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Riqueza y diversidad edafica en una selva mediana subcaducifolia: un estudio en la ruta del

Tren Maya
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RESUMEN

Se llevo a cabo un estudio para evaluar el impacto de las obras del Tren Maya sobre la biodiversidad edafica. Con este fin se realiza-
ron colectas durante los meses de junio y julio de 2024, al final de la temporada seca y al inicio de la temporada de 1luvias, respectiva-
mente. Se tomaron un total de 28 muestras de hojarasca y 28 de suelo. Las muestras de hojarasca fueron procesadas mediante embudos
de Berlese, mientras que las muestras de suelo fueron analizadas para determinar la humedad utilizando el método gravimétrico (Mira
et al. 2007).
Se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener, la dominancia de Simpson y la equitatividad de Pielou para evaluar la bio-
diversidad edafica. Se presenta un listado de las especies de acaros y colémbolos encontradas en la zona de estudio y se compar6 con
estudios similares llevados a cabo en sitios bien conservados de la Peninsula de Yucatan.
Finalmente, se analiza la pérdida de biodiversidad edafica asociada a la tala de vegetacion y la erosion del suelo, basandose en los datos
obtenidos en este estudio.

Palabras clave: diversidad edafica, selva tropical, Tren Maya, México, Acari, Collembola.

ABSTRACT

A study was conducted to evaluate the impact of the Maya Train construction on edaphic biodiversity. For this purpose, several
collections were made in 2024, during the months of June and July, at the end of the dry season and the beginning of the rainy season.
A total of 28 leaf litter samples and 28 soil samples were collected. The leaf litter samples were processed using Berlese funnels, while
the soil samples were analyzed to determine moisture content using the gravimetric method.
The Shannon-Wiener diversity index, the Simpson dominance index, and Pielou’s equitability index were calculated to assess edaphic
biodiversity. A list of mites and springtails species found in the study area is presented and compared with similar studies conducted in
well-preserved sites in the Yucatan Peninsula.
Finally, the loss of edaphic biodiversity associated with vegetation clearing and soil erosion was analyzed based on the data obtained

in the study.

Keywords: edaphic diversity, tropical forest, Maya Train, Mexico, Acari, Collembola.

Los Estados de Quintana Roo y Campeche, en la Penin-
sula de Yucatan, cuentan con las mayores extensiones de
selvas tropicales en relativo buen estado de conservacion
(Ibarra-Manriquez et al. 2002). En estos Estados es posi-
ble atn observar selvas bajas inundables, selvas medianas
subcaducifolias y selvas altas subperennifolias, ademas de
palmares, tasistales y manglares, pese a que también cuen-
tan con altas tasas de deforestacion (Ellis et al. 2017; 2024).

De acuerdo con Zamora-Crescencio et al. (2020), en
una selva mediana de Campeche hay entre 510 y 820 in-
dividuos arboreos en una (Brosimum alicastrum Sw.), ce-
dro (Cedrela odorata L.), zapote (Manilkara zapota (L.) P.
Royen), chechén (Metopium brownei (Jacq.) Urb.), k’aatal
oox (Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) Standl.), cao-
ba (Swietenia macrophylla King), y especies epifitas como
la barba espaifiola (7illandsia fasciculata Sw.) (Valdéz-Her-

nandez y Islebe 2011). Las selvas medianas subcaducifolias
son las mas abundantes en cuanto a extension en estos dos
Estado de la Peninsula, y también las mas impactados por
el desarrollo turistico y crecimiento poblacional, especial-
mente en el Estado de Quintana Roo.

Para la construccion de la linea del ferrocarril del Tren
Maya, se talaron 4,505 hectareas de selvas tropicales que
abarcaron selvas medianas subcaducifolias y subperennifo-
lias, asi como selvas altas, palmares, tasistales y acahuales
(Zamora-Crescencio et al. 2020).

