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Resumen
Se estudié la variacion de la mesofauna edafica (Acari y Collembola) en tres
especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, ubicada al sur
de Quintana Roo. Los objetivos fueron determinar la estructura de la comunidad de
los acaros y colémbolos, asi como correlacionar sus densidades poblacionales con
los pardmetros ambientales del sitio, en donde se implementod para el trabajo de
campo una serie de muestreos de suelo para la toma de datos, en donde se
delimitaron tres sitios de muestreo con diferentes especies de manglar (R. mangle, L.
racemosa y C. erectus). En cada sitio se realiz6 un transecto de 50 m de largo y se
colectaron 6 muestras de suelo con una superficie de 15x15 cm (225 cm2), dejando
una separaciéon de 10 m entre cada muestra, cada mes durante 3 meses. Se
determind la estructura de la comunidad de acaros y colémbolos en tres especies de
mangle en el margen costero de la ciudad de Chetumal, donde se obtuvo la
composiciéon faunistica durante el periodo de secas en los meses de marzo, abril y
mayo del 2017, integrada por 1,856 organismos, identificados en dos clases y ocho
Ordenes. Se obtuvo un efecto significativo de la variacion de la densidad de la
mesofauna edafica por especie de mangle, mostrando como la mesofauna edafica
estd condicionada a los diferentes tipos de vegetacion. Ademas, se presentd el
mayor indice de diversidad y equidad en el mangle blanco. Finalmente, la mesofauna
edafica presento una correlacion con los factores fisicos y quimicos del suelo,
determinando su estructura comunitaria de acuerdo a cada tipo de mangle. De tal
manera que, la presencia de la especie de mangle, las propiedades del suelo en
cada sitio de la recolecta, tales como temperatura, humedad y pH, parecen afectar a

la composicion y abundancia de las comunidades de Acaros y Colémbolos.



1. INTRODUCCION

Los manglares forman un ecosistema con caracteristicas singulares debido a
su condicion de ecotono (Duke et al. 1998; Aburto-Oropeza et al. 2008), por lo que
brindan refugio a organismos como hongos (Kathiresan y Bingham 2001), bacterias
(Twilley et al. 1996), plantas y animales (Meades et al. 2002; Castafio-Meneses
2012; Garcia-Gomez et al. 2014) de habitat tanto terrestre como marino, de este
modo se crea una gran interaccion ecoldgica entre los organismos, que se traduce
en la formacién de una amplia cadena tréfica (Nagelkerken et al. 2008).

Los artrépodos categorizados como mesofauna, son clasificados segun su
tamafio que va de 0.1 mm a 2 mm de longitud que incluye larvas de dipteros,
coleOpteros pequerios, colémbolos y acaros entre otros (Socarras 2013; Socarras y
Robaina 2011; Palacios-Vargas et al. 2014). Sin embargo, los colémbolos y acaros
son los grupos principales que constituyen la biota del suelo debido a que presentan
una elevada abundancia y que pasan todo su ciclo vital en el suelo (Garcia-Alvarez y
Bello 2004; Lopez-Chan et al. 2014; Pérez-Pech y Cutz-Pool 2015).

Los éacaros y colémbolos tienen una gran importancia ecologica porque
presentan un importante papel en el funcionamiento del suelo, debido a que
participan en la formacion del detritus en interaccion con la microflora, enriqueciendo
al suelo con materia inorganica (ejemplo, fésforo y nitrégeno), de este modo siendo
parte clave en los ciclos biogeoquimicos (Seastedt 1984; Culliney, 2013; Palacios-
Vargas et al. 2014; Yang et al. 2017).

La composicion y distribucion de la mesofauna del suelo, presenta cambios en

relacion con diversos factores abioticos como la temperatura, humedad, pH, salinidad
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etc. (Ndaro y Olafsson 1999; Proches et al. 2001; Cutz-Pool y Vazquez-Gonzéalez
2012; Javier-Matos 2014, 2016; Tome-Reyna et al. 2015; Yang et al. 2017).

En este estudio se pretende analizar la variacion de la comunidad de acaros y
colémbolos, en relacién a factores abioticos y en funcion a la espacialidad de tres
especies de mangle en el margen costero de la bahia de Chetumal, Quintana Roo. El
interés de llevar a cabo este estudio, radica en proporcionar informacion sobre el
ensamblaje de la comunidad de acaros y colémbolos con el ecosistema de manglar,
para tener un panorama que permita el manejo de este recurso natural, ademas, se
eligié la bahia de Chetumal por presentar tres especies de mangle, caracteristica

principal para conocer el ensamblaje de la mesofauna edafica con dicho ecosistema.



2. MARCO TEORICO

2.1. ECOSISTEMA DE MANGLAR

Los manglares son uno de los ecosistemas tropicales mas importantes por su
productividad primaria, su area de crianza, alimentacion y proteccion de numerosas
especies de interés comercial (Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss 1995), ademas
proveen diversos servicios ambientales que incluso comparando con otros
ecosistemas a nivel mundial son los mejores filtros biolégicos de aguas
contaminadas (Costanza et al. 1997; CONABIO 2009, 2017; Hernandez-Félix et al.
2017). Un mangle es un arbol que cuando se agrupan se denominan manglares,
estos se encuentran en la interfase de la zona terrestre y marina (Odum 1971; Odum
y Heald 1972).

Varios autores han caracterizado y definido una zonificacién en los manglares,
denominandolos manglares de tipo franja, dicha zonificacion consiste en presentar
Rhizophora mangle (mangle; rojo: Fig. 1.) en el borde, estando expuesto a
inundaciones, seguido de Avicennia germinans (mangle; negro: Fig. 2.) y
Laguncularia racemosa (mangle; blanco: Fig. 3.) con menor exposicion a
inundaciones pero con mayores niveles de salinidad y al final Conocarpus erectus
(mangle; botoncillo: Fig. 4.) situandose a una distancia mas lejana al margen costero

(Jiménez 1994; CONABIO 2009, 2017; Sanchez-Sanchez et al. 2009).



Figura 1. Estructuras morfoldgicas del mangle rojo (Rhizophora mangle). A) Arbol B)
Hojas C) Fruto D) Flor.

Figura 2. Estructuras morfolégicas del mangle negro (Avicennia germinans). A) Arbol
B) Hojas C) Fruto D) Flor.

Figura 3. Estructuras morfologicas del mangle blanco (Laguncularia racemosa). A)
Arbol B) Hojas C) Fruto D) Flor.



Figura 4. Estructuras morfolégicas del mangle botoncillo (Conocarpus erectus). A)
Arbol B) Hojas C) Fruto D) Flor.

Esta zonificacion en el ecosistema de manglar no se cumple en muchos
lugares debido a que su ubicacion, estructura y funcionamiento esta intimamente
relacionado con la conjugacion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos que los
influencian a diferentes escalas espacio-temporales, por ejemplo, temperatura, lluvia,
rios, inundacion, radiacion solar, salinidad, topografia, vientos, tormentas, huracanes,
dispersién de propagulos en funcion de su peso e interacciones fauna-vegetacion
(Twilley 1995; Ravinowitz 1978).

Existen sitios con mayor inundacion lo que permite el establecimiento de
mangle rojo, mientras que en sitios con menor inundacién y por ende de mayor
salinidad favorece el desarrollo de mangle negro y blanco (Jiménez 1994; Sanchez-
Sanchez et al. 2009). Ademas, en términos de productividad la produccién primaria
del manglar se convierte en sustrato edafico, permitiendo el desarrollo de una gran

diversidad de microorganismos como los &caros y colémbolos, que propician la



descomposicion y valor nutritivo del suelo (Jiménez 1994; Hazra et al. 2005; Garcia-
Gbomez et al. 2014; Cutz-Pool et al. 2017; Vazquez-Gonzalez y Ramos-Rivera 2017).

