
Resumen: Este estudio tuvo como objetivo describir la diversidad y abundancia de los micro 
artrópodos edáficos, en relación con las características físicas y químicas de suelos bajo dife-
rente uso y manejo, así como caracterizar su estructura en un área de minería pétrea o de cantera.  
Para esto se estudiaron los ensamblajes de microartrópodos edáficos en cinco zonas con di-
ferente uso de suelo: Bosque de Pino-Encino conservado (B), Bosque de Pino-Encino degra-
dado (Z), Agrícola (V), Erosión (E), y Mina (M), en Sierra Nevada (Tepetlaoxtoc, México), 
su relación con parámetros físicos y químicos del suelo y su potencial como bioindicadores, 
utilizando los valores del índice QBS-ar, en zonas de minería pétrea. Se encontró correlación 
positiva y significativa con la abundancia y los porcentajes de humedad y materia orgánica 
del suelo. Se identificaron grupos descritos como bioindicadores, hiperparasitoides y depre-
dadores en sitios más conservados que los que presentan mayor degradación. Los valores del 
índice QBS-ar fueron mayores en el área B. Se identificaron tres zonas, B, M y E, definidas 
por su aptitud para realizar acciones de rehabilitación ecológica y el potencial de los microar-
trópodos para ser integrados en los programas de manejo y estrategias de conservación y 
rehabilitación en áreas de minería pétrea. 

Palabras clave: Ácaros, bioindicadores, Collembola, índice QBS-ar, minería pétrea.

Abstract: The objective of this study was to describe the diversity and abundance of edaphic 
microarthropods in relation to the physical and chemical characteristics of soils under diffe-
rent use and management and to characterize their structure in an area of stone mining or qua-
rrying.For this purpose, edaphic microarthopods assemblages were studied in five zones with 
different land use: Conserved Pine-Oak forest (B), Degraded Pine-Oak forest (Z), Agricultural 
(V), Erosion (E), Mine (M), in Sierra Nevada (Tepetlaoxtoc, Mexico), in order to know their 
relationship with both physical and chemical parameters, and also their potential as bioindi-
cators, using the values of the QBS-ar index, in stony mining areas. A positive and significant 
relationship was found with the abundance and moisture and organic matter percentages. 
Groups described as bioindicators, hyperparasitoids and predators were identified in sites with 
more conservation than those with greater degradation. The QBS-ar index values were higher 
in the area B. Three zones, B, M and E, were identified, according by their suitability for 
ecological rehabilitation action. The potential of soil microarthropods to be integrated into 
management programs and conservation and rehabilitation strategies in areas of stone mining 
was recognized. 

Keywords: Bioindicators, Collembola, mites, QBS-ar index, stone mining.

Introducción

En los ecosistemas terrestres, los artrópodos son de suma importancia dada su 
participación en múltiples procesos y el mantenimiento de diversos servicios eco-
sistémicos (Kremen et al. 1993; Maleque et al. 2006; Menta y Remelli 2020).  
Por esto, su presencia puede ser un buen indicador para evaluar la calidad del am-
biente, y han sido utilizados como bioindicadores de las condiciones de los ecosis-
temas (Spiller et al. 2017; Medhi et al. 2020). En México, los bosques templados de 
coníferas y latifoliadas son ecosistemas que presentan gran diversidad, albergando 
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aproximadamente 7,000 especies de plantas, de las cuales al-
rededor de 70 pertenecen a Pino (género Pinus L. 1753), y 
200 a Encino (género Quercus L. 1753) (Romeu 1995; To-
ledo y Ordóñez 1998; Valencia-A. 2004). Estos bosques de 
Pino-Encino se distribuyen principalmente en las cadenas 
montañosas de la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcánica 
Transmexicana (FVT), la Sierra Madre del Sur, y las sierras 
de Chiapas, Oaxaca y Baja California. Aunque representan el 
14 % de la superficie nacional, en el período de 1976 a 2011 
se han perdido 940,267 hectáreas (Sánchez-Velásquez y Ga-
lindo-González 2008; SEMARNAT 2012).

