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Introduccion

Las selvas tropicales se localizan en la franja intertropical (que comprende desde el Tropico de
Cancer hasta el Tropico de Capricornio pasando por el Ecuador). Se caracteriza por tener una
vegetacion exuberante, la temperatura y la luz permanecen constante durante el afio y albergar una
alta diversidad bioldgica (Arellano Martin y Andrade, 2016). Se estima que casi dos tercios de la
diversidad bioldgica global de especies de varios grupos de organismos se localizan en las selvas

tropicales (Dirzo, 2004).

Las selvas tropicales son importantes ya que cumplen su funcion principal de limpiar la atmosfera
absorbiendo el bidéxido de carbono de la atmdsfera y a su vez liberando oxigeno. El bidxido de
carbono es uno de los gases que causa el efecto invernadero y el calentamiento global. En cambio,
el oxigeno es un gas primordial para la vida de muchos organismos. Las selvas tropicales también
ayudan a estabilizar el clima global, produciendo lluvias alrededor del planeta. Ademas, otros de
los servicios ambientales que desempefian estos ecosistemas tropicales es la de mantener el ciclo
del agua; protegen contra inundaciones, sequias y erosion; proporcionan hogar para muchos

animales; y brindan una serie de bienes (Butler, 2013).

Del extenso territorio mexicano solamente alrededor de un diez por ciento presenta un clima calido
himedo, la mayor parte del cual estuvo originalmente cubierto por selvas tropicales. Esta zona
ecoldgica se distribuye por nueve estados del sur y sureste de México, predomina en 324
municipios, y posee una extension de 20.6 millones de hectareas. Fisondmicamente similares a las
selvas de Centro y Sudamérica, en México este tipo de vegetacion estd representado por selvas
altas y medianas perennifolias y subperennifolias (de acuerdo a la terminologia propuesta por
Miranda y Hernandez-X., 1963), es por lo general pobre en endemismos, y presenta una riqueza

floristica menor a las del resto de Latinoamérica (Toledo et al., 1995).

Las areas tropicales han sido severamente afectadas por la deforestacion en las ultimas décadas
provocada fundamentalmente por la ganaderia bovina, por lo que México ha visto reducida su
cubierta forestal original probablemente en un 90%. Por ello, las selvas tropicales himedas bien

conservadas de México se hallan confinadas a unas cuantas regiones entre las que destacan Los
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Tuxtlas en Veracruz, La Chinantla y los Chimalapas en Oaxaca, Calakmul en Campeche, Sian
Ka’an en Quintana Roo y la selva Lacandona en Chiapas (Toledo et al., 1995). El Estado de
Quintana Roo presenta como vegetacion principal la selva tropical, la cual se caracteriza por una
dominancia de especies arboreas, temperaturas calidas y alta humedad (Valdez-Hernandez e
Islebe, 2011). La selva tropical cubre el 67% de la superficie estatal, sin embargo, los cambios de
uso de suelo han propiciado su pérdida como el aprovechamiento forestal, la agricultura y el

turismo (Thomassiny Acosta y Chan Rivas, 2011).

Quintana Roo es uno de los estados de la Republica Mexicana donde ain existen ecosistemas poco
alterados por la accion del hombre (Vazquez y Palacios-Vargas, 2004). Sin embargo, la parte norte
de Quintana Roo presenta un gran desarrollo turistico y crecimiento poblacional acelerado,
principalmente Canclin que se convirtid en la base de la economia del estado a través de la
actividad turistica (Espinosa-Coria, 2013). Dicha actividad es la mas importante para la economia
estatal, por lo que su crecimiento ha modificado el paisaje y provocado la pérdida del habitat
original (Pérez Villegas y Carrascal, 2000). El gran desafio que enfrenta Quintana Roo es lograr
la preservacion de la riqueza bioldgica del estado, que a pesar de haber sido afectada de manera
directa e indirecta ain cuenta con una biodiversidad que representa mas del 25% de las especies

reportadas para todo el pais (Calmé et al., 2011).

Los microartrépodos edaficos son eficaces indicadores del funcionamiento de ecosistemas gracias
a su amplia riqueza de especies, su elevado nimero de organismos, la capacidad de ocupar todo
tipo de suelos y sus diferentes roles ecologicos. Son altamente sensibles a las variaciones
climaticas, cambios en la cobertura vegetal, elementos contaminantes, practicas de manejo, etc.

(Herrera y Cuevas, 2003).

No obstante, la biota del suelo no puede ser evaluada en su totalidad, y solo puede ser evaluada
por la funcion que desempefia en los procesos del ecosistema. Debido a su contribucion a los
servicios ambientales en los procesos fisico-quimicos del suelo, de cierta manera, estos organismos
influyen en la composicion atmosférica y, por lo tanto, en el cambio climatico (Swift et al., 2012).
Los factores fisicos y quimicos que influyen en la riqueza, abundancia y densidad de los
microartrépodos edaficos son la temperatura, la humedad, pH, composicion de la materia orgéanica,
disponibilidad de nutrientes, cobertura vegetal y la estructura del suelo (Cutz-Pool et al., 2014 y

Palacios-Vargas y Castaino-Meneses, 2014).
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El uso y manejo de los suelos ha impulsado el interés por estudiar la fauna del suelo y su relacion
con los factores abidticos, ya que puede servir de herramienta para la conservacion, manejo y

comprension de los servicios ambientales (Vazquez, 2001).
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Marco teorico

El suelo y su biota

El suelo cuenta con tres componentes: el componente sélido originado de la roca madre;
compuesto de minerales elementos esenciales en la transferencia de energia; y materia organica
compuesto principalmente por residuos vegetales y animales. Las caracteristicas que el suelo
presenta son la extension, profundidad y presenta capas u horizontes. En el suelo se llevan a cabo
los procesos de intercambio de energia y materia que les da la capacidad de soportar plantas
enraizadas (Vazquez et al., 2011). De igual manera, en el suelo ocurren diferentes procesos
biologicos, entre ellos la actividad de la microbiota que, junto a los factores climaticos juega un
papel importante en la transformacion de la materia orgénica (Socarras, 2005). Las consecuencias
negativas de las perturbaciones por parte de las actividades humanas son la pérdida de potencial
de produccion, alteracion de los ciclos biogeoquimicos, disminuye el potencial de limpieza o
evacuacion de los materiales residuales y degradacion del suelo, incluyendo la erosion y

desertificacion (Vazquez, 2001).

El suelo es habitado por una gran diversidad de grupos de organismos que pasan la mayor parte de
su vida en este ambiente y que cumplen funciones importantes y participan en la transferencia de
materia y energia. Existen distintas formas de clasificar a la fauna edafica pero en general se usa
la clasificacion elaborada por Swift y otros colaboradores en la que se clasifican por tamafio y se
subdividen en: microflora (actinomicetos, bacterias y hongos), microfauna (protozooarios y
nematodos) > 200 mm, mesofauna (4caros, colémbolos y Enchtraeidae) 100 mm- 2 mm y
macrofauna (lombrices, isopodos y diplopodos) > de 2 mm; el tamafio de cada grupo expresa el
papel que juega la fauna edéfica en los procesos biologicos de descomposicion de la materia

orgénica (Vazquez, 2001).

La mayoria de las poblaciones que conforman la biota del suelo estd determinada por factores
edaficos que permiten su desarrollo. Para la mesofauna edafica son la materia orgénica,

temperatura, aireacion (Jaramillo, 2002) humedad (Cutz-Pool et al, 2014) y pH (Arbea et al, 1989).
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El proceso de descomposicion de la materia organica es un proceso sinérgico entre la microflora
y la fauna edéfica, en particular la mesofauna: acaros, colémbolos, entre otros (Garcia Alvarez y
Bello, 2004). Este grupo interviene en los procesos de descomposicion de la materia organica, de
aceleracion y reciclaje de los nutrientes y, en particular, en la mineralizacion del fosforo y el
nitrogeno. La mayoria de los grupos que conforman la mesofauna son bioindicadores de la

estabilidad y la fertilidad del suelo (Socarras, 2013).

Distribucion geografica y habitat de los microartropodos edaficos

Los acaros y colémbolos representan el principal componente del suelo y la hojarasca tanto por el
numero de individuos, la riqueza de especies y su densidad, y ocupan diferentes habitats (Fuentes
et al., 2008). Los acaros Oribatidos son un grupo de microartropodos edaficos cosmopolita
importante, que debido a su complejidad taxondmica se encuentran en todo tipo de suelos y en
distintos habitats (Subias, 2004 y Gergocs y Hufnagel, 2009). Muchas familias de los acaros
Mesostigmatas son depredadores de vida libre y otros son ectoparasitos que colonizan una amplia
diversidad de habitats incluyendo hojarasca, estratos mas profundos del suelo, nidos de mamiferos,
aves, reptiles y artropodos (Fuentes et al., 2009 y Pérez Velazquez, 2012). La distribucion de los
acaros Prostigmados se debe a la mayor diversidad de sus habitos alimenticios, lo cual le permite
aprovechar mejor los recursos disponibles y por ende ocupan un mayor nimero de nichos (Fuentes
et al., 2009). Los colémbolos tienen una amplia distribucion. Se han encontrado en los ambientes
mas extremos como en la Antartida y en la cima de los Himalayas a 7742 metros de altitud sobre
el nivel del mar. Muchas especies viven en todo tipo de suelos e incluso algunas especies pueden
penetrar a 150 cm de profundidad. Se pueden hallar una diversidad mayor de colémbolos en las
selvas tropicales debido a la presencia de distintos habitats (hojarasca, troncos en descomposicion,

epifitas). Existen especies adaptadas a nichos presentes en los distintos ecosistemas (Cutz-Pool y

Vazquez, 2012).
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Microartropodos edaficos como bioindicadores

Muchos de los grupos que integran la mesofauna edafica también conocidos como
microartropodos edaficos son sensibles a las perturbaciones naturales y antropicas del medio, las
cuales provocan cambios en su composicion especifica y su abundancia, y ocasionan la pérdida de
especies y de su diversidad, con la consiguiente disminucién de la estabilidad y la fertilidad (Scheu,
2002: en Socarras, 2013). Por tales motivos, es considerada como un buen indicador biologico del
estado de conservacion del suelo (Socarras, 2013). Otro punto a sefialar es que la presencia y
balance de algunos grupos, son considerados indicadores del grado de perturbacion y recuperacion
del suelo, por lo que pueden ser utiles para evaluar el grado de resiliencia o capacidad de

recuperacion de los suelos de las perturbaciones naturales y antropicas (Socarras y Rodriguez,
2005).

Los acaros representan el grupo de quelicerados mas rico en especies y son los mas abundantes.
Sus alimentarios son muy variados (Hoffmann y Lopez-Campos, 2000: en Palacios-Vargas et al.,
2009) y se les puede encontrar en diferentes tipos de suelo (Palacios-Vargas, 2009). Pueden
encontrarse miles de individuos en un m? de suelo y hojarasca, y son un componente importante

en la formacion de suelos y descomposicion de materia orgénica (Schatz y Behan-Pelletier, 2008).

Entre los acaros se encuentran los oribatidos, los cuales son importantes facilitadores de la
descomposicion de la materia organica en interaccion con la microflora, debido a que actian sobre
los restos animales y vegetales, fragmentandolos y haciéndolos mas asequibles a la accion de los
microorganismos. Dentro de este grupo existen diferentes tipos de respuesta ante las alteraciones
ambientales, debido a que sus caracteristicas morfoldgicas pueden hacerlos mas resistentes.
Determinadas especies de oribatidos muestran la existencia de circunstancias adversas, tanto

naturales como antrdpicas; y también de condiciones favorables (Socarras, 2013).

