio, llega casi a triplicar los valores reportados
por otros autores. Cabe mencionar que los adultos pueden llegar a morir tempranamente por
diversos factores, entre ellos la falta de alimento, escasa o excesiva disposiciéon de agua y

patdgenos.
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Cuadro 2. Desarrollo ontogenético de Allogalumna (Acrogalumna) longipluma.
Estado n Promedio (dias) DE

Huevo 14 10.1 1.8
Larva 26 1.7 1.9
Quiescente 37 4.3 0.7
Protoninfa 36 7.1 1.2
Quiescente 34 4.1 0.5
Deutoninfa 25 8.3 2.2
Quiescente 23 4.3 0.7
Tritoninfa 13 94 2.6
Quiescente 13 7 1.2
Pre-ovo 3 50 0
Adulto 1 287 -
Total 399.3 13

Reproduccion. En el presente estudio no se logré observar ningin comportamiento
reproductivo, sin embargo, la poblacion logré aumentar por lo que se asevera que la

reproduccion fue partenogenética, tal como lo reportan (Pauly, 1956; Sengbusch, 1958).

Oviposicion y fertilidad. La hembra posee un ovipositor telescépico (figura 3 A), el cual le
permite depositar los huevos en oquedades estrechas con el propdsito de protegerlos. En
condiciones de laboratorio, las hembras ovipositaron uno o varios huevos en aberturas del
medio, restos de materia organica, exuvias de otros estados de desarrollo o entre los
pteromorfos de individuos adultos (figura 3 B-C), (Jacot, 1934) manifiesta que las hembras
pueden ovipositar entre 4 y 5 huevos. Varias hembras pueden hacer uso del mismo espacio
para poner sus huevos, se pudo contabilizar hasta 14 huevos en el interior de una exuvia, 4-
6 huevos en un mismo orificio del medio de cria; en muchos casos, el uso del mismo sitio
para ovipositar puede complicar la salida de las larvas posterior a la eclosion, ya que estos,

al acrecentar su tamafio pueden quedar atrapados y en 2-3 dias después llegan a morir por

inanicion al no poder salir del orificio en el sustrato debido a lo estrecho del paso.
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Figura 3. A: hembra con el ovoositor extendido, B: huevos depositados en exuvias, C:

huevo protegido por el teromorfo de un adulto muerto.

Huevo. Los huevos son ovalados, de color blanco iridiscente, que va oscureciéndose
conforma avanza el desarrollo embrionario y de la pre-larva hasta alcanzar un color café
claro. La forma del huevo también se va modificando, el polo en el que se ubica el gnatosoma
tiende a estrecharse hasta terminar en punta, mientras que el polo posterior permanece
circular. En etapas avanzadas del desarrollo (1 o 2 dias antes de la emergencia) se pudo

observar los tres pares de patas dirigidas hacia atras y el gnatosoma (figura 4 A, B).

Figura 4. A: huevos recién depositados, B: huevo a los 10 dias de su oviposicion.

Larva. Al inicio de la eclosion, el huevo se abre por el polo en el que se encuentra el
gnatosoma y se dirige hacia la parte media del huevo, por lo tanto, la larva sale hacia adelante
(figura5 A). Al emerger del huevo esta permanece junto al corion entre 12-24 horas y durante
el primer dia puede llegar a alimentarse de este (figura 5 B). La larva es de color beige claro
en el idiosoma, mientras que el gnatosoma y las patas presentan color beige oscuro o café
claro (figura 5 C)
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Figura 5. A: larva eclosionando del huevo, B: larva reposando junto al corion, C: larvas

la capa de quiemergiendo de huevos depositados en una exuvia. * La flecha de color rojo

sefiala el corion.

Ninfas. Esta especie presenta tres estados ninfales: protoninfa, deutoninfa y tritoninfa (figura
6 A-C); los tres estados ninfales muestran una coloracién café claro amarillento, el cual se
va acentuando a medida que avanza el desarrollo ontogenético; al incrementar su densidad,
la capa de quitina se vuelve mas dura a través de provocando un esclerosamiento del
exoesqueleto. Durante el desarrollo ontogenético las ninfas aumentan de tamafio y
composicion setal. Se alimentan rapidamente posterior a la muda y su locomocién es bastante

agil.

Adulto. El adulto presenta una coloracién marroén claro al mudar, este se va oscureciendo en
los dias posteriores. Ademas del notable esclerosamiento de la cuticula, el adulto se distingue
plenamente de la tritoninfa por la presencia de un par de pteromorfos y dos grandes setas
botridiales (figura 6 D). La alimentacion es mas voraz y constante que en los estados ninfales,
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mientras que la locomocion es menos rapida, (Estrada-Venegas et al., 1999) menciona que
esto puede deberse a que el adulto presenta un tamafio mayor a comparacion de las ninfas.
Durante las observaciones se las encontraba trepando las paredes del medio, buscando

alimento.

Quiescenciay muda. Los individuos se apartan del alimento de dos a tres dias antes de entrar
en quiescencia, durante este tiempo buscan grietas, oquedades y exuvias de deutoninfas y
tritoninfas para realizar este proceso. La quiescencia dura de 4 a 4.3 dias en las larvas y
ninfas, mientras que en los adultos puede llegar a durar de 9-10 dias. estos espacios pueden
ser ocupados por uno o decenas de individuos, los cuales, si convergen en el inicio de la
quiesencia, pueden regresar al mismo sitio en los cuatro procesos de quiescencia y muda;
Esto buscando proteccion ya que durante este periodo son muy susceptibles a la depredacion
por parte de los enemigos naturales en campo. El crecimiento de los organismos hace que el
idiosoma se expanda, entre la sutura circumgastrica (articulacion flexible que une el
notogaster a la placa ventral) y la sutura dorsosejugal, esta condicion es una sefial evidente
de que el individuo esta proximo a el periodo de quiescencia. El dia previo a la muda, el
cuerpo se torna de un color café grisaceo oscuro y la cuticula se torna un tanto iridiscente,
esto debido a la formacion de la nueva cuticula; la cuticula vieja se rompe en la region
posterior de la sutura circumgastrica, haciendo que el individuo salga hacia atras
(histerodehiscente) (figura 7).

178



b : . .
Figura 6. Estados de desarrollo. A: protoninfa, B: deutoninfa, C: tritoninfa, D: adulto.

Habitos alimentarios. Esta especie mostré mayor preferencia por pedazos de croquetas de
perro (Biscuit, Pedigree ®) y levadura en hojuelas, ocasionalmente se los observo
consumiendo tejido vegetal descompuesto y triturado, aunque rechazaron el polen de pino,
las algas y liquenes. En condiciones de laboratorio, los adultos mostraron mayor voracidad

que las ninfas y estas a su vez, mas que las larvas.

Figura 7. Larvas en proceso de quiescencia (izquierda) y muda (derecha). *La flecha de

color rojo indica la expansion de la sutura circumgastrica.

Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) (ORIBATIDA: OPPIDAE)
Oppidae es una familia con muchas especies, que en su conjunto representan cerca del 9.5%
de las especies del suborden Oribatida, a pesar de esto, Unicamente en 19 especies se ha

estudiado su ontogenia (Norton y Ermilov, 2014; Subias, 2020). En su tesis doctoral
(Estrada-Venegas, 2000) detalla la biologia de P. barrancensis, los resultados de esta
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investigacion muestran ciertas diferencias con los resultados de la autora mencionada, el
tiempo de desarrollo de huevo-IV quiescencia varia en 10 dias (no se reporta el tiempo de
vida del adulto), donde la principal diferencia se da en el tiempo de desarrollo del huevo (8

dias) y la larva (3 dias).

Cuadro 3. Desarrollo ontogenético de Pseudoamerioppia barrancensis.
Estado n Promedio (dias) DE
Huevo 12 11.2 0.39

Larva 11 5.2 0.3
Quiescente 6 1.5 0.4
Protoninfa 6 1.6 1.3
Quiescente 5 2.5 2.5
Deutoninfa 5 2.1 0.4
Quiescente 5 1.6 0.2
Tritoninfa 5 1.8 0.4
Quiescente 5 2.9 0.4

Pre-ovo 5 13.5 0.0
Adulto 4 149 30
Total 179.4 36.2

Reproduccion. Esta especie se reproduce por transferencia indirecta de esperma, el macho
coloca una céapsula de esperma (espermatéforo), suspendido sobre un pedicelo que el macho
cementar al sustrato. Durante este proceso, el macho se sitda sobre la superficie en la que
colocara el espermatdforo, inicia con leves movimientos de flexion y extension del idiosoma,
durante cerca de 5 minutos detecta el mejor sitio para la deposicion del espermatéforo, el
acaro extiende las extremidades levantando todo el cuerpo, en esta posicion permanece el
resto del proceso hasta dejar salir el pedicelo y finalmente la capsula de esperma a través de
las valvas genitales. El proceso se completa en aproximadamente 10 minutos (figura 8 A, B).
El espermatoforo es una capsula redonda de color blanco grisaceo opaco, se observo un tallo
de dimensiones reducidas, casi imperceptible (figura 8 C). Los espermatéforos pueden ser
devorados por individuos (machos y hembras), estos localizan el espermatoforo y realizan
movimientos zigzagueantes y rotatorios con el primer par de patas y palpos. Una vez
localizado el espermatdforo, lo toman con los queliceros dentados hasta consumir su

contenido, se observo varios casos en donde la capsula no era consumida totalmente, en este
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caso el individuo pareciera alimentarse con preferencia de la zona externa de la capsula, la
cual posteriormente toma una coloracion cristalina iridiscente. Si bien un individuo puede
devorar completamente una espermat6foro, se registraron casos en donde era necesaria la
accion de hasta tres individuos para consumirlo en su totalidad (figura 8 D). El periodo de

preoviposicion (13.5 dias) es similar al reportado por (Estrada-Venegas, 2000).

A
C D
Figura 8. A: macho de Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) colocando el

espermatoforo; B, espermatoforo colocado en el sustrato, C: espermatdforo con aumento de

90x, D: adulto alimentandose de un espermatoforo.

Oviposicion y fertilidad. Los huevos son ovipositados en sitios del cultivo que permitan un
adecuado camuflaje; en condiciones de laboratorio, tales como aserrin humedecido,
oquedades del medio y principalmente en micelio deteriorado de hongos que crecen en el
alimento (figura 9 A). Se observo hasta un maximo de dos huevos por sitio, esto sumado al
considerable tamafio del huevo, permite generar la hipotesis de que las hembras solo

depositan un huevo cada cierto tiempo.
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Huevo. El huevo presenta una forma completamente ovalada, al ser depositado en el sustrato
su color es blanco transparente e iridiscente, que va cambiando a un blanco opaco conforme

avanza el proceso de desarrollo (figura 9 A).

Larva. La larva es de color blanco opaco algo transparente e iridiscente; durante toda esta
etapa de desarrollo el individuo muestra una locomocion lenta y un tanto errética (figura 8
B). El consumo de alimento también es reducido en la etapa larval, el individuo permanece
unos segundos sobre el alimento, consume rapidamente mientras se mueve y termina
alejandose de este. La forma del idiosoma, es particular en esta etapa, es redondeada en la
porcion distal y presenta una ligera constriccion en la region media, también, se puede

distinguir la seccion del prosomay el gnatosoma.

Ninfas. Esta especie presenta tres estados ninfales (protoninfa, deutoninfa y tritoninfa)
(figura 9 C-E). Conforme avanza el desarrollo ontogenético, también se incrementa el tamafio
del cuerpo, incremento en el nimero de sedas y voracidad en el consumo de alimento. Los
cuerpos en cada estado de desarrollo muestran una coloracion blanca totalmente opaca. La
locomocion también mejora y si bien ya no existen movimientos erraticos, la locomocion
aun no es muy agil. El cuerpo es totalmente ovalado y globoso, ain es posible distinguir una

ligera division entre el prosoma y el gnatosoma.

Adulto. Los cambios en el adulto son notorios, partiendo por el idiosoma que es totalmente
redondeado y globoso. El cuerpo es completamente esclerosado, de coloracion café obscuro,
gue se acentla mas en el proterosoma y patas. La locomocion es muy agil, se alimenta

vorazmente y permanece por mucho mas tiempo sobre el alimento (figura 9 F).
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: Y R
Figura 9. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: protoninfa, D: deutoninfa, E:

tritoninfa, F: adulto.

Quiescencia y muda. En condiciones de laboratorio, estos acaros pueden entrar en
quiescencia y mudar en el micelio que crece sobre el alimento (figura 10), no obstante,
también suelen llegar a alejarse del alimento y buscar oquedades en el sustrato para pasar la
quiescencia; la quiescencia dura entre 1.5 a 2-9 dias. Al igual que otros oribatidos, en las
horas previas a la muda el cuerpo se torna de color gris oscuro, debido a la formacion de la
nueva cuticula. El rompimiento de esta se da en la region posterior de la sutura circumgastrica
y se dirige hacia la region media del idiosoma, haciendo que el individuo salga de la exuvia
hacia atras (histerodehiscente).

Habitos alimentarios. Esta especie es principalmente fungivora, si bien se los ha observado

alimentandose de levadura en hojuelas y pedazos de croquetas de perro (Biscuit, Pedigree
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®), el alimento preferido son los cuerpos fructiferos de hongos que crecieron sobre el

alimento; muchos de estos se adherian al cuerpo de los &caros.

Figura 10. Exuvia de Pseudoamerioppia barrancensis sobre micelio que se desarrollé en

fragmentos de crogueta.

Nothrus oblongus Hammer, 1961 (ORIBATIDA: NOTHRIDAE)

De la familia Nothridae se ha estudiado la ontogenia de 16 especies, muchos estados
inmaduros han sido utilizados para la descripcion de algunas especies y han generado
multiples confusiones en la taxonomia del grupo (Norton y Ermilov, 2014). No obstante,
Unicamente cuatro especies han sido cultivadas en laboratorio Nothrus silvestris Nicolet,
1855, N. borussicus Sellnick, 1928 (Ermilov, 2009), N. palustris Koch, 1839 ((Shaldybina,
1984, 1986, 1987)) y N. anauniensis Canestrini y Fanzago, 1876 (Ermilov, 2008, 2009). En
el caso de N. oblongus éste es el primer trabajo que se ha realizado hasta el momento. En el
cuadro cinco se compara los ciclos bioldgicos de tres especies del género, el tiempo de los
estados de desarrollo (larva, quiescencia I, protoninfa y quiescencia Il) de N. oblongus son

similares a los de N. borussicus.