Las principales causas de la pérdida de este ecosistema 
están asociadas a: (1) cambio de uso de suelo para fines agrí-
colas, (2) expansión urbana, (3) extracción forestal y (4) ex-
plotación minera, tanto para metales como pétrea o de cante-
ra (Challenger y Dirzo 2009; Fry 2011; Alfaro-Reyna et al. 
2020). En este sentido, particularmente, en la explotación 
minera, las minas de cantera llegan a ser un factor importante 
para la degradación de los bosques si se tiene en cuenta que 
los principales sitios de extracción están asociados geológi-
camente a materiales basálticos y piroclastos, como los que 
componen la FVT. Adicionalmente, su realce en materia eco-
nómica como uno de los cinco sectores más productivos en 
los últimos años en México (Fry 2011; Secretaría de Econo-
mía 2015; IMCYC 2017).

La zona limítrofe entre el Estado de México y Tlaxcala, 
en la llamada “Sierra Nevada”, cuya extensión es de 110 km 
y está localizada en la zona central de la FVT, presenta una 
gran presión antrópica sobre la flora y fauna de los bosques 
de la región, debido a actividades como la minería pétrea, que 
modifican el uso del suelo. En este momento se calcula que 
operan en el área alrededor de 212 minas, de acuerdo con el 
directorio del Instituto de Fomento Minero y Estudios Geo-
lógicos del Gobierno del Estado de México (IFOMEGEM 
2017). Algunas de las cuales aportaron entre 30 y 90 millo-
nes de metros cúbicos de material basáltico para el cancelado 
Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (Vi-
llalobos 2017; Barragán 2018).

Algunas investigaciones realizadas para evaluar el estado 
de conservación y diversidad en la Sierra Nevada reconocen 
la urgencia de describir y proteger las comunidades nativas 
que aún existen en estos ecosistemas, tanto de flora (Santi-
bañez-Andrade et al. 2015), como de fauna (Granados et al. 
2004; Martínez et al. 2014). Los grupos que han sido más es-
tudiados en la región de la Sierra Nevada han sido vertebrados 
(Bojorges Baños 2004), plantas vasculares (Sánchez-Gonzá-
lez y López-Mata 2005) y hongos (Estrada-Martínez et al. 
2009). Con relación a los artrópodos, sólo se tienen algunos 
trabajos sobre mariposas (Luna-Reyes y Llorente 2004), 
mientras que, para grupos de la fauna del suelo, que juegan 
un papel clave en relación con las cadenas tróficas, al ayudar 
al procesamiento y el reciclaje de la biomasa vegetal muer-
ta (hojarasca) y animal, restos de microorganismos y excre-
mentos de animales (Eisenbeis y Wichard 1987), no se tienen 
trabajos en la zona. La necesidad de conocer la diversidad de 
estos artrópodos edáficos, como ácaros y colémbolos, dada su 
importancia en los ciclos de nutrientes para las plantas, hace 
necesario el profundizar en su estudio y en el potencial papel 
que tienen no solo en el mantenimiento de los ecosistemas, 
sino en estudios de rehabilitación o de reforestación (Sanchez 
et al. 2021). Por todo esto, el objetivo del presente estudio es 
describir la diversidad y abundancia de los micro artrópodos 
edáficos, en relación con las características físicas y químicas 

de suelos bajo diferente uso y manejo y caracterizar la estruc-
tura de las comunidades de dichos microartrópodos en un área 
de minería pétrea o de cantera. 

Materiales y métodos

Descripción del sitio. La zona de estudio se localiza en te-
rrenos de la Empresa Basaltex, dentro del poblado de Santo 
Tomás Apipilhuasco, Municipio Tepetlaoxtoc, Estado de Mé-
xico. El clima predominante en los valles es templado, pero 
en las cumbres de los estratovolcanes de la zona, es frío. Las 
temperaturas medias anuales del área están entre 6 °C a 28 
°C, la precipitación media anual oscilante de 600 a 1,800 mm 
(Köppen, modificada por García 2004).

