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RESUMEN

La salinidad en el suelo es uno de los principales factores que afecta su fertilidad, asi como la abundancia y riqueza de
organismos que ahi se encuentran, entre ellos las hormigas. En este trabajo se analiz6 la comunidad de hormigas presente
en suelos del antiguo Lago de Texcoco antes y después de la aplicacion de un tratamiento de electrorremediacion quimica
(TER), para rehabilitar los suelos en tres areas con distinto grado de salinidad. En total se registraron siete especies de
hormigas en el estudio. Las especies Pogonomymrex barbatus, Solenopsis aurea'y Tapinoma sessile mostraron tolerancia a
las condiciones de salinidad, asi como al TER, ya que antes y después de su aplicacion permanecieron en el area, mientras
que Hyponopnera puctatissima 'y dos especies del género Pheidole resultaron ser mas sensibles a la salinidad, y solo se
registraron después del TER. Finalmente, el TER mostr6 un efecto positivo en la comunidad de hormigas, sugiriendo que
puede ser un buen método, ya que promueve la reincorporacion de fauna edafica con la que se acelera la recuperacion y
fertilidad de los suelos con altas concentraciones de sales.

Palabras clave: conductividad, suelos, TER, Pogonomyrmex, Hypoponera.

ABSTRACT

Soil salinity is one of the main problems related to soil fertility and abundance and species richness of soil fauna,
including ants. The aim of this work was to analyze the ant community of former Texcoco’s Lake soils before and after
an electrorremediation treatment (ERT) was applied, in order to extract salts from the soil of three areas with different
salinity. A total of seven species of ants were recorded in the study, the species Pogonomyrmex barbatus, Solenopsis aurea
and Tapinoma sessile show tolerance both to the conditions of the environment as well as to the ERT, due they were found
before and after in the area. H. puctatissima and two species belong to Pheidole genus were more sensitive to salinity
and were recorded after ERT. Finally, ERT shows positive effects in the ant community, and can be a good option to
reincorporation of edaphic fauna, which would increase the recovery and fertility of soils with high salts concentrations.

Key words: conductivity, soils, ERT, Pogonomyrmex, Hypoponera.

La salinidad de los suelos es uno de los principales
factores que afecta la productividad en diversos lugares
del mundo, ya que limitan el desarrollo de la vegetacion
e incluso la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
lo que resulta mas evidente en zonas aridas y semiaridas
(Rengasamy 2006). Muchos organismos del suelo también
se ven afectados por la salinidad, reduciendo en muchas
ocasiones su sobrevivencia, como es el caso de la masa

microbiana y anélidos, tanto enquitreidos como oligoquetos
(Yuan et al. 2007, Owojori et al. 2009a), no obstante hay
especies que han desarrollado estrategias para soportar
tales condiciones y poder ocupar estos ambientes, pese a las
limitaciones ecoldgicas que ofrece (Owojori et al. 2009b,
Foucreau et al. 2012, Silva et al. 2013). Las hormigas
son uno de los grupos de insectos que puede establecer
sus nidos en este tipo de suelos, explotando los recursos



Dugesiana

que logran encontrar en estos ambientes (Heatwole 1996,
Barech et al. 2016).

El antiguo Lago de Texcoco es considerado una de
las superficies mas afectadas por la salinidad en México
(Krasilnikov et al. 2013), debido a que los suelos ahi
formados, después de desecarse y quedar el lecho
completamente expuesto, contienen grandes cantidades
de Sodio y sales solubles, principalmente Carbonatos
y Bicarbonato de Sodio. La alcalinidad se ha favorecido
por el origen volcanico de las rocas del entorno cercano,
presentando registro de valores de salinidad por arriba
de 4 dS m"! (Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio 1999).
Desde 1971 el area se ha sometido a distintos procesos de
rehabilitacion, principalmente quimica, asi como al lavado
de los suelos, lo que permitio establecer, con programas de
reforestacion, una cubierta vegetal tolerante a la salinidad
en algunos sitios (Alcocer y Williams 1996). No obstante
estas técnicas pueden producir la pérdida de nutrientes por
el exceso de lavado, o bien el movimiento de sales fosiles
de los horizontes profundos del suelo por la calidad del
agua utilizada (Ortega y Orellana 2007), ademas de que
resultan poco practicas en areas con baja disponibilidad de
agua.