Por otra parte, la alta produccién de hojarasca es el servicio ambiental mas
importante de las comunidades de manglar (Lopez-Medellin y Ezcurra 2012; Agraz-
Hernandez et al. 2018), por lo que son caracterizados por una alta productividad, alta
biomasa y su rapida descomposiciéon de hojarasca comparados con ecosistemas
terrestres (Twilley et al. 1986; Saenger y Snedaker 1993; Mohamed et al. 2008;
Chan-Keb et al. 2018). La biomasa se determina a partir de la hojarasca, ya que la
productividad de hojarasca neta se convierte en hojas, flores, fruto y estipulas, que
eventualmente caen al suelo, y este flujo de materia organica representa uno de los
mas importantes aportes del manglar a las cadenas alimentarias (Cintrén y
Schaeffer-Novelli 1983; Yafiez-Arancibia et al. 2014; Ruiz-Fernandez et al. 2017).

El desarrollo antrépico hacia la zona costera ha aumentado en los ultimos
afos, lo que ha alterado el equilibrio entre las entradas de agua dulce y salada, flujo,
nivel de las mareas y la calidad del agua; esto aumenta las zonas aridas, en donde la
evaporacion supera a la precipitacion provocando la salinizacion del suelo, deterioro
y muerte del manglar (Pozo 2011). La falta de reconocimiento de la importancia
ecoldgica, econdmica y social de los manglares, ha llevado a la pérdida de los
servicios ambientales que estos ecosistemas proveen, como prevenir la erosion del
suelo y las playas, proveer habitat a fauna silvestre, proteger la linea de costa de
tormentas, oleaje e inundaciones, y permitir actividades recreativas (UNEP-WCMC
2006; Yafiez-Arancibia et al. 2014; CONABIO 2016, 2017), por lo que se deben
realizar mas estudios ecologicos para el manejo adecuado de este primordial

ecosistema.



En México, existen varios estudios sobre el ecosistema de manglar enfocados
sobre la produccién de hojarasca, principalmente concentrados en el estado de
Yucatan (Agraz et al. 2011; Alongi 2011; Lépez-Hernandez 2013; Adame et al. 2014),
debido a que la peninsula de Yucatan tiene mas del 50% de la cobertura de
manglares en el pais (Herrera et al. 2009; Agraz et al. 2011), sin embargo el estado
de Yucatan es el que posee menor superficie de manglar en la peninsula con un
12.9%, mientras que el estado de Quintana Roo y Campeche presentan la mayor
superficie de manglar con un 42.1% (CONABIO 2009; 2016 y 2017), por lo que es
clara la necesidad de llevar a cabo estudios ecolégicos sobre el ecosistema de
manglar en el estado de Quintana Roo.

Ademas existen estudios ecolbgicos realizados sobre el ecosistema de
manglar en el Pacifico (Lopez y Ezcurra 2012; Mendoza-Morales et al. 2016; Felix-
Pico et al. 2006) y en el Golfo de México (Aké-Castillo et al. 2006; Lopéz-Portillo y
Ezcurra 1985; Rico y Lot 1983), pero en el Caribe en donde se encuentra el estado
de Quintana Roo, segundo estado con mayor superficie de manglar en el pais
(19.9%), presenta un namero limitado de estudios ecoldgicos en el ecosistema de
manglar, por ejemplo casi no se han realizado estudios para conocer la estructura y
composicién del manglar en la region, ni tampoco de su biodiversidad que alberga,
como en el caso de la biota del suelo, incluso aunque sea un grupo muy relevante
para dicho ecosistema (Lopez-portillo et al. 2002; Castafio-Meneses 2012; Garcia-

Gomez et al 2014; Vazquez-Gonzalez et al. 2017).



2.2. MESOFAUNA

Los artrépodos categorizados como mesofauna, son clasificados segun su
tamafio que va de 0.1 mm a 2 mm e incluye larvas de dipteros, coledpteros
pequefios pero principalmente los grupos de colémbolos y acaros (Socarras y
Robaina 2011; Socarras 2013; Palacios-Vargas et al. 2014; Pérez-Pech y Cutz-Pool
2015).

Los &caros y colémbolos son organismos que miden menos de 2mm de
longitud, son habitantes bien representativos del suelo debido a que pasan todo su
ciclo bioldgico en el suelo, son panfitofagos por lo que se alimentan tanto de materia
vegetal muerta como también de hongos, bacterias y algas (Palacios-Vargas y Vidal-
Acosta 1994; Palacios-Vargas y Mejia-Recamier 2007; Cutz-Pool y Vazquez-
Gonzalez 2012). Los colémbolos son similares a los insectos debido a que presentan
cabeza, torax y abdomen, tres pares de patas y un par de antenas con cuatro artejos,
sin embargo, pertenecen a distintas clases. Su particularidad es que poseen una
estructura debajo del abdomen denominada furca o fdrcula, aunque en algunas
especies de suelos profundos y de cavernas dicha estructura se ha perdido o
degenerado (Cutz-Pool y Vazquez-Gonzalez 2012). Los acaros presentan cuerpo no
segmentado y fusionado denominado idiosoma, ademas estan caracterizados por
poseer una estructura anterior, denominada gnatosoma, compuesta por las piezas
bucales. La forma puede ser muy variada y puede estar poco 0 muy esclerotizado
(Ribera et al. 2015).

Los acaros y colémbolos tienen una amplia distribucion por lo que se pueden
encontrar en ecosistemas muy diversos (Hopkin 1997), como en desiertos (Vazquez-

Gonzalez 2008; Cepeda y Whitford 1990), sobre la superficie del agua de lagos,
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lagunas y charcas temporales (Palacios-Vargas et al. 2000a), en playas y dunas
costeras (Cutz-Pool et al. 2015a), a nivel del mar (Prieto-Trueba et al. 1999), hasta
mas de 4000 msnm (Cepeda 2006), musgos (Etchegaray et al. 1977; Cutz-Pool et al.
2008, 2010), en el ecosistema de manglar (Beaver y Browne 1975; Vazquez-
Gonzalez 2008, Garcia-Gomez et al. 2014), en el dosel de las selvas, bosques
lluviosos e incluso en conchas de cangrejos ermitafios (Palacios-Vargas et al. 2000a,
b). En el estado de Quintana Roo, también se distribuyen en una gran diversidad de
biotopos, se han encontrado en epifitas, troncos en descomposicién, hojarasca,
sobre la superficie de riachuelos, en guano de cuevas, en arena de playas de
Cancun, en manglares, en el interior de las conchas de cangrejos ermitafios
(Palacios-Vargas et al. 2000b; Vazquez-Gonzéalez 2008), en el litoral de Chetumal y

en selvas forestales (Cutz-Pool et al. 2003, 2010, 2015).

2.2.1. BIOINDICADORES

Actualmente, ha sido necesario para el cuidado del ambiente no solo
monitorear y evaluar la calidad de aguas, sino también se ha producido un notable
interés y aumento en la identificacion de indicadores validos para evaluar la calidad
del suelo de una forma eficiente, rapida y econémica (Doran et al. 1994), buscando
para ello organismos indicadores del medio edafico (Linden et al. 1994; Paoletti y
Bressan 1996; Gergogs y Hufnagel 2009; Uribe et al. 2010; Socarras 2013;
Palacios-Vargas et al. 2014).

En este sentido, segun Cilgi (1994), existen una serie de condiciones que
deberian cumplir todas aquellas especies de artropodos para que sean considerados

como buenos indicadores:



- El bioindicador debe estar bien distribuido y ser relativamente abundante en

el ecosistema.

- Su muestreo e identificacion debe ser facil de llevar a cabo.

- Debe ser residente habitual o permanente del medio que habita o pasar gran

parte de su ciclo vital en el mismo, principalmente cuando tiene lugar el

impacto.

- Debe ser de movilidad reducida de manera que se puedan realizar

seguimientos a largo plazo.

- Debe ser susceptible a los efectos potenciales que pudiera tener el impacto.

- Debe jugar un papel importante en el ecosistema al que pertenecen.

- Debe ser facilmente cultivable y de experimentar en el laboratorio.