Cuadro 4. Desarrollo ontogenético de Nothrus oblongus

Estado n P“’Weo"o DE
(dias)

Larva 3 24 6.1
Quiescente 2 75 0.7
Protoninfa 2 315 9.2
Quiescente 2 9.5 10.5
Deutoninfa 1 150 -

Total 2225 26.5
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Larva. En este estado de desarrollo, el individuo presenta movilidad reducida, se alimenta
principalmente de detritus y ocasionalmente de levadura en hojuelas. Son de color blanco
grisaceo, con un ligero oscurecimiento café en el gnatosoma y patas.

Ninfas. Las ninfas aumentan considerablemente de tamafio después de cada muda, al
emerger de la quiescencia, todo el cuerpo es de color blanco grisaceo y con el pasar de los
dias las patas y el gnatosoma toma una coloracion marron opaca. Tambien, es posible percibir
un incremento de tamarfio en el cuerpo. Si bien la deutoninfa sobrevivio 150 dias, no llego a
mudar y murio; se asume que las condiciones de humedad y temperatura de los micro medios

fueron desfavorables para la supervivencia de esta especie (figura 11 A-B).

Figura 11. Estados de desarrollo. A: protoninfa, B: deutoninfa.

Quiescencia y muda. Previo a la quiescencia, el individuo reduce paulatinamente su
locomocion y consumo de alimento. Durante la quiescencia se mantiene completamente
inmovil, con las patas totalmente extendidas hacia abajo, antes de la muda se puede notar un
ligero oscurecimiento en el cuerpo, debido a la formacién de la nueva cuticula. Durante la
muda se produce una ruptura en la parte posterior de la sutura circumgastrica y debido a la
presion ejercida por el individuo, la cuticula puede romperse longitudinalmente desde la parte
posterior de la sutura circumgastrica hacia la region media del notogaster, permitiendo al

individuo salir hacia atras (figura 12).
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Figura 12. Exuvia de la larva de Nothrus oblongus.

Héabitos alimentarios. En condiciones de laboratorio esta especie se aliment6
principalmente de levaduras en hojuelas y de detritos del medio de cria.
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Cuadro 5.

Ciclos bioldgicos de especies del género Nothrus. Tomado de: (Ermilov, 2008, 2009).

Especie T°C Huevo Larva Quies. | Protoninfa Quies. Il Deutoninfa Quies. Il Tritoninfa Quies. IV Adulto
20 28704 305+0.6 6.4+0.1 38.8+0.7 8501 51.5+1.0 12.7+0.2 69.4+17 14.4+0.4 268.1+3.5

N. anauniensis

Canestrini et
Fanzago, 1876 23 22.4+0.3 21.9+0.2 55+0.1 245+09 6.8+0.1 36.2+0.8 10.0+0.2 454+0.7 12.5+0.7 184.2+4.6
_ 20 17.620.5 24.0+#1.0 6.0+0.2 34408 9.1+04 475+2.2 13.1+0.6 60.242.8 157+05 225.2+3.7

N. borussicus
Sellnick, 1928 23 13.0+0.3 16.1+04 52405 255+1.7 8.1+0.9 347+21 11.3+05 452423 13.9+04 170.8+4.1
_ _ 20 11.040.2 25.0+0.5 7.4+0.1 34.8+0.9 9.0+0.1 412408 11.3+0.2 50.1+19 14.0+0.4 209.0+3.5

N. silvestris
Nicolet, 1855 73  8+0.1 16.840.2 7.040.08 26.1+0.9 8.2+0.1 31.140.6 10.040.2 38.1+1.1 12.9+0.2 158.5+1.8
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Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi (Iglesias y Guzman, 2012) (Epidamaeus)
(ORIBATIDA: DAMAEIDAE)

Esta especie fue descrita por (Iglesias y Guzman, 2012), sin embargo no se ha estudiado su
biologia y ontogenia, por lo que este estudio genera un aporte considerable al conocimiento
de la especie. De la familia Damaeidae, se ha estudiado la ontogenia de 54 especies, de estas,
solo 14 se han criado en laboratorio (Norton y Ermilov, 2014). En México (Iglesias et al.,
2012) describieron la ontogenia de Damaeus (Epidamaeus) mitlsensillus (Palacios-Vargas,
1984) y (Estrada-Venegas y Norton, 2001) de Parabelbella sp. Del subgénero Lanibelba,

unicamente L. pini (Norton, 1980) tiene descripcion de sus estados de desarrollo.

Cuadro 6. Desarrollo ontogenético de Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi
Estado n Pr(%rirgho DE
Huevo 4 11.63 2.75
Larva 6 5.92 0.86

Quiescente 6 3.42 1.07
Protoninfa 5 5.4 0.65
Quiescente 5 3.1 0.55
Deutoninfa 5 7.9 2.92
Quiescente 4 4.63 0.48
Tritoninfa 3 10.67 4.73
Quiescente 3 6.67 0.58
Adulto 3 195 0
Total 254.3 14.59

Oviposicién y fertilidad. Esta especie no presenta un patron especifico en su proceso de
oviposicion, las hembras depositan los huevos sobre el sustrato sin ningun tipo de proteccion.
Ocasionalmente se han observado huevos sobre el dorso de otras especies mas grandes; las
ninfas y adultos pueden tomar los huevos del sustrato con sus patas y se los colocan en el
notogaster. Si los huevos son tomados inmediatamente después de la oviposicion, pueden
adherirse al cuerpo del adulto debido a la viscosidad que presentan (figura 13 A-B). Este
fendmeno ha sido poco estudiado, (Cancela da Fonseca, 1975) estudié la biologia de
Damaeus verticillipes y manifiesta que las hembras ovipositaron directamente sobre los
machos; como ya se menciond previamente, en el presente estudio se observo claramente

que las hembras ovipositaron en el sustrato y dias posteriores los huevos eran recogidos y
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colocados en el notogaster. (Walter y Proctor, 2013) mencionan que este comportamiento

podria responder a un cuidado parental de los huevos.

Figura 13. Individuos de Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi cargando huevos sobre
sus cuerpos. A: Adulto. B: Ninfa. C: Larva eclosionando sobre el dorso de un adulto.

Huevo. Los huevos son ovalados, de color blanco iridiscente que se va transparentando con
el pasar de los dias. Son adheridos en el sustrato mediante una sustancia pegajosa que es muy
evidente en los primeros dias posterior a la oviposicion. En los dos Gltimos dias de desarrollo
de la prelarva, la transparencia del huevo permite evidenciar las sedas notogastrales, mismas
que se distribuyen longitudinalmente en el huevo (Figura 14 A). Cuando los huevos son
tomados por las ninfas o adultos el desarrollo sigue con normalidad, durante la eclosion la

larva rompe el huevo por el polo posterior, extrayendo primero el notogaster y culminando
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con las patas (figura 14 B), finalmente, esta se baja inmediatamente del dorso de la ninfa o
adulto (figura 13 C).

Larva. Esta es de color grisaceo y permanece asi durante todo el estado larval. Su cuerpo es
de forma ovalada y muestra I6bulos bastante pronunciados, donde se insertan las setas
notogastrales. Se mueve rapidamente y se alimenta dvidamente de croqueta u hojuelas de
levadura. Durante los dos primeros dias, su cuerpo, setas notogastrales y sensilas se muestran
limpios, sin embargo, el resto del tiempo generan cerotegumento y pueden llegar a cubrirse
de micelio conforme se movilizan (figura 14 B). Las larvas no mostraron el comportamiento

de colocar restos de exuvias o0 huevos sobre su cuerpo.

Ninfas. Las ninfas incrementan el tamarfio de su cuerpo conforme avanza su desarrollo, son
de forma ovalada y al igual que las larvas muestran I6bulos en el notogaster, aunque menos
evidentes (figura 14 C-E). La coloracion del notogaster se mantiene grisacea, aunque menos
intenso que en la larva, las patas y el prodorsum toman una coloracion café rojiza que se va
acentuando con el pasar del tiempo. Su alimentacién y locomocion es igual al mostrado por
las larvas. Debido a la muda circumdehiscente, las ninfas llevan cargando la porcién de
exuvia que resulta de la parte dorsal del notogaster de forma redonda y que queda adherida
al cuerpo a traveés de las sedas donde la tritoninfa carga los restos de la muda de la larva y la
deutoninfa; pueden llegar a colocarse con las patas, restos de exuvias de otros organismos,

detritus o los huevos de su misma especie.

Adulto. Su cuerpo es completamente esclerosado y varia de color café oscuro a negro; el
notogaster es completamente convexo y redondeado. Los adultos cargan los restos de exuvia
de larva proto, deuto y tritoninfa (figura 14 F), en condiciones naturales estos pueden
desprenderse y dejar expuesto el dorso del adulto. También, presenta un muy marcado
comportamiento de colocarse sobre el notogaster, los huevos de su misma especie, restos de
detritus y exuvias de otras especies principalmente cuando su cobertura de exuvias se haya

desprendido.
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Figura 14. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: protoninfa, D: deutoninfa, E:

tritoninfa, F: adulto.

Quiescencia y muda. Previo a la quiescencia, el individuo reduce notablemente su
movimiento hasta quedar inmovil. La quiescencia tarda de 3.4 a 6.6 dias, aumentando en
proporcion al avance del desarrollo ontogenético (cuadro 6). De 1 a 0.5 dias previo a la
ecdisis, el notogaster cambia de color grisaceo claro a grisaceo oscuro y tal como sucede en
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el huevo dias previos a la eclosidn, es posible observar el nuevo grupo de setas notogastrales.
Durante la muda, la cuticula se rompe alrededor del opistonoto y el acaro sale hacia arriba,
cargando los restos de la exuvia sobre el notogaster (figura 15) (circumdehiscencia) (Norton
y Behan-Pellelier, 2009). Cada porcion de la exuvia contiene todo el grupo de setas
notogastrales de los anteriores estados de desarrollo, que se van renovando con cada muda y
esta especie puede llegar a mantenerlos hasta llegar al adulto, no obstante, en condiciones

naturales pueden desprenderse y dejar expuesto el notogaster del adulto, en las ninfas no se
observo este comportamiento.

Figura 15. Ninfa culminando el proceso de muda.

Habitos alimentarios. Esta especie se alimentd principalmente de croquetas de perro,

hojuelas de levadura y hongos que crecieron sobre este.
Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) (ORIBATIDA: OPPIIDAE)

De esta especie 0 de especies relacionadas no se tiene informacion publicada sobre sus

estados de desarrollo, por lo que este estudio aporta valiosa informacion sobre la especie.
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Cuadro 7. Desarrollo ontogenético de Wallworkoppia cervifer

Promedio

Estado n (dias) DE
Huevo 2 8.5 0
Larva 4 2.6 0.6
Quiescente 9 2.1 0.6
Protoninfa 6 2.3 0.5
Quiescente 6 25 0
Deutoninfa 6 1.8 0.4
Quiescente 6 2.2 0.4
Tritoninfa 5 3.8 0.4
Quiescente 5 4.2 0.8
Pre-ovo 4 23.5 0.7
Adulto 4 161.5 0.7
Total 4 215 5.1

Reproduccion. Esta especie coloca los espermatdéforos de forma irregular sobre el sustrato,
generalmente se ubicaban junto al alimento. La capsula es redonda, de color iridiscente y
suspendida sobre un tallo de gran tamafio (figura 16). A diferencia de Pseudoamerioppia
barrancensis (Hammer, 1961) no se pudo registrar depredacién de los espermat6foros por

parte de otros individuos.

Figura 16. Espermatoforo colocado sobre el sustrato

Oviposicion y fertilidad. Los huevos son dispuestos en el sustrato principalmente sobre el
alimento por lo que pueden llegar a cubrirse de micelio de los hongos que crecen sobre este,
lo que a su vez les sirve de proteccion; a pesar de esto llegan a eclosionar sin problemas.
Pueden ser ovopositados de forma individual o en grupos (se contabiliz6 hasta 10 huevos en

el mismo sitio).
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Huevo. Los huevos presentan un color blanco transparente durante todo el desarrollo
embrionario. Al ser ovopositados muestran una forma ligeramente ovalada y conforme
avanza el desarrollo de la prelarva, el huevo puede llegar a duplicar su tamafio inicial, toma
una forma completamente ovalada y termina el desarrollo con una forma ovoide (figura 17
A). Previo a la eclosion, el huevo toma una coloracion oscura, la ruptura del corion durante

la eclosion se origina sobre unos de los polos y se dirige lateralmente hasta el polo contrario.

Larva. Es de color blanco grisaceo, apenas emergida muestra un sutil estrechamiento en el
notogaster, cuyo ancho es similar a la porcion distal del notogaster, dicho estrechamiento va
desapareciendo conforme el individuo crece. Cuando llega al punto de quiescencia el acaro
pudo haber duplicado su tamafio, principalmente en el notogaster. los sensilos son muy
evidentes, muestran una cabeza de color gris oscuro de forma oblanceolada y cubierta de
espinas. La larva se mueve y alimenta habilmente, es comdn encontrarlas sobre el alimento

0 en el micelio que crece sobre este.

Ninfas. Las ninfas muestran un evidente acrecentamiento de sus cuerpos, es lo que se
distingue principalmente en la protoninfa y deutoninfa (figura 17 B-C). En el caso de la
tritoninfa se observan cambios mucho mé&s notorios: el notogaster es de forma ligeramente
romboidal con el dorso levemente aplanado, las cabezas de las sensilas son de un ancho
menor y por lo tanto ya no son tan evidentes, finalmente, tanto el prodorsum y los cuatro
pares de patas van adquiriendo una coloracion rosada. Previo a la quiescencia el notogaster

de la tritoninfa recupera su forma convexa (figura 17 D).

Adulto. El cuerpo es completamente esclerosado, tiene una coloracion marrén uniforme en
todo el cuerpo, el notogaster es de forma ovoide y el prodorsum triangular (figura 17 F). La
sensila se modifica completamente, en esta etapa el par de sensilas son de tipo radiado, con
5 ramificaciones largas. A diferencia de las ninfas y larvas, los adultos no suelen ser ubicados
en el alimento o sobre el micelio, es comdn encontrarlos en los bordes del medio o en
oquedades del mismo, se posan sobre el sustrato con el notogaster ligeramente levantado y

el primer par de patas retraidas sobre el prodorsum.
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Figura 17. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: protoninfa, D: deutoninfa, E:

tritoninfa, F: adulto.

