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RESUMEN  

En México y alrededor del mundo, muchos ecosistemas han sido fragmentados y 

alterados en su estructura y composición, debido principalmente a la necesidad de 

atender los requerimientos originados por el crecimiento poblacional. Cuando los 

ecosistemas han sido degradados hasta un punto en el que no es posible o difícilmente 

pueden recuperar su condición original por sí solos, es necesario implementar actividades 

de restauración ambiental. En México las acciones de restauración como la reforestación 

y el mejoramiento de suelos han sido impulsadas desde principios del siglo XX. En este 

sentido, en 1998 con recursos de algunos programas de gobierno, en la comunidad de 

El Porvenir inician los primeros trabajos de recuperación de esta zona, después de años 

de degradación, a través de acciones encaminadas a detener y revertir los procesos de 

deterioro de los recursos naturales, principalmente del área forestal. Actualmente la zona 

reforestada tiene una superficie aproximada de 300 ha y donde la especie mayormente 

utilizada ha sido Pinus greggii además de haberse realizado la construcción de obras de 

conservación de suelo y captación de agua; con la finalidad de recuperar espacios 

degradados y favorecer la recuperación de suelo y recarga de acuíferos. El 

establecimiento de estas reforestaciones hasta ahora se puede catalogar como exitoso 

dado el alto porcentaje de superviviencia de árboles plantados (90%) en reforestaciones 

con edades de 2 a 14 años. Sin embargo, además de la supervivencia, una restauración 

efectiva es una condición necesaria para una restauración exitosa y está basada en tres 

principios: replicación estructural/composicional, éxito funcional y durabilidad. Los 

atributos del ecosistema que pueden ser medio para evaluar el éxito son: estructura de 

la vegetación, diversidad de especies y procesos del ecosistema. En el caso particular 

de El Porvenir existen estudios muy recientes donde se han evaluados algunos atributos 

como diversidad y composición del sotobosque, captura de carbono y fauna silvestre. Por 
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otro lado, estudios acerca de cómo las reforestaciones han influido en la producción y 

descomposición de hojarasca así como en la ecología de los suelos forestales, no han 

sido realizados, por lo que el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de las 

reforestaciones con Pinus greggii empleadas en El Porvenir como una estrategia de 

rehabilitación, sobre la producción de hojarasca, su proceso de descomposición, así 

como la biodiversidad y composición de las comunidades de la mesofauna. Dentro de las 

300 ha que comprende la zona reforestada de El Porvenir, se seleccionaron cuatro 

diferentes condiciones: 3 corresponden a áreas con diferentes edades de reforestación, 

5, 12 y 14 años (R5, R12 y R14) y la cuarta es un sitio de referencia (SR) en una zona 

con remanentes de vegetación nativa. Para cada condición se seleccionaron 10 puntos 

de muestreo en los que se colocaron trampas de hojarasca, mediantes las que se registró 

la producción mensual de cada componente de la hojarasca durante un año; en 4 de ellos 

se colocaron bolsas de descomposición con las que se midió la tasa de descomposición 

para periodos de incubación de 30, 90, 150, 210, 270 y hasta 365 días y finalmente en 8 

sitios, se muestreó mesofauna, la cual se extrajo por el método de embudos de Berlese-

Tullgren, posteriormente fueron separados únicamente los ácaros oribátidos para su 

conteo e identificación. La mayor producción de hojarasca se registró en R14 (0.3099 kg 

m-2 año-1) mientras que la menor fue para R5 (0.0436 kg m-2 año-1). Las tasas de 

descomposición más alta y más baja corresponden a SR (k= 0.676) y R14 (k= 0.229), 

respectivamente. Los resultados obtenidos de ácaros oribátidos mostraron un total de 66 

especies registradas para la zona de El Porvenir, de las cuales 14 son exclusivas de SR, 

7 de R12, 5 de R14 y 3 de R5. La presente investigación en conjunto con las realizadas 

con anterioridad en la zona, brindan información que permite tener una visión más integral 

para entender los cambios que se están presentando en la zona de El Porvenir a partir 

de las reforestaciones, y nos darán las bases para posteriores investigaciones, así como 

el sustento para asegurar que algunos aspectos relacionados con la estructura y 

funciones del ecosistema se están recuperando. 

 

Palabras clave: Pinus cembroides, Pinus greggii, rehabilitación, reforestaciones, sitio de 

referencia, producción de hojarasca, descomposición de acículas, riqueza, abundancia, 

ácaros oribátidos, mesofauna. 
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LITTER FALL AND LITTER DECOMPOSITION, AND STRUCTURE OF THE 

COMMUNITIES OF ORIBTID MITES, IN AREAS UNDER REHABILITATION IN EL 

PORVENIR, HIDALGO. 

 

María Tonatzín García Osorio, M en C. 

Colegio de Postgraduados, 2017 

ABSTRACT 

In Mexico and around the world, many ecosystems have been fragmented and altered in 

their structure and composition, mainly due to the need to meet the requirements arising 

from population growth. When ecosystems have been degraded to a point where it is not 

possible or can hardly recover its original condition by themselves, it is necessary to 

implement environmental restoration activities. In Mexico, the restoration activities such 

as reforestation and soil improvement have been driven from the beginning of the 20th 

century. In this sense, in 1998 with resources of some government programs, in the 

community of El Porvenir started the first recovery work in this area, after years of 

degradation, through actions designed to halt and reverse the deterioration of natural 

resources, mainly of the forest area. Currently, the reforested area has an approximate 

area of 300 ha and where the species most commonly used has been Pinus greggii in 

addition to the construction of soil conservation and water harvesting; with the purpose of 

recovering degraded areas and encourage the recovery of soil and aquifer recharge. The 

establishment of these reforestation so far can be classified as successful given the high 

percentage of surviving trees planted (90%) in reforestations with ages of 2 to 14 years. 

However, in addition to the survival, an effective restoration is a necessary condition for a 

successful restoration and is based on three principles: replication 

compositional/structural, functional success and durability. The attributes of the 

ecosystem that can be a means to assess the success are: structure of the vegetation, 

species diversity and ecosystem processes. In the particular case of the El Porvenir there 

are very recent studies that have evaluated some attributes such as diversity and 

composition of the understory, carbon capture and wildlife. On the other hand, studies on 

how the reforestations have influenced the production and decomposition of leaf litter as 

well as on the ecology of forest soils, have not been carried out, so that the objective of 
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the present study is to determine the effect of the reforestations with Pinus greggii 

employed in the El Porvenir region as a rehabilitation strategy, on the litter production, the 

process of decomposition, as well as the biodiversity and composition of the mesofauna 

communities. Within the 300 has that comprises the area reforested in the El Porvenir 

zone, we selected four different conditions: 3 correspond to areas with different ages of 

reforestation, 5, 12 and 14 years (R5, R12 and R14) and the fourth is a reference site 

(RS), in an area with remnants of natural vegetation. For each condition is 10 sampling 

points were selected in which leaf litter traps were placed, the monthly production was 

record of each component of the litter for a year; in 4 of them were placed bags of 

decomposition with the measured the rate of decomposition for incubation periods of 30, 

90, 150, 210, 270 and up to 365 days and finally in 8 sites, sampling mesofauna, which 

was extracted by the method of Berlese-Tullgren funnels, were subsequently separated 

only oribatid mites for counting and identification. The largest leaf litter production was 

recorded in R14 (0.3099 kg m-2 year-1) while the lowest was for R5 (0.0436 kg m-2 yr-1). 

The decay rates of the highest and lowest correspond to RS (k = 0,676) and R14 (k = 

0,229), respectively. The results obtained from oribatid mites showed a total of 66 species 

recorded for the area of El Porvenir, 14 of which are unique to SR, 7 5 R12, R14 and R5 

3. This recent investigation in conjunction with the previously in the area provide 

information that allows you to have a more holistic vision to understand the changes that 

are occurring in the area of El Porvenir on the basis of the reforestations, and give us the 

foundations for further research, as well as the livelihood to ensure that some aspects 

related to the structure and functions of the ecosystem is recovering.  

 

Keywords: Pinus cembroides, Pinus greggii, rehabilitation, reforestations, reference site, 

litter fall, decomposition of needles, richness, abundance, oribatid mites, mesofauna. 
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CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1. GENERALIDADES 

 

1.1.1. Bienes y servicios del capital natural 

 

A lo largo y ancho del territorio nacional pueden encontrase casi todos los tipos de 

vegetación que existen en el planeta (CONABIO 2006), ahí habitan una gran cantidad de 

especies de diferentes grupos taxonómicos. Esa gran biodiversidad conforma el capital 

natural que nos proporciona bienes y servicios ambientales indispensables para la vida y 

desarrollo de la sociedad (SEMARNAT 2013). 

 

La biodiversidad o diversidad biológica, se entiende como la variabilidad de organismos 

vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y 

marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de los que forman 

parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los 

ecosistemas o en otras palabras, es la amplia variedad de seres vivos en la Tierra y los 

patrones naturales que conforma, proporcionando servicios ambientales básicos para los 

seres humanos: agua dulce, suelo fértil, aire puro, alimento, etc. (ONU 1992; Plascencia 

et al. 2011). El capital natural es entonces, el conjunto de ecosistemas que existen y los 

organismos que viven en ellos, es decir, plantas, animales, hongos, microorganismos, 

etc.; los cuales por medio de sus procesos naturales generan bienes y servicios 

ambientales para el mantenimiento de la vida como la conocemos, además de ser 

indispensables para la supervivencia y el bienestar social (Sarukhán et al. 2012). 

 

Los beneficios que obtenemos de la naturaleza “de manera gratuita” se conocen como 

servicios ambientales e incluyen servicios de provisión o suministro, servicios de 

regulación, servicios culturales, servicios recreacionales y servicios de apoyo o reserva 

(Millennium Ecosystem Assessment Board 2003), estos no siempre se encuentran en el 

mismo sitio en donde se generan, por ejemplo el agua que aprovecha una población 

puede ser resultado de infiltraciones en bosques a kilómetros de distancia (SEMARNAT 

2013).  
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Los bosques no son sólo árboles, representan el sustento económico de muchas familias 

al aportar un sinfín de bienes y servicios como: productos alimenticios, forrajes, captura 

de carbono, retención de agua, conservación de suelo, infiltración, plantas medicinales, 

materiales de construcción, refugio para fauna silvestre, control de inundaciones, 

materias primas, etc. (Lorenzen 2009; Marín et al. 2015) además del importante papel 

que juegan en la mitigación del cambio climático (FAO 2010). 

 

El concepto de capital natural es tan importante que la Organización de las Naciones 

Unidas lo propuso como una medida de bienestar social y de la riqueza de las naciones 

que comprende el estado de salud de los ecosistemas y es incluso mejor indicador de la 

riqueza nacional que el Producto Interno Bruto (PIB) (Adelle y Pallemaerts 2009). Sin 

embargo, comúnmente en sitios con alto capital natural, el bienestar de la población es 

bajo con respecto a educación, salud e ingreso, incrementando la presión para 

sobreexplotar los recursos o degradar los ecosistemas y sus servicios ambientales para 

satisfacer las necesidades inmediatas de la población (SEMARNAT 2013). 

 

1.1.2. Degradación del capital natural 

 

La pérdida y fragmentación de ecosistemas, la introducción de especies invasoras, la 

contaminación ambiental, el cambio climático, la explotación de los recursos naturales y 

el crecimiento demográfico son amenazas para la biodiversidad a nivel mundial, todas 

ellas derivadas, principalmente de actividades antrópicas, que transforman el entorno en 

el que vivimos, lo que se traduce en la degradación y pérdida del capital natural 

(Plascencia et al. 2011).  

 

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable define degradación, como el proceso 

de disminución de la capacidad de los ecosistemas forestales para brindar servicios 

ambientales, así como capacidad productiva de los bosques (DOF 2005). La 

deforestación, definida como la tala del bosque por acción del hombre para su conversión 

a otros usos, como la agricultura, ganadería o infraestructura (FAO 2010), o como la 

pérdida de la vegetación forestal por causas inducidas o naturales (ENAREDD+, 2015), 
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es uno de los principales promotores de la degradación del capital natural. Cuando 

desaparecen los árboles, también lo hacen mucho de lo existente en el bosque, desde 

microorganismos, hasta flora y fauna, además de ocasionar desequilibrio hidrológico, 

degradación de suelos y pérdida de su capacidad productiva (CONABIO 2006; 

SEMARNAT 2006; Marín et al. 2015).  

 

La FAO (2015), reporta que durante los últimos 5 años a nivel mundial se han perdido 

cerca de 3.3 millones de hectáreas de bosques por año y con ellos todos los servicios 

ambientales de que proveen. A nivel mundial, México ocupa los primeros lugares en 

deforestación (entre el segundo, quinto y sexto según la fuente), donde los ecosistemas 

más afectados son las selvas y los bosques. Tan sólo en los últimos 10 años se han 

generado cifras que señalan que la pérdida de bosques y selvas a lo largo del territorio 

nacional va desde las 155 mil hectáreas hasta las 700 mil hectáreas (González-Espinosa 

et al. 2005; Lorenzen 2009; FAO 2010; Castro 2014). De cualquier forma, esta reducción 

de las superficies boscosas se traduce en pérdida de bienes y servicios ambientales, 

afectando directa o indirectamente la calidad de vida de las poblaciones. 

 

La principal causa de la deforestación en México es el cambio de uso de suelo, donde un 

suelo forestal es usado con fines pecuarios o agrícolas (Torres-Rojo y Flores-Xolocotzi 

2001; Lorenzen 2009; Greenpeace 2010). Además de esto, también la minería ha 

generado transformaciones ambientales importantes (Castro 2014), esto obedece a 

factores económicos, ya que estas actividades productivas generan ganancias a corto 

plazo sin olvidar que también existe la necesidad de satisfacer los requerimientos de la 

creciente población como alimento, vivienda y servicios, por mencionar algunos 

(SEMARNAT 2013). 

 

La degradación del capital natural es un proceso muy complejo, donde incluso las áreas 

destinadas a la conservación como las Áreas Naturales Protegidas (ANPs), pueden 

presentar procesos de degradación y deforestación. Más de la mitad del territorio 

mexicano pertenece a ejidos o comunidades, de esta superficie al menos el 50% es 

forestal (bosques, selvas y matorrales), y en la mayoría de los casos se trata de sectores 
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de la población con alto grado de marginación (Reyes et al. 2012), para los que el 

aprovechamiento del bosque tiene importancia secundaria y es visto como complemento 

de la agricultura y ganadería (CDI-PNUD 2006), lo que se traduce en un alto grado de 

deterioro de los ecosistemas provocando a su vez el incremento en la pobreza de sus 

habitantes (Carabias et al. 2007). 

 

1.1.3. La restauración ecológica 

 

Cuando los ecosistemas han sido degradados hasta un punto en el que no es posible o 

difícilmente pueden recuperar su condición original por sí solos, es necesario 

implementar actividades de restauración ecológica/ambiental, como una estrategia para 

contrarrestar este problema (Meli y Carrasco-Carbadillo 2011). La restauración ecológica 

es definida como el proceso de asistir a la recuperación de ecosistemas que han sido 

degradados, dañados o destruidos (SER 2002), donde el objetivo es la conservación y 

reposición del capital natural. Por otro lado, Finegan (1993) y Machlis (1993) destacan 

que en algunos ecosistemas existe un nivel de degradación muy severo donde la 

recuperación ya no es posible. 

 

La restauración ecológica, la teoría ecológica y la ecología de la restauración están 

fuertemente relacionadas y se pueden ver de forma jerárquica. La teoría ecológica 

considera conceptos y modelos matemáticos que explican los patrones y procesos que 

ocurren en los sistemas ecológicos; la ecología de la restauración, es el proceso científico 

de desarrollar la teoría para guiar la restauración y utilizarla para generar avances en el 

conocimiento de la ecología; mientras que la restauración ecológica es la práctica de 

restaurar sistemas ecológicos degradados (Palmer et al. 2006). Con todo esto debemos 

entender que la restauración de un ecosistema debe partir del entendimiento de los 

procesos ecológicos básicos, con el propósito de diseñar las técnicas adecuadas, 

además de incorporar elementos sociales y económicos con un enfoque adaptativo de 

los programas de acción (González-Espinosa et al. 2007). 
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Cualquier ecosistema posee una trayectoria ecológica que describe su patrón de 

desarrollo en el tiempo (Hernández et al. 2012), después de una perturbación esa 

trayectoria se pierde, por esta razón cuando se pretende llevar a cabo la restauración de 

un ecosistema degradado, adquiere importancia tener un ecosistema de referencia que 

sirva de modelo para la planificación de un proyecto de restauración ecológica y 

posteriormente pueda utilizarse en la evaluación de ese proyecto (SER 2002). 

 

La restauración efectiva es una condición necesaria para una restauración exitosa y está 

basada en tres principios: replicación estructural/composicional, éxito funcional y 

durabilidad (Higgs 1997). Del mismo modo, Ruiz-Jaen y Aide (2005; 2006), señalan que 

los atributos del ecosistema que se deben medir para evaluar el éxito de una restauración 

son: estructura de la vegetación, diversidad de especies y procesos del ecosistema. Este 

enfoque multivariante proporciona una evaluación más completa de la trayectoria de la 

restauración del ecosistema restaurado. 

 

Se consideran dos enfoques diferentes dentro de la restauración ecológica: la 

restauración pasiva que consiste en la eliminación de los agentes de perturbación a fin 

de permitir que el ecosistema se recupere de manera natural, dependiendo 

esencialmente de la sucesión ecológica (McIver y Starr 2001; Rey et al. 2008); y la 

restauración activa, aquella en la que el ser humano interviene activamente para acelerar 

la recuperación de los ecosistemas, mediante la implementación de acciones específicas 

(Rey et al. 2008). Los factores que permiten determinar que tipo de estrategia se utilizará 

(restauración activa/restauración pasiva) son: 1) la resiliencia del ecosistema, entendida 

como su capacidad de persistir en una trayectoria dada y con un conjunto de dinámicas 

frente a perturbaciones; 2) la historia de uso de la tierra; 3) el contexto del paisaje; 4) los 

objetivos a alcanzar y 5) los recursos disponibles (Holl y Aide 2011). Por consiguiente, la 

restauración activa se hace cada vez más necesaria dada la intensidad de uso de la tierra 

a escala global. 

 

El restablecimiento de los ecosistemas degradados se puede dar de tres formas 

diferentes: recuperación, rehabilitación y restauración, cuyas diferencias radican en que 
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tanto se restituyen la estructura y funciones del ecosistema y el tipo de especies utilizadas 

ya sean nativas y/o exóticas (Bradshaw 1987; Machlis 1993; SER 2002; Lamb y Gilmour 

2003; Vázquez et al. 2011). 