Por lo tanto, varios autores como Ndaro y Olafsson (1999), Proches et al.
(2001), Cutz-Pool et al. (2003; 2012), Javier-Matos (2014, 2016), Tome-Reyna et al.
(2015), Yang et al. (2017) entre otros, han manifestado la relacion que existe entre
las comunidades de acaros y colémbolos en funcion con distintos niveles de
modificacion del medio edafico influyendo directamente con el desarrollo del
ecosistema edafico, constituyendo a las comunidades de acaros y colémbolos como
buenos Bioindicadores (Palacios-Vargas y Castafio-Meneses 2014; Gergocs Yy

Hufnagel 2009; Tome-Reyna et al. 2015).
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3. ANTECEDENTES

Socarras y Rodriguez (2001), mostraron el impacto de los métodos de
agricultura organica en la mesofauna edafica de tres areas dedicadas a pasto, forraje
y cultivo en La Habana, Cuba. En otro estudio realizado también en Cuba, Gonzalez
Cairo et al. (2003) evaluaron la influencia de la cobertura vegetal sobre los
integrantes de la mesofauna (Acari y Collembola) del suelo. Los microartropodos los
extrajeron por el método de embudos Berlese-Tullgren. Concluyeron que la carencia
de cobertura vegetal hace decrecer de forma significativa las densidades de Acari y
Collembola. Ademas, Prieto Trueba et al. (2005) compararon la mesofauna en dos
areas de un bosque semideciduo situado en la Reserva Ecoldgica de Bacunayagua,
Matanzas, Cuba. Los organismos los extrajeron por el método de los embudos
Berlese. Concluyeron que el grupo Acari y Collembola fueron numéricamente
dominantes en todos los sitios de muestreo. La lista de estudios realizados sobre
mesofauna edafica (Acari y Collembola) en otros paises como Cuba y Argentina
entre otros (Socarras y Robaina 2011; Socarras 2013; Accattoli y Martinez 2012) es
muy extensa como el de Pommeresche y Anne-Kristin (2014), llevaron a cabo un
estudio denominado “La diversidad y la densidad de colimbo (Collembola) en una
hierba organica de trébol en la granja experimental de Ley en el noroeste de
Noruega” durante 2011-2012.

En México existen pocos estudios realizados sobre artropodos de mesofauna
(Garcia-Gomez et al. 2014), entre ellos esta un estudio realizado por Bernal Rojas et
al. (2009), en el que compararon las comunidades de acaros y colémbolos en tres

parcelas con diferentes usos del suelo, dentro de una plantacién de café ubicado en
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Santa Maria Huatulco, estado de Oaxaca, México. Sin embargo, pocos de ellos
existen para el estado de Quintana Roo como los de Cutz-Pool et al. (2010, 2011,
2012b, 2017), Lopéz-Chan et al. (2014), Javier-Matos (2014, 2016); Pérez-Pech y
Cutz-Pool (2015) que presentaron estudios taxondmicos y ecoldgicos sobre algun
grupo de artrépodos de mesofauna, por ejemplo Cutz-Pool y Vazquez-Gonzélez
(2012) presentaron informacion general sobre la morfologia de los colémbolos
presentes en el estado de Quintana Roo, asi como la revision bibliografica de los
estudios sobre el grupo en esta parte de la geografia mexicana, ademas
proporcionaron informacion sobre los posibles habitats que ocupan, asi como
algunos aspectos de su distribucién estatal. También, trataron temas incipientes
como el posible caracter bioindicador de la calidad del ambiente que pueden tener
algunas especies de colémbolos (Cutz-Pool et al. 2003). Otro ejemplo es el de Tome-
Reyna et al. (2015), quienes dieron a conocer la variacion espacial y temporal de
acaros oribatidos en litorales de la Bahia de Chetumal. El muestreo se llevé a cabo
en las épocas de lluvias (agosto, septiembre y octubre) y secas (febrero, marzo y
abril). Registraron 964 individuos; agrupados en 13 familias y 26 géneros.
Demostraron que la temporada de lluvias tuvo la mayor abundancia y diversidad de
acaros y que existe una variacion espacial en la densidad de los acaros oribatidos.
En otro estudio realizado en Xcalak, Castafio-Meneses (2012) estudidé la
mirmecofauna en parcelas sin impacto antropogénico evidente donde domina el
mangle blanco (Laguncularia racemosa) durante febrero de 2010.

Enfocados en el norte del estado de Quintana Roo Vazquez-Gonzalez (2012,
2017) presenta una propuesta para conocer la riqueza de especies, la biodiversidad

y la abundancia de acaros, colémbolos, proturos, dipluros y hormigas edaficas de 3
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asociaciones vegetales (dunas costeras, manglares y selva mediana subcaducifolia)
de la Isla de Cozumel, Quintana Roo.

También Garcia-Gomez et al. (2014) realizaron un estudio sobre la diversidad
de artropodos de mesofauna en manglar en la zona de Punta Sur dentro del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel en el sur de México. Donde se seleccionaron dos
areas de manglares para el muestreo, dominado por mangle rojo (Rhizophora
mangle) y mangle negro (Avicennia nitida), respectivamente. La variacion se analiz6
en el nivel de Orden. Registré un total de 90,680 artropodos pertenecientes a 30

taxones durante el estudio.
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4. JUSTIFICACION

A pesar de que la mesofauna edéfica tiene un gran papel en el funcionamiento
del suelo, ya que participa en la formacién del detritus en interaccion con la
microflora, enriqueciendo al suelo con materia inorganica (ejemplo, foésforo y
nitrdgeno), de este modo siendo clave en los ciclos biogeoquimicos (Seastedt 1984;
Palacios-Vargas et al. 2014), existen pocos estudios realizados sobre el
funcionamiento ecoldgico de la fauna del suelo (Cortet et al. 2003; Yang et al. 2017).

Enfocados a la zona costera el panorama es todavia muy incipiente, debido a
gue es minima la informacion sobre mesofauna edafica (Karasawa y Hijii 2004;
Lopez-Chan et al. 2014), por ejemplo, en México existen pocos trabajos sobre
artréopodos de mesofauna de litoral (Thibaud y Palacios-Vargas 2000, 2001;
Vazquez-Gonzalez 2008; Javier-Matos, 2014, 2016) al igual que estudios ecoldgicos
de manglares (Dejean et al. 2003; Castafio-Meneses 2012; Tome-Reyna et al. 2015).

La mayoria de los estudios de artrépodos realizados en el ecosistema de
manglar estan enfocados en grupos de artrépodos como las hormigas, larvas de
dipteros, coledpteros, termitas, copépodos etc. (Twilley et al. 1996; Proches et al.
2001; Nagelkerken et al. 2008; Castafio-Meneses 2012; Marin-Zamora et al. 2013;
Cutz-Pool et al. 2017). Sin embargo, enfocados en el medio edafico del manglar
existen pocos estudios de los principales grupos de artropodos que constituyen la
mesofauna edafica como son los acaros y colémbolos.