Habitos alimentarios. Esta especie se alimento principalmente de levadura en hojuelas,
croqueta de perro y el micelio de los hongos que crecieron sobre el alimento, también, se
colocé aserrin de bambu, pero no se logro registrar individuos alimentandose de este (figura
17 F).
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Sancassania sp. (ORIBATIDA: ACARIDAE)

De este género se ha estudiado ampliamente la biologia de Sancassania boharti (Cross,
1968), Sancassania polyphyllae, Sancassania rodionovi (Zachvatkin, 1935), Sancassania
berlesei (Michael, 1903) (Abou El-Atta et al., 2014; Cakmak et al., 2011; Cross y Bohart,
1990; Kheradmand et al., 2007). En el cuadro 9 se compara el tiempo de desarrollo de las 4
especies mencionadas, tomando cdmo caracteristicas en comun con esta investigacion, la
temperatura en la que se desarrollaron los individuos (20-21 °C), de estas especies, S. berlesei
muestra semejanzas en su tiempo de desarrollo con la especie estudiada en esta investigacion.
También, (Abou El-Atta et al., 2014; Cakmak et al., 2011; Kheradmand et al., 2007)
evaluaron la influencia de la temperatura en el desarrollo de las especies, encontraron que un
cambio de 20 a 30 °C, el tiempo total de desarrollo disminuye 30 dias en Sancassania
berlesei, 6 dias en S. polyphyllae y 60 dias en S. rodionovi. Algunas especies de Sancassania
han sido estudiadas para implementarlas como controladores biol6gicos de nematodos, larvas
de coledpteros y lepidopteros (Aguilar-marcelino et al., 2017; Ekmen et al., 2010; Karagoz
et al., 2007).

Cuadro 8. Desarrollo ontogenético de Sancassania sp.
Estado n  Promedio (dias) DE
Huevo 16 3.1 0.3
Larva 16 1.7 0.3

Quiescente 16 0.6 0.2
Protoninfa 16 1.3 0.5
Quiescente 16 0.5 0.1
Tritoninfa 16 1.8 0.6
Quiescente 15 0.6 0.2
Adulto 3 31.3 5
Pre-ovo 3 3.4 0.7
Total 40.9 7.2

Reproduccion. Esta especie se reproduce sexualmente, el macho realiza la transferencia del
esperma, sube al dorso de la hembra con cierta dificultad, pues los individuos secretan una
fina capa de grasa en la cuticula, el macho da un giro de 180° ubicandose de forma
retroconjugada; con los pares de patas 11 y 1V se afianza a la hembra, la cual se encuentra en

constante movimiento con excepcién de las hembras stper productoras de huevos que se
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mueven menos debido a su gran tamafio y también para defenderse de otros machos, con los
pares | y Il el macho trata de agarrarse del sustrato. Una vez en la posicion adecuada, el
macho utiliza su 6rgano intromitente para realizar la transferencia del esperma en la bursa
copulatriz (Estrada-Venegas, 2012; Evans, 1992) y también pareciera usarlo para sujetar a la
hembra, este proceso puede durar de 25 a 30 minutos (figura 18 A, B). Al finalizar la cépula,
pareciera que el macho deja una marca quimica o fisica en la hembra que indique que esta ya
copuld, este comportamiento se propone ya que varios machos subian al dorso de las

hembras, la revisaban y segundos después se descendian del dorso sin realizar la copula.

Figura18.  A: macho iniciando la cépula, B: transferencia de esperma. *La flecha roja

indica el momento de transferencia del esperma con la ayuda de un érgano intromitente.

Oviposicion y fertilidad. Las hembras depositan los huevos sin un patrén o condicion
especifica, ovipositan mientras caminan y se alimentan, por lo que los huevos quedan
adheridos al alimento, sustrato, el cuerpo de otros individuos o la region esternal de la misma
hembra, la cual puede arrastrarlos por el sustrato hasta que estos queden atrapados en el
medio o alimento; los huevos pueden ser dispuestos individualmente o en grupo. Algunas
hembras de esta especie, cobmo respuesta a condiciones adversas del ecosistema, pueden
incrementar su capacidad reproductiva aumentando el tamafio del cuerpo y produciendo
mayor cantidad de huevos (Estrada-Venegas, 2013) (figura 19); en condiciones de
laboratorio se lleg6 a contar con hembras que ovipositaban entre 15-20 huevos diarios.
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Figura 19. Comparacién entre una hembra normal (izquierda) y una stper productora de
huevos (derecha).

Huevo. Los huevos son ovalados, de color blanquecido iridiscente (Figura 20 A). El tiempo
del desarrollo embrionario es el que mayor durante el desarrollo ontogenético de esta especie
(3.1 dias), al finalizar, la coloracion del huevo se torna mas opaca y tiende a un color
ligeramente &mbar. El corion se abre por el polo en el que se ubica el gnatosoma y se extiende

lateralmente, permitiendo que la larva salga hacia adelante.

Larva. La larva al emerger presenta una locomocion bastante limitada y lenta, tampoco se
alimenta vorazmente, esta situacion mejora en las horas siguientes a la eclosién. La

coloracion es blanco iridiscente y se mantiene durante toda esta etapa (Figura 20 B).

Ninfas. Esta especie presenta dos estados ninfales principales (protoninfa y tritoninfa), la
deutoninfa o hipopus es un estado facultativo y se presenta como mecanismo de defensa a
condiciones adversas, mientras estas adversidades no se presenten los individuos no optaran
por atravesar por esta etapa. Las diferencias marcadas de la protoninfa y tritoninfa entre si y
a comparacion de la larva, es el aumento considerable de tamafio y la quetotaxia; la

coloracion se mantiene igual en ambas etapas (Figura 20 C-D).

Adulto. El incremento de tamafio se acenttia mas en los adultos, machos y hembras pueden
Ilegar a medir dos veces el tamafio de la tritoninfa. La hembra puede acrecentar su cuerpo y
producir mayor cantidad de huevos cuando es sometida a estrés (Estrada-Venegas, 2013). La

hembra se diferencia del macho ya que el cuerpo de esta es mucho mas globoso, también, el
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macho cuenta con varios pares de setas largas en la parte posterior del idiosoma, las cuales

en la hembra son mucho mas discretas.

Los machos de esta especie son heteromorficos, el tercer par de patas es mas robusto que los
otros pares, estas son de gran utilidad para sujetarse de la hembra y luchar con otros machos
que intentan impedir la copula. Los adultos son mucho mas voraces que las ninfas y larvas,
principalmente la hembra, ya que, debido a su alta tasa de produccion de huevos, requiere
mayor cantidad de alimento (Figura 20 E-F). Este dimorfismo de los machos
(andromorfismo) da lugar a dos estrategias reproductivas distintas, pueden presentarse
machos grandes que protegen a la hembra de otros competidores de forma agresiva y machos
de menor tamafio pero mas sigilosos, con lo cual evitan la agresion y logran reproducirse
(Gross, 1996; Oliveira et al., 2008). Los machos de mayor tamafio generalmente presentan
modificaciones en sus patas, las cuales se especializan cémo armas de combate y pueden
Ilegar a perforar el cuerpo de otros machos (Emlen, 2008). Sin embargo, el costo energético
para desarrollar y mantener estas modificaciones es alto (Madewell y Moczek, 2006; Radwan
etal., 2002; Simmons y Emlen, 2006). La calidad del habitat y el tamafio de la poblacion son
factores que determinan que tipo de estrategia desarrollaran los machos (Tomkins et al.,
2004; Tomkins y Brown, 2004). Otro factor que diversos autores consideran importante para
el desarrollo de este comportamiento es la dieta, no obstante, (Lukasiewicz, 2020) no
encontrd diferencias significativas en los individuos cuando usoé dietas pobres o ricas en
nutrimentos. S. berlesei es una de las especies donde mas se ha observado este

comportamiento y ha sido ampliamente estudiado (Radwan et al., 2002).
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Figura 20. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: protoninfa, D: tritoninfa, E:

adulto macho, F: adulto hembra.

Deuteroninfa o Hipopus. Esta especie al enfrentarse a condiciones adversas, tiene la
facultad de atravesar por una etapa de supervivencia denominada deutoninfa o hipopus, este
estado se caracteriza por una disminucién en el tamafio del cuerpo, reduccién e inhabilitacién
del aparato bucal y desarrollo de una cuticula muy esclerosada (figura 21 A-B). El hipopus
se mantiene en constante movimiento, apoyado en el cuarto par de patas, realiza movimientos
de flexidn y extension del cuerpo, llegando a sostenerse Unicamente en el cuarto par de patas,
los pares | y Il los usa para buscar individuos de su misma especie, u otros organismos a los
cuales trepar y ser transportados a otras areas. En condiciones de laboratorio, esta especie

pudo haber sido afectada por el limitado espacio y el exponencial crecimiento poblacional,
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por lo que, al ser dispuestos en un sitio mas favorable, inmediatamente inician el proceso de
quiescencia y muda a tritoninfa, tardan entre 1-1,5 dias en entrar en quiescencia y de 1-1.3

dias en mudar.

Durante la quiescencia el hipopus aumenta de tamafio dorso-ventralmente, manteniendo
totalmente extendidas las patas (figura 21 B), finalmente, el cuerpo se abre en la parte
posterior del idiosoma, permitiendo a la tritoninfa salir hacia atras, no obstante, debido a la
presion gue ejerce la tritoninfa con las patas extendidas, la ruptura circunda el cuerpo y el
individuo sale hacia arriba, muchas veces deja la seccion ventral de la exuviay lleva cargando
la estructura dorsal por unas horas (figura 21 C). Para entrar en quiescencia y mudar, la
mayoria de individuos descienden de su huésped temporal, sin embargo, se observé

individuos que no ocuparon desprenderse de este para mudar (figura 21 D).

Figura2l.  A: protoninfa en quiescencia y formacion del hipopus, B: hipopus post muda

(izquierda) e hipopus en quiescencia (derecha), D: tritoninfa cargando porcién dorsal de la
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exuvia, D: hipopus en quiescencia sobre un individuo adulto de Allogalumna (Acrogalumna)

longipluma.

Quiescencia y muda. Las larvas y ninfas toman distancia del alimento y generalmente
buscan oquedades para pasar el periodo de quiescencia, no se ha encontrado individuos
quiescentes sobre el alimento; mayoritariamente el proceso lo realizan individualmente. La
quiescencia es bastante rapida, varia entre 12 horas a un dia, la cuticula es bastante fina y no
se nota oscurecimiento en el cuerpo previo a la muda. Si bien la muda es histerodehiscente
ya que el &caro sale hacia atras, la cuticula puede romperse en varias partes del idiosoma
(figura 22), la cual se corruga y el individuo puede cargarla por unas horas sobre el cuerpo.
En el caso de la deutoninfa o hipopus, la exuvia resultante del proceso de muda es mas

evidente.

Figura 22. Restos de la exuvia de una protoninfa de Sancassania sp. * la flecha roja indica

la region del gnatosoma.

Aparidad. Post mortem, la cuticula del idiosoma de multiples hembras stper productoras de
huevos, se degrada rapidamente y expone los huevos que contenian en su interior (figura 23
A-B). Se observo que algunos machos se alimentaron de los restos de tejido de la hembra
muerta sin afectar a los huevos. Después de 3 dias, cerca del cien por ciento de los huevos
eclosionan y contintan su desarrollo normalmente, (figura 23 C), (Estrada-Venegas, 1995)
reporta un caso de aparidad en Liacarus sp., (Norton, 1994) comenta que este fendmeno solo

se presenta en huevos que han alcanzado su madurez, previo a la muerte de la madre.
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Figura23.  A: cuticula del idiosoma parcialmente degradado, B: tejido de la hembra
muerta totalmente degradada y exponiendo la masa de huevos que contenia, C: larva

emergiendo de la masa de huevos.

Habitos alimentarios. Esta especie se nutre de una amplia variedad de alimentos, en
condiciones de laboratorio, siempre presentd una mayor preferencia a pedazos de croquetas
de perro (Biscuit, Pedigree ®), levadura. También se alimenta de micelio de hongos
(fungivoros), insectos muertos (necr6fagos), materia organica en descomposicion
(saprofagos) y de individuos muertos de su misma especie. No se observd consumo de polen
y liquenes, esto podria deberse a la disposicion ad libitum de croquetas de perro o levadura

en hojuelas.
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Cuadro 9. Duracion de los estado de desarrollo de 4 especies del género Sancassania (Abou El-Atta et al., 2014; Cakmak et
al., 2011; Cross y Bohart, 1990; Kheradmand et al., 2007).

Especie Huevo Larva Protoninfa  Deutoninfa  Tritoninfa Adulto
Sancassania boharti (Cross, 1968) 4.3 2.2 1.29 - 2.25 22.3
Sancassania polyphyllae 29+0.1 35+0.1 15+£0.1 - 2.1+0.1 -
Sancassania rodionovi (Zachvatkin, 1935) 4.8+0.3 49+0.3 42+0.3 - 4604 -
Sancassania berlesei (Michael, 1903) 26+0.1 1.7+£0.1 1.7+£0.1 - 1.7+£0.1 34.4+3.9
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Adicionalmente a las especies del suborden Oribatida, se logré establecer una especie del

suborden Prostigmata y dos especies de Orden Mesostigmata.

Scutacarus sp. (PROSTIGMATA: SCUTACARIDAE)

Los estados de desarrollo de las especies de la familia Scutacaridae se limitan Unicamente al
huevo, larva y el adulto (Jagersbacher-Baumann y Ebermann, 2013). Los adultos presentan
un marcado dimorfismo sexual, los machos presentan una cuticula suave mientras que las
hembras son completamente esclerosadas (figura 24 B-C); la familia estd compuesta por
aproximadamente 800 spp, las cuales se han descrito en base a las hembras adultas, solo en
20 especies se conocen los machos (Zhang et al., 2011).

Con respecto a la biologia de las especies, (Schousboe, 1986) describe el comportamiento
forético de Scutacarus acarorum (Goeze 1780) en diferentes especies de abejorros (Bombus
spp. y Psithyrus spp.). (Cross y Bohart, 1992) detallan la biologia de Imparipes apicola
(Banks 1914) y su relacion forética con Nomia melanderi (Cockerell, 1906), de igual forma
(Baumann y Ferragut, 2019) comenta sobre la biologia, desarrollo ontogenético de Imparipes

clementis y su asociacién con termitas.