Esta región central de la FVT se describe geológicamente 
como zona de depositación de lavas y flujos piroclásticos da-
cítico-riolíticos pleistocénicos con la presencia de los estrato-
volcanes Telapón y Tláloc (García-Tovar y Martínez-Serrano 
2011). Asociados al material parental se reportan suelos An-
dosoles que se forman sobre cenizas, vidrios volcánicos y de 
otros materiales piroclásticos; con presencia de minerales de 
rango corto como son los alófanos y la imogolita. Como propie-
dad física de carácter diagnóstico, el suelo presenta densidad 
aparente menor o igual a 0,9 g/cm3 (Acevedo-Sandoval et al. 
2008). En este suelo, regularmente la erosión hídrica es baja, 
pero si hay cambios en la cubierta vegetal se desencadenan im-
portantes eventos erosivos al grado de perder la totalidad del  
suelo (Rodríguez-Rodríguez et al. 2002; Sotelo et al. 2011).

Sobre estos suelos se encuentra una vegetación residual, 
que tuvo por comunidades originales a bosques de pino y de 
pino-encino (Suárez-Mota et al. 2013). Sin embargo, históri-
camente y hasta nuestros días el manejo antrópico dado desde 
los pueblos originarios nahuas (de los cuáles aún hay vesti-
gios), hasta las actividades económicas actuales han fomen-
tado el cambio de uso de suelo por medio de la agricultura, 
ganadería (Kuromiya 2006; IGECEM 2015) y minería, con la 
consecuente fragmentación de los bosques.

Muestreo. Para caracterizar las comunidades de artrópodos 
edáficos de la Sierra Nevada, se eligieron cinco zonas de 
muestreo con diferente grado de disturbio antrópico a lo largo 
de un transecto de 100 m. Las zonas representan diferentes 
condiciones de uso y manejo (Fig. 1): Bosque de Pino-Enci-
no Conservado (B), Bosque de Pino-Encino Degradado (Z), 
Zona Agrícola (V), Zona de Mina (M) y Zona de Erosión hí-
drica (E). Los muestreos se realizaron en febrero de 2017 y 
en febrero de 2018, para las zonas B, Z y V se tomaron cinco 
muestras por zona, mientras que para las zonas M y E, se to-
maron 10 muestras en cada ocasión. La toma de muestras se 
llevó a cabo en dos días en cada ocasión.

Análisis en laboratorio. Todas las muestras de suelo se to-
maron a una profundidad de 0-10 cm, y fueron procesadas en 
embudos de Berlese-Tullgren para la extracción de la artro-
pofauna, permaneciendo en los embudos durante 6 días, los 
tres primeros a temperatura ambiente y los siguientes bajo un 
foco de 60 watts (Palacios-Vargas y Mejía-Recamier 2007). 
Los organismos recolectados se conservaron en alcohol al 
90% para su posterior separación y cuantificación con ayuda 
de un microscopio estereoscópico (Carl Zeiss Modelo Stemi 
2000C). El material se conserva en el Laboratorio de Ecolo-
gía de Artrópodos en Ambientes Extremos (UMDI-Juriquilla, 
Facultad de Ciencias, UNAM).
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Figura 1. Zonas de estudio con distinto grado de alteración: B) Bosque de Pino-Encino Conservado, Z) Bosque de Pino-Encino 
Degradado, V) Zona Agrícola, E) Zona de Erosión y M) Zona de Mina.

Para correlacionar la diversidad de los artrópodos con las 
propiedades del suelo se determinaron los siguientes parámetros 
físicos y químicos: (i) pH, (ii) conductividad eléctrica (µS/cm), 
(iii) porcentaje de humedad, (iv) densidad aparente (método 
del cilindro de volumen conocido), (v) densidad real (método 
del picnómetro), (vi) porosidad, (vii) porcentaje de carbono y 
(viii) materia orgánica (MO) por el método de Walkley & Black  
(van Reeuwijk 2002). Los análisis fueron realizados en el La-
boratorio de Ecología de Artrópodos en Ambientes Extremos. 

Análisis de datos. Para describir las comunidades, se calcu-
laron para cada zona el índice de diversidad de Shannon y la 
equitatividad de Pielou, mediante el programa PAST ver. 4.0 
(Hammer et al. 2001). Se realizó la separación y registro por 
grupos taxonómicos, determinando la riqueza y abundancia 
de cada muestra a través de la suma de individuos. El efecto de 
la zona asociada a cada parámetro edáfico sobre la abundan-
cia fue estimado mediante la prueba no paramétrica de Krus-
kal-Wallis, puesto que no se encontró normalidad en los datos.  
Para determinar la relación entre las variables edáficas y la 
abundancia de los artrópodos, se realizó un análisis de corre-
lación múltiple, mediante el programa R (R Core Team 2013). 