Para una zona sumamente productiva y prioritaria en su conservacion como
los manglares, es indispensable llevar a cabo estudios ecolégicos que proporcionen

informacion sobre el ensamblaje de la mesofauna edafica con el ecosistema de
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manglar, para tener un panorama que permita el manejo de este recurso natural, por
lo que propongo analizar la variacion de la comunidad de artrépodos de mesofauna
edafica, en relacion a factores abidticos y en funcion a la espacialidad de tres

especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la estructura de la comunidad de la mesofauna edafica (Acari y
Collembola) en tres especies de mangle (Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa y Conocarpus erectus) en el margen costero de la ciudad de Chetumal,

Quintana Roo.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Obtener la composicion de la mesofauna edafica (Acari y Collembola) en tres
especies de mangle.
» Conocer el arreglo espacial de la fauna edafica (Acari y Collembola) a través
del indice de similitud de Bray-Curtis en las tres especies de mangle.
» Obtener y analizar la diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou.
» Relacionar la mesofauna edafica con las caracteristicas fisicas (temperatura y

humedad) y quimicas (pH) del suelo de cada especie de mangle.
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en el margen costero de la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo, México (Fig. 5), en donde se delimitaron tres zonas de muestreo en
el ecosistema de manglar (Fig. 6), ubicadas con las coordenadas geograficas
18°29°35.97"" latitud Norte y 88°18°11.90"" longitud Oeste para la zona sur (Parque
del Renacimiento) con predominancia de mangle rojo (Rhizophora mangle),
18°29°56.98"" latitud Norte y 88°17°13.09"" longitud Oeste para la zona centro (Mega
Escultura) con predominancia de mangle blanco (Laguncularia racemosa),
18°30747.38"" latitud Norte y 88°16°34.40"" longitud Oeste para la zona norte (Club

Campestre) con predominancia de mangle botoncillo (Conocarpus erectus) (Tabla 1.)
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Figura 5. Mapa de la republica Mexicana ubicando al estado de Quintana Roo.
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Figura 6. Mapa del estado de Quintana Roo ubicando el margen costero de la ciudad
de Chetumal con sefalizacion de los tres sitios de muestreo en relacion con tres
especies de mangle.

Tabla 1. Coordenadas y especie de manglar de las zonas de muestreo
ESPECIE DE MANGLAR COORDENADAS
Mangle rojo (Rhizophora mangle) 18°29°35.97 "Latitud Norte
88°18711.90""Longitud Oeste
Mangle blanco (Laguncularia racemosa) 18°29°56.98 "Latitud Norte
88°17°13.09 "Longitud Oeste
Mangle botoncillo (Conocarpus erectus) 18°30°47.38 " Latitud Norte

88°16°34.40""Longitud Oeste
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6.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
6.2.1 TIPO DE CLIMA

Las caracteristicas climaticas de la bahia de Chetumal corresponden a las de
una region tropical, especificamente presenta un clima Awl que corresponde a un
calido subhimedo con lluvias en verano, con poca oscilacion térmica entre 5y 7°C
con presencia de canicula o sequia de medio de verano; marcha de la temperatura
tipo Ganges, lo que significa que el mes mas célido se presenta antes del Solsticio
de Verano (antes de Junio) de acuerdo al sistema de clasificacion climatica de
Koeppen modificado por Garcia E. (1995), con una temperatura media anual de
25.5°C y una precipitacion pluvial anual de 1260 mm (Garcia 1995; Carrillo et al.
2009).

6.2.2 TIPO DE SUELO

La evolucién geoldgica y tecténica de la Peninsula esta estrechamente ligada
a la evolucién del Golfo de México y del Caribe y el relieve de la peninsula esta
constituido como una unidad mayor de tipo planicie estructural que corresponde a
una capa caliza casi horizontal que se dispone fundamentalmente en la porcion
septentrional de la peninsula y esta representada con una unidad menor como
marginal a la costa, a altura media — baja, en funcién de la altura sobre el nivel del
mar <30m (Hubp y Garcia 1999; Rebolledo-Vieyra 2009).

6.2.3 HIDROLOGIA

La bahia de Chetumal forma parte de la placa caliza que constituye la
peninsula de Yucatan, a su vez, la peninsula de Yucatan forma parte de la Placa
Norteamericana, ademas, la bahia de Chetumal es una de las mas extensas de

México, que se encuentra ubicada en la zona sureste de la peninsula de Yucatan, y
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es compartida geografica y politicamente por México y Belice; es un cuerpo de agua
semi-cerrado que se encuentra comunicado al Mar Caribe en su porcion sureste por
medio de una boca de aproximadamente 20 km de ancho, la cual esta protegida por
arrecifes y cayos, ademas al suroeste, se localiza el Unico rio del estado de Quintana
Roo, que es el Rio hondo que sirve de frontera natural entre nuestro pais y Belice
con una longitud aproximada de 160 km y una profundidad media de 10 metros con
anchura media de 50 mts., el fondo esta compuesto por una amalgama de sustrato
lodoso con piedras y desemboca en la bahia (Gémez 1999; Rebolledo-Vieyra 2009;
Carrillo et al. 2009).
6.2.4 VEGETACION

La vegetacidon que se encuentra en la Bahia de Chetumal son los manglares
de tipo franja, de acuerdo al criterio fisonémico, el principal y dominante es el mangle
rojo (Rhizophora mangle), en las partes mas alejadas de la costa se encuentran
especies como el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y acompafantes de estos
manglares es el mangle botoncillo (Conocarpus erectus), este Ultimo se encuentra
tanto en suelo inundables y de menor salinidad, como en tierra firme, sin embargo
pueden existir excepciones; otro tipo de ecosistema que presenta es de tipo selva
mediana subperennifolia, que ocupa la mayor extension en la peninsula de Yucatan y
esta caracterizada por presentar especies de arboles grandes que alcanzan una
altura entre 15 y 25m, ademas el 25% de las especies tiran sus hojas durante la

época de sequia (Garcia 1999; Sanchez-Sanchez et al. 2009, 2011).
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7. METODO

7.1 TRABAJO DE CAMPO

En el trabajo de campo se llevo a cabo una serie de muestreos de suelo para
la toma de datos, se delimitaron tres zonas de muestreo con diferentes especies de
manglar (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus). En
cada una de las zonas se realiz6 un transecto de 50 m y se colectaron 6 muestras de
suelo con una superficie de 15x15 cm (225 cm?) (Fig. 7.), dejando una separacién de
10 m entre cada muestra, cada mes durante 3 meses (marzo, abril y mayo de 2017).

Cada muestra se depositd en bolsa de plastico (Fig. 7.) con etiquetas en la
qgue se registrd la fecha y los datos del sitio de la colecta (Alamilla et al. 2012;
Vazquez 2009; Palacios-Vargas y Mejia-Recamier 2007). Las muestras fueron
trasladadas al Laboratorio de Zoologia del Instituto Tecnoldgico de Chetumal en

donde se procesaron.

Figura 7. Nucleo extractor de muestra de suelo de 15x15 cm y bolsa de polietileno
con muestra de suelo debidamente etiquetada.
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7.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Para la extraccion de los artropodos de mesofauna edafica, las muestras
fueron colocadas en embudos de Berlese sin fuente de luz (Fig. 8.), durante siete
dias, logrando que los organismos de la muestra bajen por las paredes del embudo,
evitando la resequedad de la muestra o huyendo de la luz y posteriormente caer
hacia el frasco colector. Los principios biolégicos que se utilizan en los embudos de
Berlese son: Fototropismo negativo y geotropismo positivo, los cuales presentan los
organismos edaficos (Vazquez 2012; Palacios-Vargas y Mejia-Recamier 2007). En la
parte inferior del tubo se colocé un recipiente con alcohol al 70% donde fueron

cayendo los organismos.

Figura 8. Método del embudo de Berlesse-Tullgren modificado utilizado para
procesar las muestras procesadas.
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Los organismos colectados se identificaron a nivel de Orden, con ayuda del
microscopio estereoscopico, ayuda de expertos y guias taxonomicas (Gavifo et al.
1972; Ross 1973; Chinery 1977; Balog y Balog 1988; Norton 1990; Hopkin 1997;

Bellinger et al. 1996-2017).

7.3 ANALISIS ESTADISTICO
Para el analisis estadistico se consideraron las abundancias y densidades de
los organismos identificados a nivel de Orden. La distribucion de los datos de
abundancia y densidad fueron normalizados con la correccion estadistica /(x + 0.5)
(Zar 2010). Se calcularon las abundancias relativas (%), las densidades (ind/m?), se
emple6 ANOVA para la comparacion entre las tres zonas de muestreo, indice de
Bray-Curtis, indice de diversidad de Shanon (H’), equidad de Pielou (J’) y regresion

simple. Se emplearon los programas estadisticos: Statgraphics, Primer 6 y PAST.