Existen diferentes tratamientos de suelo, como los
bioldgicos, térmicos y fisicoquimicos, entre estos ultimos
se encuentra el tratamiento de electrorremediacion (TER,
Bustos 2013). Las técnicas de eclectrorremediacion estan
basadas en la aplicacion de un campo eléctrico en los
suelos afectados por alglin contaminante, de tal manera que
se remueven los elementos debido a sus cargas eléctricas
y polaridad. Esta técnica fue utilizada originalmente para
la remocion de metales (Probstein y Hicks 1993), pero
ha tenido resultados favorables también con remocion de
hidrocarburos, sales y otros compuestos, ¢ incluso ha sido
combinada con otras técnicas como la fitorremediacion
(Page y Page 2002).

Un disefio novedoso en el arreglo de los electrodos
desarrollado por el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico en Electroquimica, Querétaro (CIDETEQ),
México, fue aplicado en el ex Lago de Texcoco, mostrando
resultados favorables (remocion de entre un 33 y un 18%
de Sodio en los suelos; Cruz 2013), lo que indica que esta
puede ser una herramienta util para la rehabilitacion de la
zona. Sin embargo, no se tiene informacion sobre el efecto
que la aplicacion del campo eléctrico tiene sobre la fauna
del suelo y sus procesos bioldgicos, se ha documentado que
en algunos casos la exposicién a un campo eléctrico puede
ser letal, dependiendo del tiempo de exposicion y el voltaje,
o puede influir en las actividades fisioldgicas (cardiaca y
nerviosa, principalmente) y etologicas de los organismos
(Marino y Becker 1977), por lo que la aplicacion de este
tratamiento podria resultar nocivo para algunos organismos
en caso de que sean muy sensibles al campo eléctrico.

Las hormigas son uno de los grupos ecologicamente
mas exitosos en casi todos los ambientes terrestres (Wilson
1987), incluyendo suelos con altos contenidos de sales,
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que en general representan un ambiente con restricciones
para los organismos edaficos. Si bien se ha observado
que la densidad y riqueza de hormigas disminuye con el
aumento de la salinidad, es uno de los grupos dominantes
de invertebrados en tales condiciones (Khobrakova et al.
2015, Pan et al. 2015), con especies que son capaces de
mantenerse e incluso colonizar estos ambientes.

Si las concentraciones de salinidad en el suelo afectan
el establecimiento de las hormigas se espera encontrar
una mayor riqueza en el area con menor salinidad en
comparacion con el sitio de mayor salinidad. Asi mismo, si
las concentraciones de sal en el suelo disminuyen después
de aplicado el tratamiento TER y se presentan condiciones
favorables para el establecimiento de las hormigas, se
espera la permanecia y/o llegada de otras especies después
de aplicado el tratamiento de electrorremediacion.

En el presente trabajo se evaluo el efecto de la aplicacion
del TER en tres areas con diferentes niveles de salinidad y
vegetacion en el antiguo Lago de Texcoco, sobre la riqueza,
composicion, distribucion espacial y temporal de hormigas
en estas areas.