A partir de los grupos encontrados, se realizó la evalua-
ción de éstos como posibles bioindicadores, y se obtuvo el 
Índice de Calidad Biológica del Suelo, basado en artrópodos 
(QBS-ar). Este índice se basa en el enfoque de formas de vida, 
con los objetivos de evaluar, por un lado, las adaptaciones de 
los artrópodos al medio edáfico, y por otro, de reducir los pro-
blemas de identificación de las especies en grupos como los 
microartrópodos (Gardi et al. 2002). Para estimarlo se aplicó 
la metodología propuesta por Parisi et al. (2005), calculando 
el QBS-ar para cada sitio, al sumar los valores asignados para 
cada grupo según el índice eco-morfológico (EMI por sus  
siglas en inglés), los cuales son asignados con un valor entre 1 
y 20. Las formas de la superficie del suelo o epiedáficas tienen 
valor de 1, mientras que las formas más adaptadas a la vida en 

el suelo o euedáficas, tienen valores de 20. Este índice permite 
unir la biodiversidad encontrada en un suelo determinado, con 
el grado de vulnerabilidad del suelo, ya que suelos más sanos 
y con menor alteración, tiene fauna con mayores adaptaciones 
al medio. Su aplicación en diversos usos de suelo ha mostrado 
que es un índice con gran validez en actividades de monito-
reo para la evaluación de la calidad de los suelos en zonas 
que han sido alteradas (Madej et al. 2011; Menta et al. 2018).  
En esta investigación se realizó una estandarización del índice 
de QBS-ar por 40 para cada muestra, para después tener valo-
res estandarizados por zona (D’Avino, 2002). Con los valores 
del índice QBS-ar, se hizo también una correlación logarít-
mica con el grado de alteración del sitio (Madej et al. 2011).

Resultados

Se registraron un total de 1617 individuos, asociados a 11 
grupos taxonómicos (Acari, Araneae, Collembola, Coleopte-
ra, Diplura, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Pseudos-
corpionida, Psocoptera, Thysanoptera), y 71 morfoespecies. 
La abundancia disminuyó de acuerdo con la degradación de 
la zona. Acari fue el único grupo que estuvo presente en todas 
las zonas, en particular Prostigmata y Oribatida, ya que gru-
pos como Astigmata y Mesostigmata, no estuvieron presenten 
en la zona E. Los Hemiptera, a excepción de la zona E, se en-
contraron en todas las demás. En relación con la abundancia, 
la zona B (Bosque de Pino-Encino Conservado), fue la que 
registró los mayores valores, con 667 individuos, y el grupo 
con mayor presencia fue Oribatida (Acari), en particular la 
morfoespecie Oribatida sp. 1 (197), seguida por Prostigmata 
sp. 1 (191); en total se registraron 23 morfoespecies. Le siguió 
en abundancia la zona Z (Bosque de Pino-Encino Degradado) 
con 381 organismos, Mesostigmata sp. 1 fue la morfoespe-
cie más abundante (133), seguida de Prostigmata sp. 8 (68), 
en total se registraron 24 morfoespecies. En la zona V (Agrí-
cola) se recolectaron 260 individuos, con Prostigmata como 
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el taxón más abundante (244), siendo Prostigmata sp. 8 (83 
ejemplares) y Prostigmata sp. 7 (73) las especies más abun-
dantes; en total se registraron 14 morfoespecies. Para la zona 
M (Mina), se obtuvieron 229 organismos, con la morfoespe-
cie Prostigmata sp. 7 como la más abundante (34 individuos), 
sin embargo, fue donde se encontraron más morfoespecies, 
con un total de 48, aunque la mitad de ellas solo estuvieron 
representadas por un único ejemplar. Por último, la abundan-
cia más baja se registró en la zona E (Erosión), con un total de 
80 organismos, y con Prostigmata sp. 1 como la morfoespecie 
más abundante, (47); también fue donde se registró el menor 
número de morfoespecies, con 10 (Fig. 2). 