Cuadro 10.  Desarrollo ontogenético de Scutacarus sp.

Estado n Promedio (dias) DE
Huevo 2 2 0
Larva 6 7 0.5
Quiescente 7 3.5 0.5
Pre-oviposiciéon 3 9 0
Adulto 3 15.3 1.1
Total 27.8 2.1

Reproduccion. Durante el tiempo de observacion no se logré ver el comportamiento
reproductivo de la especie, no obstante, en los aportes realizados por (Cross y Bohart, 1992)
se detalla que el macho cuenta con una modificacion en las patas traseras, las cuales estan
adaptadas para buscar, cargar y transportar a la hembra en su estadio larval. Observaron que
los machos competian entre si por las hembras inmaduras, los machos pequefios
generalmente tenian problemas para cargar a hembras grandes y ocasionalmente cargaban

machos por error lo cual hacia necesario un cambio de larva. Durante la emergencia de la
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hembra adulta, el macho ayuda a quitar los restos de la exuvia, una vez liberada puede llegar
a escapar y copular con otro macho. La cépula en Imparipes apicola dura aproximadamente
2 minutos, para esto los individuos toman una posicion retroconjugada, permitiendo que el
opistosoma de la hembra se sobreponga a la placa genital del macho y el edeago ingrese
ventralmente. Cabe aclarar que durante las observaciones realizadas a Scutacarus sp., se aisld
a varias hembras en estado de larva y a pesar de esto llegaron a ovopositar, o que comprueba
la posibilidad de que esta especie se reproduzca de forma partenogenética.

Oviposicion y fertilidad. Los huevos son dispuestos en sitios adyacentes al alimento,
micelio y ligeras oquedades; estos no reciben ningln tipo de cobertura o proteccion y se
disponen individualmente. Durante el seguimiento al desarrollo ontogenético, las hembras
solo ovipositaron en una sola ocasion, aunque es probable que una misma hembra llegue a
depositar mas huevos. La hembra deposita el huevo en el sustrato y lo fija con una sustancia
adhesiva y permanece durante varios minutos junto a este, se presume que en reposo ya que

la oviposicion es un periodo que representa un gasto considerable de energia.

Huevo. Al ser ovopositados, los huevos son de color blanco iridiscente, que se va tornando
en un color blanco opaco (figura 24 A) y termina con un color amarillo &mbar dias previos a
la eclosion. En horas previas a la eclosion, es posible distinguir una mancha blanca que
atraviesa longitudinalmente el huevo y se mantendra en los estados de desarrollo siguientes.

Los huevos son completamente esféricos durante todo el proceso de desarrollo.

Larva. El cuerpo es de forma romboidea, de color blanco, muy iridiscente, transparente y
con una notable mancha blanca que atraviesa longitudinalmente todo el idiosoma; el
idiosoma se encuentra cubierto por una dispersa cantidad de sedas. Los tres pares de patas
son completamente funcionales, sin embargo, el Gltimo par contiene una mayor cantidad de
sedas (figura 24 B).

Adulto. Como lo mencionan (Cross y Bohart, 1992; Jagersbacher-Baumann y Ebermann,
2013) esta especie solo cuenta con un estado juvenil de desarrollo, mismo que posterior a la
muda da paso al adulto, este presenta un vivo color amarillento dorado, todo el idiosoma es
circular, mientras que el gnatosoma es pequefio, alargado y puede ser resguardado debajo el

idiosoma dejandolo casi imperceptible en vista dorsal. El par de patas traseras en este estado
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de desarrollo no son funcionales y se presentan permanentemente estiradas hacia atras (figura
24 C).

Figura 24. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: adulto.

Quiescencia y muda. La larva puede o no distanciarse del alimento durante la quiescencia,
las patas permanecen ligeramente flexionadas, el idiosoma empieza a crecer paulatinamente,
el cuerpo del individuo se torna globoso y ligeramente circular. La coloracion va tornandose
amarillenta y en las Gltimas horas de quiescencia puede observarse la nueva cuticula de

coloracion amarillenta dorada tipica del adulto (figura 25).

Habitos alimentarios. Tanto la larva como el adulto se alimentan vorazmente, la preferencia
fue hacia la levadura en hojuelas, pedazos de croquetas de perro (Biscuit, Pedigree ®) y
esporadicamente al micelio que crecia sobre estas. Los individuos permanecian por horas
sobre el alimento; Unicamente durante el consmo de alimentos, los individuos proyectaban

el gnatosoma hacia adelante y era posible observarlos.
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Figura 25.

Protogamasellopsis posnaniensis Wisniewski y Hirschmann, 1991 (MESOSTIGMATA:
RHODACARIDAE)

Esta especie ha sido estudiada con la finalidad de ser empleada como controlador biol6gico
de nematodos, trips, dipteros y otros acaros plaga. (Castilho et al., 2009; do Prado, 2007)
estudiaron la biologia de P. posnaniensis, los resultados de estos autores muestran un ciclo
de huevo-adulto considerablemente mas rapido (8-9 dias), cabe aclarar que la temperatura y
humedad fueron mayores que la presentada en esta investigacion y pudo haber condicionado

los tiempos de desarrollo de la especie.

Cuadro 11.  Desarrollo ontogenético de Protogamasellopsis posnaniensis Wisniewski y

Hirschmann, 1991

Larva de Scutacarus sp. quiescente.

Estado n Prorpedlo DE
(dias)
Huevo 15 6.7 1.2
Larva 23 1 0.5
Quiescente 18 0.8 0.3
Protoninfa 14 4.4 0.8
Quiescente 15 1.2 0.3
Deutoninfa 12 4.3 0.3
Quiescente 11 1.8 0.6
Pre-ovo 5 5.1 1.5
Adulto 5 94 0
Total 114.2 4
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Reproduccion. Se aislaron hembras que apenas iniciaron el proceso de muda (deutoninfa-
adulto), a pesar de estas condiciones, se pudo comprobar que esta especie se reproduce
partenogenéticamente aislando deutoninfas y al llegar al estadio adulto se reprodujeron
(Castilho et al., 2009), esto comprueba que la especie puede reproducirse por partenogenesis
arrenotoca, cémo lo reportado por (Nagelkerke y Sabelis, 1998; Oliver, 1971; D. E. Walter
y Kaplan, 1990)

Oviposicion y fertilidad. Durante la oviposicion, la hembra realiza fuertes contracciones del
idiosoma, dirige el gnatosoma hacia atras y con la ayuda de los queliceros sujeta el huevo
que va saliendo a través de la placa genital. Una vez fuera, la hembra aferra el huevo al cuerpo
y en esta posicion permanece entre 15-20 minutos, durante este tiempo, el idiosoma se infla
por unos segundos y se desinfla posteriormente, se presume que esta accién ayuda a
acomodar los érganos en el espacio que se situaba el huevo y, ademas, permite a la hembra
recuperarse del gasto de energia empleado en la oviposicién. El huevo aun retenido con los
queliceros y palpos es ubicado en una oquedad, la hembra utiliza el segundo par de patas
para cubrirlo completamente con restos del alimento o excremento. Este proceso puede tardar
entre 30 a 40 minutos, al finalizar, el huevo queda totalmente mimetizado con el medio.
Cuando esta cobertura es afectada por factores externos, las hembras pueden tomar
nuevamente los huevos con los queliceros y colocarlos posteriormente en otras oquedades
mas profundas, para volver a ocultarlos con restos del sustrato, alimento o exuvias (figura
26). En condiciones de laboratorio, una misma hembra depositd hasta cinco huevos, no
obstante, esta cantidad puede ser mayor. Los huevos son colocados individualmente; durante

los periodos de observacion no se encontraron grupos de huevos en el sustrato.

Huevo. Es de color blanco opaco, completamente ovalado; el corion muestra una superficie
irregular, bastante rugosa (figura 27 A). Al completar el periodo de desarrollo se abre por el
polo en el que se ubica el gnatosoma y se extiende hasta la region media del huevo,

permitiendo a la larva salir hacia adelante.
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Figura 26. Hembra de Protogamasellopsis posnaniensis colocando su huevo en una

oquedad del sustrato para posteriormente cubrirlo.

Larva. Se movilizan usando Unicamente los pares de patas 111 y 1V, el par | lo utiliza para
explorar el sustrato y detectar posibles presas. Su cuerpo es de color blanco transparente y
bastante iridiscente; el idiosoma es ligeramente ovalado, la region posterior es notablemente
circular, mientras que la anterior es ligeramente puntiaguda. También, entre el propodosoma
y el idiosoma se nota un ligero estrechamiento muy propio de este grupo, sin embargo, no es
tan evidente como en los estados ninfales o el adulto (figura 27 B). La locomocién es menos
agil a comparacion con los otros estados de desarrollo. Las larvas llegaron a permanecer
escondidas en oquedades o entre micelio, esto podria deberse a que en este estado corren el

riesgo de depredacion.

Ninfas. Este grupo tiene dos estados ninfales (protoninfa y deutoninfa) (figura 27 C-D),
conforme avanza el desarrollo el color del cuerpo se oscurece, la iridiscencia se mantiene en
el dorso del cuerpo incluso en los adultos, la deutoninfa toma una coloracién blanca opaca y
ligeramente amarillenta. Los queliceros muestran un mayor esclerosamiento conforme
avanza el desarrollo ontogenético. El estrechamiento entre el propodosoma y el idiosoma se
hace mucho mas evidente, en la protoninfa el propodosoma es mucho mas ensanchado que
el idiosoma, mientras que en la deutoninfa esta diferencia se hace menos considerable. La
locomocion en estos estados es completamente agil, estos usan los pares Il, 111 'y IV para

caminar y el par | para mantener la misma funcién que en la larva.
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Adulto. En este estado la transparencia del cuerpo se ha perdido totalmente, toma una
coloracion beige en el idiosoma, café claro en el propodosoma, café oscuro en el gnatosoma
y patas debido a un mayor esclerosamiento. El estrechamiento entre propodosoma e idiosoma

es completamente apreciable, debido a que el idiosoma igual al ancho del propodosoma.

Figura 27. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: protoninfa, D: deutoninfa, E:

adulto.
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Quiescencia y muda. Previo a la quiescencia el individuo camina lentamente y de forma
erratica, ocasionalmente se detiene y posiciona el cuerpo en la forma tipica de quiescencia.
Durante esta etapa se los encuentra con los pares de patas Il, 1l y IV extendidas
verticalmente, el par | se extiende forma horizontal sobre el gnatosoma (figura 28 A). El
individuo permanece parcialmente quieto en las periferias del medio, sin embargo, puede
responder violentamente y con movimientos ligeramente erraticos si es molestado por otros
individuos. Previo a la muda, la iridiscencia en el dorso se hace mas evidente, la cuticula se
rompe en la parte posterior del idiosoma, el individuo genera fuertes contracciones con el
cuerpo dirigidas hacia atras, estas duran de 5-8 segundos y son seguidas por un tiempo de
reposo de 3-5 segundos, durante estas contracciones la cuticula puede llegar a romperse
longitudinalmente en la region dorsal del idiosoma.

Una vez liberado el idiosoma, el individuo va extrayendo paulatinamente los tres pares de
patas posteriores, culminando por el primer par y el gnatosoma. Al &caro le toma de 12 a 15
minutos extraer hacia atras todo el cuerpo de la exuvia (histerodehiscente), posteriormente
permanece junto a esta entre treinta minutos y una hora, probablemente en reposo debido al
gasto energético empleado en la muda (figura 28 B). También, en el caso de la muda de
deutoninfa-adulto, luego de los 30 minutos, el idiosoma se ha ensanchado casi al mismo nivel

del propodosoma y el esclerosamiento del adulto también se hace evidente.

Figura28.  A: protoninfa de Protogamasellopsis posnaniensis en quiescencia, B:

protoninfa en etapa de muda.
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Habitos alimentarios. En condiciones de laboratorio, esta especie se alimentd
preferentemente de huevos, larvas, protoninfas y tritoninfas de Sancassania sp., los hipopus
y adultos fueron atacados Unicamente cuando los otros estados se habian agotado (figura 29
A). En ausencia del alimento principal, esta especie optd por alimentarse de pedazos de
croquetas de perro (Biscuit, Pedigree ®) aumentando considerablemente su poblacion,
también, algunos individuos se alimentaron de larvas y protoninfas de su misma especie
(figura 28 B).

Figura29.  A: adultos alimentandose de una ninfa de Sancassania sp., B: ninfa

alimentandose de una larva de su misma especie.

Macrocheles sp. (MESOSTIGMATA: MACROCHAELIDAE)

La familia Macrochaelidae ha sido estudiada por méas de un siglo por los mas afamados
investigadores de la Acarologia (Berlese, 1918; Evans y Browning, 1956; Evans y Hyatt,
1963; Krantz, 1981), principalmente por sus relaciones con otros artropodos principalmente
insectos y su potencial uso como controladores bioldgicos (Krantz, 1998). Principalmente se
ha estudiado la biologia de Macrocheles robustulus (Berlese, 1904), M. mycotrupetes Krantz
and Mellott 1968, M. embersoni Azevedo, Berto y Castilho 2017, M. matrius (Hull, 1925) y
M. muscaedomesticae Scopoli, 1772 (Azevedo et al., 2018; Costa, 1966; Krantz y Royce,
1994; Soliman et al., 1978; Wade y Rodriguez, 1961).

En el cuadro 13 se muestra una comparacion del tiempo de desarrollo de huevo a deutoninfa
de cuatro especies del género Macrocheles, los datos del cuadro 12 muestran una enorme
diferencia con los del cuadro comparativo de las 4 especies, un factor importante que se
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evidencia es la temperatura en el que se desarrollaron las especies, en el caso de M.
mycotrupes, muestra valores un tanto mayores que las otras especies y cierta semejanza con

los encontrados en esta investigacion.

Cuadro 12.  Desarrollo ontogenético de Macrocheles sp.

Estado n Pr(carggllo DE
Huevo 8 41 1.7
Larva 5 2.2 0.6

Quiescente 5 0.5 0
Protoninfa 5 7.1 0.8
Quiescente 5 1.9 0.7
Deutoninfa 1 17 0
Quiescente 1 1 0

Pre-ovo 1 9 0

Adulto 1 150 0
Total 183.7 3.81

Reproduccion. Esta especie presenta reproduccién partenogenética, la primera oviposicion
se da después del noveno dia de la muda (deutoninfa-adulto). (Oliver Jr. y Krantz, 1963;
Wade y Rodriguez, 1961) reportaron la ocurrencia de partenogénesis y reproduccion sexual

para Macrocheles. muscaedomesticae y M. rodriguezi.