Este estudio tiene como objetivo evaluar la diversidad
edafica en las areas cercanas a las lineas del ferrocarril,
ubicadas en los fragmentos de selvas tropicales que per-
manecieron sin ser talados. A partir de esta informacion,
se busca analizar la pérdida de riqueza y diversidad edafica
ocasionada por la tala de vegetacion y la desaparicion del
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suelo organico.

MATERIALES Y METODOS

E 1 ejido de Xpujil se encuentra en el municipio de Ca-
lakmul, Campeche (18° 30’ 19” N 89° 23” 50” W; Fig. 1).
En esta area se eligio un sitio de colecta (18° 29 56.7” N
89° 20’ 56.1” W), ubicado dentro del area de la Reserva
de la Biosfera de Calakmul, con regulacion de la caza por
parte de la SEMARNAT. Se trata de una selva mediana sub-
caducifolia en buen estado de conservacion, situada a 150
metros de la linea del ferrocarril (Fig. 1)

Trabajo de campo. Para conocer y evaluar el impacto de
las obras de construccion de la linea del ferrocarril “Tren
Maya”, se seleccionaron dos sitios en el area de vegetacion
de una selva mediana subperennifolia aledafia a las vias del
ferrocarril que, aunque no fue talada, si sufrio alteraciones
debido a las actividades humanas relacionadas con la cons-
truccion del ferrocarril. Estos sitios fueron elegidos para
evaluar la riqueza de especies en la zona impactada.

Las muestras fueron tomadas en dos temporadas: una
en junio de 2024, durante el periodo seco, y otra en agosto
del mismo afio, durante la temporada de lluvias. Se recolec-
taron 14 muestras de hojarasca y suelo en cada temporada,
para un total de 28 muestras en el estudio. La hojarasca y
los detritos se recolectaron de una superficie de 25 x 25 cm,
con una profundidad de 10 cm (Fig. 2 A). Las muestras fue-
ron colocadas en bolsas de manta para su transporte al labo-
ratorio, ya que este tipo de bolsa proporciona una adecuada
proteccion a los organismos, permitiendo la aireacion y
manteniendo la humedad (Vazquez 2011). En el exterior de
cada bolsa se coloco una etiqueta de papel con la siguiente
informacion: fecha de colecta, temperatura del suelo, nom-
bre del colector, nombre del sitio, nimero de muestra y tipo
de vegetacion (Fig. 2 B).

En el Laboratorio de Microartropodos edaficos de la
Universidad Autonoma del Estado de Quintana Roo, se
procesaron las muestras de hojarasca (Figs. 3. A, 3B) utili-
zando embudos de Berlese (Walter y Krantz 2009) durante
5 dias a temperatura ambiente. Este método de extraccion
de organismos se basa en el fototropismo negativo de los
organismos que viven en el suelo (Fig. 3 B).

-90.000 -88.000

Progreso
Tizimin

+ e +

YUCATAN Valladolid

21.000

Ticul

S meeche 'QUINTANA ROO.

CAMPECHE

+ +

19.000
19.000

Area de estudio

opull Chetumal

COROZAL DISTRICT: ¢

(ORANGE WALK DISTRICT

@ Xpuijil, Campeche

Datum: WGS84
Proyeccion: UTM

0 25 50km
BELIZE DISTRICT; |
~50.000 -88.000

Figura. 1. Area de estudio, Xpujil, Campeche.

Observacion, montaje ¢ identificacion de los microrga-
nismos. Se realizaron preparaciones de algunos de los mi-
croatropodos colectados, para lo cual fue necesario aclarar
los organismos. Para este proceso, se utilizé lactofenol (Fig.
4 A), un reactivo que facilita la maceracion de los tejidos
internos y preserva el exoesqueleto o cuticula, donde se
encuentran las estructuras necesarias para su identificacion
(Palacios-Vargas y Mejia-Recamier 2007). La identifica-
cion y clasificacion taxonomica de los organismos se llevo
a cabo con un microscopio ZEISS Scope.A1 AXIO (Fig. 4
B), utilizando claves especializadas para las siguientes or-
denes: Oribatida (Balogh y Balogh 1990, 1988; Vazquez

A B
Figura. 2 A-B. A. Guia de delimitacion de superficie y bolsa con
muestra de suelo debidamente etiquetada.