MATERIALES Y METODOS

En el area del antiguo Lago de Texcoco, existen tres
areas bien delimitadas, de acuerdo al grado de salinidad de
los suelos, asi como de la cubierta vegetal que presentan
debido a los programas de reforestacion que se han llevado
acabo en el area. Las zonas han sido denominadas como: El
Caracol, area con la mayor concentracion de sales y ninguna
cubierta vegetal; Zona Intermedia, con salinidad intermedia
y una cubierta vegetal representada principalmente por
pastos, y finalmente, la Zona Reforestada, que presenta
los valores mas bajos en salinidad y se ha establecido una
cubierta vegetal mediante reforestacion, dominada por
plantas herbaceas y algunas especies arboreas (Cuadro 1).
Los sitios de trabajo se determinaron sobre un transecto de
9.8 km de longitud, al final del cual se ubica El Caracol, a
2.5 km de este sitio se ubica la Zona Intermedia, mientras
que la zonas Reforestada esta a 6.6 km de la anterior. En cada
sitio se delimito, al azar, una parcela de 15 x 5 m, donde
fue aplicado el TER que consistio en el montaje de siete
electrodos, un catodo y seis anodos (de aproximadamente
60 cm de largo), los cuales fueron enterrados formando un
hexagono con el catodo al centro, rodeado por una pequefia
fosa, que siempre se mantuvo con agua y una solucion de
Sulfato de Calcio dihidratado (CaSO,.2H,0), durante la
aplicacion de la corriente eléctrica. El area de influencia
por el campo eléctrico fue de aproximadamente 6.25 m?,
por los que se hizo pasar un potencial de entre 3.5 a 10
voltios y una corriente de 3 amperios durante tres horas,
dependiendo de las caracteristicas quimicas del suelo. Para
la colecta de hormigas, antes de aplicar el tratamiento, en
cada sitio se tomaron 10 muestras de suelo de 156 cm?, con
ayuda de una pala de jardineria y un recipiente plastico de
15 x 11, a una profundidad méaxima de 10 cm, que es donde
se concentra la mayor cantidad de mesofauna edafica. Las
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muestras fueron tomadas de forma aleatoria dentro de la
parcela. Pasadas 24 horas de la aplicacion, se colectaron
cinco muestras mas por cada sitio de trabajo dentro del
area de influencia del tratamiento, siguiendo el arreglo de
los electrodos y a una distancia de 30 cm de los mismos.
Se considerdé un periodo de 24 horas para permitir las
migraciones verticales que normalmente se presentan en
la fauna de suelo; asi mismo, un mes después de aplicado
el tratamiento, se volvid a recolectar en los mismos
sitios, tomando nuevamente 10 muestras por sitio. Estos
tiempos fueron establecidos de acuerdo con la actividad
que tiene la fauna de suelo, considerando que las hormigas
podrian ampliar sus areas de forrajeo en este periodo si
las condiciones y los recursos disponibles resultaran mas
favorables. Los muestreos se realizaron en la época de
lluvias (en Septiembre los muestreos de antes y 24 horas
después del tratamiento, y Octubre 2013, el correspondiente
a un mes después del tratamiento), y de sequia (Mayo,
antes y 24 horas después; y Junio 2014, un mes después).
Cabe mencionar que en el Caracol no se pudieron obtener
muestras del mes de Octubre por problemas de inundacién
en la zona de trabajo. Dado que durante la época de sequia
no se registraron tampoco hormigas en esta area, pero si
otros organismos de la fauna de suelo, se considera que las
inundaciones no fueron un factor que limitara la presencia
de hormigas en la zona, y que es mas probable que la
salinidad si lo sea. Las muestras de suelo fueron procesadas
en embudos de Berlese—Tullgren durante 6 dias, las
hormigas obtenidas fueron separadas e identificadas en el
Laboratorio de Artropodos en Ambientes Extremos. Para
la identificacion se utilizaron las claves de Bolton (1994)
para nivel genérico, y para especies, Taber (1998), Pacheco
y MacKay (2013) y las claves disponibles en MacKay y
MacKay (2003). Se realizé una prueba de t para comparar
los valores de la conductividad registrada antes y después
del tratamiento para las dos temporadas en cada uno de los
sitios, los calculos se hicieron en el programa Statistica ver.
7 (StatSoft, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Despuésdel TER, seregistraron valores de conductividad
ligeramente mas altos en todos los casos, excepto para la
zona Intermedia en la temporada de lluvias y para la zona
Reforestada en la sequia, sin embargo, s6lo se encontraron
diferencias significativas en la zona Intermedia para la
temporada de sequia (Cuadro 2). No obstante, el aumento
en la conductividad indica un efecto positivo del TER
sobre los suelos, pues permite haya mayor disponibilidad
de algunas sales, como cloruro de sodio (NaCl), carbonato
de sodio (Na,CO,) y bicarbonato de sodio (NaHCO,), y una
mayor la conductividad, estas sales pueden ser utilizadas
por la flora tolerante o bien lavadas de manera mas eficiente
al aumentar la humedad en el suelo (Pérez-Corona et al.
2013, Cuevas et al. 2016). Se registraron en total siete
especies de hormigas para el area de estudio, mostrando
diferencias en la composicion de especies de acuerdo a la