Oviposicion y fertilidad. El periodo de pre-oviposicion es de 9 dias, la hembra coloca los
huevos en el sustrato sin ningun tipo de proteccion o patron especifico, ocasionalmente
pueden adherirse al cuerpo de sus presas (Sancassania sp.) o ser golpeados por otras
(colémbolos). Las hembras ovipositan un solo huevo por ocasion, debido al gran tamario de
este, después de 1 a 2 dias pueden ovipositar otro huevo y luego puede pasar hasta 10 dias

para volver a ovipositar mas huevos siguiendo el mismo patrén.

Huevo. Son de gran tamafio, muy evidentes por esta condicion y por su coloracion iridiscente
al momento de la oviposicién, que, con el pasar de los dias va tornandose de color grisaceo.
De 1 a 2 dias previos a la eclosion, se pude observar que parte los componentes del vitelo se
separan, la mitad de color blanquecino se dirige a un polo y la otra cristalina en el otro polo,

formando una linea blanca que circuncida la region media del huevo (figura 30 A).
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Larva. Es el estado de desarrollo ontogenético de menor duracién. Su forma es
irregularmente ovoide la parte proximal del idiosoma es relativamente triangular, mientras
que la porcion posterior es cuadrada. Son de color blanco cristalino, con la parte posterior
del idiosoma de color grisaceo. Su locomocion es un tanto erratica, debido a que solo usan el
segundo Yy tercer par de patas. No se observd larvas alimentandose, estas permanecian en los
bordes del sustrato o relativamente escondidas, debido a que los individuos en estado ninfal

(Proto-Deuto) pueden llegar a depredarlas (figura 30 B).

Ninfas. Estas presentan una forma mayormente ovoide, el color general del cuerpo sigue
siendo blanco, aunque en la deutoninfa se acenttan lineas de color blanco y amarillento en
la placa dorsal del idiosoma, de igual manera, los queliceros se tornan de color café. Su
locomocion es completamente agil y se movilizan por todo el sustrato en busca de presas
(figura 30 C-D).

Adulto. Su tamarfio es casi 2.5 veces mayor al de las ninfas. Presentan una placa dorsal
completamente esclerosada y de color café, al igual que los cuatro pares de patas, palpos y
queliceros. Son totalmente agiles, pero no se movilizan activamente en el sustrato, prefieren

ocultarse bajo resto de particulas del sustrato y desde ahi cazar (figura 30 E).
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Figura 30. Estados de desarrollo. A: huevo, B: larva, C: protoninfa, D: deutoninfa, E:

adulto.

Quiescencia y muda. La duracion de esta etapa es corta, varia entre 1 a 1.5 dias, durante la
quiescencia los individuos reducen su movilidad, pero no se inmovilizan completamente,
presentan una locomocidn erratica, muy parecida al de las larvas. Una caracteristica principal
es que, durante este periodo, extraen completamente los queliceros y los proyectan hacia el
frente. El proceso de muda se parece al de Protogamasellopsis posnaniensis, donde el
individuo realiza contracciones en el idiosoma, mismo que se rompe en la parte superior
media del idiosoma y se dirige longitudinalmente hacia atrés. El &caro sale hacia atras,
extrayendo paulatinamente hacia atras las patas, palpos y queliceros. Finalmente, dejan los
restos de la exuvia en el sustrato, en la cual puede observarse la placa genitoanal, placa
esternal, patas y queliceros, los restos de la placa dorsal se han recogido lateralmente,
pareciendo que esa capa fue removida de la exuvia.
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Habitos alimentarios. Las ninfas y adultos de esta especie muestran una gran preferencia
por los colémbolos, principalmente atacan a los estados inmaduros, se dio casos en donde los
colémbolos adultos en su intento de escapar de su depredador saltan y golpean fuertemente
a las ninfas, lo cual pueden traer muchos problemas al individuo en su locomocion y
alimentacion, el cual termina muriendo en los siguientes dias. Los Acaridos son otra presa
de esta especie, no obstante, son depredados con menor voracidad y s6lo en ausencia de la
presa principal, otros &caros como los depredadores de la familia Protogamasellopsis
posnaniensis, en cualquiera de sus estados de desarrollo, pueden ser depredados por las ninfas
y adultos de esta especie (figura 31 A-B). En ausencia de alimento, las ninfas pueden recurrir

al canibalismo y alimentarse de las larvas, indistintamente si son sus ‘“hermanas”,

curiosamente este acto solo se registro en ninfas, ning

# r

s

Un adulto atacé a las larvas.

Figura 31. Ninfas alimentandose de sus presas. A: adulto de Protogamasellopsis

posnaniensis, B: larva de su misma especie.
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Cuadro 13.  Duracion de los estados de desarrollo de 4 especies del género Macrocheles (Azevedo et al., 2018; Krantz y Royce,
1994; Soliman et al., 1978; Wade y Rodriguez, 1961).

Especie Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa  Total Tem?oeé;:ltu ra
Macrocheles muscaedomesticae Scopoli 1772* 0.29+0.02 0.34+0.05 0.76+£0.09 0.96+0.13 2.35%0.14 26.6
Macrocheles muscaedomesticae Scopoli 1772** 0.37+£0.07 032+0.04 0.93+0.08 0.82+0.09 243+0.1 26.6
Macrocheles matrius (Hull, 1925) 05+00 11+£003 13+£004 29£0.7 30
Macrocheles emberso”izgi%e"edo’ Bertoy Castilho, 43,002 024002 04+003 04+003 13+001 30
Macrocheles mycotrupetes (Krantz y Mellot, 1968) 1 3.1 3.4 7.5 22

*Progenie de hembras virgenes
** Progenie de hembras fertilizadas
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CAPITULO I1lI- DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE ACAROS EN UN PERFIL DE
SUELO

3.1 INTRODUCCION

Los acaros oribatidos son uno de los grupos de mayor importancia y abundancia en los suelos,
principalmente en los que no han sido expuestos a un proceso de antropizacion (R. A. Norton
y Behan-Pellelier, 2009). En este medio cumplen la tarea fundamental de aportar a la
descomposicion de la materia orgénica, contribuyen al reciclaje de nutrientes y permiten que
toda una red tréfica de descomponedores microscopicos funcionen en equilibrio (Ghilarov,
1963).

Debido a su tarea como descomponedores, este grupo de acaros es encontrado
preferentemente en los estratos organicos del suelo, sin embargo, debido a factores como la
desecacion, cambios en la humedad del suelo, o perturbacion de este medio, pueden tener
migraciones verticales, hace el suelo o a las capas mas profundas de este (Evans, 1992;
Murphy, 1955; Urhan et al., 2008).

Existen diferentes trabajos que hablan sobre la distribucion vertical de los oribatidos, tanto
en la superficie como dentro de los diferentes estratos (Leetham y Milchunas, 1985; Mitchell,
1978; Perdue y Crossley Jr, 1990; D. W. Price, 1973), con esto se ha podido establecer ciertos
patrones de distribucion de las especies y se han detectado algunos de los factores que
condicionan esta distribucion. En México no se cuentan con registros de trabajos que hayan
evaluado la distribucion de estos acaros en medios naturales o perturbados, a lo largo de un

perfil de suelo a diferentes profundidades.

En este capitulo se analiza la migracion vertical de los acaros oribatidos en un sistema natural
de bosque de pino y encino y dos zonas productoras de aguacate (convencional y organico).
Ademas de evidenciar la importancia de los factores edafocliméaticos en este proceso,

mediante el estudio de un perfil de suelo.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Descripcion del perfil de suelo

En septiembre de 2020 se llevé a cabo un perfil de suelo en cada ecosistema de estudio (BPE,
AO, AC), paraello se realiz6 un corte de 0.50 m de ancho, 1 m de largo y 1 m de profundidad.
Se evaluaron las siguientes variables: color en hiumedo con la ayuda de una tabla de Munsell,
textura al tacto, estructura, manchas de color, distribucion de raices, presencia rocas y
piedras. Los horizontes fueron identificados, marcados y medidos. Para la identificacion y
descripcion de los horizontes se utilizé el manual de (FAO, 2009) y los resultados se
corroboraron con las cartas edafoldgicas de los municipios, realizadas por la Coordinacién
General de los Servicios Nacionales de Estadistica, Geografia e Informética. Adicionalmente
se recab0 informacion sobre la topografia, pendiente, presencia de drenajes, distribucién

radicular, pedregosidad superficial y evidencia de erosion.

3.2.2 Evaluacion de la acarofauna edéfica

Se hicieron cortes a diferentes profundidades propuestas usando una pala y un cuchillo
afilado y grueso, las secciones de suelo fueron tomadas de arriba hacia abajo. Se recolecto 1
kg de suelo para la extraccion de la acarofauna edafica de cada seccidon propuesta, no
obstante, considerando que la mayor abundancia y diversidad de la biota del suelo se
encuentra en los primeros 20-25 cm (Krantz, 2009b), se decidio estratificar el perfil en 7

capas Y en estas proceder al respectivo muestreo (Cuadro 4.1).

Cuadro 1. Estratificacion del suelo para la valoracién de macro, meso y micro fauna
edéfica.

Capa Profundidad (cm)
0-2
2-5
5-10
10-25
25-50
50-75
75-100

~No ok, wN -

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Acarologia de la Dra. Edith Estrada Venegas
para ser procesadas. Los acaros fueron extraidos con ayuda del embudo de Berlese-Tullgren

por el lapso de un mes (con el proposito de extraer el mayor numero de especies e individuos
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posibles), a partir de la segunda semana se verifico el nivel de alcohol de las muestras para
evitar que estas puedan llegar a dafiarse por evaporacion del alcohol perdiendo la
concentracion de 70 % que se requiere para un buen fijado del material. Los individuos
fueron cuantificados, se extrajo una muestra significativa y fue colocada en acido lactico para
su aclarado; después de dos semanas, las muestras fueron extraidas del acido y depositadas
en agua destilada por 12 horas para limpiar el &cido lactico del cuerpo de los especimenes,
posteriormente ellos fueron montados en preparaciones permanentes en liquido de Hoyer y
fueron secados a 45°C por dos semanas, para posteriormente ser sellados y etiquetados para

su posterior trabajo taxondmico de identificacion

3.2.3 Andlisis de propiedades fisico-quimicas
Por cada perfil se recolect6 un kilogramo de suelo por cada capa (tablal), las muestras fueron

enviadas al laboratorio de suelos del Colegio de Postgraduados para la determinacion de: pH,
conductividad eléctrica, carbono organico, nitrogeno y densidad real.

3.2.4 Correlacion de variables

Para comparar la distribucion de especies dentro del perfil de suelo, se realizaron pruebas
Chi-cuadrado para comparar la abundancia de cada especie en cada profundidad y cada
ambiente (tipo de suelo). Con el fin de identificar especies relacionadas con aspectos
fisicoquimicos del suelo se ajusto la correlacion de Pearson. De igual manera, para conocer
si existe relacion lineal entre las variables de suelo y la profundidad, se ajustaron pruebas de

correlacion de Pearson.
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Figura 1. A: Excavacion da la zanja, delimitacién de los estratos y la toma de las
muestras con una cuchara de albafil, B embudos de Berlese — Tullgren para la extraccion de

la acarofauna, C: extraccidn de especimenes del alcohol.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Descripcion del perfil de suelo
Bosque de Pino y Encino

4N

O (11 cm)

/1 o1 4 %

Oe (4 cm)

0Oa (3 em) %

A (40 cm)

100 cem

AB (25 cm)

B(24cm) | |

Figura 2. Perfil Bosque de Pino, perfil y esquema de distribucion de los horizontes.

Oi (0-4 cm) >40% de aciculas de pino y hojas de encino identificables,
pedregosidad nula, raices finas abundantes.

Oe (4-8) 17 - 40% de aciculas de pino y hojas de encino identificables,
pedregosidad nula, raices finas abundantes.

Oa (8-11) Marrén rojizo oscuro (5 YR 3/4) en himedo, <17% de aciculas de pino
y hojas de encino identificables, textura al tacto franco arenoso-limoso,
baja cantidad de poros finos, pedregosidad nula, raices finas
abundantes, presencia de particulas de carbon de incendios pasados.

A (11-51) Marrén claro (7,5 YR 6/4) en himedo, textura al tacto franco arenoso-

arcilloso, estructura migajon-granular medio, ligeramente plastico,

230



mediana cantidad de poros finos, pedregosidad nula, raices finas y
medianas poco abundantes, presencia de particulas de carbon de
incendios pasados.

AB (51-76)  Amarillo rojizo (7,5 YR 6/8) en humedo, textura al tacto franco
arenoso-arcilloso, estructura migajon-granular medio, ligeramente
plastico, mediana cantidad de poros finos, pedregosidad nula, raices
finas poco abundantes.

B (76-100) Amarillo rojizo (7,5 YR 6/8) en humedo, textura al tacto franco
arenoso-arcilloso, estructura migajon-granular medio, ligeramente
plastico, escasa cantidad de poros finos, pedregosidad nula, raices finas

y medianas poco abundantes.

Aguacate Organico

O (6 cm)

A (45 cm)

100 cm

AB (15 cm)

B (34 cm)

Figura 3. Perfil de huerta de Aguacate Organico, esquema de distribucion de los

horizontes.
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Oe (0-1cm)

Oa(l-6cm)

A (6-51cm)

AB (51 — 66 cm)

B (66 — 100 cm)

17 - 40% de hojas de aguacate y restos de maleza identificables,
textura al tacto franco limoso, estructura granular medio, ligeramente
plastico, poca cantidad de poros finos y medianos, mediana presencia
de grava, raices finas y medianas poco abundantes, manchas
ligeramente oscuras.

Café (7,5 YR 5/3) en humedo, <17% de hojas de aguacate y restos de
maleza identificables, textura al tacto franco limoso, estructura
granular medio, ligeramente plastico, mediana cantidad de poros
finos, mediana presencia de grava, raices finas poco abundantes,
manchas rojizas de éxidos de hierro.