 

1.1.3.1. La reforestación como un método de restauración activa 

 

Una vez seleccionado el tipo de estrategia de restauración a utilizar (activa/pasiva) se 

debe elegir el método, siendo las reforestaciones la técnica de restauración activa más 

ampliamente utilizada (Rey et al. 2008). En México las reforestaciones más antiguas de 

que se tiene registro corresponden a las realizadas en calzadas principales y paseos de 

la Ciudad de México en el siglo XVIII (Pérez 2003). Sin embargo, no fue sino hasta 

principios del siglo XX que un grupo pequeño de científicos mexicanos comenzó a 

especular que la desaparición de los bosques representaría un desastre para los suelos 

de la nación y para el equilibrio ecológico. A raíz de esto se comenzaron a impulsar 

acciones de restauración como la reforestación y el mejoramiento de suelos, siendo esto 

último necesario para establecer dichas reforestaciones (Boyer 2007; Carabias et al. 

2007).  

 

De acuerdo a la estrategia conservacionista propuesta por los científicos, Miguel Ángel 

de Quevedo ordenó la reforestación de los alrededores de capitales de provincia como 

Pachuca, Querétaro, Zacatecas, Morelia, Cuernavaca y Toluca, promovió la creación de 

parques urbanos en la Ciudad de México e impulsó proyectos de reforestación en sus 

alrededores utilizando especies de eucaliptos, casuarinas, acacias, pinos y tamarix, entre 

otras (Martínez 1991; Boyer 2007). Por otro lado, los esfuerzos dirigidos a promover un 

manejo forestal sustentable y detener la deforestación y la degradación de los bosques 

por parte de ENAREDD+ (2015) se iniciaron apenas hace un par de décadas. En tiempos 

más recientes dentro de las acciones que se llevan a cabo en nuestro país para recuperar 

ecosistemas degradados se encuentran: la implementación de programas de 

reforestación, acciones de conservación y restauración de suelos forestales, así como 

acciones de sanidad forestal y el Programa de Plantaciones Forestales Comerciales 

(SEMARNAT 2014).  
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Aun cuando las reforestaciones han sido fuertemente criticadas dadas sus características 

típicas (monocultivos y estructuras simples) existen otros puntos de vista que defienden 

el hecho de que a través de ellas es posible la recuperación parcial de variables 

estructurales y funcionales de los ecosistemas al modificar las características abióticas 

del suelo forestal promoviendo el establecimiento de nuevas especies en el sotobosque 

(Ventura-Ríos et al. 2017). 

 

Desde la creación de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) en el 2001 (SEMARNAT 

2001) se ha dado un fuerte impulso a las plantaciones forestales comerciales tanto para 

la industria como para la restauración ecológica (Rueda et al. 2012). La CONAFOR 

(2016), considera un listado de 146 especies forestales con potencial para la 

reforestación en México, definidas por su importancia económica, ecológica y social, 

principalmente. Por su parte, Vázquez et al. (2011) reconocen 240 especies de árboles y 

arbustos nativos con potencial para la restauración ecológica y la reforestación, de las 

cuales 233 son especies leñosas nativas de México y 7 son exóticas. El propósito del uso 

de especies nativas genera múltiples servicios ecosistémicos tanto para el bienestar 

humano como para el ecosistema. Asimismo, se tiene reportado que las especies más 

importantes de pino producidas son: Pinus cembroides, Pinus durangensis, Pinus 

engelmanni, Pinus greggii, Pinus michoacana, Pinus montezumae, Pinus oaxacana, 

Pinus patula y Pinus pseudostrobus (UACh 2010).  

 

1.1.4. Materia orgánica 

 

Dentro de la problemática de pérdida del capital natural, el suelo es una parte importante 

que sufre degradación por la pérdida de la cubierta vegetal, debido a esta degradación y 

dependiendo de sus causas, los suelos pueden presentar diversas características físicas 

(textura, estructura, estabilidad, humedad) y químicas (deficiencia o exceso de 

nutrimentos, alto o bajo pH, presencia de metales pesados o salinidad) (Wong y 

Bradshaw 2002), que limitan la recuperación o que esta tome demasiado tiempo. Por 

ejemplo, los suelos pueden estar tan compactados que no permitan el establecimiento 

de las raíces o la colonización de la fauna edáfica, además de ser un impedimento para 
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la percolación del agua. La estructura de las partículas del suelo puede permitir un 

excesivo drenaje, presentar problemas de retención de agua o una ausencia de materia 

orgánica. Una de las soluciones a diversas problemáticas de los suelos a largo plazo es 

la revegetación (restauración ecológica) (Dickinson 2002). La aportación de materia 

orgánica (MO) es de suma importancia en los procesos de recuperación de zonas 

degradadas, muchos de los suelos degradados o de zonas con desperdicios de minas 

presentan poca o prácticamente nula MO. La materia orgánica forma parte de la 

estructura física del suelo, especialmente bajando la densidad aparente e incrementando 

la capacidad de retención de humedad. De igual manera es el sustrato que alberga y 

sustenta el crecimiento de una cantidad enorme de microorganismos y fauna del suelo, 

los cuales descomponen la MO que es incorporada al suelo (Dickinson 2002). 

 

La materia orgánica del suelo proviene de la producción primaria neta (PPN) incluyendo 

restos de plantas, cuerpos y excretas de animales y microorganismos. Los residuos de 

las plantas provenientes de la caída de hojarasca constituyen la fuente principal de MO 

(Raeb et al. 1996; Pan et al. 2011; Reyes et al. 2013). En el caso de los bosques, estos 

restos vegetales se clasifican en materia orgánica seca sobre el suelo compuestos 

principalmente por hojas, fragmentos de troncos, corteza, ramillas, flores y frutos, donde 

el 70% son hojas (Coleman y Crossley Jr. 2003; Lavelle y Spain 2001; Hättenschwiler et 

al. 2005; Lambers et al. 1998) y la que se localiza por debajo de éste (raíces gruesas y 

finas, etc.); su cantidad y naturaleza influyen en el proceso de edafogénesis y en el 

mantenimiento de la fertilidad edáfica (Zapata et al. 2007). Todos estos residuos aportan 

anualmente al suelo una gran cantidad de restos orgánicos, de 50 a 75 x 109 Mg. (Navarro 

y Navarro 2003; Návar-Cháidez y Jurado-Ybarra 2009). 

 

La materia orgánica protege al suelo de los cambios químicos y variaciones bruscas en 

el pH, además disminuye la evaporación con lo que incrementa la capacidad de retención 

del agua. Del mismo modo determina y condiciona el medio físico y biológico sobre el 

cual se desarrollan las plantas (Tamnhane 1978). 
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El tipo y cantidad de materia orgánica del suelo presenta una gran variabilidad espacial 

de un ecosistema a otro, y dentro de cada uno de ellos, tanto vertical como 

horizontalmente. El mayor contenido en materia orgánica se presenta en los horizontes 

superficiales y va disminuyendo con la profundidad, pero este contenido y su calidad es 

muy diferente según el ecosistema; así en un ecosistema forestal, el mantillo en continua 

acumulación y transformación, será la expresión más inmediata de la dinámica del ciclo 

orgánico (Labrador 2009).  

 

La MO es de suma importancia para los microorganismos del suelo ya que estos la 

utilizan como fuente de energía y como materia prima de los elementos constituyentes 

de sus tejidos (Tamnhane 1978). Por otro lado, los microorganismos del suelo juegan un 

papel clave en el ciclo de nutrimentos de los ecosistemas ya que intervienen en la 

mineralización de la materia orgánica liberando de los compuestos orgánicos, los 

distintos componentes en forma inorgánica. Con ellos se cierra un ciclo muy complejo, 

integrado por el ciclo de cada elemento, donde una parte tiene lugar en el suelo (Porta et 

al. 2008; Djukic et al. 2010).  

 

Por tanto la aportación de MO en zonas degradadas es de suma importancia; por lo que 

es necesario realizar estudios en lugares donde se han realizado algunos trabajos de 

restauración/rehabilitación/recuperación (reclamation) que evaluen la aportación de 

materia orgánica fresca y los procesos de descomposición de esta.  

 

1.1.5. Producción y descomposición de hojarasca  

 

En los sistemas terrestres, la producción de hojarasca constituye un proceso importante 

que controla el ciclo de nutrientes dentro de los ecosistemas forestales ya que es la 

principal vía de transferencia de materia orgánica muerta y nutrientes de la biomasa viva 

a los suelos (Dezzeo y Chacón 2006; Karberg et al. 2008). La producción y 

descomposición de hojarasca son procesos en los que la materia orgánica se deposita y 

reduce en sus elementos constituyentes (Rocha-Loredo y Ramírez-Marcial 2009). En los 

ecosistemas forestales, la fracción más importante de la hojarasca corresponde a las 
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hojas por ser los órganos más abundantes, el resto pueden ser fragmentos de troncos, 

corteza, ramillas, flores, frutos que han caído recientemente y son fácilmente 

reconocibles (Prause et al. 2003). Otros autores incluyen también a las raíces (hojarasca 

subterránea) (Hättenschwiler et al. 2005; Röderstein et al. 2005). En los bosques que se 

han desarrollado en suelos pobres en nutrimentos, la hojarasca subterránea representa 

una fracción muy importante de la hojarasca total y en ocasiones incluso puede exceder 

a la fracción foliar (Röderstein et al. 2005). 

 

La fracción foliar como componente dominante de la materia orgánica gruesa en el piso 

forestal, aparte de ser responsable de la fertilidad y formación del suelo, desempeña un 

papel importante en el ambiente físico y químico: intercepta la luz y regula los gradientes 

térmicos entre el suelo y la atmósfera; aumenta la captación de la lluvia; reduce la 

evaporación y por lo tanto, sirve de barrera física para muchos procesos y elementos que 

varían espacio temporalmente manteniendo la productividad de ecosistemas forestales 

(Facelli y Pickett 1991; Belmonte et al. 1998; Graca et al. 2005; Pérez et al. 2009).  

 

La descomposición de la hojarasca es la principal fuente de fertilización natural en los 

ecosistemas forestales, más de la mitad de la absorción anual de nutrimentos en los 

bosques es debido a la humificación de la hojarasca y el subsecuente reciclaje de estos 

nutrimentos y representa la principal fuente de minerales disponibles (Del Valle 2003). La 

fracción foliar la cual representa el 70 % de la hojarasca de los bosques, está compuesta 

principalmente de grasas y ceras, carbohidratos solubles en agua, hemicelulosa, lignina, 

proteínas, fenoles y otros compuestos vegetales secundarios (Coleman y Crossley Jr. 

2003; Lavelle y Spain 2001; Hättenschwiler et al. 2005; Lambers et al. 1998), estos 

compuestos representan dos fracciones con tasas de descomposición diferentes, la 

fracción lábil y la recalcitrante. La fracción lábil se descompone en semanas o meses, 

mientras de la recalcitrante puede tardar años o décadas. La proporción de la fracción 

lábil o recalcitrante varía dependiendo de la composición de las especies forestales 

presentes en un ecosistema, cualitativa y cuantitativamente interpretado como la suma 

de los biopolímeros componentes, principalmente carbohidratos, cutina, taninos y lignina. 

Las diferencias en la partición pueden afectar la calidad de los residuos producidos, y el 
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tiempo que transcurre entre la adquisición de nutrientes de carbono y minerales, y la 

producción de hojarasca (Facelli y Pickett 1991; Preston et al. 2000; Coleman y Crossley 

Jr. 2003). 

 

A continuación, se presenta un modelo conceptual propuesto por Facelli y Pickett (1991), 

para analizar la dinámica de la hojarasca en un sitio dado. 

 

 

Figura 1. 1. Modelo conceptual de la dinámica de la hojarasca (modificado de Facelli y 
Pickett, 1991) 

 

La Figura 1.1 muestra la complejidad de los procesos que determinan la acumulación de 

hojarasca y su descomposición. El entorno local (Amb) determina la Producción Primaria 

Bruta (PPB); una parte de la producción se pierde por la respiración (Resp), una 

proporción se asigna a las raíces y la biomasa restante (producción neta aérea, PNA) se 

asigna a los órganos ya sea de larga vida como troncos y ramas (órganos de larga 

duración, OLD) u órganos de corta duración (OCD). La asignación a la biomasa 

subterránea y la partición entre diferentes tipos de órganos aéreos están regulados por 
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el espectro de formas de vida en la comunidad (EFV). Antes de la muerte, una proporción 

de la biomasa es consumida por los herbívoros (H). La caída de órganos muertos de 

diferente origen produce dos tipos diferentes de hojarasca: fracción persistente y lábil. La 

hojarasca se acumula también por el depósito de la hojarasca producida fuera del sistema 

(Dep). Las flechas entre los dos tipos de hojarasca representan sus transformaciones por 

lixiviación, artrópodos y microorganismos, que aceleran (o, a veces retardan) la 

descomposición (D) y su consumo por invertebrados (C). La hojarasca también puede 

ser destruida por procesos físicos (PF) o removida por el viento o el agua (Rem) (Facelli 

y Pickett 1991). 

 

La calidad de la hojarasca, la naturaleza (composición) de las comunidades de los 

organismos del suelo (macro y microorganismos), así como los componentes 

ambientales (temperatura, humedad), edáficos (textura, pH) y antrópicos (perturbación), 

son factores fundamentales (Figura 1.2) que influyen en la velocidad con la que la 

hojarasca es  transformada  (tasas de descomposición)  y  por  lo tanto en el reciclaje de  

 

 

Figura 1. 2. Factores que influyen en las tasas de descomposición (Figura basada en 
Melillo et al. 1982; Wood 1989; Trofymow et al. 2002; Hättenschwiler et al. 2005; Labrador 
2009; González et al. 2014).  
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nutrimentos (Melillo et al. 1982; Wood 1989; Trofymow et al. 2002; Hättenschwiler et al. 

2005; Labrador 2009; González et al. 2014). Por tanto, la descomposición es un proceso 

biológico influenciado por factores abióticos (Brussaard 1994). 

 

La calidad de la fracción foliar de la hojarasca, es una de las características que 

determinan en gran medida la velocidad de descomposición y por tanto la incorporación 

de MO al sistema. Varios autores han clasificada la descomposición en dos grandes 

rubros; fase temprana (lábil) y fase tardía (recalcitrante). En la fase temprana (hojarasca 

fresca) la falta de macroelementos como N, P y S pueden limitar la descomposición de la 

celulosa (es la primera en descomponerse), en esta fase la descomposición está 

relacionada positivamente con la concentración de N (Thomas y Prescott 2000; Berg 

2000; Berg et al. 2010). Cuando desaparece la celulosa el componente más recalcitrante 

es la lignina, además los efectos de la concentración de N modifican completamente las 

tasas de descomposición, iniciándose la fase tardía (cuando la hojarasca está 

parcialmente descompuesta). En esta etapa la lignina determina la tasa de 

descomposición y es cuando la hojarasca se convierte en materia orgánica del suelo, 

donde una alta concentración de alta de N tendrá un efecto retardante en la 

descomposición de la lignina y por lo tanto en la hojarasca (Berg 2000; Berg et al. 2010). 

Berg (2000) menciona que la hojarasca fresca se descompone 0.1% por día en cambio 

el material más descompuesto solo 0.00001% por día, observándose que la tasa de 

descomposición decrece y la pérdida de masa acumulada tal vez alcance un valor límite. 

Este valor límite se asume como la suma de los procesos de descomposición resultando 

en la pérdida de la masa continúa de manera muy lenta sin cambios violentos en este 

patrón. Algunos autores mencionan que los valores se acercan a cero, la cual es 

modelada como una asíntota de una función matemática (Berg 2000). El valor límite, tal 

vez no represente un cese absoluto de la descomposición, pero puede representar un 

estado con una tasa de descomposición extremadamente baja por lo que es importante 

explorar los factores abióticos y bióticos que lo influencian (Berg et al. 2010). 
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La pérdida de masa está relacionada principalmente con la clase botánica y forma de 

vida; por lo tanto, la tasa de descomposición en orden decreciente es: pastos, caducifolios 

de hoja ancha, coníferas (de hoja caduca y de hoja perenne) y madera (Preston et al. 

2000). En bosques templados, la hojarasca de acículas se descompone más lentamente 

que la hojarasca de latifoliadas, lo cual está relacionado con la cantidad de nitrógeno y 

lignina presente en los tejidos (Prescott et al. 2004). El efecto de la latitud en las tasas de 

descomposición no es estrictamente un efecto directo del clima (Coleman y Crossley Jr. 

2003), en un sentido muy amplio, la descomposición incluye mecanismos físicos, 

químicos y biológicos que transforman la materia orgánica dentro de formas cada vez 

más estables. Sin embargo, puede darse la fractura o fragmentación de la hojarasca a 

través del viento, animales u otras estructuras, mediante la lixiviación de compuestos 

solubles en agua o transportados en ella (Rocha-Loredo y Ramírez-Marcial 2009), pero 

esto no es considerado como descomposición de la materia orgánica.  

 

Por lo tanto, el estudio de los procesos de producción y descomposición de la hojarasca 

se hacen imperativos en aquellas zonas que han sufrido degradación y en las que se han 

implementado algunas estrategias de restauración/rehabilitación/recuperación 

(reclamation). Actualmente existen varias técnicas desarrolladas para medir las tasas de 

descomposición, una de estas técnicas es la de las bolsas de descomposición (“litter 

bags”) que a pesar de ser un método criticado (Wieder y Lang 1982) es ampliamente 

utilizado ya que permite el registro de la pérdida de peso de la hojarasca en 

descomposición sobre la superficie del suelo y la posterior evaluación de la bioquímica 

del material en cuestión (Palma et al. 1998). Este método consiste en llenar bolsas de 

malla con hojarasca fresca y dejarlas en incubación sobre el suelo; las cuales se recogen 

en intervalos periódicos de tiempo para la medición de la descomposición de la hojarasca 

y de la masa restante sin descomponer. Un subconjunto de la muestra se debe de secar 

en una estufa para calcular más tarde la diferencia entre peso seco y húmedo. El tamaño 

de malla se elige generalmente para optimizar el acceso de todos los organismos del piso 

forestal y así mismo para reducir al mínimo la pérdida excesiva de partículas, aunque el 

tamaño de malla también puede ser manipulado para excluir a grupos funcionales de 

descomponedores, como por ejemplo las lombrices. El tamaño de malla muy pequeño 
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puede no sólo excluir a ciertos organismos, sino que también puede impedir la pérdida 

de partículas de suelo mineral (Karberg et al. 2008). El tamaño de la malla de la bolsa 

debe ser apropiado para el ecosistema bajo estudio. Si bien bolsas de 20 x 20 cm son 

comunes (Sala et al. 1999), en comunidades de plantas muy diversas o con plantas con 

grandes tamaños de hojas pueden usarse bolsas de mayores dimensiones. Las bolsas 

de descomposición se utilizan comúnmente con una sola especie, pero cuando se desea 

un experimento más realista, en las bolsas de descomposición pueden mezclarse de 

manera proporcional hojas e incluso pequeños restos de madera o estructuras 

reproductivas (Karberg et al. 2008).  

 

Métodos de medición producción de hojarasca como las trampas y de medición de la 

descomposición de hojarasca como las bolsas de descomposición, permiten determinar 

la cantidad de hojarasca producida y su tasa de descomposición y por lo tanto cómo estos 

procesos se han modificado después de la aplicación de estrategias de 

restauración/rehabilitación/recuperación (reclamation), siempre que se tenga algún sitio 

de referencia con que comparar; así mismo hacer la comparación entre las comunidades 

de organismos del suelo que son de vital importancia en el proceso de descomposición. 