Los 4caros mesostigmatas son acaros depredadores que ejercen un control sobre las poblaciones
de nematodos y otros microartropodos edaficos (Socarras, 2013). Este grupo habita en la zona
semiedafica (primera capa del suelo donde se encuentra la materia orgénica). La densidad y
diversidad de los mesostigmatas son sensibles a los factores como el uso de la tierra y condiciones

locales de los sitios (Chaires Grijalva, 2012).
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Los acaros uropodinos son un grupo abundante y rico en especies de acaros del suelo. Son comunes
en los suelos con moderado a alto contenido de materia orgdnica en habitats relativamente
humedos (Vazquez et al., 2007). También son humicolas y responde de forma positiva ante las
buenas condiciones de aireacion del suelo. Junto a los oribatidos, se reportan como indicadores de

suelos con alta productividad (Socarras, 2013).

Los acaros prostigmatas son dominantes en suelos pobres en nutrientes y con bajos valores de
carbonato de calcio, bajo contenido de materia organica y poca humedad. Son abundantes en 4reas
perturbadas debido a que tienen un alto potencial reproductivo; este les permite adaptarse al efecto
del factor perturbador, por lo que, en ausencia de depredadores y competidores por el alimento,

pueden aumentar rapidamente en nimero (Socarras, 2013).

Los colémbolos son pequefios insectos hexapodos que miden menos de 2 mm de longitud, son
comunes y abundantes en diferentes microhdbitats, y su alta capacidad de dispersion les ha
permitido conquistar ambientes de diferentes climas (Palacios-Vargas et al., 2009). Los
colémbolos estan relacionados a diferentes factores del medio edéfico tales como el pH, materia
organica, disponibilidad de materia orgénica, tipo de humus, cubierta vegetal y estructura del
suelo, por lo que son sensibles a los cambios en las condiciones edaficas (Gémez-Anaya et al.,
2010). Participan en el reciclaje de los restos orgdnicos y son capaces de triturar y fraccionar los
restos vegetales, lo que aumenta en la implantacion de la microflora. Los colémbolos son
indicadores de pH y humedad en el suelo; algunas especies son sensibles a los productos quimicos,
mientras que otras aumentan su densidad (Gomez-Anaya et al., 2010). Los colémbolos juegan un
papel importante en la cadena tréfica debido a la produccion de heces fecales que permite la
agregacion de particulas en el medio edéfico, y es la presa de muchos insectos, en especial de las
hormigas y escarabajos, algunos acaros depredadores, y aunque poco conocido, son alimento para

aves, reptiles y peces (Palacios-Vargas y Castaiio-Meneses, 2014).
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Antecedentes

En México se han realizado estudios relacionados con los microartropodos edaficos: Rueda et al.
(2011) llevaron a cabo un estudio sobre la escala-espacial de la mesofauna en un transecto bosque-
pastizal del Jardin Botanico “Francisco Javier Clavijero” en la que predominaron los acaros y los

colémbolos.

Anteriormente en 1990 se estudié la composicion de las comunidades de microartropodos edaficos
en una cuenca hidrologica del norte del Desierto Chihuahuense, se encontr6 que el 80% de la
abundancia correspondio a la Clase Acari, 15% a colémbolos y el 6% restante a grupos

miscelaneos (Psécidos, larvas de dipteros, trips y coccidos) (Cepeda y Whitford, 1990).

Los trabajos de Cutz-Pool et al. (2008, 2010a, y 2010b) realizados en el bosque subhtimedo del
volcan Iztaccihuatl, tomando como factor principal la altitud, demostraron que tiene influencia
sobre la diversidad y densidad de las comunidades de microartrépodos edaficos. Los resultados
muestran que la diversidad disminuye conforme aumenta la altitud y la densidad se incrementa, y

viceversa.

También se ha llevado a cabo estudios sobre artropodos asociados a suelos de selvas tropicales.
Los resultados de Cadena Rangel (2013) sobre el estudio de la hojarasca del arbol Brosimum sp.
en Papantla, Veracruz es que la mayor parte de la abundancia son acaros (74%), seguido por

colémbolos (20%) y el resto de la abundancia esta conformada por otros grupos.

Se evalud a los invertebrados como bioindicadores de la calidad de suelos contaminados por
hidrocarburos en el municipio de Minatitlan, Veracruz. Encontraron que los colémbolos abundan
mas que los acaros en suelos contaminados, ya que toleran mejor algunos contaminantes y pueden

degradarlos con mayor facilidad (Uribe-Hernandez et al., 2010).

Gomez-Anaya et al. (2010) realizaron una investigacion sobre la abundancia de colémbolos
relacionado con los parametros edaficos de una selva baja caducifolia en la Estacion de Biologia
Chamela (EBCh), comprobando que la temporalidad y el tipo de biotopo son factores influyentes

en el establecimiento y dispersion de los colémbolos.
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En Quintana Roo se ha efectuado estudios de microartréopodos edéaficos. Se ha hecho estudios de
la fauna acaroldgica en las selvas tropicales en Noh-Bec, Sian Ka’an y la Bahia de Chetumal. Se
conoce cerca de 150 especies acaros Oribatidos, 80 especies de acaros Uropodina, 90 especies de
acaros Prostigmata y 2 especies de acaros Notostigmata. Los acaros se encuentran en
practicamente todos los ambientes y ecosistemas naturales de Quintana Roo. Los grupos mas
diversos y mejor representados en selvas tropicales son los dcaros Oribatidos, Mesostigmata y

Prostigmata, los cudles comprenden familias, géneros y especies de vida libre (Vazquez, 2011).

En cuanto a los colémbolos (Hexapoda: Collembola) tienen una amplia distribucion. Se han
realizado trabajos en la selva baja inundable en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka an, se conocen
alrededor de 79 especies; en la selva mediana subperennifolia del ejido de Noh Bec, se sabe de la
existencia de 107 especies; en el manglar de la Bahia del Espiritu Santo, en el litoral marino en la
parte de Cancun, Chetumal y Xcacel se han registrado poco menos de 50 especies. También se ha
encontrado colémbolos en ambientes subterraneos de Quintana Roo, el muestreo se realizd en
cuatro cuevas y tres cenotes, se registraron 53 especies, distribuidas en 44 géneros y 15 familias
(Cutz-Pool et al., 2010). En total se registran 207 especies de colémbolos para el Estado de
Quintana Roo. El total de las especies se distribuyeron en 19 familias, siendo Neanuridae,

Isotomidae y Entomobryidae las mas diversas (Cutz-Pool y Vazquez, 2012).

Se llevo a cabo un proyecto de investigacion en la isla de Cozumel en la que se identifico 554
especies entre acaros Oribatidos, Mesostigmatas, Prostigmatas, Uropodina, Notostigmata, insectos
Collémbola, Formicidae, Protura y Diplura. El total de las especies encontradas el 37% son nuevas
para la ciencia. El estudio posicion¢ a la isla de Cozumel el sitio que presenta mayor riqueza de

microartropodos edaficos mas alto conocido para México (Vazquez, 2012).

El municipio de Puerto Morelos (a partir del 6 de Enero del 2016) fue uno de los puntos clave para
el desarrollo economico la parte norte de Quintana Roo gracias a su riqueza natural. El atractivo
principal fue el arrecife coralino que fue el objeto que motivo el aprovechamiento turistico (Cruz
Coria et al., 2013). Debido a la explotacion de los ecosistemas naturales a través de la pesca, el
comercio, el turismo y el desenfrenado avance del desarrollo urbano se fundé el jardin botanico
“Dr. Alfredo Barrera Marin” en 1982 con el objetivo de preservar y conservar la biodiversidad de

la Peninsula de Yucatan. Es la tnica area de vegetacion original conservada y hace més de 100
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afios no se desarrollan actividades de extraccion (Instituto Nacional de Ecologia, 2000 y Vester et
al., 2000).

En 1998 se decret6 area natural protegida el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos con el
objetivo de preservar los ambientes naturales representativos de la region Neotropical y de los

ecosistemas marinos y arrecife coralino (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).

En 2011 se presentd un estudio para la caracterizacion y diagnodstico de humedales de Puerto
Morelos con la intencién de establecer el “Area de Proteccion de Flora y Fauna Humedales de
Puerto Morelos” propuesta por los habitantes de la comunidad. Ya que el llamado “Complejo de
humedales de Puerto Morelos” presenta caracteristicas tnicas ademas de que se conecta con el
Parque Marino (Elizondo et al., 2011). Hasta el momento el decreto de la nueva ANP es un tema

de debate entre las autoridades y los habitantes de Puerto Morelos.

El jardin botanico y el Parque Nacional son resultados de investigaciones realizadas a la diversidad
bioldgica que atin se conserva en Puerto Morelos. Se conoce mas de 700 especies de plantas nativas
de la region. Se conserva especies de fauna entre mamiferos, aves, anfibios, reptiles y artrépodos.
Sin embargo, no se conoce nada acerca de los microartrépodos edaficos de Puerto Morelos, pues
a pesar de que juegan un rol importante en el funcionamiento de los ecosistemas, pasan
desapercibidos debido a su microscopico tamafio. No obstante, con el recién decreto a municipio

es alin mas importante conocer de manera completa la diversidad bioldgica de Puerto Morelos.
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Objetivos

General

Evaluar la riqueza y abundancia de los microartropodos edaficos (4caros y colémbolos) de las

selvas tropicales de Puerto Morelos.

Especificos

e Determinar la riqueza y abundancia de los microartropodos edaficos de los diferentes
ecosistemas: selva baja, selva mediana, manglar y dunas costeras.

e Analizar la diversidad de las comunidades de microartropodos de cada ecosistema a través
de los pardmetros de Simpson (1), y Shannon-Wienner (H"), Pielou (J).

e Comprobar el indice de diversidad (H") a través de prueba t-student.

e Comparar la composicion de la comunidad de microartropodos edaficos de las selvas
tropicales (selva baja caducifolia y selva mediana perennifolia) con otros ecosistemas

presentes en el area (manglar y duna costera) con el indice de Sorensen (Is).

11
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Area de estudios

Puerto Morelos es una poblacion costera que se localiza frente al Mar Caribe en el estado de
Quintana Roo, México. El poblado se localiza geograficamente en la costa nororiental del estado
de Quintana Roo, en los 20°50°50.5” latitud norte y 86°52°30.6” longitud oeste, a 35 km al sur de
Canctn y 34 km al norte de Playa del Carmen sobre la costa. El aeropuerto internacional de la
Ciudad de Cancun, se localiza a 18 kilometros al norte de la localidad, sobre la carretera federal
307. Al sudoeste se encuentra las 60 hectareas que ocupa el Jardin Botanico “Dr. Alfredo Barrera
Marin” (Fig. 1). Frente al poblado se encuentra el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos,
con una superficie de 9066 hectareas que forma parte de la segunda barrera arrecifal mas grande
del mundo (Instituto Nacional de Ecologia, 2000). La localidad de Puerto Morelos pertenecio al
municipio de Benito Juarez hasta el 2015, y en enero de 2016 se decretd el nuevo municipio de

Puerto Morelos.

Figura 1. Mapa de Puerto Morelos.
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Geologia

Puerto Morelos presenta caliza o roca calcarea al igual que el resto de la Peninsula de Yucatan,
presente desde la era Paleozoica, pero a partir del periodo Terciario hasta el Plioceno la peninsula
adopta la forma que tiene actualmente, la plataforma se delinea perfectamente, a partir de los
arrecifes coralinos que se encuentran hacia el noroeste de la Peninsula de Yucatan (Elizondo et al.,

2011).