zona y a la etapa del tratamiento (Cuadro 2). Antes de la
aplicacion del tratamiento, durante la temporada de lluvias,
se registro la presencia de Solenopsis aurea Wheeler en la
zona Intermedia, asi como la de Hypoponera punctatissima
(Roger) y Tapinoma sessile (Say) en el area Reforestada,
mientras que Pogonomyrmex barbatus (Smith) se presentd
en las dos zonas (Intermedia y Reforestada). En El Caracol,
no se registrd la presencia de hormigas. Después de 24 h
de aplicado el tratamiento, solo S. aurea, P. barbatus y T.
sessile permanecieron en las mismas areas. Un mes después
del tratamiento, nuevamente se registr6 a H. punctatissima,
pero solo en la zona Intermedia, junto con 7. sessile. La
presencia de Pheidole sp. 1 y S. aurea se detecto en el area
Reforestada, y nuevamente P. barbatus estuvo presente en
las dos areas (Intermedia y Reforestada).

Para la época de sequia, se registrdé a P. barbatus, S.
aurea, T. sessile y una reina de Pheidole sp. 2 en la zona
Intermedia, e igualmente se registraron las mismas especies
en el area Reforestada, incluyendo también reinas de 7.
sessile 'y Pheidole sp. 2. Después de 24 h de la aplicacion
del TER, en ambas zonas so6lo se encontrd a S. aurea, con
la presencia de reinas en la zona Intermedia, asi como a P,
barbatus. Nuevamente, no se registraron hormigas en El
Caracol en estos muestreos. Pasado un mes del tratamiento,
en la zona Intermedia se registré a H. punctatissima, P.
barbatus y T. sessile, especies que se también registraron
en la zona Reforestada, ademas de S. aurea. Durante
este muestreo, se registr6 una morfoespecie del género
Temnothorax en la zona de El Caracol.

La mayoria de las especies encontradas (H.
punctatissima, S. aurea y T sessile), son consideradas como
especies vagabundas (“tramp species”), ya que han sido
dispersadas ampliamente debido al comercio y transporte
humano, estableciéndose exitosamente en nuevos ambientes
y muchas veces desplazando a las especies nativas porque
son altamente agresivas y competitivas, asi como tolerantes
a temperaturas altas y condiciones extremas (Holldobler
y Wilson 1990, Wetterer 2007, 2009, 2011). Por ejemplo
H. punctatissima se describi6é originalmente de Europa
(Roger 1959), donde tiene una amplia distribucion, pero
se considera que llegd a este continente hace mas de
1,000 afios, a través del comercio, procedente de Africa
o el centro de Asia, y ha continuado invadiendo nuevos
territorios, incluidos Sudamérica y Oceania (Delabie y
Blard 2002, Harris 2003). Nuestros resultados sugieren que
H. puctatissima es, al parecer, mas sensible a la salinidad,
pero la electrorremediacion aparentemente mejora las
condiciones del area, permitiendo la presencia de esta
especies en la zona Intermedia después del tratamiento, asi
como la colonizacion de las especies de Pheidole, uno de
los géneros de hormigas mas diverso (Wilson 2003), cabe
mencionar que el ejemplar que se encontr6 de Pheidole sp.
1 era una reina, mientras que de los cuatro ejemplares que
se encontraron de Pheidole sp. 2, dos eran reinas. En cuanto
a S. aurea y T sessile, también son consideradas como
especies antropofilicas, y se ha encontrado que en areas
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urbanas y semiurbanas, 7. sessile aumenta sus poblaciones
en las cercanias de las construcciones humanas, al explotar
los recursos de espacio y alimento encontrados en estos
ambientes (Toennisson et al. 2011).

Ademas de estas dos especies, P barbatus mostrod la
mayor tolerancia a las condiciones de salinidad, asi como
al efecto que pudiera haber tenido el campo eléctrico
generado por el TER, ya que estuvo presente en las zonas
Intermedia y Reforestada durante todo el estudio, y ademas
fueron observadas varias colonias dentro de las mismas
zonas. Pogonomyrmex es un género muy comin en zonas
aridas y semiaridas, y se ha encontrado que la actividad
de sus especies, produce alteraciones en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, favoreciendo el crecimiento de
las plantas, ademas, los monticulos de sus colonias ayudan
el establecimiento de la vegetacion (Mandel y Sorenson
1982).