7.3.1. Abundancia relativa (%)
Numero total de individuos que presenta cada taxa dividido entre el total de los

individuos presentes
n
Abundanciarelativa = N x100

Donde:
n = total de individuos que presenta cada taxa

N = total de los individuos presentes
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7.3.2. Riqueza de taxones (S)

Numero total de taxones obtenido por un censo de la comunidad.

7.3.3. Densidad (ind/m?)

Es el nUmero de organismos por unidad de area.

7.3.3.1. ANOVA
Para determinar si existe diferencia significativa entre las densidades de los
Ordenes de la mesofauna edéfica (Acari y Collembola) de las tres zonas de

muestreo, se realizd un analisis paramétrico de varianza de una via (ANOVA).

7.3.4. indice de Bray-Curtis
El indice de Bray y Curtis (1975), es uno de los mas ampliamente utilizados en
la ecologia cuantitativa actual y sus expresiones de similitud y disimilitud son:

Smin(Xij, Xik)

Sk = 25 X + Xk
Dik = ZIX%]: - X?kl
2(Xij + Xik)
Donde:
Sji=similitud.
Djk=disimilitud.

i= nimero de atributos.

Xij, Xik= valores del i-ésimo atributo para cualquier par de muestras.
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IXij-Xikl= esta formula indica que el valor de la diferencia es siempre
positiva.

La expresion de disimilitud es la mas empleada, y concede aun un importante
peso a los altos valores ya que en su expresion el numerador incluye la diferencia
entre los atributos. Sin embargo, dado que la sumatoria de las diferencias no se
eleva al cuadrado y posteriormente se divide entre la sumatoria de las sumas
individuales, este indice es una opcion menos sesgada que la distancia euclidiana

(Herrera-Moreno 2000).

7.3.5. Indice de Shannon-Wiener

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una colecciéon. Asume que los
individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas
en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el
logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el mismo namero

de individuos (Moreno 2001).

H = —=Ypi In pi
Donde:

pi = abundancia relativa de la especies i

Para corroborar la existencia de una diferencia estadisticamente significativa

entre los valores de diversidad obtenidas con el indice de Shannon-Weiner, Se
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realizd una prueba de t modificada usando el procedimiento propuesto por

Hutcheson (1970) (en Magurran 1988, Zar 2010).

indice de diversidad ponderado

_ (NlogN) — (Xfilog fi)
p= N

Donde:

fi = frecuencia (numero de individuos) registrado para la especie i

Varianza del indice ponderado Hp

[(Efilog?fi) — {(Efilogfi)?/N}]
NZ

var =

Diferencia de varianzas

Dvar = \/(varl + var,)

Valor de t

_ (Hp' - Hp?)
N Dvar
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E. Grados de libertad asociados a valor de t

(var! + var?)?

-

7.3.6. Equidad de Pielou

Mide la proporcién de la diversidad observada con relacién a la maxima
diversidad esperada (Moreno 2001). Su valor va de 0 a 0.1, de forma que 0.1
corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes

(Magurran 1988).

HI

" H’ max

Donde:

H' max = In (S).

7.3.7. Regresion lineal

En algunos casos la naturaleza de las variables permite suponer que existe
relacion de dependencia entre ellas, es decir, que los valores de una variable Y
(variable dependiente) estan influidos por los valores de otra variable X (variable
independiente). En el caso en que pueda suponerse una relacion lineal de

dependencia, ésta podra sintetizarse mediante un modelo de regresion (Zar 2010).
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8. RESULTADOS

Los artrépodos de la mesofauna edafica en general presentes en tres sitios

con distintas especies de mangle en el margen costero de la ciudad de Chetumal

estuvieron integrados por 15 Ordenes (Figura 9; Tabla 2).

Sin embargo, enfocados en los dos grupos principales que constituyen a los

artrépodos de la mesofauna edafica (Acari y Collembola) presentes en tres especies

de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal solo estuvieron

integrados por ocho Ordenes (Tabla 2; ANEXO), que representan el 70% de todos

los artropodos recolectados en este estudio.

&\
N

Hymenoptera
H Coleoptera
Dermaptera
H Isoptera
M Blattodea
H [sopoda
B Araneae
M Oribatida
B Mesostigmata
B Prostigmata
H Astigmata
Entomobryomorpha
B Poduromorpha
H Neelipleona

m Symphypleona

Figura 9. Representacion proporcional de las abundancias de la mesofauna edafica
general muestreadas en los tres sitios con distintas especies de manglar.
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Tabla 2. Abundancia absoluta (total) de la mesofauna edafica (Acari y Collembola)

en tres especies de mangle en el

Quintana Roo.

margen costero de la ciudad de Chetumal,

Rhizophora Laguncularia Conocarpus

ORDEN mangle racemosa erectus TOTAL
Oribatida 865 69 57 991
Mesostigmata 53 18 10 81
Prostigmata 24 33 59
Astigmata 38 8 7 53
Total de acaros 980 97 107 1184
Entomobryomorpha 15 351 371
Poduromorpha 251 262
Neelipleona 2 0 2
Symphypleona 19 12 37
Total de colémbolos 39 19 614 672
TOTAL 1019 116 721
Shannon H’ 0.96 1.91 1.77
Equidad J° 0.32 0.68 0.63

8.1 ABUNDACIA Y RIQUEZA

La abundancia de la mesofauna edafica (Acari y Collembola) presentes en

tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal fue de

1856 individuos, identificados en ocho Ordenes. Distribuidos de la siguiente manera:

En el mangle rojo (Rhizophora mangle) se obtuvo la mayor abundancia (Fig.

10) con 1019 individuos y una riqueza de 8 Ordenes, siendo el grupo Acari con 980

individuos los mas abundantes, dentro del grupo Acari el mas abundante fue el

Orden Oribatida con 865 individuos, seguido de Mesostigmata con 53 individuos,

Astigmata con 38 y Prostigmata con 24 individuos (Fig. 10). Por otro lado, el grupo
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Collembola presento la menor abundancia con 39 individuos en total, siendo
Symphypleona el Orden mas abundante con 19 individuos, seguido por
Entomobryomorpha con 15 individuos, Poduromorpha y Neelipleona con 3 y 2
individuos respectivamente.

Los manglares con menor abundancia fueron el mangle blanco (Laguncularia
racemosa) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus) con 116 y 721 individuos
respectivamente y una riqueza de siete Ordenes para ambas especies de mangle
(Tabla 2), siendo para el mangle blanco (Laguncularia racemosa) el Orden Oribatida
con 69 individuos el mas abundante perteneciente al grupo Acari con 97 individuos,
presentando similitud con el mangle rojo (Rhizophora mangle), debido a que
presentan mayores abundancias en el grupo Acari, sin embargo contrasta con el
mangle botoncillo (Conocarpus erectus) en donde el grupo Collembola presento la
mayor abundancia con 614 individuos, siendo el Orden Entomobryomorpha con 351
individuos el méas abundante seguido por los Ordenes Poduromorpha vy

Symphypleona con 251 y 12 respectivamente (Tabla 2, Fig. 10).

M. BOTONCILLO
W Astigmata

o Prostigmata

Mesostigmata

M. BLANCO [ m Oribatida
m Symphypleona

. m Neelipleona
@ Poduromorpha

M. ROJO H Entomobryomorpha

o 200 400 600 800 1000

Figura 10. Distribucion de la abundancia absoluta de la mesofauna edafica (Acari y
Collembola) en tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de
Chetumal.
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8.2 DENSIDAD
La densidad total de los artrépodos de mesofauna edéfica (Acari y Collembola)
fue de 1527.57 ind/m?. La mayor densidad se obtuvo en el mangle rojo (Rhizophora
mangle) con 2516.05 ind/m? mientras que la menor densidad se registr6 en el
mangle blanco (Laguncularia racemosa) con 286.42 ind/m?. La mayor densidad del
grupo Acari se obtuvo en el mangle rojo (Rhizophora mangle) con 2419.75 ind/m?,
mientras que la mayor densidad del grupo Collembola se obtuvo en el mangle

botoncillo (Conocarpus erectus) con 1516.05 ind/m? (Tabla 3).