Fisiografia

El poblado de Puerto Morelos se encuentra a una altura promedio de entre 3 a 5 msnm. La zona
costera se caracteriza por presentar un relieve muy escaso y por la ausencia de rios superficiales,
resultado de la naturaleza karstica del terreno. La superficie es relativamente plana al igual que el
resto del Estado de Quintana Roo, no obstante, presenta bermas (dunas fosiles) del Pleistoceno
que tienen una altura de 10 m y se ubican hacia la duna costera actual (Instituto Nacional de

Ecologia, 2000).

Topograficamente, el area varia de 0 a 3 m en la porcion de playa, la duna costera y el humedal, y
de los 3 a 10 en la porcidon que va del manglar hacia la selva mediana subperennifolia (Elizondo et

al., 2011).

Hidrologia

Debido a la presencia de piedra caliza y la escasez de suelos, el agua de lluvia se filtra rdpidamente
a través de la roca calcarea hacia el acuifero, por lo que el drenaje es basicamente subterraneo. La
acumulacion de aguas pluviales en la matriz rocosa, ocasiona una diferencia de niveles
hidrostaticos que determina un flujo subterraneo de tierra al mar. Ademas de la ausencia de rios

superficiales (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
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Climatologia

El clima de la region es calido, subhimedo con temporadas de lluvia marcadas; corresponde a un
clima intermedio entre los tipos Aw1(x’)(i’)g y el Aw2’’(i). Presenta una temperatura media anual
de 27 °C y lluvias durante todo el afo, siendo mas abundantes en el verano, su periodo de
precipitacion invernal es superior al 7% en relacion al anual y una estacion seca bien definida entre

Marzo y Abril (Instituto Nacional de Ecologia, 2000 y Elizondo et al., 2011).

La costa de Quintana Roo se encuentra en la trayectoria de los huracanes que se forman en el
Atlantico e ingresan al Caribe. La temporada de huracanes comprende los meses de Junio a
Noviembre, de los cuales Agosto y Septiembre son los meses de mds alta incidencia (Instituto

Nacional de Ecologia, 2000).

La temperatura de Puerto Morelos no sufre grandes diferencias durante el afio, oscila entre los 24

y los 30 grados Celsius, siendo la mas alta entre Mayo y Septiembre (Elizondo et al., 2011).

Suelos

Son suelos delgados de color café obscuro grisdceo con mucha roca aflorante, un 26.8% de materia
organica y una textura de arena fangosa a franco arenosa. La presencia y exposicion de laja hace
que la profundidad del suelo sea muy irregular teniendo en promedio 20 centimetros. Segun la

FAO este tipo de suelo corresponde a un litosol-rendzina (Elizondo et al., 2011).

Durante las lluvias fuertes se observa un lento arrastre laminar hacia el manglar y las reholladas;
en estas ultimas se presenta un suelo notoriamente diferente, denominado K"ankab en maya, de un
metro de profundidad y de color café rojizo, resultado de la deposicion coluvial. En las areas
manglar se encuentra los suelos tipo gleysol que se caracterizan por ser suelos fangosos, de tipo
margoso, de color gris a pardo-grisaceo, poco profundos, con ciertos niveles de salinidad y casi
todo el tiempo estan inundados (Elizondo et al., 2011). Las dunas costeras se desarrollan en suelos

de tipo arenoso, de grano fino, muy profundo y abundante materia organica (Elizondo et al., 2011).
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Tipos de vegetacion

El suelo debido a la uniformidad de la roca madre, es poco evolucionado, por lo tanto, se tienen
pocos habitats edaficos. No obstante, el ligero cambio de la topografia, produce un gran cambio
en la cubierta vegetal. Los tipos de vegetacion que se presenta son las dunas costeras, manglar,

selva baja caducifolia y selva mediana subperennifolia (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
Duna costera

La duna costera se distribuye por el litoral, frente al mar abierto, sobre lo que se denomina barra
arenosa, misma que conforma la linea de costa y que alcanza hasta los 3 msnm. Aqui dominan las

halofilas costeras y el matorral costero (Instituto Nacional de Ecologia, 2000):

Las halofitas se distribuyen en todo el litoral, en lo que se ha determinado como zona de
intermareas. Se constituyen por plantas que crecen de entre 5 a 20 cm de altura, con habitos
herbaceos y rastreros, tolerantes a la elevada salinidad e intensa radiacion solar. Las especies que
lo conforman son Canavalia rosea, Sesuvium portulacastrum y Sporobolus virginicus (Instituto
Nacional de Ecologia, 2000).

El matorral costero se encuentra a lo largo del litoral y se encuentra con el mangle, combinando
sus elementos formando franjas de ecotonos. Esta compuesta por especies herbaceas y arbustivas.
Se presentan dos tipos de matorral costero dependiendo de la conformacion y asociacion de

especies:

e Matorral costero con Bumelia americana-Pithecellobium keyense-Suriana maritima. Se
encuentra en una altitud entre 3-4 msnm, cubre areas de entre 50-120 m de amplitud y
alcanza una altura entre 2-4 m formando una vegetacion densa e impenetrable (Instituto
Nacional de Ecologia, 2000).

e Mastorral costero con Metopium brownei-Pouteria campechiana-Thrinax radiata. La zona
de médanos estabilizados alcanza entre 0-3 msmn, cubre areas de entre 30-60 m de

amplitud y la altura varia entre 4-10 m formando una vegetacioén densa (Instituto Nacional

de Ecologia, 2000).
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Manglar

El manglar est4 representado por tres o cuatro asociaciones vegetales. Tales asociaciones son el
manglar mixto de Laguncularia y Conocarpus, el manglar de franja denominado por Rhizophora
mangle y el manglar Conocarpus combinados con elementos de Saibal. La altura promedio que
presentan es de 5-10 m. Dentro del mangle se presentan otras asociaciones con vegetacion
hidrofila, como el tule y el zacatal. Todas las asociaciones de manglar se desarrollan en suelos tipo
gleysol que se caracterizan por su drenaje deficiente que los mantiene inundados durante la mayor

parte del afio (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
Selva baja inundable

La selva baja caducifolia se presenta como una franja transicional entre el manglar y la selva
mediana subperennifolia. Se caracteriza por presentar un dosel arboreo semiabierto. La altura de
los individuos es entre los 5 y 10 m. lo més caracteristico de esta vegetacion es el estrato herbaceo
integrado por numerosos individuos de Bromelia alsodes. Los elementos arboreos perennifolios
dominantes son: Gymnanthes lucida, Malpighia emarginata y Sapium caribaeum, y los
caducifolios son: Bursera Simaruba y Glaricidia sepium. El suelo es rocoso favorece el drenaje,
elevados (hasta 8 msnm) y con profundidad de 10-30 cm, asi como una mayor cantidad de materia

organica en descomposicion (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
Selva mediana subcaducifolia

Se caracteriza por presentar un dosel arboreo cerrado a una altura que varia entre 10 y 25 m. Las
especies arboreas presentes son el chicozapote (Manilkara zapota), el ramoén (Brosimum
alicastrum), el caracolillo (Syderoxylon foetidissimum), el guayabillo (Myrcianthes fragans), la
palma chit (Thrinax radiata), y Nacax (Coccothrinax readii). Entre las arbustivas se encuentran el
tupkin (Malvaviscus arboreus) y la palma de xiat (Chamaedorea seifrizii). Se presentan epifitas y
trepadoras, entre las que sobresalen la bromelia Aechmea bracteata, la orquidea Myrmecophyla
tibicinis y las cactaceas Selenicereus donkelaris y S. testudo. El suelo es de tipo Tzekel (litosol-
rendzinas), rocoso y pedregoso de fécil drenaje, con presencia de hundimientos en el terreno

conocidos como rejolladas (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
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Fauna

Se puede encontrar una gran variedad de especies, desde insectos hasta mamiferos. Se encuentra
9 especies de anfibios, 28 especies de reptiles en la que resalta las iguanas, 62 especies de aves
entre residentes y migratorias, y 26 especies de mamiferos en la que destacan el mono arafia (Ateles
geoffroyi), venado cola blanca (Odocoileus virginianus), jabali (Pecari tajac), sereque
(Dasyprocta punctata) y tejon (Nasua narica). En cuanto a los artropodos se registran arafias y
opiliones, miriapodos e insectos cuyas 6rdenes mas abundantes son Coleoptera, Hemiptera y

Diptera (Sanchez Sanchez y Escalante Rebolledo, 2000).
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Metodologia

Trabajo de campo

El estudio se realizo en dos areas conservadas ubicadas en Puerto Morelos:

a) Dentro del jardin botanico Alfredo Barrera Marin, administrado por el Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR), se tom6 muestras de hojarasca de selva baja caducifolia (SB),
selva mediana subperennifolia (SM) y manglar (M);

b) Y en el litoral marino dentro del 4rea perteneciente a la Estacion de la CONANP-UNAM,

se tomd muestras de duna costera (DC).

Colecta y procesamiento de los microartréopodos

Para la obtencion de las muestras se realizé un muestreo dirigido. En los sitios de selva baja, selva
mediana, manglar y dunas costeras con vegetacion mejor conservado. Se tomaron muestras de
hojarasca de 20 cm x 20 cm para la extraccion de microartropodos. En el caso de las dunas costeras
también se coloco trampas pitfall elaboradas con botellas de pléstico cortadas a la mitad las cuales
la parte de arriba queda hacia abajo en forma de embudo donde se vierte anticongelante de
automovil para la conservacion de los organismos, dichas trampas se entierran a ras de suelo para

que los organismos de hébitos nocturnos caigan dentro de la trampa.

Todas las muestras de hojarasca para transportarlas al laboratorio fueron colocadas dentro de
bolsas de manta que contienen etiquetas con los datos del sitio, fecha, nimero de muestras y

coordenadas geograficas.

Se tomaron tres muestras por sitio en cada temporada: temporada de lluvias (septiembre) y
temporada de secas (abril). Por cada sitio (selva baja, selva mediana, manglar y duna costera) se

tomaron seis muestras. En total se tomaron 24 muestras.
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Procesamiento de muestras y obtencion de microartropodos edaficos

El método que se utilizd para la extraccion de los organismos fue la siguiente:

Las muestras de hojarasca se colocaron en embudos de Berlese en el laboratorio por 5 dias a
temperatura ambiente. El principio por el cual funciona este método para extraer microartropodos
se basa en el fototropismo negativo que presentan los organismos y la capacidad de moverse hacia
las capas profundas del suelo u hojarasca conforme se va secando. Este método comprende el
empleo de embudos metélicos cuya parte superior es cubierta por una malla de 7 mm de abertura,
sobre la que se deposita la muestra de hojarasca, los organismos bajan hasta caer en un frasco
colector con alcohol al 70% que se encuentra en la parte inferior del embudo (Vazquez y Palacios-

Vargas, 2004).

Los organismos colectados se cuantificaron, se clasificaron bajo el microscopio estereoscopio a
grandes taxa (familia) y se depositaron en viales pequefios con alcohol y se les coloco etiquetas

con los datos de la colecta e identificacion del organismo.

Analisis estadisticos

Los datos de los organismos identificados y cuantificados se capturaron en una hoja de calculo
(programa PAST) en la que se escribi6 el nimero de organismos por especies para posteriormente

hacer los andlisis estadisticos para conocer los indices de diversidad biologica donde:

a) Abundancia relativa (%).

b) Indice de dominancia de Simpson ()):
Este indice estd fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes, y se
calcula la abundancia proporcional de la especie i (pi) que es igual a %z numero de individuos de

la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra a la potencia 2 (Moreno,

2001).
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) =Xpi?