Figura. 3 A-B. Método del embudo de Berlese utilizado para
procesar las muestras colectadas, B. Vaso con alcohol al 70 %.

Figura. 4 A-B. A. Lactofenol para la aclaracion de organismos,
B. Microscopio para la identificacion taxondmica.
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1999), Prostigmata (Vazquez-Rojas et al. 2020), Mesos-
tigmata (Walter y Krantz 2009) y Collembola (Vazquez y
Palacios-Vargas 2004).

Analisis de diversidad. Se determind la abundancia total
de los organismos, la abundancia relativa, y se calcularon
los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’), la do-
minancia de Simpson (1) y la equitatividad de Pielou (J)
(Moreno 2001).

RESULTADOS

Abundancia, riqueza. Se cuantificaron un total de 4,744
organismos, de las 2 colectas. Del grupo de los acaros ed-
aficos se identificaron 43 familias, que comprende acaros
Prostigmata (15%), Mesostigmata (8%), Oribatida (64%)
y Opilioacarida (2%) (Fig. 5). Entre los acaros Prostigmata
destaca la presencia de la familia Camerobidae (Fig. 6).

La mayor abundancia de acuerdo con la cuantificacion
de los organismos durante las dos temporadas de muestreo
se presentd en la temporada de lluvias, con un total de 4,255
organismos, mientras que en la temporada seca se obtuvie-
ron solo 489 organismos (Fig. 7).

Para la temporada de lluvias las familias con mayor
abundancia fueron: Isotomidae (377), Neanuridae (371) y
Hypogastruridae (356), Hypochthoniidae (213) y Schelo-
ribatidae (195). Las familias con menor cantidad de indi-
viduos registrados fueron: Opilioacaridae, y Ceratozetidae,
estas con un solo individuo (Fig. 8).

Para la temporada de secas las familias mas abundantes
fueron: Cosmochthoniidae (108), Bdelidae (85), Ctenacari-
dae (71), Trombidiidae (67), Parasitidae (56) y las de menor
abundancia con solo un individuo fueron: Hypogastruridae,
Eremulidae y Tetranychidae con un solo individuo (Fig. 9).

El valor mas alto de diversidad se registrd durante la
temporada de lluvias en el sitio de selva mediana, con un
indice de Shannon H’ = 3.299, lo cual se relaciona con la
mayor riqueza de familias observada en ese periodo. Este
sitio también present6 el valor mas bajo de dominancia (A
= 0.045), que indica una comunidad con alta equitatividad.
Cabe sefalar que este mismo valor de dominancia también
se registrd durante la temporada seca en el mismo sitio. La
equitatividad también fue mayor en lluvias, con un valor de
J>=0.877, lo que indica una distribucion uniforme de las

m Collembola ™ Postigmata ®Mesostigmata ® Cryptostigmata ™ Notostigmata

Figura 5. Distribucion del porcentaje de microartropodos edafi-
cos en una selva mediana subcaducifolia de Xpujil, Calakmul,
Campeche.

Figura 6. Camerobidae (Neophyllobius sp), Xpujil, Calakmul,
Campeche.

4500 4255

4000

3500
2 3000
9
5 2500
E
E 2000
< 1500

1033 489

5
0 |
Lluvias Secas

Temporada
Fig. 7. Distribucion de la abundancia absoluta de microartro-
podos edaficos en una selva mediana en las dos temporadas de
muestreo en Xpujil, Calakmul, Campeche.
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Figura 8. Distribucion de la abundancia absoluta de las familias
de microartropodos en la selva mediana en la temporada de
lluvias en Xpujil, Calakmul, Campeche.

abundancias entre las familias presentes.