Café (7,5 YR 4/4) en humedo, textura al tacto franco arenoso,
estructura granular medio, ligeramente plastico, mediana a escasa
cantidad de poros finos, mediana presencia de grava, raices finas poco
abundantes, manchas oscuras y rojizas de 6xidos de hierro.

Café (7,5 YR 5/4) en humedo, textura al tacto franco arcilloso,
estructura granular medio, altamente plastico, mediana cantidad de
poros finos, mediana a escasa presencia de grava, raices finas escasas.
Amarillo rojizo (7,5 YR 7/6) en himedo, textura al tacto franco
arcilloso, estructura granular medio, altamente pléstico, mediana
cantidad de poros grandes, mediana a escasa presencia de grava,

raices finas poco abundantes.
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Aguacate Convencional

s
s

—0(3 cm) Oe (1 em) 2
Oa (2 cm) %////%
A (17 em)
8
B (70 cm)
Figura 4. Perfil Aguacate Convencional, perfil y esquema de distribucion de los

horizontes.

Oe (0-1cm) 17 - 40% de hojas de aguacate y restos de maleza identificables,
textura al tacto franco limoso, estructura granular medio, ligeramente
plastico, abundante cantidad de poros finos y medianos, nula
presencia de grava, raices finas y medianas poco abundantes.

Oa(1-3cm)  Café (7,5 YR 5/4) en himedo, <17% de hojas de aguacate y restos de
maleza identificables, textura al tacto franco limoso, estructura
granular medio, ligeramente plastico, abundante cantidad de poros
medios, escasa presencia de grava, raices finas poco abundantes,
escasas manchas de color negro.

A (3-20cm) Café (7,5 YR 5/4) en humedo, textura al tacto franco limoso-arenoso,

estructura granular medio, altamente plastico, abundante cantidad de
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poros medios, mula presencia de grava, raices finas poco abundantes,
escasa presencia de particulas de carbén.

AB (20-30cm) Marron claro (7,5 YR 6/4) en himedo, textura al tacto franco
arcilloso, estructura granular medio, altamente plastico, abundante
cantidad de poros medios, mula presencia de grava, raices finas poco
abundantes.

B (30 -100cm)  Amarillo rojizo (7,5 YR 6/8) en humedo, textura al tacto arcilloso,
estructura migajon medio, altamente plastico, mediana cantidad de

poros grandes, nula presencia de grava, raices finas escasas.

3.3.2 Andlisis de propiedades fisico-quimicas

En los analisis de suelo de los tres ecosistemas (tabla 2) se evidencia que los valores del pH
y la densidad real tienden a acrecentarse conforme se vaya mas profundo en el suelo. En
contraste, los valores de la conductividad eléctrica, carbono organico y nitrogeno total
disminuyen en proporcidn a la profundidad, siendo las tres primeras capas 0-10 cm las que
se diferencian de las otras. Comparando los tres ecosistemas, el bosque de pino muestra las
cifras mas altas de nitrégeno total, el porcentaje de carbono organico es mayor en el aguacate
organico, en el aguacate convencional los valores de pH y conductividad eléctrica son
mayores que en los otros ecosistemas. La densidad real muestra cifras variables, de 0-10 cm
es mayor en el aguacate convencional, a partir de esta profundidad en adelante fue mayor en

el aguacate organico.
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Cuadro 2. Valores de las propiedades fisico quimicas del suelo a siete profundidades, en
los tres ecosistemas.

Profundidad pH d%/Em Cg}g 9 N% Derz;i/tgzrand:a;’ eal Ar(():/iol la, LioT)o, Ar(;: & Textura
Bosque de Pino y Encino
0-2 cm 591 0.13 4.09 0.90 0.95 6.00 6.00 88.00 Arenosa
2-5¢cm 588 0.13 358 0.87 1.17 6.00 10.00 84.00 Arenosa
5-10 cm 6.46  0.07 5.44  0.26 2.04 12.00 36.00 52.00 Franca
10-25cm  7.28 0.04 258 0.14 2.30 12.00 32.00 56.00 Franco arenosa
25-50cm  7.33 0.03 262 013 2.10 12.00 38.00 50.00 Franca
50-75cm  7.32 0.02 199 0.12 2.12 14.00 38.00 48.00 Franca
75-100cm 7.46  0.03 125 0.09 2.02 14.00 40.00 46.00 Franca
Aguacate Orgéanico
0-2 cm 7.02 022 584 0.35 1.99 17.64 38.00 44.36 Franca
2-5cm 7.06 0.17 6.60 0.36 2.10 17.64 36.00 46.36 Franca
5-10 cm 7.09 0.09 246  0.16 2.28 19.64 34.00 46.36 Franca
10-25cm  7.32  0.08 193 0.13 2.28 19.64 34.00 46.36 Franca
25-50cm  7.31  0.07 190 0.12 2.34 19.64 36.00 44.36 Franca
50-75cm 7.68 0.08 143  0.07 2.19 20.00 36.00 44.00 Franca
75-100cm 7.78  0.06 164 0.08 2.23 22.00 34.00 44.00 Franca
Aguacate Convencional
0-2 cm 712 0.40 465 0.32 2.06 17.64 34.00 48.36 Franca
2-5cm 730 011 248 0.18 2.18 19.64 34.00 46.36 Franca
5-10 cm 761 0.09 219 0.15 2.34 21.64 34.00 44.36 Franca
10-25cm  7.75  0.09 219 013 2.23 21.64 34.00 44.36 Franca
25-50cm 744 0.11 146  0.09 211 19.64 36.00 44.36 Franca
50-75cm 751 0.07 092 0.07 211 25.64 34.00 40.36 Franca
75-100cm 7.43 0.10 056 0.06 2.04 23.64 32.00 44.36 Franca

3.3.3 Dinamica de los acaros oribatidos en un perfil de suelo

En el mes de septiembre de 2020 se recolectaron 4,660 ind/m?, de estos, 4,470 ind/m? se
encontraron en el bosque de pino y encino (95.9% de la abundancia total), en el aguacate
convencional se encontrd 190 ind/m? (4.1%), en el aguacate organico no se encontraron

especimenes (anexo 1-2).

Se encontraron 37 especies, de estas Ramusella (Ramusella) sp. 1, Oppiella nova, Arcoppia
sp. 1, Scheloribates elegans y Scheloribates praeincisus acuticlava solo se encontraron en el
aguacate convencional. Las especies que se compartieron en los dos ecosistemas fueron
Belbodamaeus (Epidamaeus) palaciosi, Ramusella (Insculptoppia) merimna, Allogalumna
(Acrogalumna) longipluma y Galumna egregia, las especies restantes (28 spp.) solo se

encontraron en el bosque de pino y encino (tabla 3). Con respecto a la distribucion en las
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capas del suelo, las profundidades maximas en las que se encontraron acaros oribatidos
fueron 10-25 cm en el bosque de pino y encino y 25-50 cm en el aguacate convencional. En
el BPE la mayor abundancia y nimero de especies se encontraron en los primeros cinco
centimetros del suelo, de 0-2 cm se recolectaron 2360 ind/m? contenidos en 19 especies, de
2-5 cm se obtuvieron 2070 individuos y 23 especies. Por su parte en el aguacate
convencional, los valores mas altos (90 ind/m? y 5 spp.) se encontraron en la capa superficial,
contrastando al bosque, en la profundidad que va de los 25 a 50 cm se recolectaron 50 ind/m?

correspondientes a 3 especies (figura 5 A-B)
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Cuadro 3. Numero de especies de &caros oribatidos encontrados en un perfil de suelo en dos de los tres ecosistemas evaluados.

Profundidad (cm)

Espécies 0-2 2-5 5-10 10-25 25-50

BP AC BP AC BP AC BP AC BP AC

Euphthiracarus sp. 1 - -

Hoplophorella sp. 1 - -

Nothrus biciliatus C. L. Kock, 1844 -

Solenozetes carinatus (Hammer, 1961) X -

Jacotella ornata (Balogh et Csiszar, 1963) (Allodamaeus) -
Belbodamaeus (Epidamaeus) palaciosi (Iglesias et Guzman, 2012) X
Reticulocepheus reticulatus (Sitnikova, 1979) (Geocepheus) X

Gustavia sp. 1 X -
X
X

X X X

X X

Eremobelba zicsii Balogh et Mahunka, 1969
Eremobelba piffli Mahunka, 1985 -

Ramusella (Ramusella) sp. 1 - X - - - - - - -

Ramusella (Insculptoppia) merimna (Balogh et Mahunka, 1977) - -
Oppiella nova (Oudemans, 1902) - X - - - - - - -
Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) - -
Arcoppia sp. 1 - X

Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) X -
Oxyoppia (Oxyoppiella) polynesia (Hammer, 1972) (Oppiella) - -
Cheloppia americana Mahunka, 1985 - -
Suctobelbidae Jacot, 1938 - -

Allosuctobelba Moritz, 1970 sp. 1 - -
Suctobelbella aokii Chinone, 2003 -
Suctobelbella singularis (Strenzke, 1950) X - - - - - - - - -
Acaroceras similis Balogh, 1962 - -

Schalleria sp. 1 X -

X X

X
X
X
X

X

X X X X X X

X X
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Anachipteria sp. 1
Adoribatellasp. 1
Ceratozetes sp. 4
Scheloribates curvialatus Hammer, 1961
Scheloribates elegans Hammer, 1958
Scheloribates praeincisus acuticlava Pérez-ifiigo et Baggio, 1986
Lauritzenia minimicoma (Beck, 1964) (Haplozetes)
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904)
Galumna agueroi Balogh, 1997
Galumna egregia Sellnick, 1923
Pergalumna sp. 1
Pergalumna boliviana Ermilov, 2013
Pergalumna ecuadorensis Ermilov et Kallz, 2012

X X

X

Total

BIX X X X X X X
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Figura 5. A: numero de especies, B: nimero de individuos por metro cuadrado en los

dos ecosistemas.
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En el perfil del bosque de pino y encino se recolectaron especimenes en solo 4 de las 7 capas,
las especies méas abundantes en el estrato de los 0-2 cm fueron: Allogalumna (Acrogalumna)
longipluma (34.7%= 820 ind/m?), Pergalumna ecuadorensis (17.4%= 410 ind/m?), Galumna
agueroi (8.9%= 210 ind/m?), Wallworkoppia cervifer (7.6%= 180 ind/m?), Pergalumna sp.
1 (5.9%= 140 ind/m?), Pergalumna boliviana (5.9%= 140 ind/m?), Adoribatella sp. 1 (4.7%=
110 ind/m?), Anachipteria sp. 1 (4.2%= 100 ind/m?), Solenozetes carinatus (2.5%= 60
ind/m?), Belbodamaeus (Epidamaeus) palaciosi (2.5%= 60 ind/m?), las especies restantes
(9) representan el 5.5% de la abundancia total= 120 ind/m?. De los 2-5 cm las abundancias
fueron dadas por las siguientes especies: Wallworkoppia cervifer (30.4%= 630 ind/m?),
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (18.4%= 380 ind/m?), Eremobelba zicsii (16.9%=
350 ind/m?), Pergalumna sp. 1 (7.7%= 160 ind/m?), Eremobelba piffli (6.3%= 130 ind/m?),
Schalleria sp. 1 (2.9%= 60 ind/m?), Suctobelbella aokii (2.4%= 50 ind/m?), Belbodamaeus
(Epidamaeus) palaciosi (1.9%= 40 ind/m?), la abundancia de las especies restantes (15)
equivale al 13%= 270 ind/m?. De los 5 a 10 cm solo se encontré a Suctobelbella aokii 10
ind/m?, mientras que de los 10 a 25 cm se encontr6 a Nothrus biciliatus, Ramusella
(Insculptoppia) merimna y Allogalumna (Acrogalumna) longipluma con 10 ind/m? cada una

(figura6y 7 A-D; anexo 5y 6).

Por otra parte, en el aguacate convencional las especies que se presentaron de 0 a 2 cm fueron:
Scheloribates praeincisus acuticlava (44.4%= 40 ind/m?), Ramusella (Ramusella) sp. 1
(22.2%= 20 ind/m?), Oppiella nova (11.1 %= 10 ind/m?), Arcoppia sp. 1 (11.1 %= 10 ind/m?),
Galumna egregia (11.1 %= 10 ind/m?), de 2 a 5 cm solo se presentd Scheloribates
praeincisus acuticlava y Belbodamaeus (Epidamaeus) palaciosi con valores de igual
proporcion (50%-= 10 ind/m?). De los 0 a 10 cm no se recolectaron individuos, pero, de los
10 a 25 cm se encontr6 a Scheloribates elegans (66.6 %= 20 ind/m?) y Ramusella
(Insculptoppia) merimna (33.3 %= 10 ind/m?), finalmente entre los 25 y 50 cm se encontrd
a Scheloribates elegans (60 %= 30 ind/m?) y Ramusella (Insculptoppia) merimna (20 %= 10

ind/m?) y Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (20%= 10 ind/m?).

En la Figura 8 se presenta el porcentaje de individuos de cada especie observado en cada
profundidad del suelo BPE. Solenozetes carinatus, Reticulocepheus reticulatus, Gustavia sp.