, ni . . ..
pi= 5 =es la abundancia proporcional de la especie i.

ni = nimero de individuos de la especie i.
N = numero total de individuos para todas las especies en la comunidad.

Como Simpson mide la dominancia, es decir, da valores de dominancia dentro de la comunidad,

por tal motivo se resta 1 para estimar la diversidad. Es decir:

L=1-Ypi?

Los valores de diversidad segun Simpson se dan dentro de una escala de 0-1; siendo mayor cuando

se aproxima a uno y menor al acercarse a cero, lo que indicaria mayor dominancia (Nique, 2010).

¢) Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"):

Este indice considera que los individuos se muestrean al azar a partir de una poblacion
indefinidamente grande y que todas las especies que componen la comunidad o habitat estan
representadas en la muestra (Martella et al., 2012). Se calcula multiplicando la abundancia
proporcional de la especie i (pi) por el Logaritmo natural (In) por la abundancia proporcional de

la especie i (pi).

H’ =- ) pilnpi

pi = abundancia proporcional de la especie i

Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las
especies estan representadas por el mismo ntimero de individuos (Magurran, 1988: en Moreno,

2001).
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d) Prueba t-student:

El indice de Shannon-Wiener de los sitios se compara con una prueba de t student propuesto por
Hutcheson en 1970 (Moreno, 2001), calculando los grados de libertad (PAST Version 2.09) con

la formula:

| = (vari+varz)?
g1 (var12/N1)+(var22/N2)

e) Indice de equitatividad de Pielou (J'):
El indice de Pielou mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima
diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas
las especies son igualmente abundantes (Moreno, 2001). Se calcula a partir del valor de diversidad
del indice de Shannon-Wiener (H") dividido entre el valor de la maxima diversidad esperada (H’
max). Este valor se calcula del logaritmo natural por el nlimero total de especies.
y'

J?_

T
H'max

H’ es el indice de diversidad de Shannon-Wiener

H'max =1In (S) Donde S es el nimero de especies.

f) Indice de Similitud de Sorensen (Is):

Expresa el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, por lo
que es una medida inversa de la diversidad beta, que se refiere el cambio de especies entre dos
muestras (Magurran, 1988; Bev y Penev, 1995; Pielou, 1975: en Moreno, 2001). Relaciona la
abundancia de las especies compartidas con la abundancia total en las dos muestras.

_ 2¢
Is—a+bx 100
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a = numero de especies presentes en el sitio A
b = numero de especies presentes en el sitio B

¢ = numero de especies presentes en ambos sitios A y B
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Resultados

Riqueza y abundancia de microartrépodos edaficos

Se cuantificaron un total de 13198 individuos los cuales estdn constituidos en 70 familias entre
acaros de los grupos Oribatidos, Mesostigmados, Prostigmados e insectos Colémbolos en los sitios

de selva baja, selva mediana, manglar y duna costera.

SB sM M DC

Figura 2. Abundancia absoluta de microartropodos edaficos en SB (Selva Baja), SM (Selva
Mediana), M (Manglar) y DC (Duna Costera) en Puerto Morelos, Q. Roo.
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El sitio en el que se cuantificé el mayor numero de individuos fue en el manglar con 4615
individuos, seguido por la selva baja con 3422 organismos, la selva mediana con 2822 individuos

y por ultimo la duna costera con 2339 organismos (Fig. 2).

La abundancia relativa de microartropodos edaficos de manglar representa el 35%, seguido por la
selva baja con el 26%, posteriormente la selva mediana con el 21% y por ultimo la duna costera

con el 18% de la abundancia total (Fig. 3).

18% 26%

Selva baja
Selva mediana
35% 21% Manglar

Dunas costeras

Figura 3. Variacion en la abundancia relativa de microartrépodos edaficos en los cuatro
sitios de colecta: selva baja, selva mediana, manglar y duna costera.

Las 6rdenes mas dominantes en funcion a su abundancia son el de los 4dcaros Oribatidos (45%) y
los insectos Collembola (24%), seguidos por los acaros Mesostigmados (21%) y por tltimo, los

acaros Prostigmados (10%).

Se cuantificd y comparo la abundancia absoluta por grupos de cada sitio:

La selva baja presenta el siguiente orden: los dcaros Oribatidos cuentan con 1493 organismos, el
segundo grupo mas abundante son los dcaros Mesostigmados con 762 organismos, seguido por los
colémbolos con 697 organismos y por ultimo los acaros Prostigmados con 470 individuos. En el

caso de la selva mediana se registr6 1181 individuos para los Oribatidos, el seguido por los insectos
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colémbolos con 897 organismos, seguido por los dcaros Mesostigmados con 431 organismos y

posteriormente los Prostigmados con 313 organismos (Cuadro 1).

En el sitio de manglar el grupo con mayor abundancia son los 4caros Oribatidos con 2168
organismos, seguido por los acaros Mesostigmados con 1178 organismos, el tercer grupo son los
colémbolos con 1034 individuos y por ultimo los 4caros Prostigmados con 235 organismos

(Cuadro 1).

En la duna costera el grupo més abundante es el de los acaros Oribatidos con 1152 organismos,
posteriormente los colémbolos con 485 organismos, seguidos por los acaros Prostigmados con 456
individuos y por ltimo los a4caros Mesostigmados con 346 organismos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Abundancia absoluta y abundancia relativa de los 6rdenes de microartropodos

edaficos colectados en cuatro sitios de Puerto Morelos: SB (Selva Baja), SM (Selva
Mediana), M (Manglar) y DC (Duna Costera).

Grupos SB SM M DC
Prostigmata 470 (14%) 313 (11%) 235 (5%) 356 (15%)
Mesostigmata 762 (22%) 431 (15%) 1178 (26%) 346 (15%)
Oribatida 1493 (44%) 1181 (42%) 2168 (47%) 1152 (49%)
Collembola 697 (20%) 897 (32%) 1034 (22%) 485 (21%)
Total 3422 (100%) 2822 (100%) 4615 (100%) 2339 (100%)

Al comparar la abundancia de los cuatro sitios, se observé que los dcaros Oribatidos fue el grupo
con mayor abundancia en cada uno de los cuatro sitios. Mientras que el grupo con menor

abundancia en selva baja, selva mediana y manglar fueron los 4caros Prostigmados (Cuadro 1).

Se cuantificaron las familias totales de microartropodos edaficos por cada sitio:

En la selva baja se encontraron 54 familias, en el sitio de la selva mediana se registraron 52

familias, en manglar se obtuvieron 58 familias y en duna costera se presentaron 44 familias.

Las familias méas abundantes de los cuatro sitios son Entomobryidae (1552), Laelapidae (986),
Isotomidae (942), Protoribatidae (927), Uropodidae (806) y Cunaxidae (798). Mientras que las
familias con menor abundancia son Oribatellidae (1), Lordalychidae (1), Raphignathidae (1),

Tetranychidae (1), Sejidae (2) y Trachyuropodidae (2) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Distribucion, abundancia absoluta y abundancia relativa de las familias de
microartropodos edaficos colectados en cuatro sitios de Puerto Morelos: SB (Selva Baja),
SM (Selva Mediana), M (Manglar) y DC (Duna Costera).

Familia SB SM M DC Total Total (%)
Prostigmata
Lordalychidae 0 0 0 1 (0.04%) 1 0.01
Nanorchestidae 81 (2.37%)  21(0.74%) 11 (0.24%) 35 (1.50%) 148 1.12
Ochserchestidae 24 (0.70%) 45 (1.59%) 2 (0.04%) 31 (1.33%) 102 0.77
Bdellidae 6 (0.18%) 10 (0.35%) 6 (0.13%) 5(0.21%) 27 0.20
Cunaxidae 260 (7.60%) 180 (6.38%) 123 (2.67%) 235(10.05%) 798 6.05
Caeculidae 7 (0.20%) 7 (0.25%) 3 (0.07%) 0 17 0.13
Eupodidae 0 2 (0.07%) 14 (0.30%) 11 (0.47%) 27 0.20
Barbutiidae 0 0 0 19 (0.81%) 19 0.14
Raphignathidae 1 (0.03%) 0 0 0 1 0.01
Smarididae 7 (0.20%) 10 (0.35%) 32 (0.69%) 0 49 0.37
Stigmaeidae 5(0.15%) 0 0 2 (0.09%) 7 0.05
Cheyletidae 0 0 0 2 (0.09%) 2 0.02
Tetranychidae 0 0 0 1 (0.04%) 1 0.01
Trombidiidae 2 (0.06%) 7 (0.25%) 3 (0.07%) 0 12 0.09
Scutacaridae 2 (0.06%) 0 3 (0.07%) 6 (0.26%) 11 0.08
Tarsonemidae 75(2.19%) 31 (1.10%) 38 (0.82%) 8 (0.34%) 152 1.15
Mesostigmata
Ascidae 208 (6.08%) 138 (4.89%) 28 (0.61%) 112(4.79%) 486 3.68
Laelapidae 172 (5.03%) 149 (5.28%) 456 (9.88%) 209 (8.94%) 986 7.47
Podocinidae 0 0 5(0.11%) 0 5 0.04
Polyaspididae 5(0.15%) 1 (0.04%) 70 (1.52%) 0 76 0.58
Rhodacaridae 135 (3.95%) 46 (1.63%) 0 21(0.90%) 202 1.53
Sejidae 0 2 (0.07%) 0 0 2 0.02
Uropodidae 242 (7.07%) 95 (3.37%) 469 (10.16%) 0 806 6.11
Oplitidae 0 0 8 (0.17%) 0 8 0.06
Trachyuropodidae 0 0 2 (0.04%) 0 2 0.02
Urodiaspididae 0 0 140 (3.03%) 0 140 1.06
Discourellidae 0 0 0 4 (0.17%) 4 0.03
Oribatida