El menor indice de diversidad se registr6 durante la
temporada seca, con un valor de H’ = 2.125. En este pe-
riodo también se observé la equitatividad mas baja (J* =
0.721), lo que indica que la abundancia estuvo distribuida
de manera desigual entre las familias presentes. Ademas, el
valor de dominancia fue A= 0.045, relativamente bajo; sin
embargo, considerando que la dominancia es inversamen-
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te proporcional a la diversidad, este resultado sugiere que,
aunque no hubo una familia claramente dominante, la baja
riqueza taxondmica contribuy6 a reducir el valor del indice
de diversidad.

Las selvas tropicales albergan la mayor diversidad bio-
logica en muchos grupos de artropodos y microartropo-
dos, presentando los indices mas altos de biodiversidad de
acuerdo con Shannon-Wienner (Cuadro. 1) constituyendo
importantes reservorios de microbiota, microorganismos,
microartrépodos y artrépodos, ademas de aves, reptiles
y mamiferos (Vazquez 1999; Bueno-Villegas 2003; Na-
varrete-Heredia 2009; Pozo et al. 2011; Correa-Sandoval
2011; Escobedo-Cabrera 2011; Vazquez-Rojas et al. 2020).
Listado taxonémico (Cuadro 3). La familia Cosmochthoni-
dae esta representada por tres morfoespecies, destacandose
que ninguna de ellas corresponde con las especies previa-
mente descritas para la region Neotropical (Fig. 10) (Balo-
gh y Balogh 1990).

Por otro lado, la familia Phthiracaridae esta represen-
tada por el género Hoplophorella. La familia Carabodidae
se encuentra representada por dos géneros: Cubabodes y
Pentabodes, lo que indica una distribucion moderada en
comparacion con el nimero de organismos que presentan
otras familias en la muestra, con una posible especializa-
cion en ciertos microhabitats, como: troncos en descompo-
sicion o musgo sobre las rocas.

La familia Acaronychidae esta representada por un
organismo ca. a Acaronychus, aunque presenta diferencias
morfoldgicas notables, lo que podria implicar una diver-
gencia o una variante aun no descrita de la especie.

Por su parte, la familia Microzetidae esta bien repre-
sentada, con al menos cuatro géneros y cuatro especies:
Cosmozetes, Kalyptrazetes, Rhopalozetes y Stylozetes. Las
especies de esta familia podrian estar aprovechando una
amplia gama de nichos ecoldgicos y se denota una consi-
derable diversidad dentro de esta familia en Xpujil.

La familia Eremulidae cuenta con un género: Eremulus
rigidisetous, la familia Damaeolidae con Fosseremus sal-
taensis y la familia Eremobelbidae con Eremobelba piffi.

La familia Dampfiellidae esta representada por el géne-
ro Beckiella, con una especie. Aunque la representacion es
mas limitada, el estudio de este género puede proporcionar
informacion interesante sobre sus adaptaciones y distri-
bucion. La familia Galumnidae esta representada por dos
géneros: Galumna 'y Pergalumna sp. 1y sp. 2.

Finalmente, la familia Opiidae es una de las mas abun-
dantes y diversas en las muestras, con cinco géneros y
siete morfoespecies identificadas. Los géneros presentes
incluyen: Acroppia, Globoppia, Cubaoppia, Austroppia'y
Brachioppia, 1o que refleja una notable diversidad dentro
de la familia en la region estudiada.

Se colectaron organismos de la familia Opilioacaridae
(Fig. 11), los cuales, aunque no son abundantes, se consi-
deran especies bioindicadores de habitats en buen estado
de conservacion y/o de un equilibrio ecoldgico (Hoffmann
y Vazquez 1986). Los ejemplares de esta familia se corres-
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Figura 9. Distribucion de la abundancia absoluta de las familias
de microartropodos en la selva mediana en la temporada seca en
Xpujil, Campeche.

Figuras 10 A-C. A. acaros de la familia Cosmochthonidae sp.1,
B. sp. 2, C. sp. 3, de Xpujil, Calakmul, Campeche.