En la Tabla 1 se muestran los resultados generales de los 
parámetros de la comunidad para cada zona. 

La mayor cantidad de ácaros fue registrada en las zo-
nas B (promedio ± desviación estándar = 107 ± 115.63) y  
Z (71 ± 69.43), seguida de la zona V (49 ± 21.58) y los valores 
más bajos fueron para M (13 ± 10) y E (8 ± 9.41). En el caso 
de los colémbolos, sólo se encontraron en las zonas B y M, 

registrando la mayor abundancia en la primera (B = 7.4 ± 439, 
M = 1.7 ± 2.58). En la Zona M se encontró un único ejemplar 
de Diplura. 

Los resultados de los análisis de los parámetros edáficos 
de todas las muestras se agruparon por zonas y se promedia-
ron (Tabla 2).

Con respecto al análisis de correlación múltiple, se encon-
tró que la abundancia de artrópodos se relaciona significati-
vamente con los parámetros edáficos, con un coeficiente de 
correlación de r = 0,65 (F7,27 = 2,94, p < 0,05). Se encontró una 
relación negativa con la densidad aparente (r = 0,63) y la poro-
sidad (r = 0,4), y positiva con la densidad real (r = 0,5) y el %  
de Carbono (r = 0,11), ambas estadísticamente significativas.

Figura 2. Abundancia relativa de individuos por grupo taxonómico. Otros, incluye grupos con abundancias menores 
a 9 organismos como arañas, pseudoscorpiones, coleópteros, dipluros, lepidópteros y tisanópteros.

Tabla 1. Parámetros de la comunidad de microartrópodos edáficos en las cinco zonas estudiadas que representan 
distintos usos de suelo en Tepetlaoxtoc, Estado de México. 

Zona Abundancia total Abundancia por 
muestra

Densidad  
(organismos/cm2)

Índice de  
Shannon

Equitatividad de 
Pielou

B 667 133,4
± 139,4 1,16 1,74 0,73

± 0,15

Z 260 52
± 25,9 0,45 1,78 0,81

± 0,15

V 381 76,2
± 73,3 0,66 1,35 0,77

± 0,14

M 229 22,9
± 12,0 0,20 1,95 0,90

± 0,04

E 80 8
± 9,2 0,08 0,30 0,86

± 0.03

B = Bosque de Pino-Encino Conservado; Z = Bosque de Pino-Encino Degradado; V = Zona Agrícola; E = Zona de  
Erosión; M = Zona de Mina.

Respecto a la correlación de las abundancias de los mi-
croartrópodos con los parámetros edáficos, para la mayoría de 
los casos el coeficiente resultó bajo, si bien significativo (Fig. 
3), con excepción de la correlación con la porosidad (Fig. 3e) 
y los tamaños de partículas (limos, arcillas, arenas; Fig. 3g-i), 
que no fueron significativos.



Revista Colombiana de Entomología 2022, 48 (1): e11632 • Arturo E. Hernández-Tirado et al. 5/10

Tabla 2. Parámetros edáficos de las zonas con distinto uso de suelo. *= diferencia respecto a la zona de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis. 

Zonas  % Humedad pH CE
(µS/cm) DA (g/cm^3) DR (g/cm^3) Porosidad (%) Carbono (%) MO

(%)