 

1.1.6. Importancia de la fauna edáfica 

 

Parte de la diversidad de los ecosistemas se encuentra en el suelo, las comunidades del 

suelo son tan diversas tanto en tamaño como en número de especies, las cuales hasta 

hoy día son pobremente entendidas, a pesar de los numerosos servicios ecosistémicos 

que proporcionan; por lo que es necesario el estudio de la composición de las 

comunidades de organismos del suelo. La diversidad del suelo esta compuesta por una 

serie de organismos que incluyen: los microscópicos como arqueas o arqueobacterias, 

bacterias, protistas, tardígrados, rotíferos, nemátodes, ácaros, colémbolos y enquitreidos; 

macroartrópodos como las hormigas, termitas, milipedos, miriápodos, etc. (Orgiazzi et al. 

2016). Algunos organismos pueden utilizar el suelo de manera temporal ya sea para 

reproducirse o para pasar algún estado temprano de su vida (Christiansen 1964). El suelo 

es un subsistema que contiene diferentes niveles tróficos esenciales desde detritívoros, 
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herbívoros y depredadores (Palacios-Vargas e Iglesias 2004; Orgiazzi et al. 2016). La 

biota del suelo forma parte de sus propiedades biológicas y comprende aquellos 

organismos que pasan la mayor parte de su ciclo de vida en él (Palacios-Vargas y Mejía-

Recamier 2007). 

 

La importancia de la fauna edáfica radica en su papel como reguladores de procesos del 

ecosistema ya que realizan varias funciones vitales como: descomposición de materia 

orgánica y reciclaje de nutrientes. Todos los residuos, ya sean vegetales o animales son 

degradados fácilmente por la microflora del suelo, pero los tejidos de mayor estabilidad 

química requieren de la fauna edáfica para llevar a cabo el complejo proceso de 

descomposición (Swift et al. 1979; Palacios-Vargas e Iglesias 2004). Todos los 

organismos descomponedores fragmentan e ingieren hojarasca produciendo grandes 

cantidades de material fecal, lo que mejora la estabilidad de los agregados del suelo. 

Además, se ha demostrado que tienen un efecto significativo sobre la dinámica de la 

materia orgánica y la liberación de nutrientes. Por su amplia gama de hábitos alimenticios, 

airean y mezclan el suelo con la materia orgánica, mejorando su estructura. Otro proceso 

fundamental es la regulación de las poblaciones de otros organismos del suelo por los 

depredadores, mediante procesos de antagonismo o sinergia que permiten mantener un 

balance entre las poblaciones (Palacios-Vargas y Mejía-Recamier 2007; Perry et al. 

2008). 

 

La fauna del suelo se clasifica de acuerdo al tamaño de su cuerpo (Wallwork 1970; Swift 

et al. 1979; Wood 1989) de la siguiente forma: microfauna, que incluye organismos de 

menos de 0.1 mm; mesofauna que está constituida por individuos de entre 0.1 y 2 mm y 

macrofauna, los mayores de 2 mm (Figura 1.3). Estrada-Venegas (2007) menciona que 

en el suelo existen aproximadamente 25 taxas de artrópodos que intervienen en los 

procesos que en ese sistema se llevan a cabo. De éstos, los microartrópodos son los de 

mayor abundancia muchos tipos de suelos; su alimentación incluye desde bacterias, 

nematodos, hifas de hongos, larvas de insectos, líquenes, polen, algas y otros 

microartrópodos y ellos a su vez sirven de alimento a macroartrópodos como 

escarabajos, hormigas, arañas, etc. Dentro de los microartrópodos, los ácaros son el 
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grupo más numeroso (constituyendo entre el 70 y el 90% del total de la comunidad de 

microartrópodos) y el que tiene mayor distribución en el planeta, hallándose desde los 

5000 m de altitud hasta las costas de los continentes presentando diversas estrategias 

adaptativas que les permiten vivir en todos los ecosistemas conocidos (Wallwork 1983; 

Hoffmann y López-Campos 2000; Coleman et al. 2004). 

 

 

Figura 1. 3. Tamaño del cuerpo (largo y ancho) de los principales grupos de organismos 
del suelo (Orgiazzi et al. 2016). 

 

1.1.6.1. Mesofauna 

 

La mesofauna es una categoría zoológica que agrupa organismos de entre 0.1 a 2 mm 

de ancho (Swift et al. 1979) y 0.2 a 0.10 mm de longitud (Wallwork 1970). Incluye 

pequeñas hormigas (Hymenoptera) y termitas (Isoptera), pseudoescorpiones 

(Pseudoscorpionida), proturos (Protura), dipluros (Diplura), ciempiés (Chilopoda), sínfilos 



18 
 

(Symphyla), paurópodos (Pauropoda), tisanópteros (Thysanoptera), socópteros 

(Psocoptera), polixénidos (Polyxenida), enquitreidos (Enchytraeidae), colémbolos 

(Collembola) y ácaros (Acari) (Coleman y Crossley Jr. 2003; Palacios-Vargas e Iglesias 

2004; Socarrás 2013) (Figura 1.4). 

 

La mesofauna del suelo interviene en los procesos de descomposición de la materia 

orgánica (principalmente colémbolos y oribátidos) y reciclaje de nutrimentos, 

principalmente en la mineralización del fósforo y el nitrógeno (García y Bello 2004). Sus 

heces retardan la liberación de nutrientes esenciales a las raíces de las plantas, además 

de servir de sustrato para una gran cantidad de microorganismos (Palacios-Vargas 2000).  

 

La mesofauna es conocida como catalizador de la actividad microbiana porque facilita la 

diseminación de hongos, esporas y otros microorganismos; además son microingenieros 

que construyen galerías que favorecen la aireación e infiltración del agua mejorando las 

propiedades físicas del suelo (Socarrás 2013). La ausencia de mesofauna en un suelo 

puede reducir la velocidad de descomposición de la materia orgánica provocando pérdida 

de nutrientes por lixiviación (Hopkin 1997). 

 

 

Figura 1. 4. Diversidad de mesofauna del suelo. 
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Collembola. Los colémbolos son los microartrópodos terrestres más abundantes 

encontrándose hasta 100,000 individuos por metro cuadrado. Miden entre 250 µm y 10 

mm de longitud (Figura 1.3) y se caracterizan por presentar un órgano saltador (fúrcula) 

y un tubo ventral (colóforo) (Figura 1.5). La mayoría se alimentan de materia en 

descomposición e hifas y esporas de hongos, aunque existen también especies 

carnívoras. Considerando su afinidad por el suelo, los colémbolos se clasifican en tres 

tipos: euedáficos, los que viven principalmente en el suelo, hemiedáficos, los que habitan 

en las capas medias del suelo y la hojarasca, y epiedáficos, los que viven en la hojarasca. 

Los colémbolos son un elemento fundamental en las cadenas tróficas al servir de 

alimento para ácaros depredadores, hormigas y escarabajos (Palacios-Vargas 2000 y 

Coleman y Crossley Jr. 2003).  

 

Tradicionalmente se han considerado dos divisiones de la clase Collembola: Arthropleona 

y Symphypleona sensu lato, de acuerdo a su morfología (e.g. cuerpo cilíndrico o globular). 

Actualmente se consideran 4 órdenes dentro de esta clase Collembola: Neelipleona, 

Symphypleona, Poduromorpha y Entomobryomorpha, (Deharveng 2004; Janssens y 

Christiansen 2011; Palacios-Vargas y Castaño 2014; Baquero y Jordana 2015; Bellinger 

et al. 2017). A nivel mundial se tienen registradas alrededor de 8,600 especies (Bellinger 

et al. 2017) y en México se tienen actualmente registros de 25 familias, 164 géneros y 

1,058 especies (Cruz-Leal et al. 2016). 

 

Los ácaros pertenecen a la subclase Acari y de acuerdo a Lindquist et al. (2009) se 

subdividen en dos superórdenes: Acariformes y Parasitiformes que a su vez incluyen 

diversos órdenes. Los Acariformes incluyen al orden Sarcoptiformes que contiene a los 

subórdenes Endeostigmata y Oribatida del que se deriva la Cohorte Astigmata (Norton 

1998), y el orden Trombidiformes que a su vez incluye a los subórdenes Sphaerolichida 

y Prostigmata. Por su parte los Parasitiformes contienen a los órdenes Holothyrida, 

Opilioacarida, Ixodida y Mesostigmata. Éste último orden junto con especies del suborden 

Prostigmata, del suborden Oribatida y cohorte Astigmata (Pérez et al. 2014), pueden 

encontrarse frecuentemente conformando la fauna edáfica. 
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Mesostigmata. Estos ácaros son los menos abundantes de la mesofauna del suelo; sin 

embargo, juegan un papel importante regulando el tamaño de las poblaciones de otros 

microartrópodos (Díaz-Aguilar et al. 2013). Pueden encontrarse en la hojarasca, raíces, 

suelo, polvo casero, material en descomposición y detritos similares (Lindquist et al. 

2009). Su tamaño va de 200 a 4500 µm. La mayoría son depredadores de vida libre 

(Figura 1.6 C) mientras que otros son parásitos o simbiontes de aves, reptiles mamíferos 

y artrópodos (Pérez et al. 2014). Del mismo modo los hay que se alimentan de néctar, 

hongos y polen (Walter y Proctor 1999). De las 109 familias, 878 géneros y 11,424 

especies que se tiene registro a nivel mundial (Zhang 2011), en México se han 

encontrado 50 familias, 158 géneros y 507 especies (Pérez et al. 2014). 

 

Prostigmata. Incluyen una gran variedad de especies terrestres y acuáticas, así como 

diversos tipos son patógenos de plantas y animales (Pérez et al. 2014). Muchas especies 

son predadoras pero algunas familias contienen especies oportunistas que se alimentan 

de hongos y son capaces de reproducirse rápidamente después de una perturbación. Los 

prostigmatas son muy diversos tanto en tamaños, formas y colores (Figura 1.6 A y B), los 

de vida libre son depredadores que se alimentan de otros artrópodos y de sus huevecillos, 

las especies más pequeñas son nematófagas aunque ocasionalmente se alimentan de 

hongos. Algunos de estos ácaros pueden ingerir partículas mientras que otros pueden 

ingerir fluidos únicamente (Coleman y Crossley Jr. 2003). Este es el grupo de ácaros más 

diversificado, a nivel mundial se conocen 25800 especies (Zhang et al. 2011) de las que 

en México se han registrado 78 familias, 328 géneros y 1208 especies (Pérez et al. 2014). 

 

Oribatida. Los ácaros oribátidos o Cryptostigmata, son un grupo ancestral, su existencia 

se remonta al período Devónico (Norton et al. 1988). La combinación de tres factores 

hacen a los ácaros oribátidos únicos entre la fauna del suelo: a) su gran abundancia, sus 

densidades pueden alcanzar varios cientos de miles de individuos por metro cuadrado 

(Norton 1990), forman uno de los grupos de microartrópodos más abundantes en el suelo, 

hojarasca, musgos, líquenes, troncos, hierbas (Pérez 1997), pueden habitar lugares con 

gran impacto humano (Aoki 1979), incluso en hojas muertas debajo del agua (Aoki 1964) 

o en el dorso de los gorgojos (Aoki 1966); b) su alto polimorfismo en estados juveniles 
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(Norton y Ermilov 2014) y c) una tasa reproductiva lenta comparada con otros 

microartrópodos, para pasar de huevo a adulto tardan aproximadamente de 1 a 3 años 

en climas templados y más de 7 años en climas fríos (Platt Jr. 2006).  

 

Los ácaros oribátidos de alimentan de restos vegetales en descomposición, micelios y 

cuerpos fructíferos de los hongos que ahí crecen. En cuevas de México se ha encontrado 

que se alimentan del guano de los murciélagos (Palacios-Vargas 1994, Palacios-Vargas 

2001). Tienen un exoesqueleto calcáreo y se cree que son capaces de asimilar el calcio 

que obtienen de los hongos con los que se alimentan. Su tamaño va de 0.1 a 2 mm 

aunque la mayoría van de los 300 a los 700 micrones (Norton 1990; Palacios-Vargas e 

Iglesias 2004). Los adultos presentan una amplia gama de esclerotización o 

mineralización del exoesqueleto que actúa como su principal defensa contra los 

depredadores y pueden presentar diferentes tonos de color café (Figura 1.7) e incluso 

llegar al negro (Norton 1990; Platt Jr. 2006). 

 

Según Schatz et al. (2011), la riqueza mundial de oribátidos está constituida por 10, 312 

especies, agrupadas en 171 familias y 1259 géneros. En nuestro país se han realizado 

pocos estudios sobre ácaros oribátidos por lo que, a pesar de su abundancia, de acuerdo 

a lo reportado por Pérez et al. (2014), la fauna de oribátidos mexicanos consta de 435 

especies, es decir 4.2% del total existente en el mundo, incluidas en 105 familias y 251 

géneros, cifras que no se correlacionan con la característica de megadiverso que tiene 

México para varios grupos de organismos. 
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Figura 1. 5. Colémbolos. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. 6. A) y B) ácaros prostigmatas, C) ácaros mesostigmatas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. 7. Ácaros oribátidos. 

A) B) C) 
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1.1.7. Antecedentes de la comunidad de estudio El Porvenir, Hidalgo 

 

El Porvenir pertenece a la unidad de manejo forestal 3014 Valle del Mezquital, en el 

estado de Hidalgo, tiene una superficie de 642,654.98 hectáreas y se inserta en la cuenca 

hidrológica Río Moctezuma. 

 

En la década de los ochentas con el Programa de Comunidades Marginadas del 

COPLAMAR, se hicieron los primeros trabajos de reforestación y conservación de suelos 

en El Porvenir después de años de erosión ocasionada por la deforestación de sus 

bosques (CONAFOR 2012). Estos se reanudaron hasta el año de 1998 con el inicio del 

proyecto de restauración ecológica en la microcuenca “El Porvenir” cuyo objetivo inicial 

fue el de generar un modelo de mejoramiento, protección y conservación del ambiente 

que pudiera transferirse regionalmente en las zonas aledañas a la comunidad. Mediante 

el Programa de Desarrollo Regional Sustentable (PRODERS) del Valle del Mezquital. el 

capital proveniente de los programas Nacional de Reforestación y de Empleo Temporal 

(PRONARE y PET, respectivamente) y la participación de los diferentes niveles de 

gobierno, se llevó a cabo la reforestación del área, así como obras de conservación del 

suelo y agua (Varela 2002; CONAFOR 2010). 

 

Actualmente, El Porvenir es una comunidad reconocida ampliamente por los trabajos de 

reforestación por parte de sus habitantes con especies exóticas, introducidas y nativas 

tales como: casuarina (Casuarina sp.), cedro (Cupressus sp.), eucalipto (Eucalyptus sp.) 

y diferentes especies de pino (Pinus cembroides, P. patula, P. pseudostrobus y P. 

greggii), siendo el Pinus greggii la especie con mayor tasa de crecimiento y que mejor se 

adaptó a las condiciones de adversidad que prevalecen en el sitio, lo cual dio como 

resultado una superficie de bosques de nueva generación de aproximadamente 300 

hectáreas. De acuerdo con la CONAFOR (2012), el establecimiento de estas 

reforestaciones hasta ahora se puede catalogar como exitoso dado el alto porcentaje de 

supervivencia de árboles plantados (90%) lo que hizo a la comunidad de El Porvenir, 

merecedora del Premio Nacional al Mérito Forestal en su categoría de Conservación y 

Restauración Forestal en el año 2005. 

 



24 
 

A la fecha el paisaje ha cambiado, pasando de áreas desprovistas de vegetación (Figura 

1.8), a áreas arboladas y revegetadas (Figura 1.9), no obstante, la comunidad de El 

Porvenir continúa trabajando para la conservación de sus recursos naturales (CONAFOR 

2010). Existen pocos estudios en relación a cómo las reforestaciones han propiciado la 

producción de hojarasca y su posterior descomposición para mejorar las condiciones del 

suelo que han prevalecido por muchos años. 

 

 

Figura 1. 8. Vista panorámica de las áreas desprovistas de vegetación. 

 

Se han hecho estudios recientes en El Porvenir sobre estructura, diversidad vegetal y 

diversidad funcional en el sotobosque (Ventura 2016); diversidad faunística y su relación 

con la vegetación (Montoya 2016); no obstante, para tener una visión integral de los 

diferentes procesos y cambios en la zona rehabilitada, es necesario realizar estudios 

complementarios en la zona, entre ellos, determinar la producción de hojarasca, así como 

FUENTE: Varela, A. 
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sus tasas de descomposición, además de llevar a cabo la identificación de organismos 

intervienen en este último proceso; entre otras cosas. En base a lo anterior se plantearon 

los objetivos que a continuación se presentan. 

 

 

Figura 1. 9. Vista panorámica con áreas reforestadas. 
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1.2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Evaluar la producción de hojarasca y descomposición de acículas, y la composición de 

las comunidades de ácaros oribátidos de la hojarasca, después de diferentes periodos 

de rehabilitación, en El Porvenir, Hidalgo. 

 

1.2.2. Objetivos particulares 

 

 Cuantificar la producción anual de hojarasca en tres reforestaciones de Pinus 

greggii de diferentes edades y un bosque de referencia con Pinus cembroides, para 

determinar la aportación de cada sistema.  

 Determinar la tasa de descomposición anual (k) de acículas en tres reforestaciones 

de Pinus greggii de diferentes edades y un bosque de referencia con Pinus 

cembroides. 

 Identificar y describir la composición de las comunidades de ácaros oribátidos de la 

hojarasca, en tres reforestaciones con Pinus greggii de diferentes edades (5, 12 y 

14 años) y un bosque de referencia con el pino nativo (Pinus cembroides), en El 

Porvenir, Hidalgo. 

 

1.2.3. Hipótesis 

 

- No existe diferencia en la producción de hojarasca de las tres reforestaciones y el 

bosque de referencia. 

- La tasa de descomposición de la hojarasca después de un año de incubación en 

campo, no es diferente entre las cuatro áreas de estudio. 

- Los cambios en pH, % humedad, temperatura y profundidad de la hojarasca, por 

efecto de las edades de las reforestaciones con Pinus greggii, no influyen en la 

composición de las comunidades de ácaros oribátidos. 
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1.3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

1.3.1. Localización del área de estudio 

 

La zona de estudio se ubica en la comunidad de “El Porvenir” perteneciente al municipio 

de Santiago de Anaya, en el Estado de Hidalgo (Figura 1.10), al norte de la comunidad 

de Hermosillo, sobre el camino que va hacia la Florida y Lomas de Guillén. El sitio donde 

se llevó a cabo la presente investigación, es conocido localmente como “Centro 

Ecoturístico El Porvenir” y tiene una superficie aproximada de 4,966 ha. Se ubica dentro 

de las coordenadas geográficas extremas 20° 29’ 24” y 20° 24’ 36” latitud norte y los 98° 

59’ 24” y 98° 52’ 12” longitud oeste, con una altitud que varía entre 1800 y 2300 msnm 

(INEGI, 2008).  