Ctenacaridae 107 (3.13%) 164 (5.81%) 91(1.97%) 47 (2.01%) 409 3.10
Eniochthoniidae 137 (4%) 93 (3.30%) 112(2.43%) 10 (0.43%) 352 2.67
Mesoplophoridae 0 7(0.25%)  115(0.33%) 0 122 0.92
Cosmochthoniidae 0 50 (1.77%) 15 (0.33%) 8 (0.34%) 73 0.55
Sphaerochthonniidae 10 (0.29%) 34 (1.20%) 3 (0.07%) 88 (3.76%) 135 1.02
Protoplophoridae 4 (0.12%) 15 (0.53%) 1 (0.02%) 1 (0.04%) 21 0.16
Phthiracaridae 28 (0.82%)  22(0.78%) 132(2.86%) 29 (1.24%) 211 1.60
Euphthiracaridae 53 (1.55%) 28 (0.99%) 1 (0.02%) 27 (1.15%) 109 0.83
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Lohmanniidae 8 (0.23%) 1 (0.04%) 0 5(0.21%) 14 0.11
Nothriidae 1 (0.03%) 22 (0.78%) 10 (0.22%) 0 33 0.25
Thrypochthoniidae 117 (3.42%) 0 9(0.20%) 312(13.34%) 438 3.32
Malaconothridae 11 (0.32%) 1 (0.04%) 0 0 12 0.09
Nanhermaniidae 0 3 (0.11%) 0 0 3 0.02
Hermaniellidae 13 (0.38%)  22(0.78%) 33 (0.72%) 25 (1.07%) 93 0.70
Liodidae 72 (2.10%) 46 (1.63%) 37 (0.80%) 1 (0.04%) 156 1.18
Gymnodameidae 2 (0.06%) 0 27 (0.59%) 0 29 0.22
Damacidae 82 (2.40%) 152(5.39%) 289(6.26%) 99 (4.23%) 622 4.71
Microtegeidae 1 (0.03%) 10 (0.35%) 100 (2.17%) 1(0.04%) 112 0.85
Charassobatidae 39 (1.14%)  12(0.43%) 16 (0.35%) 0 67 0.51
Microzetidae 29 (0.85%) 52 (1.84%) 34 (0.74%) 0 115 0.87
Eremulidae 5 (0.15%) 5(0.18%) 1 (0.02%) 29 (1.24%) 40 0.30
Eremobelbidae 20 (0.58%) 16 (0.57%) 50 (1.08%) 0 86 0.65
Zetorchestidae 5(0.15%) 0 2 (0.04%) 0 7 0.05
Xenyllidae 7 (0.20%) 2 (0.07%) 7 (0.15%) 0 16 0.12
Astegistidae 41 (1.20%) 27 (0.96%) 165 (3.58%) 0 233 1.77
Carabodidae 145 (4.24%) 135 (4.78%) 240(5.20%) 52 (2.22%) 572 4.33
Dampfiellidae 1 (0.03%) 12 (0.43%) 4 (0.09%) 0 17 0.13
Oppiidae 69 (2.02%) 6 (0.21%) 18 (0.39%) 37 (1.58%) 130 0.98
Mochlozetidae 14 (0.41%) 4 (0.14%) 8 (0.17%) 14 (0.60%) 40 0.30
Xylobatidae 34 (0.99%) 5 (0.18%) 4 (0.09%) 92 (3.93%) 135 1.02
Protoribatidae 272 (7.95) 139(4.93%) 367 (7.95%) 149(6.37%) 927 7.02
Scheloribatidae 19 (0.56%) 0 6 (0.13%) 1 (0.04%) 26 0.20
Haplozetidae 65 (1.90%)  39(1.38%) 138(2.99%) 1 (0.04%) 243 1.84
Nasobatidae 9 (0.26%) 7 (0.25%) 5(0.11%) 0 21 0.16
Ceratozetidae 9 (0.26%) 0 1 (0.02%) 0 10 0.08
Oribatellidae 0 0 1 (0.02%) 0 1 0.01
Galumnidae 64 (1.87%) 50 (1.77%) 126 (2.73%) 124(5.30%) 364 2.76
Collembola
Hypogastruridae 42 (1.23%) 16 (0.57%) 19(0.41%) 46 (1.97%) 123 0.93
Neanuridae 0 4 (0.14%) 5(0.11%) 69 (2.95%) 78 0.59
Isotomidae 33(0.96%) 537(19.03%) 345(7.48%) 27 (1.15%) 942 7.14
Entomobryidae 579 (16.92%) 272 (9.64%) 386 (8.36%) 315(13.47%) 1552 11.76
Sminthuridae 39 (1.14%) 60 (2.13%) 268 (5.81%) 27 (1.15%) 394 2.99
Neelidae 4 (0.12%) 8 (0.28%) 11 (0.24%) 1 (0.04%) 24 0.18
Total 3422 2822 4615 2339 13198 100
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Algunas familias aparecieron de forma exclusiva en algunos sitios como en el caso de la selva baja
se encuentré Raphignathidae; en selva mediana aparece Sejidae y Nanhermaniidae; en manglar se
encuentra Oplitidae, Podocinidae, Trachyuropodidae, Urodiaspididae y Oribatellidae; y en duna
costera Discourellidae, Lordalychidae, Barbutiidae y Cheyletidae (Cuadro 2).

Variacién en la abundancia en temporada de lluvias y secas.

La abundancia de microartrépodos edaficos se increment6 en los cuatro sitios para la temporada
de lluvias, siendo mas notoria el nimero de la abundancia para el manglar y la selva baja; sin
embargo, en la temporada de secas el nimero de organismos disminuy6 en todos los sitios excepto
en la duna costera, que registré un nimero de organismos mayor que selva baja, selva mediana y

manglar (Fig. 4).

Figura 4. Variacion en la abundancia absoluta de microartropodos edaficos en temporada
de lluvias y secas.
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Se presentan variaciones en la abundancia de los organismos en la temporada de lluvias y secas en
los cuatro sitios. En selva baja se registro la mayor abundancia durante la temporada de lluvias
presentando 3118 individuos y en la €poca de secas se registro 301 individuos. En el caso de la
selva mediana se presentd 2243 individuos en la temporada de lluvias, mientras que en la época
de secas se registrd una menor abundancia con 579 individuos. En el sitio de manglar se registraron
4300 individuos para la temporada de lluvias y en temporada de secas se encontrd 315 individuos.
En la duna costera se encontr6 610 individuos en la época de lluvias y 1729 individuos en la época

de secas.

Comparando el numero de las familias de microartropodos edaficos por cada sitio en las dos
temporadas, se presentan variaciones en cuanto a la distribucion de las familias. En la selva baja
se registraron 50 familias en la temporada de lluvias y en la temporada de secas 28 familias; en la
selva mediana durante la temporada de lluvias se encontraron 40 familias y 39 familias para la
temporada de secas; para el sitio de manglar se contabilizaron 56 familias para la temporada de
lluvias y 23 familias en la temporada de secas; y por ultimo, la duna costera se registraron 31

familias en la temporada de lluvias y 34 familias en temporada de secas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Distribucion de las familias de microartropodos y su abundancia absoluta en
cuatro sitios: selva baja, selva mediana, manglar y duna costera, en temporada de lluvias y

secas.
Familia Selva baja Selva mediana Manglar Duna costera
Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
Prostigmata
Lordalychidae 0 0 0 0 0 0 1 0
Nanorchestidae 81 0 21 0 11 0 0 35
Oehserchestidae 24 0 33 12 2 0 31 0
Bdellidae 5 1 6 4 6 0 2 3
Cunaxidae 220 40 163 17 86 37 129 106
Caeculidae 2 5 3 4 3 0 0 0
Eupodidae 0 0 0 2 14 0 0 11
Barbutiidae 0 0 0 0 0 0 17 2
Raphignathidae 0 1 0 0 0 0 0 0
Smarididae 6 1 4 6 14 18 0 0
Stigmaeidae 0 5 0 0 0 0 2 0
Cheyletidae 0 0 0 0 0 0 2 0
Tetranychidae 0 0 0 0 0 0 1 0
Trombidiidae 2 0 5 2 3 0 0 0
Scutacaridae 2 0 0 0 3 0 0 6
Tarsonemidae 10 65 21 10 30 8 1 7
Mesostigmata
Ascidae 208 0 138 0 28 0 64 48
Laelapidae 169 3 136 13 456 0 9 200
Podocinidae 5 0 0 0 5 0 0 0
Polyaspididae 0 0 0 1 0 0 0 0
Rhodacaridae 135 0 39 7 70 0 0 21
Sejidae 0 0 2 0 0 0 0 0
Uropodidae 242 0 93 2 469 0 0 0
Oplitidae 0 0 0 0 8 0 0 0
Trachyuropodidae 0 0 0 0 2 0 0 0
Urodiaspididae 0 0 0 0 122 18 0 0
Discourellidae 0 0 0 0 0 0 0 4
Oribatida
Ctenacaridae 3 104 0 164 32 59 47 0
Eniochthoniidae 137 0 93 0 112 0 0 10
Mesoplophoridae 0 0 0 7 114 1 0 0
Cosmochthoniidae 0 0 0 50 6 9 7 1
Sphaerochthonniidae 4 6 0 34 0 3 26 62
Protoplophoridae 0 2 0 15 0 1 1 0
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Phthiracaridae 17 13 0 22 122 10 11 18
Euphthiracaridae 47 3 28 0 1 0 1 26
Lohmanniidae 8 0 0 1 0 0 2 3

Nothriidae 1 0 11 11 10 0 0 0
Thrypochthoniidae 115 2 0 0 9 0 27 285
Malaconothridae 10 1 0 1 0 0 0 0
Nanhermaniidae 0 0 3 0 0 0 0 0
Hermaniellidae 12 1 8 14 31 2 0 25
Liodidae 57 15 37 9 35 2 1 0
Gymnodameidae 2 0 0 0 25 2 0 0
Damacidae 81 1 145 7 286 3 29 70
Microtegeidae 0 1 8 2 6 94 1 0
Charassobatidae 38 1 12 0 16 0 0 0
Microzetidae 29 0 43 9 34 0 0 0
Eremulidae 5 0 5 0 1 0 0 29
Eremobelbidae 20 0 15 1 49 1 0 0
Zetorchestidae 4 1 0 0 2 0 0 0
Xenyllidae 6 1 1 1 7 0 0 0
Astegistidae 35 6 27 27 165 0 0 0
Carabodidae 143 2 112 23 225 15 2 50
Dampfiellidae 1 0 12 0 4 0 0 0
Oppiidae 69 0 6 0 18 0 0 37
Mochlozetidae 14 0 4 0 8 0 0 14
Xylobatidae 34 0 2 3 3 1 85 7
Protoribatidae 263 9 119 20 349 18 0 149
Scheloribatidae 19 0 0 0 6 0 1 0
Haplozetidae 65 0 25 14 133 5 0 1
Nasobatidae 8 1 3 4 5 0 0 0
Ceratozetidae 9 0 0 0 1 0 0 0
Oribatellidae 0 0 0 0 1 0 0 0
Galumnidae 59 5 36 14 126 0 4 120
Collembola
Hypogastruridae 42 0 15 1 19 0 36 10
Neanuridae 0 0 0 4 5 0 1 68
Isotomidae 33 0 535 2 341 4 13 14
Entomobryidae 574 5 223 49 383 3 54 261
Sminthuridae 39 0 44 16 267 1 2 25
Neelidae 4 0 4 1 11 0 0 1
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Nota: *Otros incluye familias que presentan menos de 10 individuos: Bdellidae, Caeculidae, Raphignathidae,
Smarididae, Stigmaeidae, Trombidiidae, Scutacaridae, Podocinidae, Sphaerochthonniidae, Protoplophoridae,
Lohmanniidae, Nothriidae, Malaconothridae, Gymnodameidae, Microtegeidae, Eremulidae, Zetorchestidae,
Xenyllidae, Dampfiellidae, Nasobatidae, Ceratozetidae y Neelidae.

Figura 5. Abundancia absoluta de microartropodos edaficos en la selva baja inundable en
temporada de lluvias y secas.

En la selva baja las familias mas abundantes en la época de lluvias fueron: Entomobryidae (574),
Protoribatidae (263), Uropodidae (242), Cunaxidae (220) y Ascidae (208). Las familias con menor
abundancia fueron: Nothriidae (1), Dampfiellidae (1), Caeculidae (2), Trombidiidae (2) y
Scutacaridae (2). Fig. 5.

En la época de secas las familias que mas abundaron fueron: Ctenacaridae (104), Tarsonemidae
(65) y Cunaxidae (65). Las familias que presentaron menor abundancia son las siguientes:
Malaconothridae (1), Hermaniellidae (1), Damaeidae (1), Microtegeidae (1), Charassobatidae (1),
Zetorchestidae (1), Xenyllidae (1), Carabodidae (1), Nasobatidae (1), Bdellidae (1),
Raphignathidae (1) y Smarididae (1). Fig. 5.