1, Suctobelbella (Suctobelbella) singularis, Anachipteria sp 1., Adoribatella sp. 1,
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Lauritzenia minimicoma, Pergalumna boliviana y Pergalumna (Pergalumna) ecuadorensis,
solo se observaron en los primeros 2 cm de suelo. Mientras que Galumna (Galumna) agueroi,
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma, Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi, Galumna
egregia, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus, Pergalumna sp. 1, Wallworkoppia
cervifer, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus, Eremobelba piffli y Eremobelba zicsii se
extienden hasta los 5 cm. Un grupo de 10 especies fue registrado inicamente entre los 5 a 10
cm del suelo. Suctobelbella (Flagrosuctobelba) aokii se observé en poco porcentaje entre los
5y los 10 cm, si bien se registraron 10 de 60 individuos en total, representa a la Gnica especie
registrada a esa profundidad en ese suelo. Por ultimo, Ramusella (Insculptoppia) merimna y
Nothrus biciliatus se observaron en igual proporcion entre los 2 y 5 cm y entre los 10 y los
25 cm. En el caso del AC (figura 9) se observa un menor numero de especies. De las especies
Ramusella (Ramusella) sp. 1, Oppiella nova, Arcoppia sp. 1 y Galumna egregia el 100% de
los individuos se observaron en los primeros 2 cm del perfil de suelo. Solo Belbodamaeus
(Lanibelba) palaciosi y Scheloribates praeincisus acuticlava se encontraron de 2 a 5 cm de
profundidad. La especie que se observo en diferente proporciénentre0a2 cmyde2a5cm
fue Scheloribates praeincisus acuticlava, mostrando significativamente mas proporcion en
los primeros 2 cm del suelo. Las especies Scheloribates (Scheloribates) elegans y Ramusella
(Insculptoppia) merimna se encontraron tanto entre los 10 a 25 cm de profundidad como
entre los 25 a 50 cm. Y Allogalumna (Acrogalumna) longipluma se observo Gnicamente a
los 25 a 50 cm de profundidad.
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Figura 6. Especies mas abundantes a diferentes profundidades en el perfil del bosque de pino y encino. A: 0-2 cm, B: 2-5c¢m, C: 5-
10 cm, D: 10-25 cm.
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Figura 7. Especies mas abundantes a diferentes profundidades en el perfil del aguacate convencional. A: 0-2 cm, B: 2-5 cm, C: 10-
25 cm, D: 25-50 cm.
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3.3.4 Relacion entre la profundidad del suelo y variables fisicoquimicas de suelo

En el suelo del ambiente BPE se encontr6 que el pH y la CE estan correlacionados
linealmente con la profundidad. EI pH muestra un coeficiente de correlacion positivo
(r=0,89) es decir que a mayor profundidad mayor pH mientras que la CE (r=-0,86) es al
inverso, a mayor profundidad, la CE es menor (Tabla 4). En el caso del suelo del ambiente
AC se detect0 correlacion lineal estadisticamente significativa con en el contenido porcentual
de limo. Ambas relaciones son positivas, es decir que, a mayor profundidad, mayor contenido

porcentual de limo (p<0,05).

Cuadro 4. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) de la profundidad con las variables
de suelo y el valor p de la prueba para cada ambiente

BPE AC

Variable r p- r p-valor
valor

pH 0,89* 0,0441 0,39 0,5113
CE -0,86* 0,0631 -0,44 0,4539
CcO -0,65 0,2340 -0,7 0,1845
N -0,76 0,1344 -0,75 0,1434
DR 0,69 0,1973 -0,15 0,8143
Arcilla 0,69 0,1987 0,22 0,7211
Limo 0,73 0,1608 0,89* 0,0407
Arena -0,72 0,1660 -0,65 0,2316

3.3.5 Correlacion de las especies en las diferentes profundidades y las propiedades
fisico quimicas del suelo

Para el suelo del BPE, se encontro correlacion lineal estadisticamente significativa (p<0,10)
entre el pH y la CE con el numero de individuos de Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi,
Galumna egregia, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus y Pergalumna sp. 1, también,
entre la CE y Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (tabla 5). La correlacion del nimero
de individuos de dichas especies con el pH fue negativa, es decir mientras el pH aumenta en
namero de individuos observado disminuye. En el caso de la CE fue positiva, mientras
disminuye la correlacion en el perfil del suelo en nimero de individuos registrado de esas

especies también disminuye.
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Cuadro 5. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) de la profundidad con las variables
de suelo BPE y el valor p de la prueba para cada ambiente.

Variable pH CE
Especie r p-valor| r p-valor
Ga -0,59 0,2990| 0,65 0,2341
Al -0,78 0,1204|0,86* 0,0626
Bp |-0,84* 0,0740|0,92* 0,0261
Ge |-0,84* 0,0740|0,92* 0,0261
Sc  [-0,87* 0,0534 (0,95* 0,0126
Pe |-0,87* 0,0546 |0,95* 0,0140
Wc | -0,72 0,1720| 0,77 0,1250
Sch | -0,65 0,2333| 0,70 0,1884
Ep -0,60 0,2885| 0,64 10,2466
Ez -0,57 0,3209| 0,60 0,2812
Sa -0,58 0,3035| 0,58 0,3083
Nb 0,01 0,9869| 0,10 0,8790
Rm 0,01 0,9869| 0,10 0,8790

En la figura 10 se muestra la variacion de pH (A) y CE (B) junto con las abundancias de las
especies que presentaron correlaciones significativas en cada profundidad de suelo. Con
relacion al pH, conforme los valores de esta propiedad aumentan el nimero de individuos de
las especies seleccionadas disminuye, en contraste, la CE muestra una relacion lineal con la
abundancia de las especies seleccionadas, las cuales fluctian en igual proporcion. En el
andlisis de correspondencia se ilustra como se ordenan las especies en relacion a las
profundidades y ecosistemas (figura 11), BPE presenta la mayor diversidad y abundancia en
los primeros 5 cm, Arcoppia sp. 1, Ramusella (Insculptoppia) merimna, Scheloribates
praeincisus acuticlava, se muestran en Ac entre los 10-25 cm y Scheloribates (Scheloribates)

elegans en los 25-50 cm.
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3.4 DISCUSION

El perfil de suelo del BPE muestra mayor cantidad de arena en su composicion y un contenido
de arcilla que se acrecienta proporcionalmente a la profundidad, estas caracteristicas son muy
propias de un Luvisol-Andosol (SEMARNAT, 2008). Por su parte en los suelos del AO y
AC el suelo es oscuro en la superficie (figura 4), el contenido de arcilla es menor en la
superficie y va aumentando conforme se profundiza mas en el suelo, lo cual es equiparable a
un suelo Andosol (FAO, 2009). Estos resultados concuerdan con el mapa de suelos de

Michoacan (Secretaria de Programacién y Presupuesto, n.d.).

Con respecto al pH en el BPE fluctua entre ligeramente acido (0-10 cm), neutro (10-75) y
ligeramente acido (75-100 cm), en las huertas de aguacate en cambio se muestra un pH neutro
en los primeros 5 cm y ligeramente alcalino en los siguientes horizontes (USDA, 1999). En
cambio, el porcentaje de carbono orgénico se reduce mientras la profundidad aumenta,
(Mora et al., 2016) mencionan que el pH es mas acido en los sitios donde la MO es alta,
también, el pH tiende a aumentar gradualmente en las profundidades dado que el material
parental de origen del suelo es rico en cationes. La conductividad eléctrica en los tres
ecosistemas es baja, por lo que los suelos no son salinos y por consiguiente no generan
afecciones al desarrollo de los cultivos en el caso de AO y AC. Evidentemente en estos
ultimos ecosistemas la CE es superior que en el BPE, que se debe a la adicion de fertilizantes
organicos y quimicos al suelo, ademas, se puede explicar por el incremento de la densidad
real y porcentaje de arcillas, que aumenta en proporcion a la profundidad y puede llegar a
dificultar el lavado de las sales de los estratos superiores (Jaurixje et al., 2013; USDA, 1999;
Véazquez et al., 2013).

En relacion a la distribucion de la abundancia (ind/m2) y numero de especies en el perfil de
suelo, los valores mas altos y contrastantes se encontraron en los primeros cinco centimetros
del suelo. En el BPE la mayor diversidad de especies se encuentra de los 2-5 cm, mientras
que en el AC se da entre de los 0 a 2 cm. En cuanto al nimero de individuos, la mayor
abundancia se da en la primera capa del suelo. Las dos capas mencionadas se caracterizan
por contar con material organico (Oi.a) en diferentes niveles de descomposicion, > 40% de
aciculas de pino y encino visibles (Oi) y material con avanzado proceso de descomposicién
en BPE (O¢), en AC el material organico estaba mayormente descompuesto y en proceso de
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humificacion. Estos resultados se equiparan a los mostrados por (Fredes et al., 2009;
Fujikawa, 1970; Hansen y Coleman, 1998; Lehmitz et al., 2012; Mitchell, 1978), quienes
reportan altas abundancias y diversidad de especies en la superficie del suelo. Este
comportamiento se debe especificamente a la funcion de los &caros oribatidos como
descomponedores de la materia organica (Murphy, 1955), quienes, en muchos casos, pueden
consumir materia organica sin un avanzado proceso de descomposicion, como las aciculas
de pino (Jacot, 1939; Spencer, 1951).

Si bien los acaros oribatidos prefieren los estratos organicos del suelo (Urhan et al., 2008),
estos pueden distribuirse verticalmente en respuesta a la humedad del suelo y la presencia de
raices (Leetham y Milchunas, 1985), ademas, varias especies pequefias de Oribatida pueden
moverse verticalmente en el suelo a través de los macro y micro poros (Evans et al., 1961;
Haarlov, 1960; Holt, 1981).

Los acaros oribatidos son altamente sensibles a cambios en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo (Socarras, 2013). Las especies Belbodamaeus (Lanibelba) palaciosi, Galumna
egregia, Scheloribates (Scheloribates) curvialatus y Pergalumna sp. 1, mostraron
correlaciones negativas con el pH, lo que indica que estas especies pueden tener cierta
tendencia a la acidofilia, (Alamilla-pastrana et al., 2014; Erdmann et al., 2012) reportan
relaciones similares entre el pH y algunas especies de Oribatida. No obstante, (Renberg y
Hellberg, 1982) sefiala que un rango entre 5-5.7 se denomina como sub neutro, aunque es
importante sefialar que esta clasificacion fue propuesta por investigadores de Diatomeas. En
el trabajo realizado por (Van Straalen y Verhoef, 1997) se evalué el comportamiento de
especies de acaros oribatidos a diversas niveles de pH, los resultados muestran que existen
ciertas especies que presentan acidofilia o alcalinofilia, por lo que pueden ser utilizadas como

bioindicadoras de esta propiedad del suelo.

251



3.5 LITERATURA CITADA

Alamilla-pastrana, E., May-uicab, D., & Vazquez, M. (2014). Relacion entre el contenido de
materia organica y la riqueza y abundancia de los Acaros Oribatidos en suelos de
Cozumel, Quintana Roo, México. Entomologia Mexicana, 1, 84-89.

Erdmann, G., Scheu, S., & Maraun, M. (2012). Regional factors rather than forest type drive
the community structure of soil living oribatid mites (Acari, Oribatida). Experimental
and Applied Acarology, 57(2), 157-169. https://doi.org/10.1007/s10493-012-9546-9

Evans, G. (1992). Principles of acarology (1st ed.). C.A.B International.

Evans, G. O., Sheals, J. G., & Macfarlane, D. (1961). The terrestrial Acari of the British
Isles. (1st ed.). Alden Pres.

FAOQ. (2009). Guia para la descripcion de suelos. In Organizacion De Las Naciones Unidas
Para La Agricultura Y La Alimentacion (4th ed.). FAO. file:///C:/Users/Alina Belen
Ortiz/Downloads/a0541s00 (1).pdf

Fredes, N., Martinez, P., Laborde, V., & Osterrieth, M. (2009). Microartropodos como
indicadores de disturbio antropico en entisoles del &rea recreativa de Miramar,
Argentina. Ciencia Del Suelo, 27(1), 89-101.

Fujikawa, T. (1970). Relation between Oribatid Fauna an Some Environments of Nopporo
National Forest in Hokkaido (Acari: Cryptostigmata). Appl. Ent. Zool, 5(2), 69-83.

Ghilarov, M. (1963). On the interrelations between soil dwelling invertebrates and soil
microorganisms. In I. Doeksen & J. Van Der Drift (Eds.), Soil Organisms (pp. 255—
259). Proceedings.

Haarlov, N. (1960). Microartropods from danish soils: Ecology, Phenology. Oikos Suppl., 3,
1-176.

Hansen, R. A., & Coleman, D. C. (1998). Litter complexity and composition are determinants
of the diversity and species composition of oribatid mites (Acari: Oribatida) in
litterbags. Applied Soil Ecology, 9(1-3), 17-23. https://doi.org/10.1016/S0929-
1393(98)00048-1

Holt, J. (1981). The vertical distribution of cryptostigmatic mites, soil organic matter and
macroporosity in Three North Queensland Rainforest Soils. Pedobiologia, 22, 202—209.

Jacot, A. (1939). Reduction of spruce and fir litter by minute animals. Jour. For., 37, 858—
860.

Jaurixje, M., Torres, D., Mendoza, B., Henriquez, N., & Contreras, J. (2013). Propiedades

Fisicas y Quimicas del Suelo y Su Relacion con la Actividad Bioldgica Bajo Diferentes
Manejos en la Zona de Quibor, Estado Lara. Bioagro, 25(1), 47-56.

252



Krantz, G. W. (2009). Habits and Habitats. In G. W. Krantz & D. Walter (Eds.), A manual
of acarology (3rd ed., pp. 64-82). Texas Tech University Press.

Leetham, J., & Milchunas, D. (1985). The composition and distribution of soil
microarthropods in the shortgrass steppe in relation to soil water, root biomass, and
grazing by cattle. Pedobiologia, 28(5), 311-325.

Lehmitz, R., Russell, D., Hohberg, K., Christian, A., & Xylander, W. E. R. (2012). Active
dispersal of oribatid mites into young soils. Applied Soil Ecology, 55, 10-19.
https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2011.12.003

Mitchell, M. (1978). Vertical and Horizontal Distributions of Oribatid Mites ( Acari:
Cryptostigmata) in an Aspen Woodland Soil. Ecology, 59(3), 516-525.

Mora, J., Alcala, M., & Rosas, M. (2016). Comportamiento de materia organica y pH con la
profundidad del suelo. In XIII encuentro Participacion de la Mujer en la Ciencia (p. 1).

Murphy, P. (1955). Ecology of the fauna of forest soils. Soil Zoology.
Norton, R. A., & Behan-Pellelier, V. (2009). Suborder Oribatida. In G. W. Krantz & D. E.
Walter (Eds.), A manual of acarology (3rd ed., pp. 430-564). Texas Tech University

Press.

Perdue, J., & Crossley Jr, D. (1990). Vertical distribution of soil mites (Acari) in conventional
and no-tillage agricultural systems. Biol. Fertil. Soils, 9, 135-138.

Price, D. W. (1973). Abundance and vertical distribution of microarthropods in the surface
layers of a California pine forest soil. Hilgardia, 42(4), 121-147.

Renberg, 1., & Hellberg, T. (1982). The pH history of lakes in Southwestern Sweden, as
calculated from the subfossil diatom flora of the sediments. Ambio, 11, 30-33.

Secretaria de Programacion y Presupuesto. (n.d.). Carta Edafoldgica Uruapan. SPP.

SEMARNAT. (2008). Suelos. In Informe de la situacion del medio ambiente en México
(2008th ed., pp. 120-154).