 

 

Figura 1. 10. Localización de la comunidad de “El Porvenir”, municipio de Santiago de 
Anaya, en el estado de Hidalgo. 
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1.3.2. Fisiografía 

 

La superficie que corresponde al polígono de la comunidad de “El Porvenir” se encuentra 

situada sobre la Sierra Madre Oriental, la cual se extiende cerca de la costa occidental 

de nuestro país, con una dirección Noreste-Sureste; se inicia 50 Km, al sur del límite 

internacional con los Estados Unidos para terminar en el Río Santiago en Nayarit y el Eje 

Neovolcánico. Está formada en su mayor parte por rocas ígneas extrusivas. 

Originalmente era una gran meseta, pero millones de años de erosión crearon un paisaje 

con picos, mesetas, grandes cañones y barrancas. En su porción norte está más 

separada de la costa (300 Km); en su cambio en el sur reduce su anchura y se aproxima 

más al mar. Su altura media es de 2,250 m por su continuidad, sirve de barrera a la Mesa 

del Centro (INEGI 2008). 

 

1.3.3. Clima 

 

De acuerdo con SAGARPA (2001), el clima que predomina en el área de estudio es 

BS1kw, templado semiseco con un porcentaje de precipitación invernal menor al 5%, con 

temperatura media anual entre 12 y 18 °C, la temperatura del mes más frío entre -3 y 18 

°C, con régimen de lluvias de verano, según la clasificación de Köppen modificado por 

García (2004). Específicamente y de acuerdo a la información climatológica de 

CONAGUA-SMN (2015), para la estación 00013151 “El Encino”, la más cercana a El 

Porvenir, la temperatura media anual es de 15.3 °C y la precipitación promedio anual de 

555.6 mm.  

 

1.3.4. Edafología 

 

De acuerdo a la clasificación de FAO-UNESCO (IUSS-ISRIC-FAO 2007), y según la carta 

edafológica del INEGI (2000), los tipos de suelo que se presentan el área de estudio son 

el leptosol, cambisol y phaozem.  
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Leptosoles. Los leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua y suelos 

extremadamente gravillosos y/o pedregosos. Los leptosoles son suelos azonales y 

particularmente comunes en regiones montañosas. 

 

Estos se encuentran principalmente en tierras con altitud media o alta con topografía 

fuertemente disectada. Los leptosoles se encuentran en todas las zonas climáticas 

(muchos de ellos en regiones secas cálidas o frías), en particular en áreas fuertemente 

erosionadas. Son un recurso potencial para el pastoreo en estación húmeda y tierra 

forestal. Los leptosoles en pendientes de colinas generalmente son más fértiles que sus 

contrapartes en tierras más llanas. 

 

Cambisoles. Los cambisoles combinan suelos con formación de por lo menos un 

horizonte subsuperficial incipiente. La transformación del material parental es evidente 

por la formación de estructura y decoloración principalmente parduzca, incremento en el 

porcentaje de arcilla, y/o remoción de carbonatos. 

 

Suelos con por lo menos un principio de diferenciación de horizontes en el subsuelo 

evidentes por cambios en la estructura, color, contenido de arcilla o contenido de 

carbonato; Los cambisoles se caracterizan por meteorización ligera a moderada del 

material parental y por ausencia de cantidades apreciables de arcilla iluvial, materia 

orgánica, compuestos de Al y/o Fe. Los cambisoles también abarcan suelos que no 

cumplen una o más características de diagnóstico de otros GSR, incluyendo los 

altamente meteorizados. Se caracterizan por encontrarse en terrenos llanos a 

montañosos en todos los climas; amplio rango de tipo de vegetación. 

 

Phaozems. Los phaeozems se acomodan a suelos de pastizales relativamente húmedos 

y regiones forestales en clima moderadamente continental. Son suelos oscuros ricos en 

materia orgánica con materiales no consolidados, predominantemente básicos, eólicos. 

Se pueden encontrar climas cálidos a frescos (tierras altas tropicales) en regiones 

moderadamente continentales, suficientemente húmedas de modo que la mayoría de los 

años hay alguna percolación a través del suelo, pero también con períodos en los cuales 
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el suelo se seca; tierras llanas a onduladas; la vegetación natural es pastizal como la 

estepa de pastos altos y/o bosque. 

 

Los phaeozems son suelos porosos, fértiles y son excelentes tierras agrícolas. En clima 

templado se siembran con trigo, cebada y vegetales junto con otros cultivos. En ellos la 

erosión eólica e hídrica son peligros serios. 

 

1.3.5. Uso de suelo y vegetación 

 

Dentro del área de estudio y de acuerdo a la serie V de INEGI, se diferencian 2 grandes 

unidades representativas de uso de suelo y/o vegetación (por su extensión dentro del 

área de estudio), el bosque de pino y el pastizal inducido. Para la descripción de usos de 

suelo, mismos que a continuación se describen, se tomó como base la Guía para la 

interpretación de cartografía específica de uso de suelo y vegetación (INEGI 2005): 

 

Bosque de Pino: Es una comunidad siempre verde constituida por árboles del género 

Pinus con alturas promedio de 15 a 30 m. Los pinares tienen un estrato inferior 

relativamente pobre en arbustos, pero con abundantes gramíneas, condición que se 

relaciona con los frecuentes incendios y la tala inmoderada. 

 

Pastizal inducido: Es un tipo de uso de suelo caracterizado por la presencia de 

gramíneas que se han introducido intencionalmente en una región y para su 

establecimiento y conservación se realizan algunas labores de cultivo y manejo. Estos 

pastizales son los que generalmente forman los llamados potreros. 

 

No obstante lo anterior, el tipo de vegetación que pueden encontrarse en la comunidad 

de El Porvenir y sus alrededores es matorral xerófilo dominado por garambullo 

(Myrtillocactus geometrizans), nopal (Opuntia streptacantha), mezquite (Prosopis 

juliflora), maguey (Agave spp.), yuca (Yucca filifera) y biznaga (Echinocactus 

platyacanthus) (SAGARPA, 2001). Al norte del centro de población, en las partes altas 

existen bosques naturales de encino (Quercus pringlei), pino (P. cembroides) y otros 
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producto de reforestaciones (Pinus cembroides y Pinus greggii), en asociación con 

táscate (Juniperus flaccida). Asimismo, es posible encontrar de manera aislada algunos 

individuos producto de los esfuerzos fallidos de reforestación como eucaliptos 

(Eucalyptus spp.), casuarinas (Casuarina sp.), cedros (Cupressus sp.) y pinos (Pinus 

patula y P. pseudostrobus) (observación propia). 

 

1.3.6. Hidrografía e hidrología 

 

La comunidad de El Porvenir se encuentra inmersa en la región hidrológica clave RH26 

Río Pánuco, en la cuenca hidrológica Río Moctezuma, subcuenca del Río Amajac que 

cubre el 34.90% de la superficie municipal y microcuenca El Porvenir. Las corrientes de 

agua más importantes que se presentan son: Gaxiohó-Canal, El Capulín, Sánchez, 

Canda, Senthe, Las Mecaas-San Nicolás (CONAGUA 2007); sin embargo, en el área de 

estudio no hay escurrimientos ni cuerpos de agua naturales permanentes, únicamente 

algunos arroyos temporales como el Dohorno en el oeste y el Rincón hacia la parte 

sureste, entre otros. 

 

1.3.7. Fauna 

 

La fauna silvestre en el área de estudio está representada por las siguientes especies,   

a) mamíferos: zorra (Urocyon cinereargentus), tlacuache (Didelphis marsupialis), cotoye 

(Canis latrans) tejón (Nasua narica), ardilla (Sciurus sp.), conejo (Sylvilagus floridanus), 

cacomixtle (Bassariscus astutus), liebre (Lepus californicus), zorrillo (Mephitis macroura) 

rata y ratón (Heteromys irroratus, Peromyscus difficilis, P. gratus, P. levipes ); b) anfibios 

y reptiles: ranas (Hyla spp.), sapos (Bufo spp.), víbora de cascabel (Crotalus sp.); c) aves: 

cuervo (Corvus corax), aguililla cola roja (Buteo jamaicensis), paloma (Columba sp.), 

(Icterus parisorum), codorniz (Cyrtonyx montezumae), carpintero (Picoides scalaris), 

lechuza (Tyto alba Scopoli.), calandria (Icterus parisorum, I. wagleri), mosquerito 

(Empidonax sp.), gorrión (Passer domesticus), mascarita (Pyrocephalus rubinus), 

zopilote (Coragyps atratus), cuitlacoche (Toxostoma curvirostre), verdugo (Lanius 

ludovicianus), colibrí (Eugenes fulgens) etc. (SAGARPA 2001; Montoya 2016). 
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CAPÍTULO ll. PRODUCCIÓN DE HOJARASCA Y TASAS DE DESCOMPOSICIÓN DE 

ACÍCULAS EN ÁREAS BAJO REHABILITACIÓN EN EL PORVENIR, HIDALGO. 

 

2.1. RESUMEN 

 

En los sistemas forestales, la caída de hojarasca es la fuente principal de materia 

orgánica y su descomposición permite el reciclaje de nutrimentos en el ecosistema. El 

estudio de estos procesos es de vital importancia para conocer cómo las acciones de 

rehabilitación de ecosistemas degradados influyen sobre estos procesos. Dentro de las 

300 ha que comprende la zona reforestada de El Porvenir, estado de Hidalgo. Se 

seleccionaron cuatro diferentes condiciones; tres corresponden a áreas con diferentes 

edades de reforestación, 5, 12 y 14 años (R5, R12 y R14) y la cuarta es un sitio de 

referencia (SR) en una zona con remanentes de vegetación natural. Para cada condición 

se seleccionaron al azar 10 puntos de muestreo en los que se colocaron trampas de 

hojarasca, mediante las cuales se registró su producción mensual durante un año. En 4 

de estos sitios se colocaron bolsas de descomposición con las que se estimó la tasa de 

descomposición por un periodo de 12 meses. La edad de la plantación tuvo un efecto 

positivo en la producción de hojarasca. La mayor producción se registró en R14 (0.3099 

kg m-2 año-1) mientras que la menor fue para R5 (0.0436 kg m-2 año-1). Las tasas de 

descomposición más alta y más baja corresponden a SR (k= 0.676) y R14 (k= 0.229). El 

mayor porcentaje promedio de apertura del dosel se registró para R5 (87.05%) y el menor 

en R14 (35.8%). Al final del periodo de incubación la concentración más alta de carbono 

orgánico se presentó en R12 y la menor en R5. Con respecto a N, el mayor contenido 

correspondió a R14 y el menor a R12. 

 

Palabras clave: Edad de la reforestación, rehabilitación, sitio de referencia, bolsas de 

descomposición. 
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CHAPTER II. LEAF LITTER PRODUCTION AND DECOMPOSITION RATES OF 
NEEDLES IN AREAS UNDER REHABILITATION IN EL PORVENIR, HIDALGO. 

 

ABSTRACT 

 

In terrestrial systems, the leaf litter from trees is the main source of entry of organic matter 

and its decomposition allows the recycling of nutrients in the ecosystem. The study of 

these processes in under rehabilitation is of vital importance to determine how such 

actions are influencing the revovering of them. Within the 300 has that comprises the area 

reforested in El Porvenir, Hidalgo State. We selected four different conditions; three 

correspond to areas with different reforestation ages. 5, 12 and 14 year old (R5, R12 and 

R14) and the fourth is a reference site (SR), in an area with remnants of natural vegetation. 

For each condition 10 sampling points were selected in which litter traps were placed to 

quantify the litter production during one years. In 4 sampling points we were placed bags 

(litterbags) of decomposition to measure the rate of decomposition for a 12 months period. 

The reforestation age showed a positive effect of litter production. The largest litter 

production was recorded in R14 (0.3099 kg m-2 year-1) while the lowest was for R5 (0.0436 

kg m-2 yr-1). The highest average canopy opening percentage was recorded for R5 

(87.05%) and the lowest for R14 (35.8%). At the end of the incubation period the highest 

concentration of organic carbon was present in R12 and the lowest concentration in R5. 

With respect to N, the highest content corresponded to R14 and the lowest to R12. 

 

Keywords: Reforestation age, rehabilitation, reference site, litter bags. 
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2.2. INTRODUCCIÓN 

 

Los ecosistemas terrestres albergan y proporcionan un sinfín de bienes y servicios 

ambientales para el mantenimiento de la vida como la conocemos, además de ser 

indispensables para la supervivencia y el bienestar social (Sarukhán et al. 2012). Muchos 

de estos bienes y servicios se pierden a causa de diversas actividades antropogénicas 

de aprovechamiento y extracción a lo largo de los años, donde la pérdida de la cubierta 

vegetal trae consigo la erosión del suelo en detrimento de estos bienes y servicios. En la 

zona de El Porvenir, en el estado de Hidalgo se establecieron diversas reforestaciones 

con la finalidad de recuperar ecosistemas degradados en el área, situación originada por 

los factores mencionados anteriormente. Despúes de aproximadamente 14 años, el 

establecimiento de estas reforestaciones se ha catalogado como exitoso, ello basado 

únicamente en el porcentaje de supervivencia de árboles plantados (90%). Sin embargo, 

para evaluar el éxito o la trayectoria de cualquier trabajo de restauración la supervivencia 

no es el único atributo que debe ser evaluado, existen otros mas tales como la estructura 

de la vegetación, diversidad de especies y los procesos del ecosistema.  

 

Dentro de los procesos del ecosistema la producción y descomposición de hojarasca son 

claves para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. El flujo de nutrimentos en 

un ecosistema está determinado por los procesos de producción de hojarasca y su 

subsecuente descomposición, este último considerado uno de los procesos más 

importantes porque significa el aporte de nutrimentos al suelo (Aber y Melillo, 1991), 

mismo que se ve afectado por la destrucción de los ecosistemas naturales afectando a 

su vez el ciclo de nutrientes (Álvarez-Sánchez, 2001). En los sistemas terrestres, la 

hojarasca proveniente de los árboles es la vía principal de entrada de materia orgánica, 

entendida como todos los materiales que se encuentran en el suelo que son parte, o han 

formado parte de los organismos vivos y por lo tanto la fuente más importante del retorno 

de los nutrientes al suelo (Álvarez, 2005; Karberg et al. 2008; Chenu et al. 2015); mientras 

que la transformación de todos esos materiales, a través de una serie de procesos físico-

químicos hasta reducirlos a sus constituyentes químicos elementales, es la 

descomposición (MacLean y Wein, 1978; Aerts, 1997). Las tasas de descomposición de 
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la hojarasca son controlados por tres factores principales: la temperatura, la humedad y 

la calidad de la hojarasca (Karberg et al. 2008). 

 

Asimismo, la cantidad y naturaleza de la hojarasca tienen una importante relación con la 

formación del suelo y el mantenimiento de su fertilidad, de ahí que tanto la cuantificación 

de su producción como su composición sean importantes para comprender los ciclos de 

elementos en los bosques (Rai y Proctor, 1986; Couteaux et al. 1995; Facelli y Pickett, 

1991). Por tanto, el estudio de estos procesos en ecosistemas en vías de recuperación 

es de vital importancia para conocer cómo es que las acciones emprendidas están 

influyendo en ellos (Lusk et al. 2001; Rocha-Loredo y Ramírez-Marcial 2009; Castellanos-

Barliza y León 2010; García-Velásquez et al. 2010; Riviera et al. 2013; Gaspar-Santos et 

al. 2015). 

 

Es por ello que el objetivo de este capítulo es comparar el efecto de diferentes años de 

reforestación con Pinus greggii y un sitio de referencia de Pinus cembroides, sobre la 

producción de hojarasca y su posterior descomposición. 

 

2.3. OBJETIVOS 

 

 Cuantificar la producción anual de hojarasca, en tres reforestaciones de Pinus 

greggii de diferentes edades y un bosque de referencia con Pinus cembroides, para 

determinar la aportación de cada sistema.  

 

 Determinar la tasa de descomposición anual (k) de acículas en tres reforestaciones 

de Pinus greggii de diferentes edades y un bosque de referencia con Pinus 

cembroides. 
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2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.4.1. Área de estudio 

 

La zona de estudio se ubica en la comunidad de “El Porvenir” en la parte central del 

municipio de Santiago de Anaya, Estado de Hidalgo (Figura 2.1), inmerso en la Sierra 

Madre Oriental, cerca de los límites con el Eje Neovolcánico, a una altitud que oscila entre 

1800 y 2300 m, entre las coordenadas geográficas extremas 20° 29’ 24” y 20° 24’ 36” 

latitud norte y los 98° 59’ 24” y 98° 52’ 12” longitud oeste. El clima que predomina en la 

zona es templado semiseco con lluvias en verano, la temperatura media anual de 15.3 

°C y precipitación promedio anual de 555.6 mm (SAGARPA, 2001; CONAGUA-SMN, 

2015). Los tipos de suelo que predominan en el área de estudio son leptosol, cambisol y 

phaozem (IUSS-ISRIC-FAO, 2007). 

 

 

Figura 2. 1. Distribución de las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo. 
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2.4.2. Establecimiento de los sitios de muestreo 

 

Dentro de las aproximadamente 300 ha reforestadas en la zona de El Porvenir, se 

eligieron tres reforestaciones de Pinus greggii de diferentes edades: 5, 12 y 14 años, que 

pertenecen a la UMAFOR 13040 (CONAFOR, 2010), las mismas donde se llevaron a 

cabo los estudios de estructura y diversidad del sotobosque (Ventura, 2016; Ventura-Ríos 

et al. 2017) y fauna silvestre (Montoya, 2016). Además, se identificó un sitio de referencia 

en un área aledaña a las reforestaciones, la cual presenta remanentes de vegetación 

natural dominada por Pinus cembroides en asociación con Juniperus flaccida (Figura 

2.2). Algunas de las características de las distintas condiciones se presentan en el Cuadro 

2.1. 

 

  

  

Figura 2. 2. Condiciones seleccionadas en El Porvenir, Hidalgo: reforestaciones con 
Pinus greggii (R5, R12 y R14) y sitio de referencia con Pinus cembroides (SR).  

a) 

c) 

b) 

d) 
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Cuadro 2. 1. Caracterización de las tres reforestaciones y el sitio de referencia donde se 
evaluaron: producción de hojarasca y descomposición de acículas, en El Porvenir, 
Hidalgo (Montoya 2016). 

Condición Densidad (No. 