B 17,96 ± 4,16 6,28 ± 0.42 546 ± 74,18
*E*M 0,51 ± 0,09 1,52 ± 0,24

*E
66,21 ± 5,61

*E
15,66 ± 5,37

*E
27,00 ± 9,26

*E

Z 6,96 ± 1,49 6,1 ± 0,10 189,44 ± 48,95 0,76 ± 0,09 1,88 ± 0,46 56,47 ± 16,31 4,93 ± 1,60 8,50 ± 2,75

V 5,41 ± 1,16
*B*M 6,9 ± 0,11 84,66 ± 44,29 0,96 ± 0,11 2,41 ± 0,05 60,26 ± 3,99 0,83 ± 0,28 1,43 ± 0,49

E 10,89 ± 5,29 7,06 ± 0,39 86,48 ± 32,35 1,33 ± 0,05 2,51 ± 0,12
*Z 46,89 ± 3,22 0,28 ± 0,14 0,49 ± 0,24

M 17,36 ± 8,57 8,52 ± 0,24
*B*Z

73,11 ± 35,32
*B*Z 1,33 ± 0,25 2,57 ± 0,22

*B*Z
48,54 ± 5,61

*B
0,07 ± 0,02

*BZV
0,12 ± 0,03

*BZV

B = Bosque de Pino-Encino Conservado; Z = Bosque de Pino-Encino Degradado; V = Zona Agrícola; E = Zona de Erosión; M = Zona de Mina. CE = 
Conductividad eléctrica; DA = Densidad aparente; DR = Densidad real; MO = Materia orgánica.

Figura 3. Correlación entre abundancias de microartrópodos edáficos y parámetros edáficos: a) pH; b) Conductividad eléctrica; c) Densidad 
aparente; d) Densidad real; e) Porosidad; f) Materia orgánica; g) Arena; h) Arcilla; i) Limo, en las zonas estudiadas. B = Bosque de Pino-Encino 
Conservado, Z = Bosque de Pino-Encino Degradado, V = Zona Agrícola, E = Zona de Erosión y M = Zona de Mina.
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De acuerdo con el índice QBS-ar determinado para cada 
sitio (Tabla 3), a partir de los valores EMI, se obtuvo que la 
zona B es la que registró el valor más alto (76), mientras que 
la zona V posee el valor más bajo (26), lo cual indica que 
el área más conservada es donde se encuentra la mayor aso-
ciación con valores más altos de presencia de fauna edáfica. 
Para las zonas con mayor grado de alteración, no se encontra-
ron diferencias significativas entre ellas (Fig. 4). Si bien cabe 
mencionar que las zonas M y E, presentaron valores más altos 
que las zonas Z y V. La regresión logística entre la relación de 
los valores del índice QBS-ar como función del grado de con-
servación de las zonas, mostró un coeficiente de correlación 
de 0,56 (Fig. 5). 

Tabla 3. Valores de EMI (índice ecomorfológico) de grupos de artrópodos edáficos e índice QBS-
ar por zona de estudio basados en la propuesta de Parisi et al. (2005) y la modificación de D’Avino 
(2002). 

Grupo taxonómico B Z V E M

Acari 20 20 20 16 16
Araneae - - 4 - -
Collembola 14 - - 3 -
Coleoptera 8 - - 10 -
Diplura - - - - 20
Hemiptera 10 8 2 7 -
Hymenoptera 1 - - - -
Lepidoptera - - - 5 -
Pseudoscorpiones 20 - - - -
Psocoptera 1 - - - -
Thysanoptera 1 - - - -
Índice QBS-ar 75 28 26 42 36

B = Bosque de Pino-Encino Conservado; Z = Bosque de Pino-Encino Degradado; V = Zona Agrícola; E = 
Zona de Erosión; M = Zona de Mina.

Figura 4. Valores de QBS-ar en zonas con diferente uso de suelo. B = Bosque de Pino-Encino  
Conservado, Z = Bosque de Pino-Encino Degradado, V = Zona Agrícola, E = Zona de Erosión y  
M = Zona de Mina.

Discusión

El grupo de artrópodos edáficos de mayor abundancia de la 
zona B fueron los ácaros Oribatida. Esta dominancia se asocia 
a sus hábitos saprófagos y micófagos, cuyos recursos alimenti-
cios están ampliamente disponibles en los horizontes orgánicos 
de suelos conservados (Behan-Pelletier 1999; Neher y Barber-
check 1998; Iturrondobeitia y Subías 2015). Dentro de los ori-
bátidos se encontraron representantes de Damaeidae, familia 
con poca representación en México, con tres especies conoci-
das, dos de ellas del volcán Popocatépetl, y otra de la gruta de 
Aguacachil en Guerrero (Iglesias y Guzmán 2012), por lo que 
es probable que se trate al menos de registros nuevos para esta 
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Figura 5. Regresión (log) entre los valores de QBS-ar y diferente uso de suelo. B = 
Bosque de Pino-Encino Conservado, Z = Bosque de Pino-Encino Degradado, V = 
Zona Agrícola, E = Zona de Erosión y M = Zona de Mina.