Socarras, A. (2013). Soil mesofauna: biological indicator of soil quality. Pastos y Forrajes,
36(1), 5-13(Es), 14-21(En).

Spencer, J. (1951). The role of acari in the decomposition of forest litter. Unpublished Special
Subject Report, Department of Forestry, University of Oxford.

Urhan, R., Katilms, Y., & Kahveci, O. (2008). Vertical distribution of soil mites (Acari)in
Dalaman (MUGLAPROV.-TURKEY). Mun. Ent. Zool., 3(1), 333-341.

253



USDA. (1999). Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo.

Van Straalen, N., & Verhoef, H. (1997). The Development of a Bioindicator System for Soil
Acidity Based on Arthropod pH Preferences. Journal of Applied Ecology, 34, 217-232.

Vazquez, J., Reposo, G., Guecaimburd, J., Rojo, V., & Giacobone, C. (2013). Uso De

Conductividad Electrica Del Suelo Para Determinar La Profundidad Al Horizonte
Petrocalcico. In Congreso Uruguayo de Suelos (pp. 1-8).

254



CONCLUSIONES

Se determinaron 26 familias, 42 géneros y 70 especies, obteniendo 30 nuevos registros para
el pais y aumentando a 81 el nimero de registros para el estado de Michoacéan.

El cambio del uso del suelo provoca una pérdida del 60 a 80% de la diversidad de especies
de &caros oribatidos.

Las buenas préacticas agricolas como: preservacion de la hojarasca, establecimiento de
coberturas vivas y reduccion de la mecanizacion del suelo, permiten recuperar la
biodiversidad de acaros Oribatidos sin que esto repercuta en la produccion del cultivo.

Las especies encontradas muestran alta sensibilidad para ser bioindicadoras del nivel de
perturbacion de las propiedades del suelo y el grado de naturalidad del mismo.

Se establecieron en condiciones de laboratorio nueve especies de acaros edaficos, de las
cuales, ocho cursaron todo su ciclo bioldgico y se pudo obtener informacién importante de
su biologia y comportamiento.

El estudio de los perfiles indico que la mayor abundancia se encontrd en los estratos
organicos del suelo y denota la importancia de la hojarasca como habitat principal de los
oribatidos.

El muestro anual y los perfiles indican una clara migracion vertical en los estratos del suelo,
que se asociada con las condiciones climaticas de cada estacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Artropodofauna edéfica (N/ ind. m?) durante un afio de muestreo (2019-2020) en los tres ecosistemas

Bosqgue de Pino y Encino (2019-2020)

Taxa Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Total
Subclase Collembola 50 440 60 130 50 410 750 1350 60 70 10 20 3400
Orden Sarcoptiformes Suborden Oribatida 100 300 250 100 140 1550 4510 5450 240 110 60 60 12870
Cohorte Astigmatina 10 170 240 0 130 180 20 40 50 0 50 20 910
Orden Mesostigmata 20 40 140 30 30 260 630 330 30 20 30 10 1570
Orden Trombidiformes 0 60 120 140 280 260 1020 1760 170 180 110 70 4170
Otros artrépodos™ 150 460 210 50 130 250 420 2130 160 270 120 40 4390
Total 330 1470 1020 450 760 2910 7350 11060 710 650 380 220 27310

Aguacate Orgéanico (2019-2020)
Taxa Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Total
Subclase Collembola 80 70 90 120 60 330 190 590 210 60 100 30 1930
Orden Sarcoptiformes Suborden Oribatida 70 60 40 210 100 2660 2820 3180 1200 190 60 40 10630
Cohorte Astigmatina 3410 1190 440 210 120 990 610 6070 1260 1550 90 710 16650
Orden Mesostigmata 50 70 40 90 80 220 90 510 170 40 0 0 1360
Orden Trombidiformes 90 0 140 90 210 16820 3450 36820 2830 30 60 10 60550
Otros artrépodos™ 300 280 410 340 70 350 710 960 320 120 90 80 4030
Total 4000 1670 1160 1060 640 21370 7870 48130 5990 1990 400 870 95150
Aguacate Convencional (2019-2020)

Taxa Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Total
Subclase Collembola 180 600 190 1000 450 240 670 2930 160 370 150 50 6990
Orden Sarcoptiformes Suborden Oribatida 20 50 30 290 210 1640 150 1570 340 100 20 20 4440
Cohorte Astigmatina 100 3800 730 1540 1540 1280 710 6020 1050 1650 2050 270 20740
Orden Mesostigmata 10 80 20 260 260 150 30 870 20 40 0 0 1740
Orden Trombidiformes 40 250 170 250 660 8200 1280 23860 390 210 1350 150 36810
Otros artrépodos™ 110 200 240 220 140 1080 280 810 100 120 140 140 3580
Total 460 4980 1380 3560 3260 12590 3120 36060 2060 2490 3710 630 74300
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Anexo 2: Listado de nuevos registros para el pais.

N° Especie

1 Archoplophora rostralis (Willmann, 1930) (Phthiracarulus)

2 Mesoplophora (Mesoplophora) cubana Calugar y Vasiliu, 1977
3 Euphthiracarus (Euphthiracarus) vesciculus Niedbata, 2004

4 Hoplophthiracarus (Hoplophthiracarus) kugohi Aoki, 1959

5 Nothrus oblongus Hammer, 1961

6 Solenozetes carinatus (Hammer, 1961) (Plasmobates)

7 Jacotella ornata (Balogh et Csiszér, 1963) (Allodamaeus)

8 Reticulocepheus reticulatus (Sitnikova, 1979) (Geocepheus)

9 Eremobelba zicsii Balogh et Mahunka, 1969

10 Ramusella (Ramusella) chulumaniensis (Hammer, 1958) (Oppia)
11 Arcoppia tripartita (Hammer, 1961) (Oppia)

12 Suctobelbella (Suctobelbella) pumila Chinone, 2003 ?

13 Suctobelbella (Suctobelbella) singularis (Strenzke, 1950) (Suctobelba)
14 Suctobelbella (Flagrosuctobelba) aokii Chinone, 2003

15 Rhynchoribates (Parhynchoribates) grandis Hammer, 1961

16 Cultrobates heterodactylus Willmann, 1930

17 Scheloribates (Scheloribates) curvialatus Hammer, 1961

18 Scheloribates (Scheloribates) huancayensis Hammer, 1961

19 Scheloribates (Scheloribates) pallidulus (Koch, 1841) (Zetes)
20 Scheloribates praeincisus acuticlava Pérez-ifiigo et Baggio, 1986
21 Protoribates (Protoribates) dentatus (Berlese, 1883) (Oribata)
22 Lauritzenia minimicoma (Beck, 1964) (Haplozetes)

23 Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) (Oribata elimata I.)
24 Galumna (Galumna) agueroi P. Balogh, 1997

25 Galumna (Galumna) egregia Sellnick, 1923

26 Galumna (Galumna) pusilla Sellnick, 1923

27 Pergalumna (Pergalumna) melloi Pérez-ifiigo et Baggio, 1986
28 Pergalumna (Pergalumna) boliviana Ermilov, 2013

29 Pergalumna (Pergalumna) brasiliensis (Sellnick, 1923) (Galumna)
30 Pergalumna (Pergalumna) ecuadorensis Ermilov et Kaluz, 2012

253



Anexo 3 Coeficientes de correlacion (r) entre el nimero de individuos de especies de interés observadas en un mes y las variables de
suelo y clima evaluados en los tres ambientes muestreados

AC AO BPE
Variables/Especie Tv Sc Pd Ga Tv Sc Pd Ga | Tv Sc Al Ga
pH 0,16 0,17 046 0,55* | 0,32 0,39 02 025]-03 -0,23 -012 -0,17
C. E. (dS/m) 0,22 03 -004 -014 |031 04 021 0,24| 047 -0,03 003 0,01
C Organico (%) 0,19 025 035 03 (042 0,48 0,21 033|-021 0,22 0,15 0,18
N (%0) 023 032 023 o018 |-032 -033 -0,12 -0,25|-0,09 -0,1 -0,14 -0,12

Densidad real (g/cm®| -022 -0,31 -0,04 0,08 |024 03 0,16 019 -0,16 -0,01 0,06 0,03
Temperatura Media | 0,29 03 -026 -049 | 0,2 0,16 0,07 028 0,18 0,55* 0,39 0,49
Temperatura Max 0,24 036 0,13 0,02 |043 041 0,08 043|-0,18 0,51* 0,47 0,42
Temperatura Min -0,04 -0,05 -0,55 -0,64**/-0,36 -0,36 -0,07 -0,26| 0,38 0,01 0,01 0,04
Oscilacion Térmica | 0,15 0,21 0,55 0,59**|0,52* 0,51 0,1 043]-049 0,27 0,24 0,19
Humedad Promedio | -0,24 -0,12 -0,06 028 |-0,12 -0,14 -0,14 -0,12| 0,39 -0,82** -0,64** -0,64**
Humedad Maxima |-0,79** -0,79** 0,05 0,14 | -0,2 -0,68** -0,97** 0,14 | 0,36 -0,84** -0,73** -0,66**
Humedad Minima 0,08 02 002 027 |015 0,21 0,15 0,08 042 -0,58** -049 -0,46

Precipitacion -0,33 -0,37 -0,38 -029 |-039 -047 -029 -0,3|0,71** -04 -0,34 -0,32
*Correlacion estadisticamente significativa p<0,10

** Correlacion estadisticamente significativa p<0,05
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Anexo 4: Datos climaticos mensuales de las estaciones cercanas a los puntos de muestreo.

Temperatura Humedad Relativa

Mes Prom Max Min Osc Term Prom Max Min Precipitacion
Oct 18.9 27 1299 14.01 70.87 100 O 144.8
Nov 19.04 28.07 12.12 1595 76.99 100 O 24.8
Dic 17.75 28.04 9.07 18.97 74.85 100 22.7 0.4
Ene 17.06 28.06 7.54  20.52 60.66 100 13.44 1.2
Feb 17.99 2894 7.3 21.64 67.72 100 17.99 32.8
Mar 19.46 2843 11.18 17.25 48.81 84.97 18.45 3.4
Abr 21.89 30.02 11.87 18.15 41.76 100 13.97 0
May 21.88 29.93 11.72 18.21 40.14 100 10.98 4.6
Jun 21.49 30.7 1474 1596 74.64 100 26.54 57.6
Jul 20.06 27.97 1441 13.56 87.1 100 36.49 262.2
Ago 19.63 27.78 1432 13.46 40.59 100 O 298.2
Sep 19.22 26.18 12.64 13.54 3.4 99.24 O 394.8

Anexo 5: Conteo de acaros oribatidos en el perfil del Bosque de pino y encino

N° ind m2/Profundidad

Especies cm)
0-2 | 2-5 |5-10|10-25 ] 25-50
Euphthiracarus sp. 1 0 10 | 0| O 0
Hoplophorella sp. 1 0 10 {0 | O 0
Nothrus biciliatus C. L. Kock, 1844 0 10 | 0| 10| O
Solenozetes carinatus (Hammer, 1961) 60 0 0] O 0
Jacotella ornata (Balogh et Csiszar, 1963) (Allodamaeus) 0 30 0] 0 0
Belbodamaeus (Epldamaeugéi)zza)lauoy (Iglesias et Guzman, 60 | 20 | 0| o 0
Reticulocepheus reticulatus (Sitnikova, 1979) (Geocepheus) | 10 0 |0] O 0
Gustavia sp. 1 20 0O |0] O 0
Eremobelba zicsii Balogh et Mahunka, 1969 10 {350 | 0 | O 0
Eremobelba piffli Mahunka, 1985 10 {130 | O | O 0
Ramusella (Insculptoppla)lgw7e7r;mna (Balogh et Mahunka, 0 10lol10l o
Pseudoamerioppia barrancensis (Hammer, 1961) 0 30 0| O 0
Wallworkoppia cervifer (Mahunka, 1983) 180 1630 | 0 | O 0
Oxyoppia (Oxyoppiella) p_olyneS|a (Hammer, 1972) 0 3010l o 0
(Oppiella)
Cheloppia americana Mahunka, 1985 0 20 1 0] O 0
Suctobelbidae Jacot, 1938 0 10 | 0| O 0
Allosuctobelba sp. 1 0 10 | 0| O 0
Suctobelbella aokii Chinone, 2003 0 50 |10] O 0
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Suctobelbella singularis (Strenzke, 1950) 10 0 |0] O 0
Acaroceras similis Balogh, 1962 0 30 0] 0 0
Schalleria sp. 1 10 | 60 | 0| O 0

Anachipteria sp. 1 100 0 |0 | O 0
Adoribatellasp. 1 110 0 |0 | O 0

Ceratozetes sp. 4 0 10 |0 | O 0

Scheloribates curvialatus Hammer, 1961 20| 20 | O | O 0
Lauritzenia minimicoma (Beck, 1964) (Haplozetes) 10 0 |]0] O 0
Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) | 820 (380 | 0 | 10 | O
Galumna agueroi Balogh, 1997 2100 20 | 0| O 0
Galumna egregia Sellnick, 1923 30 | 20 | 0| O 0
Pergalumna sp. 1 140 {160 | O | O 0

Pergalumna boliviana Ermilov, 2013 140 0 |0 | O 0
Pergalumna ecuadorensis Ermilov et Kaluz, 2012 410 | O 0| O 0
Total 2360|2070 10| 30 | O

Anexo 5: Conteo de &caros oribatidos en el perfil del Aguacate convencional

N° ind m2/Profundidad

Especies (cm)
0-2|2-5|5-10| 10-25 | 25-50

Belbodamaeus (Epidamaeus) palaciosi (Iglesias et Guzman, oli0l o 0 0
2012)

Ramusella (Ramusella) sp. 1 200 0| O 0 0

Ramusella (Insculptoppla)lg1;a7r;mna (Balogh et Mahunka, olol o 10 10

Oppiella nova (Oudemans, 1902) 10/ 0| O 0 0

Arcoppia sp. 1 10/ 0| O 0 0

Scheloribates elegans Hammer, 1958 00| O 20 30

Scheloribates praeincisus aiggglava Pérez-Ifiigo et Baggio, 0110l o 0 0

Allogalumna (Acrogalumna) longipluma (Berlese, 1904) 00| O 0 10

Galumna egregia Sellnick, 1923 10{ 0| O 0 0

Total 90|20 0O | 30 | 50
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