32



Riqueza y abundancia de microartropodos edaficos como indicadores de suelos bien
conservados en selvas tropicales de Puerto Morelos, Quintana Roo, México

Nota: *Otros incluye familias que presentan menos de 10 individuos: Bdellidae, Caeculidae, Eupodidae, Smarididae,
Trombidiidae, Polyaspididae, Sejidae, Mesoplophoridae, Lohmanniidac, Malaconothridac, Nanhermaniidae,
Microtegeidae, Eremulidae, Xenyllidae, Oppiidae, Mochlozetidae, Xylobatidae, Nasobatidae, Neanuridae y Neelidae.

Figura 6. Abundancia absoluta de microartropodos edaficos en la selva mediana
subcaducifolia en temporada de lluvias y secas.

En selva mediana las familias mas abundantes durante la temporada de lluvias fueron: Isotomidae
(535), Entomobrydae (223), Cunaxidae (163), Damaeidae (145), Ascidae (138) y Laelapidae
(136). Se registr6 a las familias con menor abundancia para la temporada de lluvias: Xenyllidae

(1), Sejidae (2), Xylobatidae (2), Nanhermaniidae (3), Nasobatidae (3) y Caeculidae (3). Fig. 6.

En la temporada de secas las familias que presentaron un mayor numero de organismos fueron:
Ctenacaridae (164), Cosmochthoniidae (50) y Entomobryidae (49). Mientras que las familias que
presentaron menor abundancia fueron: Polyaspididae (1), Lohmanniidae (1), Malaconothridae (1),
Microtegeidae (1), Eremobelbidae (1), Xenyllidae (1), Hypogastruridae (1), Isotomidae (1) y
Neelidae (1). Fig. 6.
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Nota: *Otros incluye familias que presentan menos de 10 individuos: Oehserchestidae, Bdellidae, Caeculidae,
Trombidiidae, Scutacaridae, Podocinidae, Oplitidae, Trachyuropodidae, Cosmochthoniidae, Sphaerochthonniidae,
Protoplophoridae, Euphthiracaridae, Nothriidae, Thrypochthoniidae, Eremulidae, Zetorchestidae, Xenyllidae,
Dampfiellidae, Mochlozetidae, Xylobatidae, Scheloribatidae, Nasobatidae, Ceratozetidae, Oribatellidae y Neanuridae.

Figura 7. Abundancia absoluta de microartropodos edaficos en el manglar en temporada
de lluvias y secas.

En el sitio de manglar las familias mas abundantes en la época de lluvias fueron: Uropodidae (459),
Laelapidae (456), Entomobryidae (383), Protoribatidae (349) e Isotomidae (341). Las familias que
presentaron un menor numero de organismos fueron: Euphthiracaridae (1), Eremulidae (1),

Ceratozetidae (1) y Oribatellidae (1). Fig. 7.

En la temporada de secas las familias con mayor abundancia fueron: Microtegeidae (94),
Ctenacaridae (59), y Cunaxidae (37). Las familias con menos abundancia fueron las siguientes:
Urodiaspididae (1), Mesoplophoridae (1), Protoplophoridae (1), Eremobelbidae (1), Xylobatidae
(1) y Sminthuridae (1). Fig. 7.
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Nota: *Otros incluye familias que presentan menos de 10 individuos: Lordalychidae, Bdellidae, Stigmaeidae,
Cheyletidae, Tetranychidae, Scutacaridae, Tarsonemidae, Discourellidac, Eniochthoniidae, Cosmochthoniidae,
Protoplophoridae, Lohmanniidae, Liodidae, Microtegeidae, Scheloribatidae, Haplozetidae y Neelidae.

Figura 8. Abundancia absoluta de microartropodos edaficos en la duna costera en
temporada de lluvias y secas.

En la duna costera durante la época de lluvias se observo la mayor abundancia para las familias:
Cunaxidae (129), Xylobatidae (85), Ascidae (64) y Entomobryidae (54). Las familias menos
abundantes fueron: Protoplophoriidae (1), Euphthiracaridae (1), Liodidae (1), Microtegeidae (1),
Scheloribatidae (1), Lordalychidae (1), Tarsonemidae (1), Tetranychidae (1) y Neanuridae (1). Fig.
8.

En la época de secas se registro a las familias mas numerosas las cuales fueron: Thrypochthoniidae
(285), Entomobryidae (261), Laelapidae (200), Protoribatidae (149) y Sphaerochthonniidae (125).
Las familias que presentaron menor abundancia fueron: Cosmochthoniidae (1), Haplozetidae (1),

Neelidae (1), Barbutiidae (2) y Lohmanniidae (3). Fig. 8.

35



Riqueza y abundancia de microartropodos edaficos como indicadores de suelos bien
conservados en selvas tropicales de Puerto Morelos, Quintana Roo, México

ndices de diversidad de microartrépodos edaficos

Se calculd6 el indice de dominancia de Simpson (1), el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(H") y el indice de equitatividad de Pielou (J). El valor mas alto de diversidad H'=3.179 de selva
baja y presenta el valor mas alto de equitatividad J'=0.797. Es decir, selva baja tiene una mayor

diversidad de familias y sus abundancias son mas uniformes.

El manglar registra el valor més alto de dominancia 2=0.943 y el valor mas bajo de equitatividad
J=0.778. Es decir, en este sitio la abundancia de las familias son las menos uniformes, por lo tanto,
esta determinada por unas pocas familias (Uropodidae, Laelapidae, Entomobryidae, Isotomidae y

Protoribatidae).

El sitio que presentd menos diversidad fue la duna costera H'=2.979 y present6 un valor del indice
de equitatividad bajo J'=0.787. Al presentar el valor de dominancia alto A=0.928 cerca del valor

maximo (1) de dominancia significa que hay pocas familias dominantes (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de los indices de diversidad: Diversidad de Shannon-Wiener (H"),
Dominancia de Simpson (1) y Equitatividad de Pielou (J*) en los cuatro sitios.

Selva baja Selva mediana Manglar Duna costera
Indice de Simpson (%) 0.936 0.929 0.943 0.928
Indice de Shannon (H") 3.179 3.118 3.160 2.979
Indice de Pielou (J) 0.797 0.789 0.778 0.787
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Prueba t-student

Se realizé una prueba de t student para comparar los indices de Shannon-Wiener de los sitios
estudiados en Puerto Morelos. Con ajustes de Bonferroni, en la que se calcula el nivel de
significacion dividiendo el error de tipo I (95% de confianza y un error del 5%) entre el nimero

de pruebas (Lopez-Gonzalez y Marquez-Linares, 2004).

Cuadro 5. Comparacion de los indices de Shannon-Wienner a través de la prueba t-student
para los cuatro sitios con correccion de Bonferroni (p=0.05/4=0.01). * = es significativo.

Selva baja Selva mediana Manglar Duna Costera
Selva baja t(5878)=2.24 t(7050=0.75 t(5202=7.32%*
Selva mediana t(5368=-1.74 t5132=4.70*
Manglar tac16=7.27*
Duna costera

Al realizar las comparaciones con el valor correspondiente de la tabla de distribucion t, existen
diferencias significativas entre los sitios selva baja y duna costera (ts200=7.32), manglar y duna
costera (tas16=7.27) y selva mediana y duna costera (ts132=4.70). En los tres casos la diversidad no

es igual entre los sitios.

Mientras que en selva mediana y manglar (ts3ss=-1.74), selva baja y manglar (t7050=0.75) y selva
baja y selva mediana (tsg7s=2.24) no son significativos. Es decir, que estos sitios presentan mayor

similitud en su diversidad.
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Indice de similitud de Sérensen

Se calcul6 el indice de similitud de Sorensen (Is) para medir el grado de semejanza entre los sitios.

Segun los valores presentados, los sitios de selva baja y manglar presentan mayor similitud en un

84.80%, ya que comparten la mayor parte de familias. Mientras que los sitios de selva mediana y

duna costera comparten el menor nimero de familias presentado en un indice de 56.60%. (Cuadro

6).
Cuadro 6. Comparacion del indice de Sorensen (%) por sitio.
Selva baja Selva mediana Manglar Duna costera
Selva baja 84.21 84.80 57.69
Selva mediana 81.89 56.60
Manglar 59.83
Duna costera
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Discusion

Riqueza y abundancia de microartrépodos edaficos en selva baja, selva mediana, manglar y
duna costera de Puerto Morelos.

En el presente trabajo se tomd en cuenta a los grupos principales que conforman a los
microartropodos edaficos categorizados zooldgicamente como mesofauna (100 a 200 pm) son:
acaros Oribatidos, acaros Mesostigmados, 4caros Prostigmados e insectos Collembola. Su
importancia radica en que se encargan de las funciones relacionadas con la destruccion fisica de
los residuos organicos preparandolo para la posterior labor de la microfauna (Chocobar, 2010).
Sin embargo, el estudio de las comunidades de microartropodos del suelo facilita el trabajo con
bioindicadores de cambios en el sistema, ya sea por causas naturales o antropicas (Herrera y

Cuevas, 2003).

Para Puerto Morelos, en general, los dcaros Oribatidos representan el 45% de la abundancia
relativa total, seguida por los insectos Collembola con el 24%, los Mesostigmados con el 21% vy,
por ultimo, los Prostigmados con el 10%. En México se conocen 264 familias de 4caros (Palacios-
Vargas et al., 2009) de los cuales se encontraron para el presente estudio 16 familias de
Prostigmados, 11 familias de Mesostigmados y 37 familias de Oribatidos. Mientras que en el caso
de los insectos Collembola se tienen registrados 22 familias para el pais (Palacios-Vargas et al,

2009) de las que se encontraron 6 familias.

Los acaros Oribatidos fueron el grupo que presentdé una mayor riqueza, asi como una abundancia
alta en los cuatro sitios, ya que presentan una capacidad de adaptaciéon a todo tipo de habitats
(Gergdces y Hufnagel, 2009). El grupo con mayor abundancia después de los 4caros Oribatidos son
los Mesostigmados en los sitios de selva baja y manglar; mientras que en selva mediana y duna
costera lo hacen los colémbolos. Y el grupo de los dcaros Prostigmados es el que presenta menor

abundancia en selva baja, selva mediana y manglar.

La mayor riqueza y abundancia de microartropodos edaficos se presentd en la temporada de lluvias
para todos los sitios, excepto en la duna costera. Segin Cutz-Pool et al. (2014) no existe una

relacion significativa entre la temperatura y la abundancia de los microartrépodos, pero si una
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relacion significativa entre la abundancia de los mismos y la humedad. En algunos trabajos
realizados en musgos corticicolas de selvas bajas inundables de Quintana Roo (Cutz-Pool et al,
2012; 2014; 2016; Varguez Noh y Cutz-Pool, 2013) registran la mayor abundancia y riqueza de
microartropodos para la temporada de lluvias, indicando que la humedad es un factor limitante
para la distribucion de las comunidades de microartrépodos. De igual manera en el litoral de la
bahia de la ciudad de Chetumal se encontrd la mayor abundancia de 4caros Oribatidos en la época
de lluvias. La humedad beneficia el crecimiento de las poblaciones de microbios y hongos que
constituyen una fuente de alimento para una gran parte de artropodos edaficos (Tome Reyna et al.,

2015).