familia en el país. En la zona B, también fue abundante la fami-
lia Aphididae (Hemiptera), que tiene especies que se han repor-
tado como plagas asociadas a diferentes cultivos forestales. En 
esta zona, también fueron registrados ejemplares de Cynipidae 
(Hymenoptera), que podría estar actuando como parasitoide 
secundario de áfidos (Gaona et al. 2000). Cabe señalar que en 
esta zona también se han registrado gran cantidad de agallas 
causadas por cinípidos en los encinos (S. Montes obs. pers.)

El segundo grupo en abundancia en la zona B fueron los 
ácaros Prostigmata, del cual se identificaron representantes de 
las familias Cunaxidae y Bdellide, que son depredadores ac-
tivos de artrópodos pequeños, huevos y larvas (Atyeo, 1960; 
Skvarla et al. 2014). También se registraron ejemplares de la 
familia Trombidiidae, que contiene especies que han sido des-
critas como parasitoides de invertebrados (Vázquez-Rojas et 
al. 2015). El resto de los grupos como Collembola, Mesostig-
mata (ácaros parasitiformes) y Astigmata (ácaros sarcoptifor-
mes) se presentaron en menor abundancia en esta zona. 

Los colémbolos suelen ser abundantes en los suelos con-
servados y al igual que los oribátidos, son micófagos y bacte-
riófagos, por ende, los encargados de promover los procesos 
de descomposición en el suelo (McGonigle 1995). Sin embar-
go, la abundancia de colémbolos es susceptible a los cambios 
estacionales, registrando modificaciones en la abundancia y 
composición a lo largo del año (Palacios-Vargas 2014). Las 
diferentes especies de colémbolos pertenecientes a la fami-
lia Entomobryidae han sido descritas en una gran diversidad 
de hábitats y condiciones (Mari-Mutt 1979). Por otro lado, la 
familia Tullbergiidae, que únicamente se registró en la zona 
B, es mencionada como indicadora de impacto ambiental por 
su alta sensibilidad ante los cambios ecológicos del entorno 
(Palacios-Vargas y Castaño-Meneses 2015). 

En el caso de la zona Z, hay un incremento en las abun-
dancias, principalmente de Mesostigmata, seguido de los gru-
pos Prostigmata, Oribatida y Hemiptera y llama la atención 
que es la única zona donde se detectó la presencia de Araneae. 
Sin embargo, Hymenoptera, Collembola, y Astigmata no fue-
ron registrados (Fig. 2). Un factor que se ha encontrado que es 
determinante en la distribución de arañas en sitios alterados y 
conservados, es la presencia de hojarasca, que ofrece refugios 
y mayor disponibilidad de presas (Reta-Heredia et al. 2018), 
los sitios E, M y V, tienen poca cobertura vegetal, y el no ha-
ber encontrado arañas en el sitio B, quizás tenga relación con 

que tienen más sitios para refugiarse, y por ello no cayeron 
en las muestras estudiadas. Por otra parte, en la zona V la 
predominancia del grupo Prostigmata respecto a los demás 
grupos es muy notoria. En esta zona se presentaron principal-
mente grupos que son herbívoros o pueden resultar plagas en 
cultivos agrícolas, lo que era de esperarse. Los Prostigmata 
podrían estar aprovechando estos recursos como posibles pre-
sas o bien también algunos de estos ácaros son también pla-
gas de cultivos agrícolas. Respecto a la zona E, Prostigmata y 
Oribatida son los grupos más dominantes y para la zona M, el 
grupo predominante también es Prostigmata, aunque también 
está presente Collembola.

De acuerdo con los resultados, la zona M es particular-
mente interesante, ya que fue donde se presentó el mayor 
número de taxones, así como el mayor valor en el índice de 
diversidad de Shannon, alta densidad relativa, la presencia de 
Collembola, y el único ejemplar de Diplura, a pesar del bajo 
porcentaje de materia orgánica en esta zona y el grado de al-
teración. La presencia de Diplura también generó un aumento 
en su valor QBS-ar. 