Figura 11. Neocarus sp. (Opilioacaridae). Acaro bioindicador de
sitios en buen estado de conservacion.

ponden a una nueva especie que se encuentra en proceso
de descripcion.

De la familia Opilioacaridae se han descrito 3 nuevas
especies para Quintana Roo Neocarus siankanensis (Vaz-
quez & Klompen 2002), Neocarus nohbecanus (Vazquez
& Klompen 2002), Neocarus chactemalensis (Vazquez
& Klompen 2015). Asi como 2 especies mas en proceso
de descripcion, una de Puerto Morelos y una de Raudales,
Quintana Roo. Mientras que para Campeche se tiene descri-
ta una especie: Neocarus calakmulensis (Vazquez & Klom-
pen 2015), y esta segunda especie de Xpujil, Campeche.
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Collembola

El grupo de insectos Collembola estuvo representado
por los siguientes géneros: en la familia Hypogastruridae se
identificaron los géneros Xenylla sp. y Superodontella sp.;
de la familia Neanuridae, Neanura ca. muscorum, Pseuda-
chorutes simplex y Pseudachorutes sp.; de la familia Isoto-
midae, los géneros Folsomides sp., Proisotoma sp. y Folso-
mia ca. prima.

De la familia Sminthurididae se identificaron los gé-
neros Sminthurides sp., Sphaeridia sp., y de la familia
Sminthuridae el género Sphyrotheca ca. mucroserrata y
Neosminthurus clavatus. De la familia Entomobryidae se
determinaron las morfoespecies Entomobrya sp., Sinella
sp. y Seira sp.

Los colémbolos son indicadores de suelos con buen
nivel de humedad, por lo que fueron mas abundantes en
las colectas realizadas durante la temporada de lluvias. En
cambio, durante la estacion seca, solo algunos grupos estu-
vieron presentes, especificamente las familias Hypogastru-
ridae y Neanuridae, localizados en la capa mas profunda de
la hojarasca.

DISCUSION

La humedad y la temperatura del suelo juegan un papel
importante en la riqueza de especies y la abundancia de los
organismos (Cutz-Pool y Cruz 2013; Vazquez et al. 2023).
Del primer muestreo efectuado en junio, correspondiente al
periodo de secas, al segundo muestreo, cuando ya habian
comenzado las lluvias, se observé un aumento significativo
tanto en la diversidad de grupos de organismos encontrados
como en el nimero de individuos correspondientes a cada
grupo (Fig. 7).

Si tomamos en cuenta los indices de diversidad que se
han encontrado en otros sitios estudiados de Quintana Roo
y de Campeche, y considerando que este estudio abarca
solo un afio de colecta, los resultados permiten conocer la
diversidad presente en un area aledafa a las vias del fe-
rrocarril y el posible impacto de la pérdida de la cobertura
vegetal sobre las selvas que permanecen, y, sobre todo, el
impacto en la biodiversidad del suelo.

El sitio donde se llevo a cabo el presente estudio se en-
cuentra en un relativo buen estado de conservacion y co-
rresponde a una selva mediana subperennifolia. Se ubica
a un costado de las vias del ferrocarril, a 150 metros de
distancia, en una franja de vegetacion que no fue talada.
Considerando la duracion anual del muestreo y comparan-
do los resultados con estudios previos en areas similares,
resulta notable haber registrado la mayoria de los taxones
previamente reportados. Sin embargo, muchas de las mor-
foespecies recolectadas presentan caracteristicas particula-
res que requieren de un analisis taxonémico mas detallado.

Por ejemplo, del género Cosmochthonius se identifica-
ron tres morfoespecies que no coinciden con las descritas
anteriormente. Del género Sphaerochthonius, se encontra-
ron dos morfoespecies no correspondientes a las especies
conocidas para la region Neotropical (Balogh & Balogh

1988; 1990). En el caso de Eohypochthonius, se presume la
presencia de una nueva especie, y tanto del género Galum-
na como de Pergalumna se identificaron tres morfoespecies
distintas.