En la selva baja inundable se contabilizaron 3422 organismos agrupados en 54 familias; y en la
selva mediana subcaducifolia se registré 2822 organismos y 52 familias. En ambos sitios la
diversidad de microartropodos edéficos se reduce durante la temporada de secas, pero en la
temporada de lluvias aumenta tanto su riqueza como su abundancia, debido a que ambos
ecosistemas presentan caracteristicas similares. Concordando con un estudio realizado por Cutz-
Pool et al. (2012) en tres biotopos de una selva baja inundable de Quintana Roo, se encontré menos
riqueza y abundancia de microartropodos en el suelo para la temporada de secas, mientras que la
mayor diversidad se presentd en el dosel del arbol. Debido a que las epifitas son una fuente de
humedad durante la época de secas, por lo que muchos organismos emigran verticalmente del
suelo al dosel. La observacion antes mencionada puede concordar con los resultados de este
trabajo, ya que se pueden encontrar varias especies de plantas epifitas presentes en las selvas baja

y mediana de Puerto Morelos.

La selva baja inundable y selva mediana subcaducifolia presentan suelos rocosos de facil drenaje
y acumulan mayor cantidad de materia organica (Instituto Nacional de Ecologia, 2000). Los suelos
de las selvas tropicales son suelos poco profundos y fragiles, sin embargo, la acumulacion de
materia organica (la mayor parte hojarasca) y los procesos de descomposicion lo convierten en
suelos valiosos para contrarrestar los efectos del calentamiento global y el efecto invernadero a
través de la captura y almacén del carbono, a diferencia de los bosques de manglares en donde los
procesos de descomposicion ocurre lentamente debido a la falta de oxigeno (Arellano Martin y

Andrade, 2016).
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Los grupos més representativos para estos ecosistemas son los acaros Oribatidos, insectos
Collembola y los 4caros Mesostigmados. En la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an se presento
una abundancia mayor en el Orden de Oribatida con 59 familias en la que destacan las familias
Oppidae, Pthiracaridae, Trhypochthonnidae, Gymnodameidae, Lohmanniidae, Malaconothriidae,
Microzetidae, y Nothriidae; y Prostigmata, mientras que en Noh-Bec predominan los Uropodina
en la que se encontraron 15 familias de las cuales destacan los Uropodidae, Trachyuropodidae,
Urodinychidae, y Trigonuropodidae (Vazquez, 2011). En las selvas de la isla de Cozumel la mayor
riqueza y abundancia se registr6 para los acaros Oribatida de 43 familias, seguido por Prostigmata,
Mesostigmata-Uropodina, Notostigmata y Astigmata (Vazquez, 2012). Respecto a los colémbolos
asociados a las selvas tropicales de Quintana Roo se registraron 79 especies en la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka’'an, 107 especies en la selva subperennifolia del ejido de Noh Bec (Cutz-Pool

etal., 2010) y en Cozumel se encontr6 16 especies distribuidas en 6 familias (Vazquez, 2012).

En la selva baja inundable se encontrd que los Cunaxidae, Nanorchestidae y Tarsonemidae son las
familias de 4caros més abundantes del orden de los Prostigmata. Para los Mesostigmata las familias
mas dominantes fueron los Uropodidae, Ascidae y Laelapidae. En el caso de los acaros Oribatida
las familias mas destacadas fueron Protoribatidae, Carabodidae, Thrypochthoniidae y
Ctenacaridae. Respecto a los insectos Collembola la familia mas representativa fueron los

Entomobryidae.

En la selva mediana subcaducifolia para el orden de los acaros Prostigmata las familias mas
represengtativas fueron los Cunaxidae, Oehserchestidae y Tarsonemidae. En los 4caros
Mesostigmata, las familias mas abundantes son los Laelapidae, Ascidae y Uropodidae. Las
familias Ctenacaridae, Damaidae, Protoribatidae, y Carabodidae son las mas dominantes para el
grupo de los Oribatidos. Por ultimo, las familias mas notables para los Collembola son los

Isotomidae y Entomobryidae.

El sitio que present6 la mayor abundancia fue el manglar donde se encontraron 4615 individuos,
mientras que selva baja es el segundo sitio mas abundante, seguido por selva mediana, y, por
ultimo, la duna costera registr6 la menor abundancia. En total este sitio presentd 58 familias entre
acaros Oribatidos, dcaros Mesostigmados, acaros Prostigmados y los insectos Collembola. La
mayor diversidad se encontr6 en la selva baja H'=3.179 con una abundancia de 3422, en donde

también observo una riqueza alta de familias con 54, las abundancias estdn mejor distribuidas en
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estas familias segun el indice de dominancia A=0.936, sin embargo el manglar a pesar de presentar
el mayor nimero de familias 58 y la mayor abundancia 4615 tiene una diversidad menor H=3.160
que la selva baja presenta un valor de A=0.943 mayor que la selva baja A=0.936 donde se ve
reflejado que un numero menor de familias presenta mayores abundancias. Al comparar la
abundancia absoluta de todos los sitios, se esperaba que los mas abundantes fueran los sitios
pertenecientes a la selva tropical. Pero existe una razon por lo que el sitio de manglar presentd
mayor abundancia de organismos: el manglar que estd presente en el jardin botanico de Puerto
Morelos forma diferentes asociaciones vegetales, entre entre Conacarpus erecta, Laguncularia
racemosa, Rhizohora mangle y especies de selva mediana como el julub (Bravaisia berlandiera)
y limonsillo (Jacquinia macrocarpa) formando franjas ecotonales, por lo que se encontrd una alta
abundancia de microartropodos edaficos. Los ecotonos son lineas de transicion entre dos
comunidades de vegetacion en la que hay un intercambio de especies convirtiéndose en una zona
con mayor diversidad (Camarero y Fortin, 2006). Un caso similar fue un estudio sobre los
manglares de dos lagunas de la isla de Cozumel realizado por Garcia-Gomez et al. (2014), en la

que se encontraba el ambiente terrestre con el marino, deduciendo también como factor el espacio.

Para la temporada de lluvias se registr6 una mayor abundancia y poca abundancia para la
temporada de secas, ya que existe una relacion positiva entre la humedad y la abundancia total de
artropodos edaficos. En los manglares de Cozumel present6 un resultado similar, ya que existe una
relacion positiva entre la humedad y la abundancia total de artropodos edaficos (Garcia-Goémez et

al., 2014).

El tipo de vegetacion y la temporalidad son factores que tienen influencia sobre la riqueza y
abundancia de los microartropodos edaficos. Otro factor que esta involucrado es el tipo de suelo,
en general los suelos del manglar carecen de drenaje, con poca acumulacion de residuos vegetales
en descomposicion y son salinos, sin embargo los suelos son pocos profundos y algunos
organismos se adaptan a estas condiciones como el grupo de los insectos Collembola, las familias
que sobresalen durante la época de lluvia son los Entomobryidae e Isotomidae ya que los
colémbolos estan relacionados con la humedad, en general estas dos familias son las que mas

abundan y con mayor frecuencia se encuentran.

De los acaros Mesostigmados presentes en el manglar, las familias con mayor abundancia son los

Uropodidae y Laelapidae durante la temporada de lluvias. Los Uropodinos se han encontrado en
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suelos ricos en materia organica, principalmente en las selvas tropicales, sin embargo, el sustrato
en la que crece el manglar no presenta las condiciones para que el nimero de Uropodinos crezca
especialmente en la época de lluvia, no obstante, las escorrentias causadas por las lluvias pueden
ser un factor elemental. La ligera topografia, la estructura de los tipos de vegetacion y las fuertes
lluvias provocan un ligero arrastre de sustrato desde selva mediana hasta el manglar. Tal vez este
efecto no solo remueve el sustrato, también la materia organica acumuldndose en los suelos del
manglar. Es probable que los Uropodinos sean uno de los grupos mas importantes para manglar,
ya que el estudio realizado por Vazquez (2008) en la Bahia de Chetumal, Quintana Roo, los

Uropodinos junto con los Oribatidos presentaron mayor riqueza y abundancia.

En cuanto al orden de los Oribatidos la familia que presenté mayor abundancia absoluta fue
Protoribatidae. Mientras que en la época de secas son Microtegeidae y Ctenacaridae. Difiere de lo
encontrado por Tome Reyna et al. (2015), en la Bahia de Chetumal en donde se registr6 a las
familias Haplozetidae y Oppidae como las més abundantes. El grupo de los Prostigmatas presentd
menos abundancia en la que predomina la familia Cunaxidae, debido a que son depredadores y se
alimentan de 4caros de distintos drdenes y colémbolos, por lo que juegan un papel significativo en

la densidad de la poblacion (Mejia-Recamier y Castafio-Meneses, 2007).

En los manglares de Cozumel se presentd una alta abundancia de artropodos edaficos en donde
dominaron los acaros Oribatidos, insectos Collembola y los dcaros Mesostigmados. Por lo que a
través de la abundancia de estos grupos se concluyo que el habitat edafico del manglar es parecido
al ambiente terrestre de la selva tropical (Garcia-Gomez et al., 2014). Es decir, en el caso del
manglar ademas de la cubierta vegetal, el tipo de suelo y la temporalidad, también el espacio juega

un papel importante.

La duna costera presentd la menor abundancia con un total de 2339 organismos y 44 familias.
Debido a las caracteristicas que presenta este tipo de vegetacion se esperaba que presentara menos
riqueza y abundancia de microartropodos edaficos. Se han llevado a cabo pocos estudios acerca
de los microartrépodos edaficos asociados a dunas costeras por lo que existe poco conocimiento
acerca de estos organismos. Un estudio realizado por Lopez-Chan et al. (2014), encontraron que
la duna costera es un ecosistema muy dindmico. Las colectas se realizaron en una playa de Cancun
y en una playa de Playa del Carmen, en el primer sitio se encontré con 2962 organismos

pertenecientes a la clase Acari y 2 del orden Collembola; en el segundo sitio se encontréo 790
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individuos de la clase Acari y 139 insectos del orden Collembola. La ausencia de colémbolos en
la playa de Cancun es debido a que la playa es extensa y presenta una pendiente muy marcada, por

lo tanto, no favorece a la acumulacion de materia organica.

En este caso la duna costera de la Estacion CONANP-UNAM present6 1152 individuos del orden
de los Oribatidos, 485 Colémbolos, 356 Prostigmados, y 346 Mesostigmados. La particularidad
que presenta la duna costera y el matorral costero de Puerto Morelos es que forma asociaciones
con mangle botoncillo (Conacarpus erectus) y en general el sustrato estd en transicion entre arena
y materia organica (Elizondo et al., 2011). En la temporada de secas la duna costera presentdé mas
abundancia de microartrépodos edéaficos que en la época de lluvias. Este hecho puede explicarse
por el tipo de sustrato en la que se desarrollan las dunas y matorrales costeros: la arena esta
compuesta por granos grandes y poco compactos por lo que posee una baja capacidad de retencion
de agua (Martinez y Valverde, 1992), durante la época de lluvia el agua se infiltra acarreando los
nutrientes y la materia organica en descomposicidon hasta al manto freatico, empobreciendo al
sustrato afectando la abundancia de microartropodos del suelo. Mientras que la época de secas se
acumula la hojarasca; aunado a esto las franjas costeras que cubren la vegetacion haldfita
constantemente son bafiadas por el agua de mar permitiendo que el nivel de humedad sea constante

(Martinez y Valverde, 1992).

Las familias del orden de Oribatidos que abundan durante la temporada de secas son
Thrypochthoniidae, Protoribatidae y Sphaerochthonniidae. Mientras que en la temporada de
lluvias abundan individuos de la familia Xylobatidae. Los insectos colémbolos de la familia que
predomina tanto en especial en la temporada de secas es Entomobryidae. En el caso de los
Mesostigmatas aparece la familia Ascidae en la época de lluvias y la familia Laelapidae en la época
de secas. La escasez de Uropodidos se debe a que estan relacionados con suelos profundos y ricos
en materia organica, caracteristica comun del sustrato de bosques y selvas, mientras que el suelo
arenoso de la duna costera es poco compacto impidiendo la acumulacién en grandes cantidades de
materia organica. La presencia de Prostigmados se debe a que este grupo estd mas asociados a
suelos aridos, por lo que las condiciones que presenta las dunas costeras pueden favorecer a que

su abundancia se incremente, en este caso la familia que mas abunda es Cunaxidae.