árboles ha -1) 

Altura promedio 

(m) 

Área basal (m2  

ha-1) 

Diámetro normal 

promedio (cm) 

R5 1106 2.94 0.91 3.24 

R12 563 7.87 8.67 14.01 

R14 1462 9.95 21.24 13.6 

SR 722 4.09 6.51 10.72 

 

Mediante un recorrido de campo y la toma de coordenadas geográficas a través de un 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca Garmin modelo GPSmap 62s, se 

delimitaron las superficies de los polígonos correspondientes a las 3 reforestaciones y el 

sitio de referencia. Para la reforestación de 5 años (R5) la superficie es de 6.64 ha 

aproximadamente, para las de 12 (R12) y 14 años (R14), son de 9.97 y 7.25 ha 

respectivamente. La superficie delimitada en el caso del sitio de referencia (SR) es de 

17.59 ha. En cada una de las cuatro condiciones, se establecieron 10 puntos de muestreo 

ubicados en las superficies de manera aleatoria (Figura 2.3), en los que se medieron 

posteriormente la producción de hojarasca y descomposición de acículas. La 

aleatorización se realizó en el Sistema de Información Geográfica (SIG) elaborado en el 

software ArcGIS 10 (ESRI, 2011) con ayuda de la herramienta random points.  

 

Las variables ambientales precipitación, temperatura y granizo fueron obtenidas de las 

normales climatológicas de la estación meteorológica 00013151 “El Encino”, la cual se 

encuentra en El Porvenir a una altitud de 2,092 m.s.n.m. y cuenta con datos que van de 

1951 al 2010 (CONAGUA-SMN, 2015). 
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Figura 2. 3. Ubicación de las trampas de hojarasca en las cuatro condiciones estudiadas 
en El Porvenir, Hidalgo. 

 

2.4.3. Producción de hojarasca 

 

Para la estimación de hojarasca que ingresó a los sitios de estudio, se utilizaron 

colectores de forma circular para interceptar la caída de ésta (Figura 2.4). Los colectores 

se construyeron con tubos de PVC hidráulico de media pulgada, poliducto de media 

pulgada y tela de tull; con un área de colecta de 0.5 m2 (80 cm de diámetro). Se colocaron 

10 de estas trampas de hojarasca distribuidas al azar en cada reforestación y en el SR 

instalándose un total de 40 trampas, debido a la diferencia de alturas de los árboles y a 

fin de evitar la acumulación de agua (Zapata et al. 2007), las trampas se colocaron a 1 m 

sobre el nivel del suelo. El material interceptado se colectó cada 30 días (González et al. 



54 
 

2008) los días 22 de cada mes durante un periodo de un año a partir de febrero del 2015 

y hasta enero del 2016. El material colectado se almacenó en bolsas de papel 

debidamente identificadas para su transporte y posterior manejo (Gutiérrez et al. 2012). 

 

 

Figura 2. 4. Trampa de hojarasca 

 

En gabinete, el material colectado se separó en sus diversos componentes: acículas, 

ramillas, corteza, heno, vegetación asociada, yemas, táscate, estructuras reproductivas 

y misceláneos (aquí se incluyeron componentes de difícil identificación) para estimar la 

contribución relativa de las distintas fracciones de la hojarasca (Quinto et al. 2007). Cada 

uno de los componentes se secó en el laboratorio del Postgrado en Ciencias Forestales 

del Colegio de Postgraduados en una estufa de circulación forzada (marca Shel Lab) a 

70° C hasta obtener peso constante (aproximadamente a las 48 h) (Prause et al. 2003). 

Posteriormente los componentes se pesaron en una balanza digital Ohaus® con 0.01 g 
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de precisión y fueron registrados para calcular la tasa de caída por componente en g m-2 

mes-1. 

 

2.4.3.1. Análisis estadístico 

 

Para la determinación de las diferencias estadísticas en la producción de hojarasca total 

entre SR, R5, R12 y R14 y debido a la distribución de los datos (no presentan una 

distribución normal) se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (KW) con un 

95% de confiabilidad (Kruskal y Wallis, 1952), bajo la hipótesis de que la producción de 

hojarasca no es diferente entre condiciones. Si la prueba mostró diferencias estadísticas 

significativas, para conocer qué condiciones difieren entre sí, se procedió a realizar un 

análisis post hoc con la prueba Nemenyi para comparaciones múltiples con el método de 

Tukey-Kramer al 95 % de confiabilidad. También se realizaron análisis de correlación de 

Pearson para comprobar las posibles relaciones entre la producción de hojarasca y 

variables climatológicas precipitación, temperatura media, temperatura máxima y 

temperatura mínima. Los análisis estadísticos se realizaron con el software R versión 

3.2.5 (R Core Team, 2016).  

 

2.4.4. Tasa de descomposición de acículas 

 

Para calcular la tasa de descomposición de las acículas, en las diferentes condiciones, 

se utilizó el método de bolsas de descomposición (Coleman y Crossley Jr., 2003; Graca 

et al. 2005), elaboradas de malla sombra con una medida de 30 x 30 cm con una abertura 

de malla de 2 mm cuyos bordes se cocieron con bies de poliéster para dar rigidez y se 

cerraron para evitar pérdidas (Figura 2.6). 

 

En los mismos 10 sitios en donde se colocaron trampas de hojarasca, se establecieron 

de manera aleatoria cuatro lotes de descomposición, dando un total de 16 lotes (Figura 

2.5).  
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Figura 2. 5. Ubicación de los lotes de descomposición en cuatro de los diez sitios de 
muestreo de las cuatro condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo. 

 

Las bolsas de descomposición se llenaron con 10 g de muestras compuestas de acículas 

recién caídas (Hirobe et al. 2004; Martínez, 2014) que fueron previamente colectadas de 

cada sitio de SR, R5, R12 y R14, de la capa superficial depositada en el piso forestal 

durante el mes de enero del 2016 y secadas a temperatura ambiente para homogeneizar 

su contenido de humedad (Martínez, 2014). Los lotes de descomposición se colocaron el 

22 de enero del 2016 y se orientaron al Norte de las trampas de hojarasca en un arreglo 

de tres por cuatro (Figura 2.6), seis bolsas llenas y seis vacías (para evaluar el error por 

acarreo de material al interior de las bolsas) colocadas al azar y fijadas al suelo con clavos 

para evitar su movimiento. A los 30, 90, 150, 210, 270 y hasta 365 días, las bolsas de 

descomposición se retiraron de manera aleatoria (una bolsa llena y una vacía) de cada 

lote de descomposición y colocadas en bolsas de papel debidamente identificadas. 
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Figura 2. 6. Bolsas de descomposición. 

 

Las muestras colectadas después de su incubación en campo fueron llevadas al 

laboratorio del Postgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados. Se 

secaron en una estufa de circulación forzada (marca Shell Lab) a 70° C hasta obtener 

peso constante (aproximadamente a las 72 h) para obtener el peso seco residual de cada 

muestra. Los pesos se obtuvieron en una balanza digital Ohaus® con 0.01 g de precisión. 

La pérdida de peso de la hojarasca de las bolsas de descomposición se determinó para 

todas las muestras en cada periodo. A partir de esos valores se estimaron las tasas de 

descomposición k mediante el modelo de decaimiento exponencial simple negativo 

(Olson, 1963) cuya fórmula es: 
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𝑘 =  − [𝑙𝑛 (
𝑋𝑡

𝑋0
) ] /𝑡 

Donde X0 y Xt, corresponden al peso seco de las acículas al inicio del experimento y en 

un tiempo determinado, respectivamente; t es el tiempo transcurrido en días. 

 

Los valores de k se obtuvieron a través de una regresión para cada condición mediante 

un algoritmo elaborado en el software “R” versión 3.2.5 (R Core Team, 2016). Estos 

correspondieron a tasas de descomposición diarias por lo que se transformaron en 

valores anuales (k diaria multiplicada por 365). Una vez obtenidos las tasas de 

descomposición para cada condición, se calculó el tiempo necesario para la 

descomposición del 50% (vida media) y 99% de las acículas, así como el tiempo de 

residencia mediante las siguientes ecuaciones (Olson 1963): 

𝑇0.5 =
0.6931

𝑘
 𝑇0.95 =

3

𝑘
 𝑇0.99 =  

5

𝑘
 

 

2.4.5. Análisis de la composición de las acículas 

 

Antes del establecimiento de los lotes de descomposición, a las muestras de acículas se 

les determinó el contenido de C, N, celulosa, hemicelulosa y lignina para conocer los 

contenidos iniciales (en el tiempo 0), lo mismo se llevó a cabo para cada uno de los 

diferentes tiempos de incubación en campo (30, 90, 150, 210, 270 y 365 días).  

 

Para efectuar los diferentes análisis, para cada fecha de colecta se realizaron muestras 

compuestas (las cuatro bolsas colectadas por condición se mezclaron), debido a que la 

cantidad de material no era suficiente para obtener 10 g por condición y para cada periodo 

de incubación. Dichas muestras se pulverizaron en un molino marca Pulvex modelo 100 

mini, en el Laboratorio del Postgrado en Ciencias Forestales (Figura 2.7).  

 

El carbono se analizó en el Laboratorio Central Universitario de la Universidad Autónoma 

Chapingo, para lo cual se requirieron 10 g de cada muestra. El método para determinar 
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carbono orgánico fue Walkley & Black, mientras que para nitrógeno se hizo el digestado 

con mezcla diácida y determinado por arrastre de vapor Kjeldahl (Matissek et al. 1998).  

 

La celulosa, hemicelulosa y lignina (10 g por muestra por periodo evaluado) se analizaron. 

en el Laboratorio de Nutrición Animal del Postgrado en Ganadería del Colegio de 

Postgraduados, con Tecnología ANKOM a través del método FDN, que determina la 

Fibra Detergente Neutra, que es el residuo fibroso (predominantemente hemicelulosa, 

celulosa y lignina) que queda después de disolver con detergente neutro los compuestos 

presentes en el contenido celular junto con sustancias de la pared celular de fácil 

digestión en una solución detergente (ANKOM, 2017). 

 

Paralelamente se tomaron fotografías hemisféricas con una cámara NIKON COLPIX® y 

una lente Fisheye Converter FC-E8 en los sitios de muestreo de cada condición donde 

se ubicaron los lotes de descomposición. La cámara se colocó a 1 m sobre el suelo 

(Figura 2.8). Todas las fotografías fueron tomadas bajo condiciones adecuadas de 

luminosidad, es decir, ninguna de ellas reflejando el sol, ni con poca luz. Las fotografías 

fueron procesadas en el software Hemisfer 2.13 (WSL 2016), para determinar la apertura 

del dosel. 

 

 

Figura 2. 7. Molido de acículas para análisis de C, N, celulosa, hemicelulosa y lignina. 
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Figura 2. 8. Nivelación de cámara para toma de fotografías hemisféricas. 
 

2.4.5.1. Análisis estadístico 

 

Debido a que los datos no presentaron una distribución normal, se realizó la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis (KW) con un 95% de confiabilidad (Kruskal y Wallis, 1952), 

bajo la hipótesis de que no hay diferencias estadísticas entre condiciones para la 

producción de hojarasca y la tasa de descomposición. Si la prueba mostró diferencias 

estadísticas significativas, se procedió a realizar un análisis post hoc con la prueba 

Nemenyi para comparaciones múltiples con el método de Tukey-Kramer al 95 % de 

confiabilidad. Los análisis estadísticos se hicieron en el software R versión 3.2.5 (R Core 

Team, 2016).  
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2.5. RESULTADOS 

 

2.5.1. Producción de hojarasca 

 

La producción de hojarasca en las cuatro condiciones analizadas presentó variaciones 

temporales y espaciales. La producción más alta se presentó en la reforestación de mayor 

edad (R14) con 0.3099 kg m-2 año-1, seguida de R12 donde se estimaron 0.199 kg m-2 

año-1, para SR fue de 0.177 kg m-2 año-1 y por último 0.0436 kg m-2 año-1 en la 

reforestación de menor edad (R5) (Figuras 2.9 y 2.10). 

 

  

Figura 2. 9. Producción anual de hojarasca en las cuatro condiciones de estudio, 3 
reforestaciones de diferente edad (R5, R12 y R14 años) y un sitio de referencia (SR) en 
El Porvenir, Hidalgo.  

 

El análisis de Kruskal-Wallis (Figura 2.10) mostró diferencias estadísticas significativas 

de producción de hojarasca entre R5, R12, R14 y SR (X2=21.171, p ≤ 0.000097). La 

prueba de Tukey y Kramer (Nemenyi) mostró que existen diferencias estadísticas 
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significativas de producción de hojarasca entre R5 y R12 (p ≤ 0.023) y entre R5 y R14 (p 

≤ 0.00003). Aun cuando la reforestación de menor edad muestra un 49 % mayor densidad 

arbórea que R12, presentó 63% menor altura, 89% menor área basal y 77% menos de 

diámetro normal, respectivamente. En cuanto a R5 respecto de R14, la densidad arbórea 

es 24% mayor en la reforestación más vieja, la altura un 70% mayor también, 96% más 

de área basal y 76% mayo diámetro normal (Cuadro 2.1, Montoya 2016). 

 

 

Figura 2. 10. Producción anual de hojarasca en las reforestaciones de 5, 12 y 14 años 
(R5, R12 y R14) y el sitio de referencia (SR) en El Porvenir, Hidalgo. 

 
En cuanto a la proporción de cada componente de la hojarasca, las acículas 

representaron el mayor porcentaje para todas las condiciones. En las reforestaciones R5, 

R12 y R14, las acículas tienen una mayor representatividad que en SR (37%), 

constituyendo un 90.8%, 92.2% y 87.89% para R5, R12 y R14, respectivamente (Figura 

2.11). 
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En la reforestación más joven (R5) de El Porvenir, después de las acículas, la hojarasca 

estuvo constituida principalmente por restos vegetales de especies diferentes a Pinus 

greggii a los que se denominó vegetación asociada (la mayor producción de las cuatro 

condiciones) y misceláneos, con 3.4% y 3%, respectivamente. En cuanto a producción 

de estructuras reproductivas, aunque la hubo, fue la menor de todas las condiciones 

(1.2%) al igual que la de ramillas que incluso tuvieron menos representatividad (0.5%). 

Los demás componentes, yemas, corteza, táscate y heno, en ese orden, constituyeron 

solo el 1%. 

 

Figura 2. 11. Porcentaje de aporte por componente al total de la hojarasca colectada en 
cuatro condiciones en El Porvenir, Hidalgo. 

 

De las cuatro condiciones, en R12 se presentó la mayor producción de acículas. Las 

estructuras reproductivas y ramillas constituyeron el 4.1% y 1.5%, respectivamente, 

mientras que hubo menos del 1% de cada componente restante de la hojarasca aquí 

colectada. Por su parte, R14 presentó un comportamiento muy similar al de R12, aunque 

en este caso hubo una mayor producción de yemas (2.6%) debido a la edad de la 

reforestación. 
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En cuanto a la producción total anual de hojarasca en SR, el segundo componente más 

importante fueron las ramillas con un 26.4%, seguidas de táscate (16.8%); 

posteriormente estructuras reproductivas, misceláneos, corteza y heno, representados 

por 7.8%, 6.4%, 3.4% y 1.2%, respectivamente. El resto de los componentes (vegetación 

asociada y yemas), constituidos por menos del 1 % cada uno. La mayor producción de 

ramillas, estructuras reproductivas, misceláneos, corteza, heno y táscate, se registraron 

en esta condición (Figura 2.11). 

 

Se observó una variación temporal en la producción mensual de hojarasca entre las 

condiciones analizadas. La menor variación mensual se presentó en R5, como se acotó 

anteriormente fue la condición que presentó la menor producción de hojarasca de todas 

las condiciones. Entre los meses de mayor (junio) y menor (diciembre) producción de 

hojarasca, la diferencia entre estas dos fechas fue mínima para R5 (siendo esta de 0.0056 

kg m-2). En el resto de las reforestaciones R12, R14 y el SR, la mayor y menor producción 

de hojarasca se observó en los meses de abril y diciembre, donde para R12 esta 

diferencia fue de 0.027 kg m-2; en R14 la diferencia fue mayor que en R12 con 0.058 kg 

m-2, mientras que para SR esta fue de 0.052 kg m-2, similar a R14 (abril y diciembre). 

Como se puede apreciar, en el mes de abril se presentaron picos de producción en SR, 

R14 y R12 lo que se debió en parte a una fuerte granizada ocurrida el día 26 de mayo, 4 

días después de la colecta correspondiente al mes de mayo (Figura 2.12). 

 

De acuerdo con el análisis de correlación Pearson, existe correlación significativa en 

sentido positivo entre las variables climatológicas temperatura media, temperatura 

máxima, temperatura mínima (Figura 2.13 a) y precipitación (Figura 2.13 b) con la 

producción mensual de hojarasca con la producción de hojarasca mensual, al menos en 

Pinus greggii. De manera particular para el caso de R5, esta correlación se presenta con 

todas las variables evaluadas (Cuadro 2.2); mientras que tanto R12 como R14 presentan 

correlación significativa solamente entre la temperatura media y máxima con la caída de 

hojarasca. Por su parte el sitio de referencia (SR) no presenta correlación significativa 

alguna con las variables ambientales consideradas. 
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Figura 2. 12. Producción de hojarasca mensual en cuatro condiciones en El Porvenir, 
Hidalgo. 

 

Cuadro 2. 2. Análisis de correlación entre la producción de hojarasca, en las cuatro 
condiciones estudiadas en El Porvenir, Hidalgo, con la precipitación mensual (ppt), 
temperatura media (Tmedia), temperatura máxima (Tmáxima) y temperatura mínima 
(Tmínima). 

Condición 
ppt (mm) Tmedia (°C) Tmáxima (°C) Tmínima (°C) 

r p r p r p r p 

R5 0.66 0.0204* 0.59 0.0424* 0.62 0.0312* 0.66 0.0196* 

R12 0.43 0.1599 0.81 0.0016* 0.77 0.0034* 0.46 0.1299 

R14 0.27 0.4031 0.75 0.0051* 0.83 0.0009* 0.31 0.3338 

SR -0.27 0.3986 0.33 0.2883 0.25 0.4264 -0.19 0.5553 

r=coeficiente de correlación de Pearson, p=probabilidad (α=0.05). El asterisco (*) indica correlación significativa  
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Figura 2. 13. Producción mensual de hojarasca en las cuatro condiciones estudiadas con 
respecto a la a) temperatura media, máxima y mínima y b) precipitación media en El 
Porvenir, Hidalgo. 
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2.5.2. Tasa de descomposición de acículas 

 

Una vez transcurrido el tiempo de incubación de las muestras de acículas (365 días) y de 

acuerdo a los resultados obtenidos para las tasas de descomposición mediante la fórmula 

de Olson (1963), el valor más alto correspondió al obtenido en el bosque de referencia 

dominado por Pinus cembroides (k = 0.676), seguido de la reforestación más joven de 

Pinus greggii (k = 0.353). Las tasas de descomposición en R12 y R14 fueron las que 

menos diferencia presentaron entre sí con valores de k = 0.265 y k = 0.229, 

respectivamente (Cuadro 2.3). El análisis de Kruskal-Wallis mostró diferencias 

significativas entre las tasas de descomposición de las condiciones (X2=11.206, p ≤ 

0.01066). La prueba de Tukey y Kramer (Nemenyi) mostró diferencias significativas entre 

las tasas de descomposición de SR y R14 (p ≤ 0.0098) (Figura 2.14).  