Debido a que los sitios de muestreo corresponden a zo-
nas con disturbios recientes, en mayor o menor grado, los 
resultados obtenidos se pueden explicar desde dos procesos 
de colonización y su relación con las diversas estrategias de 
adaptación de los microartrópodos. La primera perspectiva se 
relaciona con la colonización de zonas de montaña, en donde 
después de un evento que modifica la cobertura vegetal, cier-
tos artrópodos son los primeros en llegar, a través de medios 
aéreos como la dispersión por viento o al utilizar estructuras 
de vuelo, que son características de etapas juveniles de algu-
nos grupos (Edwards 1986), o bien como el caso de algunos 
depredadores como arañas, que pueden ser desplazadas tam-
bién por el viento (Jiménez-Valverde et al. 2009). Lo anterior, 
sumado a su rápida capacidad de adaptación a los cambios 
ambientales, les permite habitar sitios con condiciones des-
favorables, tales como superficies de flujos de escombros.  
La segunda perspectiva se relaciona con el establecimiento 
de comunidades de microartrópodos en zonas con un proceso  
de restauración. Pese a que las comunidades de artrópodos 
edáficos presentan disminución en su abundancia y riqueza, 
se ha registrado la importancia de establecer junto con las 
acciones de reforestación para la restauración, corredores  
ecológicos entre los sitios no degradados y los que han sido 
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restaurados para ayudar a la colonización de especies no vola-
doras (Zeppelini et al. 2009). 

Es necesario subrayar que la zona M es una zona de 
depositación de restos de una mina pétrea y que, pese al 
recubrimiento, no hay una remoción de la cobertura ve-
getal original, ni de los horizontes orgánicos del suelo. 
Lo anterior, podría llegar a considerarse como un contac-
to entre las comunidades de artrópodos originarias de los 
horizontes orgánicos que fueron cubiertas con el material 
depositado y las comunidades que pueden estar llegando a 
través de medios aéreos. En esta especie de corredor eco-
lógico vertical presente en la zona M, debemos también de 
señalar que posiblemente los valores altos de humedad y 
porosidad pueden estar formando microhábitats que coad-
yuven en el establecimiento de colonizadores en la zona M 
(Razo-González et al. 2014). 

La diversidad de artrópodos de cada zona de muestreo 
presentó una correlación discreta con los parámetros edá-
ficos, aunque estadísticamente significativa. Esta relación 
es más apreciable entre la abundancia por muestra y los 
porcentajes de humedad y MO del suelo, siendo la zona B 
la que presenta los valores más altos de humedad, de MO y 
de abundancia de especies, aunado a que también es donde 
el índice QBS-ar es mayor, lo que indica que los artrópo-
dos que ahí se encuentran, tienen mayor afinidad al medido 
edáfico. Estas condiciones edáficas pueden favorecer el in-
cremento en la densidad de consumidores primarios (oribá-
tidos y colémbolos) y, en consecuencia, el establecimiento de 
mayor número interacciones y redes tróficas (Vreeken-Buijs 
et al. 1998). 

Conclusiones

El bosque conservado (zona B) presentó la mayor abundancia 
de individuos respecto a otras zonas, así como el valor más 
alto en el índice QBS-ar, y los grupos encontraron en esta área 
mayor afinidad por el medio edáfico, lo que sugiere que el 
índice QBS-ar puede ser un buen indicador de la conservación 
del suelo. Aunque es necesario realizar un muestreo en zonas 
con menores disturbios ambientales-temporales, los resulta-
dos de este trabajo representan una importante aproximación 
descriptiva de la zona ante las diferentes presiones y usos del 
suelo, y subraya la necesidad de realizar mayor investigación 
en la descripción de las comunidades de microartrópodos edá-
ficos para integrarlos en estrategias y planes integrales a favor 
de la conservación y la rehabilitación encaminada a la restau-
ración de zonas degradadas por minería pétrea. Considerando 
que el estudio tuvo la limitante de comparar la misma tempo-
rada en dos años distintos, también es necesario considerar las 
variaciones estacionales que pueden tener las comunidades de 
artrópodos edáficos. 
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