Tabla 3. Densidades de la mesofauna edafica (Acari y Collembola) en tres especies
de mangle en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

Rhizophora Laguncularia Conocarpus Densidad
Mesofauna edafica mangle racemosa erectus Total
(ind/m?) (ind/m?) (ind/m?) (ind/m?)
(Acari y Collembola) 2516.05 286.42 1516.05 1527.57
8.3 SIMILITUD

La mayor similitud entre la mesofauna edafica (Acari y Collembola) en tres
especies de manglar se encontrd entre el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y
el mangle rojo (Rhizophora mangle) debido a que comparten densidades y taxas

(Fig. 11).
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Figura 11. Dendograma de similitud de las densidades de la mesofauna edéfica
(Acari y Collembola) entre tres especies de manglar en el margen costero de la
ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

Por otro lado, la mayor similitud entre el grupo Acari en tres especies de
manglar se encontrdé entre el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle
botoncillo (Conocarpus erectus) (Fig. 12), mientras que para el grupo Collembola se
encontré entre el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle rojo

(Rhizophora mangle) (Fig. 13).

32



50

L=l &

7o 4

820

Similitud %

=T 8

100 L

R. mangle
L. racemosa
C. erethus

Tipo de vegetacion

Figura 12. Dendograma de similitud de las densidades del grupo Acari entre tres
especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
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Figura 13. Dendograma de similitud de las densidades del grupo Collembola entre

tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana
Roo.

Enfocado a nivel de Orden del grupo Acari, la mayor similitud entre los
Ordenes Oribatida, Mesostigmata y Astigmata en tres especies de manglar se

encontré entre el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle botoncillo
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(Conocarpus erectus) (Figs. 14, 15y 17), a excepcion del Orden Prostigmata que se
encontré la mayor similitud entre el mangle rojo (Rhizophora mangle) y el mangle

botoncillo (Conocarpus erectus) (Fig. 16).

A0

G0 -4

Similitud %

20

100 -

R. mangle !
L. racemosa
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Figura 14. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Oribatida entre tres
especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
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Figura 15. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Mesostigmata

entre tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo.
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Figura 16. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Prostigmata entre

tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana
Roo.
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Figura 17. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Astigmata entre
tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana

Roo.

Para el caso de los Ordenes del grupo Collembola, la mayor similitud entre los
Ordenes Entomobryomorpha y Poduromorpha en tres especies de manglar se
encontro entre el mangle rojo (Rhizophora mangle) y el mangle blanco (Laguncularia
racemosa) (Figs. 18 y19). Sin embargo para los Ordenes Neelipleona y
Symphypleona la mayor similitud en tres especies de manglar se encontrd entre el
mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle botoncillo (Conocarpus erectus)

(Figs. 20y 21).
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Figura 18. Dendograma de similitud de las densidades del Orden

Entomobryomorpha entre tres especies de manglar en el margen costero de la
ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
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Figura 19. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Poduromorpha

entre tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo.
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Figura 20. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Neelipleona entre

tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana
Roo.
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Figura 21. Dendograma de similitud de las densidades del Orden Shymphypleona
entre tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo.
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8.4 VARIACION DE LA DENSIDAD

Se analizaron las densidades de la mesofauna edafica (Acari y Collembola)
presentes en tres especies de manglar (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa
y Conocarpus erectus) en el margen costero de la ciudad de Chetumal, mediante un
analisis de varianza de una via (ANOVA). La variacion de la densidad de la
mesofauna edafica (Acari y Collembola) por especie de mangle muestra un efecto
significativo (F51=17.54, p=.0000) entre el mangle blanco vs el mangle rojo y el
mangle blanco vs el mangle botoncillo (Fig. 22). La variacion de la densidad del
grupo Acari por especie de mangle muestra un efecto significativo (F,51)=28.59,
p=.0000) entre el mangle rojo vs el mangle blanco y el mangle rojo vs el mangle
botoncillo (Fig. 23) y la variacion de la densidad del grupo Collembola por especie de
manglar también muestra un efecto significativo (F51)=28.17, p=.0000) entre el
mangle botoncillo vs el mangle blanco y el mangle botoncillo vs el mangle rojo (Fig.

24).
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Mesofauna edafica

Figura 22. Andlisis de varianza de la densidad de la mesofauna edafica (Acari y
Collembola) por tipo de vegetacion. Letras diferentes denotan diferencias
significativas de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).
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Figura 23. Analisis de varianza de la densidad de Acari con respecto al tipo de
vegetacion. Letras diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la
prueba post hoc de Tukey (p<0.05).
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Figura 24. Analisis de varianza de la densidad de Collembola por tipo de vegetacion.
Letras diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc
de Tukey (p<0.05).

La variacion de la densidad de Ordenes del grupo Acari y Collembola por
especie de manglar mostraron diferencias significativas para los siguientes Ordenes:
Oribatida (F,51)=32.62, p=.0000) presentando variaciones significativas entre el
mangle rojo vs el mangle blanco y el mangle rojo vs el mangle botoncillo (Fig. 25),
Entomobryomorpha (F51)=26.61, p=.0000) y Poduromorpha (Fs51)=7.15, p=.0018),

ambas presentando variaciones entre el mangle botoncillo vs el mangle blanco y el

mangle botoncillo vs el mangle rojo (Figs. 26 y 27).
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Figura 25. Analisis de varianza de la densidad de Oribatida por tipo de vegetacion.
Letras diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc
de Tukey (p<0.05).
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Figura 26. Analisis de varianza de la densidad de Entomobryomorpha por tipo de
vegetacion. Letras diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la
prueba post hoc de Tukey (p<0.05).
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Figura 27. Anadlisis de varianza de la densidad de Poduromorpha por tipo de
vegetacion. Letras diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la
prueba post hoc de Tukey (p<0.05).

8.5 DIVERSIDAD Y EQUIDAD

El sitio con Laguncularia racemosa presento el mayor indice de diversidad
(H'= 1.91), y equidad (J'= .68), mientras que los sitios con Conocarpus erectus y
Rhizophora mangle presentaron los menores valores del indice de diversidad (H'=
1.77;, H'=.96), y equidad (J'=.63; J'= .32), de los tres sitios de muestreo (Tabla 2).

Para comprobar si existe diferencias entre las diversidades se siguié el
procedimiento propuesto por Hutchenson en 1970; en este caso la prueba t de
student mostré una diferencia estadisticamente significativa entre los valores de
diversidad de Shannon—-Wiener para los diferentes sitios de muestreo, con excepcién

del mangle blanco vs el mangle botoncillo (Tabla 3).
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Tabla 4. Diferencias entre las diversidades en las tres especies de manglar,
mediante la prueba t de student modificada. *Indica diferencia significativa.

Mangle rojo Mangle blanco Mangle botoncillo
Mangle rojo *1(153.75)6.01p<0.05 | *t(1737.411.02p<0.05
Mangle blanco t(144.38)0.69p<0.05

Mangle botoncillo

8.6 RELACION DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS (TEMPERATURA,
HUMEDAD Y pH) CON LAS DENSIDADES DE LA MESOFAUNA EDAFICA
(ACARI Y COLLEMBOLA).

Para el andlisis de regresion se analizaron las densidades de la mesofauna
edéfica en general, por Clase y por Orden en funcién con los factores fisico-quimicos
del ambiente (temperatura, humedad y pH) por especie de mangle (Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus).