 

 
 

Figura 2. 14. Tasas de descomposición en las reforestaciones de 5, 12 y 14 años (R5, 
R12 y R14) y el sitio de referencia (SR) en El Porvenir, Hidalgo. 
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Sin embargo, respecto a la masa remanente registrada al término del periodo de 

incubación, la más alta fue para R12 con el 75.30%, aunque mantuvo una pérdida de 

masa constante y muy similar a la masa remanente final en R14 (75.07%). En los 

primeros 30 días de incubación en SR ocurrió la mayor pérdida de masa, no obstante, a 

que tuvo dos periodos en los que prácticamente no hubo descomposición (a diferencia 

de R5 y R14 que presentó un solo periodo), el valor más bajo de masa remanente se 

obtuvo para esta condición y fue de 57.77% (Figura 2.15). 

  

  

  

Figura 2. 15. Porcentajes promedio de masa remanente en función del tiempo de 
incubación de las muestras de acículas de Pinus greggii en R5, R12 y R14, y Pinus 
cembroides en SR, en El Porvenir, Hidalgo. 

 

A partir de los resultados del análisis de regresión de la masa remanente con respecto al 

tiempo se obtuvieron las ecuaciones que se ajustan al modelo de descomposición para 

cada condición (Figura 2.16). 
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Figura 2. 16. Relación entre la masa remanente y el tiempo de incubación durante un año de las muestras de acículas de Pinus 
greggii en R5, R12 y R14, y Pinus cembroides en SR, en El Porvenir, Hidalgo. 
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Cuadro 2. 3. Tasas de descomposición (k), masa remanente después de un año de 
incubación y tiempo necesario para que desaparezca el 50, 95 y 99% de la masa de las 
acículas de Pinus cembroides en SR y Pinus greggii en R5, R12 y R14, en El Porvenir, 
Hidalgo. 

Condición 
Masa 

remanente (%) 
k (año-1) 

Pérdida del 50% 
de masa (años) 

Pérdida del 95% 
de masa (años) 

Pérdida del 99% 
de masa (años) 

R5 68.88 0.353 1.96 8.49 14.15 

R12 75.30 0.265 2.61 11.32 18.86 

R14 75.07 0.229 3.03 13.11 21.84 

SR 57.77 0.676 1.02 4.43 7.39 

SR Sitio de referencia de Pinus cembroides R14, R12 y R5 reforestaciones de Pinus greggii de 14, 12 y 5 años respectivamente. 

 

El tiempo necesario para que desaparezca el 50 % de la masa de las acículas en SR es 

de 1.02 años (el menor de los tiempos calculados); mientras que en R14 se requiere del 

triple de tiempo, es decir, serían necesarios poco más de 3 años. Sin embargo, para que 

se pierda el 95% de la masa, esta reforestación requiere de 10 años más. Por otro lado, 

para que se descomponga el 99% de la masa de las acículas, se requieren 7.39 años en 

la condición natural, seguida de la reforestación más joven que requeriría el doble de 

tiempo (14.15 años); por su parte las acículas en las reforestaciones R12 y R14, tardarían 

18.86 y 21.84 años, respectivamente para poder reducir en un 99% su masa. 

 

En relación con las aperturas del dosel calculadas con el software Hemisfer (Figura 2.17), 

el mayor porcentaje promedio se registró para R5 con un 87.05%, el menor en R14 donde 

la apertura fue del 35.8%; mientras que para las otras dos condiciones SR y R12 la 

apertura calculada promedio fue igual (51.35%).  

 

Por otro lado, no se detectó una tendencia clara en el comportamiento de las 

concentraciones de carbono después de los distintos tiempos de incubación en campo 

(Figura 2.18, a), aunque en general se encontró una disminución en las concentraciones 

de carbono finales con respecto a los valores iniciales, con excepción de los registrados 

para R12 (Cuadro 2.4). Al final del periodo de incubación se encontró que la 

concentración más alta de carbono orgánico se presentó en R12 (49.14%) el cual tenía 

el  valor  inicial  más  bajo  que  el  resto  de  las  condiciones  (40.56%).  En  las  demás  
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Figura 2. 17. Fotografías hemisféricas de la apertura del dosel en las cuatro condiciones 
estudiadas en El Porvenir, Hidalgo. 

 

condiciones el valor final de la concentración de carbono siempre fue inferior al inicial, 

donde después de 365 días la menor concentración ocurrió en SR (35.88%), no obstante 

las fluctuaciones en los contenidos de C con respecto a R14 fueron muy similares. Caso 

R5 =87.05% R12 = 51.35% 

R14 = 35.8% SR = 51.35 % 
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contrario a lo observado para C ocurre con los valores de contenido de N, en los que la 

tendencia es al alza conforme incrementa también el tiempo de descomposición (Figura 

2.18, b), siendo este incremento más notorio en R14. La concentración menor inicial 

registrada fue en R12 con 0.69%, mientras que la mayor se obtuvo en el sitio de 

referencia (SR) con 1.18%, después de 365 días de incubación en estas dos condiciones 

dichos valores incrementaron su concentración a 0.89% y 1.3%, respectivamente. Sin 

embargo, el registro más alto obtenido al final del experimento correspondió a las 

muestras cosechadas en la reforestación de mayor edad (R14-1.53%), ligeramente 

superior a SR (1.3%); mientras que el más bajo fue de 0.89% para R12. La mayor 

diferencia entre las concentraciones de N inicial y final se presentó en R14 (0.76%) y la 

menor en SR (0.12%).  

Cuadro 2. 4. Porcentajes promedio de carbono y nitrógeno, y relación C:N al inicio y fin 
del periodo de incubación en campo de las acículas de Pinus cembroides en SR y Pinus 
greggii en R5, R12 y R14, en El Porvenir, Hidalgo.  

Condición 
%C %N C:N 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

R5 52.26 47.58 0.93 1.06 56.19 44.89 

R12 40.56 49.14 0.69 0.89 58.78 55.21 

R14 53.04 38.61 0.77 1.53 68.88 25.23 

SR 42.9 35.88 1.18 1.3 36.36 27.6 

SR Sitio de referencia de Pinus cembroides; R17, R15 y R8 reforestaciones de Pinus greggii de 14, 12 y 5 años respectivamente; 

%MO: porcentaje de materia orgánica; %CO: porcentaje de carbono orgánico; %N: porcentaje nitrógeno; C:N; relación carbono-

nitrógeno; Inicial: tiempo 0; Final: después de 365 días de incubación en campo. 

 

Con respecto a la relación C:N, la tendencia para las cuatro condiciones evaluadas fue a 

la baja. El cociente inicial más alto (68.88) y más bajo (36.36), correspondieron a R14 y 

SR, respectivamente; mientras que el final del estudio el más alto (55.21) y el más bajo 

(25.23), se presentaron en R12 y R14, los cuales presentaron la menor y mayor diferencia 

entre los valores inicial y final, respectivamente. Los cocientes con menor fluctuación 

entre cada periodo de incubación evaluado ocurrieron en la reforestación de menor edad 

(Figura 2.18, c).  
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Figura 2. 18. Porcentajes promedio de a) carbono, b) nitrógeno y c) relación C:N 
obtenidos después de diferente tiempos de incubación de las muestras de acículas de 
Pinus cembroides en SR y Pinus greggii en R5, R12 y R14, en El Porvenir, Hidalgo. 
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Las características en cuanto a la composición inicial (al momento de establecer el 

estudio) de las acículas de Pinus cembroides presentaron diferentes valores respecto a 

las acículas de Pinus greggii (Cuadro 2.5). 

 

Cuadro 2. 5. Calidad de las acículas de Pinus cembroides (SR) y Pinus greggii (R5, R12 
y R14), al inicio del periodo de incubación en campo, en El Porvenir, Hidalgo.  

Condición 
MS Ceniza Celulosa Hemicelulosa Lignina Nitrógeno 

Relación 
Lignina:N % 

R5 94.53 6.99 19.53 6.35 31.84 0.93 34.24 

R12 94.3 5.69 22.65 5.3 31.16 0.69 45.16 

R14 94.23 4.07 23.59 3.25 30.70 0.77 39.87 

SR 94.05 7.69 21.46 6.88 28.13 1.18 23.84 

MS: materia seca 

De manera general, las acículas de Pinus greggii (reforestaciones), contienen más lignina 

que las de Pinus cembroides, caso contrario a lo que ocurre con los contenidos de 

hemicelulosa (Cuadro 2.5). En relación a los cambios en la composición de las acículas 

de ambas especies, después del periodo de incubación en campo podemos destacar, 

que la mayor variación de los componentes estudiados (valores iniciales y finales) se 

presentó en los contenidos de hemicelulosa. Estos disminuyeron en más de un 50% en 

promedio, con excepción de R14, condición en la que más bien se presentó un 

incremento (Cuadro 2.6). Los porcentajes de celulosa decrecieron con excepción de R12 

(Figura 2.19 b), mientras que la lignina implicó un incremento para R12, R14 y SR (Figura 

2.19 c). 

 

Cuadro 2. 6. Calidad de las acículas de Pinus cembroides en SR y Pinus greggii en R5, 
R12 y R14, después de un año de incubación en campo, en El Porvenir, Hidalgo. 

Condición 

MS Ceniza Celulosa Hemicelulosa Lignina Nitrógeno 
Relación 
Lignina:N 

% 

R5 94.25 9.43 19.46 2.75 31.14 1.06 29.67 

R12 93.14 6.76 23.69 2.27 34.58 0.89 38.67 

R14 95.29 6.21 22.15 5.46 37.63 1.53 24.59 

SR 93.35 13.99 21.31 3.81 31.07 1.3 23.90 

MS: materia seca 
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Figura 2. 19. Porcentajes promedio de a) hemicelulosa, b) celulosa, c) lignina y d) relación Lignina:N obtenidos después de diferente 
tiempos de incubación de las muestras de acículas de Pinus cembroides en SR y Pinus greggii en R5, R12 y R14, en El Porvenir, 
Hidalgo. 
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En cuanto a la relación Lignina:N, todos los cocientes al final del periodo fueron menores 

a los iniciales con excepción de SR (Cuadro 2.6), que más bien presentó un ligero 

incremento aunque la tendencia en general fue también a la baja (Figura 2.19 d). 

Particularmente, SR desde el inicio del período de incubación mantuvo los cocientes más 

bajos y al mismo tiempo fue la condición con menor variación durante todo el período de 

incubación, mientras que R12 y R14 mostraron comportamientos similares. Los registros 

más altos tanto inicial como final, los obtuvo R12 (Cuadro 2.6). Por su parte la 

concentración de hemicelulosa, aun cuando presenta muchas fluctuaciones entre los 

diferentes periodos de incubación para una misma condición y entre condiciones (Figura 

2.19 a), muestra de manera general una tendencia a la baja, siendo la reforestación de 

mayor edad la que registró la menor concentración inicial y al mismo tiempo la mayor al 

final del período de incubación. 
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2.6. DISCUSIÓN 

 

2.6.1. Producción de hojarasca 

 

La producción de la hojarasca es un proceso dinámico, el cual está relacionado con una 

serie de factores como la fenología de las plantas, la estructura de la comunidad, edad 

de los árboles, densidad, área basal, especies dominantes, cambios sucesionales, 

además de variables ambientales y climatológicas tales como temperaturas extremas y 

fuertes lluvias, dadas por la altitud, latitud, estación del año, así como las características 

del micrositio; todos ellos juegan un papel importante en esas variaciones espacio – 

temporales de deposición de hojarasca entre los sitios (González et al. 2008; Návar-

Cháidez y Jurado-Ybarra, 2009; Pan et al. 2011).  

 

Návar-Cháidez y Jurado-Ybarra (2009), reportan en reforestaciones con Pinus 

cembroides, una producción de hojarasca mayor a la estimada en El Porvenir (0.288 kg 

m-2 año-1 y 0.177 kg m-2 año-1, respectivamente). En el mismo estudio se cuantificó la 

producción de hojarasca para Pinus cembroides (0.220 kg m-2 año-1), creciendo en 

asociación con otras especies de pinos, de igual manera superando ligeramente la 

producción registrada en el presente estudio. Estos valores de producción se registraron 

en una zona que presenta precipitaciones y temperaturas ligeramente mayores (600 mm 

y 17° C) a las de El Porvenir (555.6 mm y 15.3 °C), siendo éstos, algunos de los factores 

ambientales que podrían tener un efecto en la producción; sin embargo, las densidades 

o área basal no se indican en dicho estudio. 

 

La edad, la densidad y la especie arbórea pueden tener una gran infuencia en la 

producción de hojarasca. Por ejemplo, en reforestaciones de 17 años de edad se reportó 

una mayor caída de hojarasca para Pinus greggii (0.107 kg m-2 año-1) que para P. 

cembroides (0.0976 kg m-2 año-1) aun cuando P. cembroides tenía una densidad mayor 

(1703 árboles ha-1 más que en P. greggii con 679 árboles ha-1) (Gutiérrez et al. 2012). En 

El Porvenir la densidad de P. cembroides es de 722 árboles ha-1 y la de P. greggii es de 

1462 árboles ha-1 en la reforestación de mayor edad. Con base en lo anterior, podemos 

inferir que la densidad no se considera factor determinante incluso tratándose de la 
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misma especie como lo sugiere además lo reportado por Gunadi (1992), quien estimó 0.4 

y 0.9 kg m-2 año-1 en plantaciones de P. merkusii con densidades de 310 y 230 árboles 

ha-1, respectivamente. 

 

La producción de hojarasca en las reforestaciones fue mayor a medida que la edad de 

éstas incrementó (R14>R12>R5), donde este aumento en la acumulación de hojarasca 

puede atribuirse a la etapa sucesional d un sitio, a la mayor producción de biomasa viva 

y por lo tanto un incremento en la caída de biomasa foliar (Rocha-Loredo y Ramírez-

Marcial, 2009), además de que la caída de hojarasca está estrechamente relacionada 

con el crecimiento y productividad del bosque (Wang et al. 2007). 

 

En El Porvenir, la mayor producción de hojarasca se registó en las reforestaciones con 

Pinus greggii con respecto a P. cembroides, esto se debe en parte a que la fenología de 

ambas especies es diferente. En primer lugar, P. greggii tiene una mayor tasa de 

crecimiento (Gutiérrez et al. 2012), mayores dimensiones en altura, diámetro normal y 

diámetro de copa, y con ello más volumen y área de copa. Del mismo modo, la caducidad 

de acículas de P. greggii es mucho mayor que la de P. cembroides, aproximadamente 2 

y 3 años respectivamente (comentario personal), esto se debe a que la segunda especie 

ha desarrollado adaptaciones o estrategias de supervivencia en ambientes deficitarios de 

agua (Farjón et al. 1997; Constante-García et al. 2009). Todo esto debe tomarse en 

cuenta al hablar de producción anual, ya que probablemente en el caso de P. greggii no 

haya mucha variación de un año a otro, sin embargo, para P. cembroides el resultado 

podría variar (comentario personal). 

 

La producción de hojarasca para ambas especies en estudio fue variable donde la mayor 

caída ocurrió en el mes de abril y la menor en diciembre, lo cual es una respuesta natural, 

como lo sustenta Prause et al. (2003), en cualquier tipo de bosque la mayor caída de 

hojarasca se produce en un momento determinado en el año, donde el comportamiento 

de una especie está determinado por la ocurrencia de las fases fenológicas como 

consecuencia de los estímulos de los elementos del clima, principalmente la temperatura 

y la precipitación, tendiendo implicaciones en los procesos ecológicos y funciones del 
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ecosistema al alterar la cantidad de materia orgánica que se pueda incorporar al ciclo de 

nutrientes, modificando las características del piso forestal (Prause et al. 2003). Debido 

a que existen este tipo de variaciones es importante su evaluación particular por condición 

de estudio y determinar estas aportaciones de materia orgánica que se incorpora al 

sistema, así como su posterior descomposición, para tener un panorama integral sobre 

cómo estos procesos se han modificado después de la aplicación de estrategias de 

restauración. 

 

En lo que respecta a la proporción de cada componente de la hojarasca, las acículas 

resultaron el más importante para todas las condiciones, coincidiendo parcialmente con 

lo planteado por Sala et al. (1999), quienes mencionan que el tejido de la hoja puede 

representar el 70% o más de los residuos sobre el suelo en bosques, comparado con el 

resto compuesto por tallos, ramas pequeñas, conos y semillas. Algunos estudios en 

reforestaciones de 19 años con P. greggii reportan que el 92.3% de la hojarasca esta 

representada por acículas (Gutiérrez et al. 2012), proporción similar a la estimada en R12 

(92.2% una reforestación 7 años menor) en El Porvenir; por otro lado, estos mismos 

autores reportan 94.3% de acículas en reforestaciones de 19 años de P. cembroides, 

cifra 60.7% más alta que la obtenida en El Porvenir para un bosque de mayor edad con 

dicha especie (SR). 

 

La producción anual de hojarasca es mayor durante el desarrollo del rodal hasta el cierre 

de copas, y luego se mantiene constante durante un largo período y disminuye en rodales 

maduros (Pan et al. 2011). En el presente estudio, la mayor cobertura en el dosel se 

presentó en la reforestación de mayor edad (R14) con aproximadamente el 64.2 %, es 

decir, el cierre de copas aún no ocurre; por lo que, en este caso no se considera un factor 

limitante en la producción de hojarasca de acuerdo a lo citado por Pan et al. (2011). Por 

su parte en SR a pesar de ser un bosque maduro, debido a las condiciones adversas del 

sitio y a las características de la especie (de porte bajo comparada con otras especies de 

pinos) difícilmente el cierre del dosel se presentará. 
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En El Porvenir los picos de producción de hojarasca parecen no tener relación con la 

variación mensual de precipitaciones, lo cual coincide con lo señalado por Dezzeo y 

Chacón (2006), y lo reportado por Martínez (2014), quienes tampoco encontraron relación 

entre la producción de hojarasca y la precipitación media. Por otro lado, la precipitación 

sí tiene un efecto en la producción de hojarasca desde el punto de vista fisiológico; ya 

que la producción de biomasa depende de la cantidad de lluvia que reciben las plantas 

durante la fase de crecimiento (Pavón y Briones 2000).  

 

A pesar de que existe una variación en la producción de hojarasca entre las diferentes 

condiciones, esto se debe a la inflencia de diferentes factores bióticos y abióticos, así 

como a la fenología de las especies, la cuantificación de las tasas de producción de 

hojarasca y el análisis de la calidad de la misma, son claves para describir los cambios 

que se producen en un bosque al ser perturbado o degradado; por lo tanto, si se tiene la 

mayor cantidad de información posible para un ecosistema dado y se llevan a cabo 

monitoreos por periodos determinados de tiempo, esto permitiría plantear acciones o 

estrategias de rehabilitación oportunas (Sizer et al. 2000) y de igual manera para la 

evaluación de sitios donde se han realizado trabajos de restauración o rehabilitación. 