De acuerdo con los resultados, el TER mejora las
condiciones del suelo, ya promueve que haya una mayor
disponibilidad de sales y permite que éstas sean removidas
(Pérez-Corona et al. 2013, Cuevas et al. 2016), y no tiene
un efecto negativo sobre las comunidades de hormigas a
mediano plazo, ya que un mes después del tratamiento, se
registraron especies que no habian sido detectadas antes del
tratamiento, como fueron Temnothorax sp. en El Caracol,
y Pheidole sp. 1 en la zona Reforestada. La presencia de
otras especies de hormigas (i.e. incremento en la riqueza
y cambio en la composicion de hormigas) posterior al
TER, se sugiere que este procedimiento de recuperacion
de los suelos cambia las condiciones edaficas, propiciando
el establecimiento de estos insectos, los cuales, a través
de sus labores ecologicas, pueden mejorar la aireacion,
recirculacion de nutrientes y otros procesos que facilitan el
establecimiento y sucesion de especies vegetales (Wolff y
Debussche 1999, Vlasakova et al. 2009). La presencia de las
hormigas en los suelos estudiados, resulta de granrelevancia,
ya que se ha encontrado que la actividad de bioturbacion
y forrajeo de hormigas, pueden ayudar a reducir el sodio
en suelos que presentan este problema (Nkem et al. 2000),
por lo que, combinado con el TER, puede ser un elemento
importante para lograr una recuperacion exitosa en estos
suelos. Por otro lado, es reconocida la importancia de las
hormigas como bioindicadores de ambientes rehabilitados,
como se ha visto en zonas de minas y fundidoras (Majer
1983, Andersen et al. 2002). Las hormigas también podrian
resultar un buen indicador de la recuperacion de los suelos
salinos en Texcoco.

En conclusion, el TER mostr6 un efecto positivo sobre
la comunidad de hormigas, por lo que se sugiere que es
un buen método para la reincorporacion de fauna edafica,
lo cual permitiria acelerar la recuperacion y fertilidad de
suelos con altas concentraciones de sal.
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Cuadro 1. Localizacion y caracteristicas de los tres sitios de muestreo en el antiguo Lago de Texcoco, Estado de México.

Sitio Coordenadas Altitud Conductividad Vegetacion
(dSm-")
(m s.n.m.)
Caracol (CA) 19°33742”N; 98° 59" 44”0 2237 1288 Ninguna

Zona Intermedia 19°32°53”N; 98° 59° 37”0 2242 806.4 Pasto salado (Distichlis spicata) y algunas
(Z1) hierbas anuales.

Zona Reforestada | 19°28°46”N; 98° 59’4170 2234 14.72 Pasto salado, los arbustos Tamarix plumosa,
(ZR) Tamarix parviflora y Casuarina sp. Plantas

anuales y algunas perenes.

Cuadro 2. Valores de conductividad eléctrica (media+ desviacion estandar) en mS/m, y resultado de la prueba de t para la comparacion
de los valores medios en suelo antes (AT) y después (DT) del tratamiento de electrorremediacion (TER) en tres sitios del antiguo Lago
de Texcoco, México. N = 5.

Lluvias Sequia
AT MD p AT MD P
Caracol 2508+1125.4 2613+1252.01 0.8 680.53+520.1 | 928.2+385.4 0.4
Intermedia | 64.4+8.9 61.07£8.6 0.3 127.1+10.2 209+42.1 0.003
Reforestada | 62,3+23.1 79.3+14.1 0.1 112.4+36 107.6+32.2 0.8

Cuadro 3. Hormigas colectadas durante el proceso de electrorremediacion en tres sitios del antiguo Lago de Texcoco, Estado de México,
sometidos. R = zona reforestad, | = zona intermedia, C = el caracol, AT = Antes del tratamiento, 24 = 24 h después de la aplicacion, MD

= Un mes de la aplicacion

I

Lluvias

C R

Sequia
I C

Especie/Sitio/Etapa AT

24 MD

AT

24

MD

AT 24

MD | AT 24

MD | AT 24 MD |AT 24 MD

Hypoponera
punctatissima
(Roger)

Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2

Pogonomyrmex
barbatus (Smith)

Solenopsis aurea
Wheeler

Tapinoma sessile
(Say)

Temnothorax sp.

X

X
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