De manera global, la mesofauna edéfica (Acari y Collembola) presentd una
correlacion negativa con el pH (r= -0.4750 p< 0.0463) (Fig. 28.) en el sitio con
Rhizophora mangle (Fig. 28), sin embargo, los analisis de regresion Clase no
presentaron correlacién con los factores fisico-quimicos del ambiente (temperatura,
humedad y pH) por especie de mangle, a excepcion del grupo Collembola que
presenta una correlacion negativa (r=-0.4651 p< 0.0517) con la temperatura (Fig. 29)

en la zona norte (Conocarpus erectus), otra correlacion negativa (r= -0.5239 p<
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0.0256) con el pH (Fig. 31) en la zona sur (Rhizophora mangle) y una correlacién
positiva (r= 0.5012 p< 0.0341) con la humedad (Fig. 30) en la zona norte

(Conocarpus erectus).
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Figura 28. Correlacion entre las densidades generales de los artropodos de la
mesofauna edafica (Acari y Collembola) con el pH en el sitio con Rhizophora mangle.
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Figura 29. Correlacion entre la densidad de Collembola con la temperatura en el sitio
con Conocarpus erectus.
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Figura 31. Correlacion entre la densidad de Collembola con el pH en el sitio con

Rhizophora mangle.

El Orden Oribatida (r= -0.4785 p< 0.0445) presenta una correlacion negativa

con la temperatura (Fig. 32) en la zona norte (Conocarpus erectus), también el Orden

Symphypleona (r= -0.4324 p< 0.0731) presenta una correlacion negativa con la

temperatura (Fig. 33) en

la zona norte (Conocarpus erectus).
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Figura 32. Correlacion entre la densidad de Oribatida con la temperatura en el sitio
con Conocarpus erectus.
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Figura 33. Correlacion entre la densidad de Symphypleona con la temperatura en el
sitio con Conocarpus erectus.

Los &caros Oribatida (r= 0.5403 p< 0.0206) y los colémbolos del Orden

Symphypleona (r= 0.4882 p< 0.0398) presentan una correlacion positiva con la

humedad (Fig. 34) en el mangle Conocarpus erectus, (Fig. 35)
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Figura 34. Correlacion entre la densidad de Oribatida y la humedad en el sitio con
Conocarpus erectus.
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Figura 35. Correlacion entre la densidad de Symphypleona con la humedad en el
sitio con Conocarpus erectus.

Mesostigmata (r=-0.4807 p< 0.0434) presenta una correlaciéon negativa con el
pH para el sitio con Conocarpus erectus (Fig. 36), mientras que Astigmata (r= -
0.5534 p< 0.0172) presenta una correlacion negativa con el pH (Fig. 37.) para el sitio

con Rhizophora mangle.
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Figura 36. Correlaciéon entre la densidad de Mesostigmata y el pH en el sitio con
Conocarpus erectus.
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Figura 37. Correlacion entre la densidad de los acaros Astigmata con el pH en el
sitio con Rhizophora mangle.
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9. DISCUSION

Un mangle es un arbol que cuando se agrupan se denominan manglares,
estos se encuentran en la interfase de la zona terrestre y marina (Odum 1971; Odum
y Heald 1972). Varios autores han caracterizado y definido una zonificacién en los
manglares, denominandolos manglares de tipo franja, dicha zonificacién consiste en
presentar mangle rojo (Rhizophora mangle) en el borde, estando expuesto a
inundaciones, luego el mangle negro (Avicennia germinans) y el blanco (Laguncularia
racemosa) y finalmente el mangle botoncillo (Conocarpus erectus). Existen sitios con
mayor inundacion lo que permite el establecimiento de mangle rojo, mientras que en
sitios con menor inundacion y por ende de mayor salinidad favorece el desarrollo de
mangle negro y blanco (Jiménez 1994). Ademas, en términos de productividad la
produccion primaria del manglar se convierte en sustrato edafico, permitiendo el
desarrollo de una gran diversidad de microorganismos como los acaros y
colémbolos, que propician la descomposicion y valor nutritivo del suelo (Jiménez
1994; Porches et al. 2001; Nagelkerken et al. 2008).

En los tres sitios con distintas especies de manglar (Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus) en el margen costero de la ciudad de
Chetumal, en el estado de Quintana Roo, en el periodo de secas (marzo, abril y
mayo del 2017) la mesofauna edafica (Acari y Collembola) encontrada estuvo
integrada por 1,856 organismos, identificados en dos clases y ocho Ordenes (Fig. 9;
Cuadro 2), representando un mayor numero de taxones entre acaros y colémbolos
que lo obtenido por Garcia-Gomez et al. (2014) en el ecosistema de manglar para la

isla de Cozumel, Quintana Roo, debido a factores como las diferencias espacio-
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temporales en los muestreos, la heterogeneidad y el tipo de cobertura vegetal
presentes en los sitios de muestreo del presente estudio, por ejemplo, para este
estudio se reporta la presencia del Orden Astigmata que no se reportd por Garcia-
Gbomez et al. (2014), debido principalmente por el muestreo realizado en temporada
de secas y por el ambiente estresante que presenta el ecosistema de manglar en el
margen costero de la ciudad de Chetumal (Sanchez-Sanchez et al. 2009; Sanchez-
Sanchez et al. 2009; Agraz et al. 2011; Alongi 2011; Lopez-Hernandez 2013; Adame
et al. 2014). Sin embargo, en el tema de la abundancia se obtuvo un menor nimero
de individuos en comparacion con otros trabajos como el de Vazquez-Gonzélez
(2012) y Garcia-Gomez et al. (2014) ambos estudios realizados en la isla de
Cozumel, Quintana Roo, esto debido a la diferencia de escala espacial y temporal en
los muestreos, es decir que, el factor humedad sea la limitante para la fluctuacién de
la abundancia en el presente estudio, por el grado de importancia de dicho factor en
las comunidades de acaros y colémbolos, segun lo reportado por Varguez-Noh y
Cutz Pool (2013; Gémez-Anaya 2010; Gergocs y Hufnagel 2009; Socarras 2013;
Tome-Reyna et al. 2015; Zachrisson y Osorio 2017), al comparar mas a detalle los
resultados del presente estudio con lo realizado por Garcia-Gomez et al. (2014) se
establece que la diferencia tan notoria de los resultados son contrastantes debido a
que los muestreos fueron realizados en época de lluvias y en solo dos sitios con
especies de mangle diferente Rhizophora mangle y Avicennia nitida, mientras que en
el presente estudio se muestreo en la temporada de secas, temporada que implica
menor porcentaje de humedad y a la vez establecer tres sitios con diferente especies
de mangle en cada uno Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Conocarpus

erectus, acentuandose aun mas las diferencias espaciales. Ademas, existe otro
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importante factor que pudiera haber condicionado los niveles de abundancia, es el
factor estresante ambiental presente en el ecosistema de manglar (Sanchez-
Sanchez et al. 2009; Agraz et al. 2011; Alongi 2011; Lopez-Hernandez 2013; Adame
et al. 2014). Los oribatidos presentaron la mayor abundancia en con respecto a los
otros grupos de colectados, similar a lo reportado por varios autores como Socarras y
Rodriguez (2001), Gonzélez Cairo et al. (2003) y Prieto Trueba et al. (2005) entre
muchos otros. Lo mismo ocurre con el Orden entomobryomorpha fue el mas
abundante después de los acaros Oribatidos, presentando similitud con lo reportado
en otros estudios como es el caso de Lopez-Chan et al. (2014) quienes trabajaron en
la zona norte de estado de Quintana Roo o Prieto Trueba et al. (2005) donde
compararon la mesofauna edafica en dos areas de un bosque semideciduo situado
en la Reserva Ecologica de Bacunayagua, Matanzas. Después de los acaros
oribatidos la mayor abundancia se present6 con los colémbolos entomobryomorpha,
debido a que los muestreos se realizaron en un ecosistema muy especial como son
los manglares, que presentan una fuerte resiliencia y que brindan mucho equilibrio
ecologico debido a sus servicios ambientales como la alta produccién de hojarasca
gue es el servicio ambiental mas importante de las comunidades de manglar (L6pez-
Medellin y Ezcurra 2012) y su rapida descomposicion de hojarasca comparados con
ecosistemas terrestres (Twilley et al. 1986; Saenger y Snedaker 1993; Mohamed et
al. 2008), reafirmando lo indicado por Socarras y Rodriguez (2005; 2007), donde
establecen que los acaros y los coléembolos son mas abundantes en suelos ricos en
hojarasca y con condiciones ambientales favorables tales como la humedad,

temperatura y pH.
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La mayor similitud entre el grupo Acari en tres especies de manglar se
encontré entre el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle botoncillo
(Conocarpus erectus), mientras que para el grupo Collembola se encontré entre el
mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle rojo (Rhizophora mangle),
debido a que tanto los colémbolos como los acaros en términos de densidades y
taxas estan condicionados a una serie de parametros fisico-quimicos, que a su vez,
cada parametro es definido de acuerdo a la cobertura vegetal presente en el suelo
(Jiménez 1994; Cutz-Pool y Vazquez-Gonzalez 2012; Javier-Matos 2014, 2016;
Tome-Reyna et al. 2015; Yang et al. 2017).