 

2.6.2. Tasas de descomposición de acículas 

 

Las tasas de descomposición de hojas de varias plantas contenidas en bolsas de 

descomposición, muestran una mayor correlación con la temperatura que con la 

humedad del suelo (Isaac y Nair 2005). Por lo tanto, la descomposición es relativamente 

alta en bosques tropicales y muy lenta en tundras, lo cual está relacionado también con 

la temperatura (Swift et al. 1979), sin embargo, se tiene registro de que a temperaturas 

extremadamente bajas o altas la descomposición es inhibida (Witkamp 1966; Didham 

1997). En el caso particular de El Porvenir, las temperaturas oscilan entre 12 y 18 °C (no 

se consideran extremas), mientras que la precipitación promedio es de 555.6 mm, por lo 

que se considera qué en el presente estudio, la temperatura es quien determina en mayor 

medida la velocidad de descomposición. Respecto a las tasas de descomposición de 

acículas entre las cuatro condiciones en El Porvenir, la más alta obtenida correspondió 
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al bosque natural (SR) con una k= 0.676 seguida de R5, k= 0.353 y finalmente las 

reforestaciones de mayor edad (R12 y R14) con valores de k= 0.265 y k= 0.229, 

respectivamente. En el caso de la reforestación de 5 años y el SR, las tasas de 

descomposición son mayores probablemente debido a la gran apertura del dosel (lo que 

permite una mayor entrada de luz solar, aumentando la temperatura del suelo) , para el 

caso de R5, además las altas temperaturas que se pueden alcanzar en el suelo 

descubierto (el suelo no presenta una capa de hojarasca como en las demás condiciones) 

y la poca acumulación de hojarasca (al presentar la mayor tasa de descomposición) en 

SR, contrario a lo que ocurre en las otras dos condiciones (R12 y R14), donde hay una 

mayor producción de hojarasca, la apertura del dosel es menor y donde ocurre una baja 

descomposición lo que puede resultar en la acumulación de hojarasca y limitación de 

nutrientes para los productores primarios, como lo indican Didham (1998) y Melillo et al. 

(1982). 

 

A diferencia de lo que reporta Martínez (2014), en El Porvenir los contenidos de C y N, 

no varían con la edad del rodal, puesto que los valores de la reforestación de menor edad 

no son los menores, ni los mayores los de R14. La relación C:N se ha considerado como 

un índice de la calidad de la hojarasca que permite predecir la velocidad de 

descomposición (Heal et al. 1997). Si la concentración de C en la hojarasca es alta y la 

de N baja (lo que implica una relación C:N alta), más N será inmovilizado por la fauna 

edáfica y habrá menos disponibilidad del mismo para ser asimilado por las plantas, lo que 

significa una lenta descomposición. De manera opuesta, con una concentración mayor 

de N, el inmovilizado será menos y por lo tanto el disponible para las plantas será mayor. 

Según Wedderburn y Carter (1999), restos vegetales con bajas cantidades de lignina y 

C:N presentan una mayor pérdida de masa en menor tiempo como es el caso del sitio de 

referencia (SR) en El Porvenir, en contraste con las concentraciones de estos 

compuestos (lignina, celulosa, hemicelulosa, N) en las reforestaciones, demostrando que 

la especie es uno de los factores determinantes tanto en la producción de hojarasca como 

en su descomposición, debido a las diferencias en la calidad de la hojarasca. 
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Martínez (2014), reporta contenidos de carbono en acículas de Pinus patula (49.2%) más 

altos que los que presentaron las hojas de Quercus spp. (47.9%) y de otras latifoliadas 

(45.8%), mientras que para los mismos casos los contenidos de nitrógeno fueron 0.9%, 

0.8% y 1.2%, respectivamente; es decir, mayor contenido de nitrógeno en otras 

latifoliadas que en Pinus. En El Porvenir los contenidos de carbono fueron en general, 

más altos en las acículas de Pinus greggii que en las de Pinus cembroides, al igual que 

los contenidos de N, dando como resultado relación C:N más altas en P. greggii y 

haciendo más lenta la descomposición. Otros estudios reportan que en los primeros 

meses de incubación, las cantidades de celulosa disminuyeron y las de lignina 

aumentaron Claudino et al. (2008), lo cual es parcialmente parecido a lo sucedido en El 

Porvenir, esto se debe a que en etapas iniciales hay una rápida reducción de sustancias 

solubles como azúcares, almidones y proteínas, seguidos de polisacáridos, celulosa, 

hemicelulosa y por último lignina que permanecen relativamente estables (Lähdesmäki y 

Piispanen, 1988; Wedderburn y Carter, 1999). Además, altas concentraciones de 

celulosa y lignina, afectan el ataque de los microorganismos al formar parte importante 

del carbono orgánico que no puede ser utilizado de inmediato por dichos 

microorganismos, reduciendo la velocidad de descomposición (Gallardo y Merino, 1993; 

Turruella et al. 2002).  

 

Las concentraciones de celulosa y lignina para SR donde la especie dominante es Pinus 

cembroides, fueron menores (28.13% y 21.46%, respectivamente) que las de Pinus 

greggii (30.70% y 23.59%, respectivamente, para el caso de R14 e.g.), lo que puede 

explicar la mayor tasa de descomposición en la primera especie, ya que la 

descomposición es más rápida en hojarasca de mejor calidad, es decir, menos lignificada 

y con mayor contenido nutrimental (Prescott et al. 1992), lo cual explica en parte por qué 

las tasas de descomposición en SR son las más altas al ser un bosque compuesto 

predominantemente por Pinus cembroides el cual tiene menor contenido de celulosa y 

ligninas que Pinus greggii y adicionalmente las condiciones ambientales, principalmente 

la temperatura, lo que puede estar favoreciendo una mayor velocidad de descomposición 

en el SR, aun cuando la producción de hojarasca en esta condición es mayor que en R5 

y menor que las otras dos reforestaciones (R12 y R14), sin embargo la calidad de las 
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acículas y las condiciones ambientales hacen más lento el proceso de descomposición y 

por lo tanto el reciclado de nutrimentos. Lo anterior podemos corroborarlo en el tiempo 

necesario para que el 99% de la masa de las acículas se descomponga, que en SR fue 

de 7.4 años comparado con el requerido para las reforestaciones (14, 18.9 y 21.9 años 

en R5, R12 y R14, respectivamente). Desde el punto de vista del reciclado de nutrimentos 

al tener tasas de descomposición más altas en el SR se deduce que la aportación de 

nutrimentos sucede en un peridodo de tiempo menor que en el resto de las condiciones. 

Sin embargo, desde el punto de vista de protección del suelo, en SR y R5, al tener una 

menor producción de hojarasca y en particular a la calidad de la hojarasca en P. 

cembroides, la acumulación de hojarasca en el piso forestal es mínima, por lo que el 

impacto de la erodabilidad podría estar afectando la disponibilidad de dichos nutrimentos. 

Por lo anteriormente mencionado se hace necesario considerar otros estudios que 

permitan seguir recabando la mayor información posible de los procesos que se llevan a 

cabo en la zona de estudio. 

 

2.7. CONCLUSIONES 

 

La caída de hojarasca presentó variaciones espaciales y temporales en El Porvenir, 

Hidalgo con una mayor producción en la reforestación de mayor edad, y durante los 

meses de abril a julio. La mayor producción de hojarasca se registró en la reforestación 

de 14 años de edad (R14); mientras que la menor producción se presentó en la de 5 años 

(R5). El sitio de referencia (SR) mostró una producción intermedia entre R5 y R12, 

detectando diferencias estadísticas significativas únicamente entre R5 y R12, y entre R5 

y R14. Por su parte, la tasa de descomposición de hojarasca disminuyó con la edad de 

la reforestación. Sin embargo, la tasa más alta se presentó en el sitio de referencia (SR). 

A pesar de que la cantidad de hojarasca producida en el sitio de referencia no difirió de 

la registrada en la reforestación de mayor edad, la tasa de descomposición k observada 

si fue mayor en el primero. Lo anterior implica que si bien el proceso de incorporación de 

materia orgánica (hojarasca) se ha recuperado hasta alcanzar cantidades similares al 

sitio de referencia, las poblaciones de descomponedores aún están en proceso de 

estructuración.  
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CAPÍTULO lll. COMPOSICIÓN DE LAS COMUNIDADES DE ÁCAROS ORIBÁTIDOS 
EN ÁREAS BAJO REHABILITACIÓN EN EL PORVENIR, HIDALGO. 

 

3.1. RESUMEN 

 

Los ácaros oribátidos están asociados a la descomposición de la materia orgánica y son 

particularmente abundantes y diversos. Se ha estudiado la composición de sus 

comunidades en diferentes tipos de bosques, sin embargo, se desconoce si 

reforestaciones de diferentes edades, resultado de la rehabilitación del bosque, tienen un 

efecto sobre la estructuración de sus comunidades. En este estudio evaluamos el efecto 

de tres reforestaciones con Pinus greggii de diferentes edades (5, 12 y 14 años) y un 

bosque de referencia con el pino nativo (Pinus cembroides), sobre la composición de las 

comunidades de ácaros oribátidos de la hojarasca, en El Porvenir, Hidalgo. Se 

identificaron un total de 66 especies diferentes de ácaros oribátidos comprendidas dentro 

de 47 géneros y 31 familias. Se observaron diferencias en la abundancia, riqueza de 

especies y composición de las comunidades de ácaros oribátidos entre las diferentes 

edades de las reforestaciones y el sitio de referencia. El contenido de humedad, la 

profundidad y el pH de la hojarasca fueron importantes variables que explicaron las 

variaciones de la composición de las comunidades de ácaros oribátidos tanto en las 

reforestaciones como en el sitio de referencia, lo cual refleja diferentes preferencias de 

hábitat de los ácaros oribátidos. Diferentes especies fueron significativos indicadores 

ecológicos en cada una de las edades de las reforestaciones, lo que sugiere que cada 

estado sucesional alberga especies de ácaros oribátidos adaptadas a cada etapa. El sitio 

de referencia albergó una comunidad de ácaros oribátidos muy diferente a la de las 

reforestaciones, reflejando las características del bosque natural. Las edades de 

reforestación influyeron en la composición de las comunidades de ácaros oribátidos, lo 

que resalta la importancia de las reforestaciones en dicha composición y en la 

conservación de la biodiversidad de ácaros oribátidos de la hojarasca. 

 

Palabras clave: Oribatida, edad de la reforestación, Pinus greggii, sitio de referencia, 

hojarasca, NMS.
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CHAPTER lll. COMPOSITION OF THE COMMUNITIES OF ORIBATID MITES IN 

AREAS UNDER REHABILITATION, IN EL PORVENIR, HIDALGO. 

 

ABSTRACT 

 

Oribatid mites are associated with the decomposition of organic matter and are particularly 

abundant and diverse. The composition of their communities has been studied in different 

types of forests, however, it is unknown whether reforestations of different ages, as a 

result of forest rehabilitation, have an effect on the composition of their communities. In 

this study we evaluated the effect of three reforestations with Pinus greggii of different 

ages (5, 12 and 14 years) and a reference forest with the native pine (Pinus cembroides), 

on the composition of the litter oribatid mite communities, in El Porvenir, Hidalgo. A total 

of 66 different species of oribatid mites were identified; comprised of 47 genera and 31 

families. We observed differences in the species abundance, richness and composition of 

the oribatid mite communities between the different ages of the reforestations and the 

reference site. The moisture content, the depth and the pH of the litter were important 

variables that explained the variations on the composition of the communities of the 

oribatid mites, both in the reforestations and in the reference site, which reflects different 

habitat preferences of the oribatid mites. Different species were significant ecological 

indicators in each reforestation site, which suggests that each successional state hosts 

species of oribatid mites adapted to each stage. The reference site hosted an oribatid 

mites community very different from that of the reforestations, reflecting the characteristics 

of the natural forest. The ages of reforestations influenced the composition of the oribatid 

mite communities, which highlights the importance of reforestation in such composition 

and in the conservation of oribatid mites biodiversity in litter. 

 

Key words: Oribatida, reforestation age, Pinus greggii, reference site, leaf litter, NMS. 
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3.2. INTRODUCCIÓN 

 

En el suelo se encuentran un sin número de organismos que desempeñan diferentes 

funciones dentro del ecosistema. Entre ellos se encuentra la mesofauna, la cual, participa 

en los procesos de la mineralización del carbono y nutrientes y proporciona recursos para 

la producción primaria (Wallwork 1970; Swift et al. 1979; Luxton 1982; Mikola et al. 2002; 

Coleman y Crossley Jr. 2003). Los principales componentes de la mesofauna son los 

ácaros oribátidos y los colémbolos, en términos tanto del número de individuos como de 

especies (Petersen y Luxton 1982; Vu y Nguyen 2000; Scheu et al. 2005), llegando a 

representar entre el 85 y 90% del total de microartrópodos que se encuentran en el suelo 

(Hope 2003). Los ácaros oribátidos también conocidos como ácaros del musgo, ácaros 

escarabajo, ácaros blindados o Cryptostigmata, pertenecen a la subclase Acari, suborden 

Oribatida (Lindquist et al. 2009). Están asociados a la materia orgánica y son 

particularmente abundantes y diversos tanto en el suelo como en la hojarasca también 

pueden estar presentes en ecosistemas acuáticos y semiacuáticos (Norton 1990; Walter 

y Proctor 1999).  

 

Durante el proceso de la descomposición de la materia orgánica, los ácaros oribátidos 

juegan un papel importante, debido a su participación conjunta con la micoflora del suelo, 

produciendo un efecto sinérgico, donde los ácaros oribátidos realizan una labor previa de 

fragmentación mecánica de la hojarasca, favoreciendo la actividad de la microflora, la 

cual es la responsable de la mineralización de la materia orgánica (Harding y Stuttar 1974; 

Swift et al. 1979; Luxton 1982; Larochelle et al. 1988; Scheu et al. 2005). Además, regulan 

las poblaciones de hongos y bacterias (Stuart 2011) favoreciendo así la mineralización e 

inmovilización de nutrimentos en el suelo (Bhattacharya 1984; Behan-Pelletier 1999; 

Coleman y Crossley Jr. 2003; Iturrondobeitia et al. 2004); son dispersores de bacterias y 

de hongos, ya sea por acarrearlas en la superficie de su cuerpo o al alimentarse de ellas, 

sobreviviendo al paso por el tracto digestivo (Klironomos y Kendrick 1995). De acuerdo 

con Norton (1985), los ácaros oribátidos son el grupo de microartrópodos más importante 

desde el punto de vista de los efectos directos e indirectos sobre la formación y el 

mantenimiento de la estructura del suelo, debido a que al producir bolas fecales (pellets) 

contribuyen en la aireación del suelo y a la formación de los agregados. 
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El restablecimiento de los ecosistemas degradados incrementa la biodiversidad y los 

servicios ecosistémicos por medio de la recuperación, rehabilitación y restauración, las 

diferencias en estas opciones radican en que tanto se restituye la estructura y función del 

ecosistema y el efecto del tipo de especies utilizadas, ya sean nativas y/o exóticas puedan 

tener sobre la biodiversidad (Bradshaw 1987; Machlis 1993; SE, 2002; Lamb y Gilmour 

2003; Vázquez et al. 2011). La restauración ecológica inicia la recuperación de 

ecosistemas que han sido degradados, dañados o destruidos (SER 2002), a través de 

dos enfoques diferentes: la restauración pasiva la cual permite que el ecosistema se 

recupere de manera natural, por sucesión ecológica (McIver y Starr 2001; Rey et al. 2008) 

y la restauración activa, la cual implica la intervención del hombre para acelerar la 

recuperación del ecosistema, por sucesión asistida o dirigida (Rey et al. 2008). La 

reforestación es la práctica de restauración activa que se utiliza ampliamente en nuestro 

país para la recuperación de suelos degradados, en la que una de las principales 

especies utilizadas es el Pinus greggii Engelm debido a su alta capacidad de adaptación 

a condiciones limitantes de humedad y rápido crecimiento (López y Muñoz 1991; 

Ramírez-Herrera et al. 2005; Gómez-Romero et al. 2012).  

 

A pesar de que la restauración ecológica está vinculada con principios de la ecología y 

los cambios de la estructura y composición de las comunidades de organismos durante 

la recuperación del ecosistema perturbado. Al respecto, Álvarez-Sánchez (2001) señala 

que en nuestro país no se han realizado estudios en donde se relacionen procesos 

ecológicos paralelamente a la restauración de ecosistemas forestales, además de que 

no se conoce la amplia diversidad de organismos del suelo y el efecto que la rehabilitación 

pudiera tener sobre ellos. A la fecha, la diversidad y la composición de las comunidades 

de ácaros oribátidos de la hojarasca solo se han estudiado en diferentes tipos de 

bosques, por ejemplo, sin manejo (Vu y Nguyen 2000; Zaitsev et al. 2002; Sylvain y 

Buddle 2010; Murvanidze y Mumladze 2014) y con manejo (Lindo y Visser 2004; Déchêne 

y Buddle 2009); no obstante, se desconoce cómo es que las comunidades de ácaros 

oribátidos cambian en diferentes estados sucesionales de un bosque bajo un proceso de 

restauración. 
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Después de años de degradación, en 1998 en la zona de El Porvenir, Hidalgo se llevó a 

cabo la reforestación de una superficie aproximada de 300 ha con Pinus greggii, una 

especie exótica al área de estudio, además de haberse construido obras de conservación 

del suelo y captación de agua. A pesar de que la restauración de las áreas reforestadas 

ha sido exitosa, se desconocen los efectos que las reforestaciones con Pinus greggii de 

diferentes edades, tienen sobre la fauna del suelo y la influencia que estos organismos 

tienen sobre los procesos ecológicos. En El Porvenir se han realizado algunas 

investigaciones sobre estructura del dosel, diversidad vegetal y diversidad funcional en 

el sotobosque (Ventura-Ríos et al. 2017) y sobre la diversidad faunística y su relación con 

las diferentes edades de las reforestaciones (Montoya 2016). Sin embargo, se desconoce 

el efecto que tienen las diferentes edades de las reforestaciones sobre la diversidad y la 

composición de las comunidades de ácaros oribátidos de la hojarasca. Es por ello que el 

objetivo de este capítulo es el siguiente: 

 

3.3. OBJETIVO 

 

Identificar y describir la composición de las comunidades de ácaros oribátidos de la 

hojarasca, en tres reforestaciones con Pinus greggii de diferentes edades (5, 12 y 

14 años) y un bosque de referencia con el pino nativo (Pinus cembroides), en El 

Porvenir, Hidalgo. 
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3.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.4.1. Área de estudio 

 

La zona de estudio se ubica en la comunidad de “El Porvenir” perteneciente al municipio 

de Santiago de Anaya, en el centro del Estado de Hidalgo, en la región geocultural 

conocida como el Valle del Mezquital. El sitio donde se llevó a cabo el presente trabajo 

de investigación es conocido localmente como “Centro Ecoturístico El Porvenir”, y tiene 

una superficie aproximada de 4,966 ha. Se ubica dentro de las coordenadas geográficas 

20° 29’ 24” y 20° 24’ 36” latitud norte y los 98° 59’ 24” y 98° 52’ 12” longitud oeste, entre 

los 1800 y 2300 msnm. Se encuentra enclavado dentro de la Sierra Madre Oriental, cerca 

de los límites con el Eje Neovolcánico (INEGI 2008).  