En base al estudio anteriormente mencionado y los resultados del presente trabajo, se determiné

que las dunas costeras es un sistema complejo y muy dindmico, ya que los diferentes factores que
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conforman estos biotopos varian dando lugar a diferentes dunas costeras o que se generen
microclimas en este tipo de ecosistema. Debido a esto, el estudio de los microartropodos edaficos
asociados a las dunas costeras deben ser puntuales tomando en cuenta una serie de particularidades,

ya que estos organismos son sensibles a los cambios en su entorno.

Los cuatro sitios (selva baja, selva mediana, manglar y duna costera) tienen en comun que los
grupos mas abundantes son los 4caros Oribatidos y los insectos Collembola. Los 4caros Oribatidos
son un grupo cosmopolita de microartropodos edaficos muy importantes, tanto por su abundancia
en los mas variados tipos de suelos, hasta en los mas adversos, como por su diversidad (Subias,
2004). Se encuentran en el horizonte organico de los suelos y sus densidades pueden alcanzar
cientos de miles de individuos por metro cuadrado (Andrés y Pérez, 2004). Los colémbolos son
un grupo con una amplia distribuciéon y son muy abundantes, su riqueza de especies estd mas
relacionado con la latitud, existen mas especies en zonas tropicales que en las templadas (Cutz-
Pool y Vazquez, 2012). Los acaros Mesostigmados son un grupo de acaros que se encuentran
frecuentemente, son depredadores de pequeiios artropodos y nematodos del suelo por lo que han
sido de utilidad en el control bioldgico de huevos de dipteros y como indicadores de productividad
y estabilidad del suelo (Fuentes et al., 2008). De las 10000 especies que han sido descritas, la mitad
son de vida libre de habitos depredadores en suelos, materia organica, composta, estiércol, nidos,
etc. (Chaires Grijalva, 2013). Los acaros Prostigmados presentan una amplia distribucién
geografica y diversidad de habitos alimenticios. Se encuentran tanto en suelos de zonas tropicales

como en templadas (Fuentes et al, 2008).

Comparacion del indice de diversidad de Shannon-Wiener, de dominancia de Simpson y de
equitatividad de Pielou.

Con respecto a los indices de diversidad de Shannon-Wiener, el de dominancia de Simpson asi
como el equitatividad de Pielou, la selva baja presento el indice de diversidad mas alto H'=3.179.
Sin embargo, este sitio no presenta el nimero mas alto de familias con 54; el sitio con una riqueza
mayor es el manglar con 58 familias, y también la mas alta abundancia con 4615 individuos entre
los sitios. El indice de diversidad de Shannon-wiener estd determinada por el numero de

organismos (N) y el numero de especies (S), segin Moreno (2001) una muestra presentara la
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diversidad maxima (H 'max) cuando todas las especies estén representadas por el mismo nimero
de individuos. Este hecho se corrobora con los indices de dominancia de Simpson y equitatividad
de Pielou del sitio de manglar, tiene la mayor dominancia A=0.943 y el menor valor de uniformidad
J’=0.778. Es decir, el manglar presenta la mayor riqueza y abundancia, sin embargo, unas cuantas
familias dominan al concentrar el mayor nimero de organismos. Las familias con mayor
abundancia son Uropodidae (469), Laelapidae (456), Entomobryidae (386), Protoribatidae (367) e
Isotomidae (345).

La selva baja es el segundo sitio con mayor riqueza especifica y abundancia absoluta, pero los
indices de diversidad de Shannon-wiener y equitatividad de Pielou, lo marcan como el sitio con
mayor diversidad. Segun las postulaciones de estos indices presentan, un numero alto de riqueza

y la abundancia de las familias son los mas uniformes.

En resumen, el sitio de selva baja presenta la mayor diversidad H'=3.179, mientras que el manglar
es el segundo sitio con alta diversidad H'=3.160. La selva mediana se ubica como el tercer sitio
con un valor de diversidad alto H'=3.118; en cuanto a sus valores de dominancia A=0.929 y
equitatividad J'=0.789, en contraste de estos valores, se interpreta que el sitio de selva mediana
presenta mayor dominancia y menor uniformidad. Por lo que las familias mas dominantes son:
Isotomidae (537), Entomobryidae (272), Cunaxidae (180), Ctenacaridae (164), Damaeidae (152),
Laelapidae (149), Protoribatidae (139), Ascidae (138) y Carabodidae (135). Sin embargo, difiere
con lo encontrado en Cozumel sefialando a la selva mediana subperennifolia con mayor diversidad

de microartrépodos edaficos que en selva baja.

La duna costera es el sitio que presentd menor diversidad H'=2.979 y la menor dominancia
J'=0.928. Coincidiendo con los valores presentados en el trabajo de Loépez Chan y colaboradores
(2014), en donde el indice de Diversidad fue H'=0.48 y el indice de Pielou J'=0.32. En
comparacion con los datos arrojados por el trabajo mencionado, las dunas costeras de Puerto
Morelos presentan mayor diversidad debido a que, a pesar de que estan clasificados como el mismo

ecosistema, tiene sus propias cualidades al igual que las playas de Cancun y Playa del Carmen.

Las diversidades de cada sitio se compararon a través de la prueba t-student y se obtuvo diferencias

significativas entre los sitios de selva baja vs duna costera (ts202=7.32, p<0.05), manglar vs duna
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costera (tas16=7.27, p<0.05) y selva mediana vs duna costera (ts13=4.70, p<0.05). La diversidad de
la duna costera no se asemeja a los otros sitios. Este sitio registrd la menor riqueza especifica y el

valor mas bajo del indice de diversidad de Shannon-wiener.

Por otro lado, los valores que presentaron diferencias no significativas son selva mediana vs
manglar (tszes=-1.74, p<0.05), selva baja vs manglar (t7050=0.75, p<0.05) y selva baja vs selva
mediana (tsg7s=2.24, p<0.05). La selva baja es el sitio que present6 el valor de indice de diversidad
mas alto de los cuatro sitios, manglar un nimero alto de organismos y selva mediana es el tercer

sitio con mayor riqueza especifica y diversidad.

Comparacion a través del indice de similitud de Sorensen

Al relacionar el nimero de familias en comun entre los cuatros sitios se observo que selva baja y
manglar presentaron el mayor porcentaje de semejanza en un 84.80%, ya que ambos sitios
presentaron la mayor riqueza y abundancia en los cuatro sitios. Tanto las selvas tropicales como
los bosques de manglar son los ecosistemas que albergan una amplia biodiversidad y son de gran
importancia ecoldgica ya que son el principal almacén de carbono. La comparacion de selva baja

y selva mediana fue el segundo valor con mayor semejanza con un porcentaje del 84.21%.

La selva mediana y la duna costera fueron los sitios que presentaron menor similitud con el 56.60%
en la composicion de las comunidades de microartrépodos edaficos. Esta diferencia significativa
se debe a que se compararon sitios con diferente cobertura vegetal, como se puede observar en el
estudio de Alamilla y May (2013). Estos ecosistemas presentan diferencias en cuanto a la
aportacion de nutrientes, temperatura, pH y conductividad eléctrica, entre otros factores. La selva
mediana presenta las condiciones favorables para las comunidades de microartrépodos edaficos,
en cambio, en la duna costera la vegetacion es escasa, la composicion arenosa del sustrato que
disminuye la capacidad de retencion de humedad y nutrientes, y las perturbaciones caracteristicas
de las costas (Martinez y Valverde, 1992) son menos favorables en las comunidades de

microartropodos edaficos.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo que es evaluar la riqueza y abundancia de los microartropodos
edaficos (acaros y colémbolos) de las selvas tropicales (selva baja inundable y selva mediana
subperennifolia) y comparandolos con otros ecosistemas (manglar y duna costera) presentes en el

jardin botanico de Puerto Morelos.

En conclusion, el sitio de selva baja inundable presenta una riqueza y abundancia de
microartropodos edaficos alta. La selva mediana subcaducifolia presenta menor riqueza especifica

y abundancia absoluta comparada con la selva baja.

Los cuatro sitios presentaron a los cuatro grupos de microartrépodos edaficos que se contemplaron
para este trabajo, siendo en comun entre los sitios que los dcaros Oribatidos sea el grupo con mayor
abundancia y riqueza. En particular en los sitios de selva baja inundable y selva mediana
subcaducifolia, los grupos mas abundantes después de los Oribatidos son los insectos Collembola
y los acaros Mesostigmados. Por tltimo, los dcaros Prostigmados es el grupo que presenta menor
abundancia. Estos cuatro grupos de microartropodos edaficos se han encontrado en otras selvas

tropicales de Quintana Roo.

La humedad es un factor que regula las poblaciones de microartropodos edaficos en la selva baja
y la selva mediana, ya que la abundancia de los 4caros y colémbolos se incrementan durante la
época de lluvias y durante la temporada de secas la diversidad de los microartropodos edaficos
disminuye. La humedad y la temperatura junto con otros factores juegan un papel importante en

el tamano de las comunidades de microartropodos edaficos.

La selva baja es el sitio que presenta la mayor diversidad segun los indices de Shannon-wienner y
de equidad de Pielou. EI manglar es el segundo con una diversidad alta ya que presenta la mayor
dominancia entre los cuatro sitios. La selva mediana es el tercer sitio con mayor diversidad. Y
finalmente, la duna costera present6 valores inferiores en los indices de diversidad de Shannon-

wiener, de dominancia de Simpson y de equitatividad de Pielou.
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La selva baja y la selva mediana comparten semejanzas de diversidades entre si, indicando que
existen similitudes entre ambos sitios. Y comparten semejanzas con manglar debido a que la
cubierta vegetal de este sitio se presenta una tendencia a mezclarse con los de selva mediana

principalmente hasta formar ecotonos.

Los resultados del indice de Sorensen que se obtuvieron sefialan que la composicion de familias
de la selva baja inundable y manglar son los mas similares. En cambio, en la comparacion del
nimero de familias de la selva mediana y la duna costera presentaron diferencias mas marcadas.
Con respecto a la comparacion de los sitios de selva baja y selva mediana presentaron semejanza
mayor del 80%. La segunda comparacion con mayor semejanza. Este resultado junto con el valor
obtenido de la prueba t-student, deducen que selva baja inundable y la selva mediana

subcaducifolia comparten similitudes entre si.

Las selvas tropicales de Puerto Morelos presentan una riqueza y abundancia prolifera de
microartrépodos edaficos, ya que las funciones en la que participan los factores bidticos con los
abidticos estan en perfecta sincronia permitiendo que los ecosistemas tropicales antes mencionados
sean importantes ecologicamente. Puerto Morelos es uno de los sitios que atn alberga una
vegetacion conservado en el estado de Quintana Roo, sin embargo, el constante crecimiento urbano
y turistico conllevan a las confrontaciones por la designacion del espacio entre las autoridades y
los habitantes de la ciudad. El jardin botanico “Dr. Alfredo Barrera Marin” no estd exento de los
conflictos, ya que las leyes ambientales son siempre violentadas por las mismas autoridades

justificando sus acciones con hechos poco creibles.
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