El andlisis de varianza (ANOVA) de una via por especie de mangle mostro una
diferencia significativa en las densidades de varias muestras, lo que sefala que las
densidades presentan variaciones de acuerdo a la heterogeneidad y tipo de
cobertura vegetal (Socarrds y Rodriguez 2001; William et al. 2005; Golluscio 2005;
Socarras y Robaina 2011; Socarras 2013).

El indice de diversidad mostrd diferencias significativas en la mayoria de las
especies de mangle, con excepcién del mangle blanco vs el mangle botoncillo. En el
mangle blanco (Laguncularia racemosa) se registraron los mayores indices de
equidad y diversidad, debido principalmente a las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo que son determinadas por el tipo de cobertura vegetal, ademas la
abundancia del grupo de acaros Oribatidos en el mangle blanco estuvo controlada
por la presencia de un gran numero de grupos de depredadores como hormigas y
termitas (Varela et al. 2007; Garcia-Gomez et al. 2014).

Los factores ambientales, como la humedad, la temperatura y el pH, juegan un

papel importante en la distribuciéon y permanencia de los organismos en el suelo
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(Turbé et al. 2010; Lindo y Winchester 2013; Varguez-Noh y Cutz Pool 2013; Marin-
Beitia et al. 2015), por lo que cada taxa reacciona diferente a las fluctuaciones de
estos (Coleman et al. 2004; Cutz-Pool et al. 2003, 2012; Castafio-Meneses 2014). La
temperatura muestra una correlacion negativa con el Orden Oribatida y el Orden
Symphypleona en el mangle botoncillo (Conocarpus erectus), esto se debe a la
carencia de materia organica en el suelo del sitio con mangle botoncillo, porque dicho
sitio de muestreo estuvo caracterizado por la existencia de un constante arrastre de
sustrato en la superficie del suelo por ser una zona inundable, lo que le imposibilita a
los organismos refugiarse en la capa de hojarasca perdiendo su habilidad para
resistir a las fluctuaciones de la temperatura (Sanchez-Sanchez et al. 2009; Turbé
2010). La humedad es importante para los organismos que habitan en el suelo,
debido a que la mesofauna edafica habita en sitios que se encuentran en porcentajes
elevados de humedad, por lo que sus cuerpos se han adaptado y por ende cuando
existen fluctuaciones de este en el ambiente afectan su estabilidad y permanencia
(Jordana et al. 1997; Coleman et al. 2004; Turbé et al. 2010), en este estudio las
correlaciones del Orden oribatida y el Orden Symphypleona con la humedad fueron
positivas en el mangle botoncillo (Conocarpus erectus), para el caso del Orden
oribatida coincide con lo propuesto por Gergécs y Hufnagel, (2009) quienes sefialan
que las densidades de los Oribatidos estan relacionados con la humedad, mientras
méas humedad mayor densidad de organismos, similar ocurre para el Orden
Symphypleona quien segun Sjursen y Holmstrup (2004) las mayores densidades de
los colémbolos tienden a aumentar en sitios con mayor humedad, debido a que la
carencia de humedad relativa afecta a su locomocion y reproduccion. Finalmente el

pH muestra una correlacion negativa con el Orden Mesostigmata en el mangle
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botoncillo (Conocarpus erectus) y con el Orden Astigmata pero para el mangle rojo
(Rhizophora mangle), esto es debido a que el pH tiende a ser mas &cido en el suelo
del ecosistema de manglar y que las condiciones fisico-quimicas del sedimento son
directamente modificadas por las variables climaticas (Drexler y Ewel 2001; Flores-
Verdugo et al. 2007), por lo que al haber muestreado en temporada de secas pudo

haber disminuido atn mas el pH del suelo.
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10. CONCLUSION

Se determind la estructura de la comunidad de la mesofauna edéafica (Acari y
Collembola) en tres especies de mangle (Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa y Conocarpus erectus) en el margen costero de la ciudad de Chetumal,
donde se obtuvo la composicion durante el periodo de secas en los meses de marzo,
abril y mayo del 2017, integrada por 1,856 organismos, identificados en dos clases y
ocho Ordenes, ademas se obtuvo la similitud de la mesofauna edéafica entre las
diferentes especies de mangle, condicionado a las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo, cantidad de materia organica presente y heterogeneidad vegetal. También se
obtuvo un efecto significativo de la variacién de la densidad de la mesofauna edéfica
por especie de manglar, mostrando como la mesofauna edafica esta condicionada a
los diferentes tipos de vegetacion. Por otro lado se presenté el mayor indice de
diversidad y equidad en la zona centro (Laguncularia racemosa), debido al factor
humedad, temperatura y pH que condicionan las fluctuaciones de la abundancia y
presencia de la mesofauna edafica. Finalmente, la mesofauna edéfica presento
correlacion con los factores fisicos y quimicos del suelo, determinando su estructura

comunitaria de acuerdo a cada tipo de mangle.
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12. GLOSARIO

Acaros: son organismos que miden menos de 2mm de longitud, son
habitantes bien representativos del suelo debido a que pasan todo su ciclo biolégico
en el suelo, presentan cuerpo no segmentado y fusionado. La forma del cuerpo
puede ser muy variada y puede estar poco 0 muy esclerotizado. Existen cuatro
Ordenes de acaros: Oribatida, Mesostigmata, Astigmata y Prostigmata (Ribera et al.
2015).

Colémbolos: son pequefios artrépodos sin alas, emparentados con los
insectos, que miden entre 250 micrones y 10 mm. De longitud. Existen cuatro
Ordenes de Collembola: Entomobryomorpha, Poduromorpha, Symphypleona y
Neelipleona (Hopkin 1997).

Mesofauna: Son artrépodos clasificados segun su tamafio que va de 0.1 mm
a 2 mm e incluye larvas de dipteros, coledpteros pequefios pero principalmente los
grupos de colémbolos y acaros (Cutz-Pool 2015).

Panfitéfagos: Son organismos que se alimentan tanto de materia vegetal
muerta como también de hongos, bacterias y algas (Cutz-Pool y Vazquez-Gonzalez
2012).

Manglares: Un mangle es un arbol que cuando se agrupan se denominan
manglares, ademas son uno de los ecosistemas tropicales mas importantes por su
productividad primaria, su area de crianza, alimentacion y proteccién de numerosas
especies de interés comercial y estos se encuentran en la interfase de la zona

terrestre y marina. (Odum y Heald 1972).
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13. ANEXO
FOTOGRAFIAS DE CADA ORDEN DE ACAROS Y COLEMBOLOS EN TRES
ESPECIES DE MANGLAR EN EL MARGEN COSTERO DE LA CIUDAD DE

CHETUMAL, QUINTANA ROO.

ACAROS

ORDEN: ORIBATIDA

ORDEN: ASTIGMATA
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ORDEN: MESOSTIGMATA

ORDEN: PROSTIGMATA
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COLEMBOLOS

ORDEN: ENTOMOBRYOMORPHA

ORDEN: SYMPHYPLEONA
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ORDEN: PODUROMORPHA

ORDEN: NEELIPLEONA
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