Los acaros Mesostigmata estuvieron representados por
los géneros Asca, Laelaps, Trigonuropoda y Pyrosejus, los
cuales fueron abundantes y también mostraron una com-
posicion morfoespecifica diferente a la previamente regis-
trada. Destaca también la presencia de acaros de la familia
Opilioacaridae, reconocidos como indicadores de suelos
bien conservados y de ecosistemas en equilibrio. Su presen-
cia sugiere que el sitio no ha sido severamente impactado
por las obras del tren, o al menos no de forma significativa.
El numero total de especies o morfoespecies encontradas
fue considerable (70), y esta alta riqueza puede considerar-
se un bioindicador del buen estado ecoldgico del ecosiste-
ma estudiado.

Los organismos del suelo, desde bacterias, hongos mi-
croscopicos, algas, larvas de insectos, nematodos y mi-
croartropodos —entre ellos acaros y colémbolos— juegan
un papel fundamental en la degradacion de la materia orga-
nica (Cabrera-Davila 2014; Socarras 2013) y en la reinte-
gracion de nutrientes al suelo, contribuyendo al equilibrio
de los ecosistemas forestales y a la sostenibilidad y fertili-
dad de los suelos (Crossley 1997; Kardol 2011; Sanchez et
al. 2021).

Para la construccion de los tramos 5, 6 y 7 del proyec-
to ferroviario, que abarcan los estados de Quintana Roo y
Campeche, se talaron aproximadamente 4,505 hectareas, lo
que represento la pérdida de unos 3,153,500 arboles, inclu-
yendo maderas duras, preciosas, palmares, tasistales y tula-
res, entre otros tipos de vegetacion (Zamora-Crescencio et
al. 2020).

(Qué organismos habitaban en estas areas? ;Como se
afecto la biodiversidad de aquellos grupos que no pudieron
desplazarse o proteger sus crias y huevos? Este impacto
es complejo de cuantificar, y probablemente solo con el
tiempo se podra observar con mayor claridad el efecto total
sobre la biota. No obstante, con base en estudios previos
en distintos tipos de selvas de Quintana Roo y Campeche
(Vazquez 1999; 2008; Vazquez et al. 2011; 2016; 2023;
2024; Cutz-Pool y Cruz 2013; Che-Uc et al. 2019; Pozo et
al. 2011), se puede evaluar con mayor precision la magni-
tud de esta pérdida.

,Cuantos organismos del suelo se perdieron?

En una muestra de 25 x 25 cm se han llegado a conta-
bilizar entre 454 y 2,098 organismos pertenecientes a hasta
30 ordenes y clases distintas (Garcia-Gomez et al. 2014;
Hernandez-Magana y Argiielles-Marin 2022; Vazquez et
al. 2023). Extrapolando estos datos a una hectarea, el total
estimado seria de 335,680,000 organismos. En consecuen-
cia, en las 4,505 hectareas taladas, habrian desaparecido
aproximadamente 1,512,238,400,000 organismos edaficos,
pertenecientes principalmente a microartropodos.

Considerando los indices de diversidad registrados para
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la biodiversidad edafica en la selva baja inundable, selvas
medianas subcaducifolias y selvas altas subperennifolias
(Cuadro 2), se observa una disminucion significativa en la
riqueza de especies e indices de diversidad en areas cerca-
nas a las vias del ferrocarril, como se observo en el estudio
de una selva mediana en Xpujil, Campeche. Esta pérdida
masiva de biomasa animal y vegetal, asi como de biodiver-
sidad, sera dificilmente recuperable (Vazquez 1999; Vaz-
quez et al. 2023).

Frente a este panorama, una de las tareas prioritarias es la
reforestacion y la implementacion de medidas de conserva-
cion, asi como estudios a largo plazo que permitan monito-
rear la restauracion de los ecosistemas y el eventual retorno
de la fauna edafica caracteristica de las selvas tropicales.
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