 

 

Figura 3. 1. Localización del área de estudio. 
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En la zona predomina un clima templado semiseco con lluvias en verano y un porcentaje 

de precipitación invernal menor al 5%, la temperatura media anual entre 12 y 18 °C, la 

precipitación promedio anual es de 555.6 mm (SAGARPA 2001; García 2004; 

CONAGUA-SMN 2015). Los tipos de suelo en el área de estudio son generalmente 

leptosoles, mismos que se caracterizan por ser muy someros sobre roca continua y 

extremadamente gravillosos y/o pedregosos, son suelos azonales y particularmente 

comunes en regiones montañosas (INEGI 2000).  

 

El tipo de vegetación que pueden encontrarse en la comunidad de El Porvenir y sus 

alrededores es matorral xerófilo dominado por garambullo (Myrtillocactus geometrizans), 

nopal (Opuntia streptacantha), mezquite (Prosopis juliflora), maguey (Agave spp.), yuca 

(Yucca filifera) y biznaga (Echinocactus platyacanthus) (SAGARPA 2001). Al norte del 

centro de población, en las partes altas existen bosques naturales de encino (Quercus 

pringlei) y pino (Pinus cembroides) y otros producto de reforestaciones (Pinus cembroides 

y Pinus greggii), en asociación con táscate (Juniperus flaccida). Asimismo, es posible 

encontrar de manera aislada algunos individuos producto de los esfuerzos fallidos de 

reforestación como eucaliptos (Eucalyptus spp.), casuarinas (Casuarina sp.), cedros 

(Cupressus sp.) y pinos (Pinus patula y Pinus pseudostrobus). 

 

3.4.2. Selección de sitios de muestreo 

 

La delimitación de los sitios de muestreo se realizó mediante un recorrido de campo y 

con el empleo de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca Garmin modelo 

GPSmap 62s, se calcularon las superficies de los polígonos correspondientes a tres 

reforestaciones de Pinus greggii de 5, 12 y 14 años y un sitio de referencia compuesto 

por vegetación natural, donde la especie predominante es Pinus cembroides. La 

superficie de la reforestación de 5 años (R5) fue de 6.64 ha aproximadamente, la de las 

reforestaciones de 12 (R12) y 14 años (R14), de 9.97 y 7.25 ha respectivamente, mientras 

que el sitio de referencia (SR) ocupó una superficie de 17.59 ha. En cada una de las 

áreas de las cuatro condiciones, se ubicaron geográficamente 8 puntos de muestreo 
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seleccionados de manera aleatoria (Figura 3.2), con ayuda de la herramienta creación de 

puntos aleatorios (random points) del software ArcGIS 10 (ESRI 2011). 

 

 

Figura 3. 2. Superficies y ubicación de los sitios de muestreo donde se colectó la 
hojarasca para la extracción de ácaros oribátidos en las cuatro condiciones estudiadas 
en El Porvenir, Hidalgo. 

 

3.4.3. Muestreo de los ácaros oribátidos 

 

El muestreo de la hojarasca para el estudio de los ácaros oribátidos se realizó en el mes 

de octubre de 2015. El día 11 se colectaron las muestras correspondientes a las 

reforestaciones de 5, 12 y 14 años y el día 12 se muestrearon las del sitio de referencia. 

En cada punto de muestreo se tomaron dos muestras adyacentes entre sí (Crossley Jr. 

y Blair 1991), la primera muestra se utilizó para la extracción de los ácaros oribátidos y 
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se extrajo con la ayuda de un cilindro de PVC de 10 cm de diámetro. Las muestras se 

tomaron donde hubo presencia de hojarasca, para el caso de R5 se colectaron debajo 

de los árboles, que fue el sitio donde se encontró acumulada la hojarasca. Alrededor de 

cada cavidad se tomaron tres mediciones de la temperatura y de la profundidad de la 

hojarasca (Figura 3.3).  

 

 

Figura 3. 3. Muestreo de la hojarasca con cilindros de PVC y toma de datos de variables 
de la hojarasca. 

 

Una vez extraída la muestra, al cilindro se le colocaron, una tapa inferior y una superior 

herméticas para evitar alteraciones de la muestra y posteriormente dichas muestras se 

mantuvieron en un lugar fresco. La segunda muestra se extrajo con la ayuda de un 

cuchillo y fueron almacenadas en bolsas ziploc resellables, estas muestras se utilizaron 

para medir pH y contenido de humedad. Datos adicionales de la temperatura del aire y 

humedad fueron registrados por medio de un medidor meteorológico Kestrel 3000 de 
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bolsillo. Una vez terminado el muestreo, las muestras fueron trasladadas al laboratorio 

de Ecología de Suelos del Postgrado en Edafología del Colegio de Postgraduados. 

 

3.4.4. Extracción e identificación taxonómica de ácaros oribátidos 

 

Una vez en el laboratorio se procedió a la extracción de los organismos presentes en la 

hojarasca, las muestras que no se extrajeron el mismo día, se almacenaron a 5 °C 

(Edwards 1991). Para la extracción se utilizó la técnica propuesta por Berlese en 1905 y 

modificada por Tullgren en 1917 por la adición de una fuente de luz, conocida como 

embudos de Berlese-Tullgren (Vázquez 1999). Este sistema de extracción consta de un 

embudo, un contenedor con una malla de alambre donde se coloca la muestra, un foco 

como fuente de calor y un vial al final del embudo que contiene alcohol al 70% (Figura 

3.4). Se trata de un método basado en el tropismo negativo, el calor generado por el foco  

 

 

Figura 3. 4. Embudos Berlese-Tullgren para la extracción de microartrópodos edáficos. 
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suspendido sobre el embudo crea un gradiente de temperatura que produce la 

desecación progresiva de la muestra lo que hace que la fauna edáfica al tratar de escapar 

de los cambios de temperatura y humedad generados en la muestra, atraviese la malla y 

resbale por las paredes del embudo hasta caer en un frasco colector con alcohol al 70%. 

Es uno de los métodos más eficientes para los estudios cualitativos y cuantitativos de 

muestras de suelo, hojarasca, musgo, líquenes, madera en descomposición y otros 

sustratos, además de que su eficiencia de extracción es mayor al 80% y se recomienda 

para inventarios de especies de microartrópodos en suelos de bosques de coníferas (van 

Straalen y Rijninks 1982; Crossley Jr. y Blair 1991; Edwards 1991; Palacios-Vargas y 

Mejía-Recamier 2007).  

 

Las muestras se dejaron aproximadamente 5 días para extraer la totalidad de los 

especímenes contenidos en la hojarasca. La extracción del total de las muestras terminó 

en un lapso de 2 semanas. Posteriormente, se llevó a cabo la separación y clasificación 

de morfotipos de los ácaros oribátidos encontrados utilizando un microscopio 

estereoscópico marca Zeiss Stemi 2000-C; se montó aproximadamente el 14% de los 

especímenes (464), para llevar a cabo su identificación taxonómica. Especímenes de 

cada morfotipo fueron montados en laminillas con líquido de montaje Hoyer y se pusieron 

a secar en un horno a 45 °C. Otro medio de montaje que se utilizó fue el DMHF (dimetil 

hidantoína formaldehido), una resina sintética soluble en agua, misma que requiere solo 

un día de secado a temperatura ambiente; antes de ser montados los ácaros oribátidos 

tuvieron que ser aclarados en ácido láctico debido a su alta esclerotización. Los 

especímenes de gran tamaño fueron identificados en preparaciones temporales 

utilizando ácido láctico y un portaobjeto cóncavo. Al terminar su identificación taxonómica, 

los ácaros fueron almacenados en alcohol al 70% (Norton y Behan-Pelletier 1991; Walter 

y Proctor 2001; Ermilov et al. 2015). La identificación se hizo a nivel de género o especie, 

cuando fue posible, utilizando un microscopio óptico marca Leica, modelo DM1000 y 

diversas claves impresas y/o en línea (Balogh y Balogh 1992a; Balogh y Balogh 1992b; 

Walter y Proctor 2001; Walter 2006; Weigmann 2006; Lindquist et al. 2009; Zhang 2011; 

Schatz et al. 2011). Una vez finalizada la identificación se realizó el conteo de las 

abundancias de los ácaros oribátidos incluyendo únicamente a los adultos debido a la 
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dificultad que representa la identificación de estados inmaduros (prelarva, larva, 

protoninfa, deutoninfa y tritoninfa) y a que la mayoría de las especies sólo se ha descrito 

el estado adulto (Behan-Pelletier 1999); por lo que, no se conocen todos los estados 

inmaduros para todas las especies (Norton y Ermilov 2014). 

 

3.4.5. Variables ambientales 

 

Las muestras de hojarasca tomadas adyacentemente a las del cilindro, se dividieron en 

dos partes iguales: una parte se utilizó para el análisis de pH y la otra para determinar el 

contenido de humedad en la muestra. Los análisis se llevaron a cabo en el laboratorio de 

Física de Suelos del Postgrado en Edafología del Colegio de Postgraduados.  

 

La hojarasca que se utilizó para medir el pH se dejó secar a temperatura ambiente 

durante 72 h y posteriormente fueron trituradas finamente en un molino Moulinex (Figura 

3.5). Para la determinación de pH, se pesaron 5 g por muestra (en una balanza digital 

Mettler PC 2000 con 0.01 g de precisión) y se mezclaron con una solución salina 0.01 M  

 

 

Figura 3. 5. Molido de la hojarasca para la determinación de pH y determinación del peso 
seco para calcular el % de humedad.  

 

de CaCl2, para evitar fluctuaciones en los valores de pH, utilizando una relación 1:10 

(Davey y Conyers 1988), posteriormente se agitó manualmente durante un minuto y se 

dejó reposar por 15 minutos, así hasta completar una hora. Una vez concluido este 
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proceso, se midió el pH en la dilución de cada muestra con un pH-metro marca 

Conductronic modelo PC45.  

 

El contenido de humedad de la hojarasca, se determinó por el método gravimétrico o 

secado en estufa (Countryman y Dean 1979; Norum y Miller 1984), para lo cual definimos 

el contenido de humedad en la hojarasca como la proporción del agua libre e higroscópica 

expresada en porcentaje con respecto al peso seco. En porcentaje de humedad en la 

hojarasca se registró pesando la muestra en peso húmedo, en una balanza digital Mettler 

PC 2000 con 0.01 g de precisión y después se procedió a secarla en una estufa de 

circulación forzada (marca THELCO) a 70°C hasta obtener un peso constante 

(aproximadamente a las 48 h), posteriormente se registró el peso seco y se aplicó la 

siguiente ecuación (Norum y Miller 1984):  

𝐶𝐻𝐻 =  
𝑃𝐴

𝑃𝑆
∗ 100 

Donde  

𝑃𝐴 = 𝑃𝐻 − 𝑃𝑆 

 

CHH es el contenido de humedad en la hojarasca expresado en %; PA es el peso en 

gramos del agua libre e higroscópica existente en la muestra; PH es el peso húmedo de 

la muestra y PS es el peso seco de la muestra. 

 

3.4.6. Análisis estadístico 
 

Debido a que los datos de abundancia de ácaros oribátidos no presentan una distribución 

normal, se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia 

del 95 %, bajo la hipótesis nula de que los valores de las abundancias no difieren entre 

condiciones. Para conocer qué medias de las abundancias entre condiciones difieren 

entre sí, se realizó un análisis post hoc con la prueba Nemenyi para comparaciones 

múltiples con el método de Tukey-Kramer al 95 % de confiabilidad; considerándose 

diferencias significativas cuando p < 0.05 (Sokal y Rohlf 1995). El análisis estadístico de 

los datos se llevó a cabo en el lenguaje de programación estadístico R versión 3.2.5 (R 

Core Team, 2016) y el paquete PMCMR (Pohlert 2016).  
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La riqueza de especies de ácaros oribátidos en las distintas condiciones (R5, R12, R14 

y SR) se compararon utilizando curvas de rarefacción basadas en individuos (Buddle et 

al. 2005) utilizando el paquete vegan (Oksanen et al. 2016) en el software estadístico R 

versión 3.2.5 (R Core Team 2016). Debido a que la riqueza de las especies es muy 

sensible al tamaño de muestra, las curvas de rarefacción generan valores comparables 

de riqueza de especies debido a que ajustan la estimación a un mismo número de 

individuos colectados (esfuerzo de muestreo) colectados en las diferentes condiciones; 

esto es lo que se conoce como esfuerzo de muestreo o niveles comparables de 

abundancia (Colwell et al. 2004; Buddle et al. 2005). Adicionalmente se determinó sí el 

muestreo fue suficiente para hacer las comparaciones de diversidad de ácaros oribátidos 

adecuadas en las cuatro condiciones, lo cual es indicado cuando las curvas de 

rarefacción comienzan a estabilizarse (Buddle et al. 2005). 

 

Cuando existen numerosas variables que están asociadas a un mismo sitio de muestreo, 

es necesario el uso de técnicas multivariadas para su estudio. Se han propuesto diversas 

técnicas de ordenación; sin embargo, la técnica de escalamiento multidimensional no-

métrico (NMS), es el método más eficaz de ordenación para el estudio de la composición 

de comunidades (McCune et al. 2002), NMS representa en un espacio geométrico de 

pocas dimensiones (2 o 3) la cercanía entre un conjunto de sitios (McCune et al. 2002; 

Peck 2010). A partir de una matriz de sitios y especies de ácaros oribátidos, se calculó la 

matriz de disimilaridad X, esta matriz indica que tan iguales son cada par de sitios (R5, 

R12, R14 y SR) utilizando para ello la similaridad entre sus especies de ácaros oribátidos. 

Los datos fueron transformados a raíz cuadrada (R2), con la finalidad de reducir los 

efectos de las especies dominantes y se usó la distancia de disimilaridad de Sorensen 

(Bray-Curtis) para calcular la matriz de semejanza entre sitios. NMS se calculó utilizando 

el software estadístico PC-ORD, versión 5.0 (McCune y Mefford 2006). Se eligió el 

número apropiado de ejes que mejor representaron la variación en los datos y se analizó 

el estrés final, que entre 10 y 20 indica una buena ordenación de los datos de la 

comunidad ecológica (McCune et al. 2002). NMS puede relacionar los ejes resultantes 

de la ordenación con distintas variables explicativas para indicar el efecto de éstas sobre 

los sitios y especies (Peck 2010). Se utilizaron algunas variables ambientales 
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relacionadas con las características de la hojarasca de cada sitio (Cuadro 3.1), para 

determinar la correlación (r de Pearson) que éstas pudieran tener sobre las condiciones 

y las comunidades de ácaros oribátidos.  

 

Cuadro 3. 1. Valores promedio de las variables ambientales de la hojarasca y otras 
variables medias en los sitios de muestreo de las reforestaciones con Pinus greggii de 
diferentes edades (R5, R12, R14) y un sitio de referncia (SR) en El Porvenir, Hidalgo. 

Propiedades R5 R12 R14 SR 

Variables de la hojarasca 
    

Profundidad (cm) 2.3 (0.1) 5.1 (0.9) 4.2 (0.5) 1.8 (0.3) 

Temperatura (°C) 19.7 (0.5) 21.5 (0.3) 21.1 (0.3) 21.9 (0.6) 

Humedad (%) 50.0 (4.2) 67.6 (9.5) 58.3 (7.3) 28.7 (4.0) 

pH (0.01 M CaCl2) 5.0 (0.2) 4.4 (0.2) 4.9 (0.3) 6.0 (0.1) 

Otras variables 
   

Temperatura del aire (°C)1 26.1 (1.7) 31.0 (0.7) 27.1 (0.5) 26.1 (0.6) 

Humedad Relativa del aire (%)1 76.4 (3.7) 58.3 (2.3) 64.1 (1.8) 64.1 (2.9) 

Pendiente (%) 22.5 (1.9) 49.4 (7.6) 53.1 (3.3) 63.3 (11.5) 

Apertura del dosel2 87.05 51.35 35.8 51.35 

Nota:1Variables tomadas al momento del muestreo. 2Variable calculada con el software Hemisfer 2.13. 
 

El procedimiento de permutación de respuestas múltiple (MRPP) se utilizó para detectar 

diferencias significativas entre los grupos, en este caso entre las comunidades de los 

ácaros oribátidos asociados con los diferentes años de reforestación y el sitio de 

referencia. El MRPP se basa en similitudes dentro del grupo y genera tres valores 

estadísticos para probar la significancia: el valor T indica separación entre grupos (valores 

altos indican una fuerte separación), el valor A (homogeneidad dentro del grupo) indica 

la similitud entre las unidades de muestra dentro de un grupo (A = 1 cuando todas las 

unidades de muestra son idénticas dentro de cada grupo y A = 0 cuando las muestras 

dentro de un grupo son completamente diferentes) y la significancia del p value (McCune 

et al. 2002). Para el análisis de MRPP, se usó la medida de distancia de Sorensen (Bray-

Curtis) y se realizó utilizando el software estadístico PC-ORD, versión 5.0 (McCune y 

Mefford 2006).  
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Con el propósito de identificar las especies indicadoras de cada condición se llevó a cabo 

un análisis de especies indicadoras (ISA) estimando el valor indicador de especies 

(IndVal) propuesto por Dufrêne y Legendre (1997). El propósito de este método es 

evaluar el grado de especificidad del hábitat de una especie, es decir, la exclusividad a 

un hábitat particular y el grado de frecuencia o de ocurrencia dentro del mismo hábitat, 

ambos parámetros son medidos independientemente para cada especie y expresados 

con un valor porcentual. El valor indicador (IndVal) es el resultado de la alta frecuencia y 

abundancia de una especie particular en un hábitat dado; IndVal oscila entre cero (sin 

indicación) y 100 (indicación perfecta) (McCune y Mefford 2006). Las especies de ácaros 

oribátidos fueron consideradas como "indicadores" de una condición si el valor de p ≤ 

0.05 y el porcentaje de indicación (IndVal) >0.35. Para el cálculo del valor indicador de 

especies (IndVal) se utilizó la función 'IndVal' del programa "Labdsv" de la librería de R 

(R Core Team 2016). 
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3.5. RESULTADOS 

 

3.5.1. Abundancia de ácaros oribátidos  

 

Un total de 3390 ácaros oribátidos fueron colectados, encontrándose 66 especies 

comprendidas dentro de 47 géneros y 31 familias. De estas, se encontraron 449 

individuos (13.24%) y 24 especies en R5, 1273 individuos (37.55%) y 41 especies en 

R12, 876 individuos (25.84%) y 31 especies en R14 y 792 individuos (23.36%) y 38 

especies en SR. Del total de especies, 17 pertenecen a los ácaros oribátidos inferiores y 

49 especies a los ácaros oribátidos superiores. Las familias mejor representadas en las 

cuatro condiciones fueron Oppiidae con 565 individuos (16.66%), Suctobelbidae con 536 

(15.81%), Brachychthoniidae con 462 individuos (13.63%), Scheloribatidae con 372 

individuos (10.97%) y Tectocepheidae compuesta por 316 especímenes (9.32%), mismas 

que en conjunto suman el 66.40% del total de los ácaros oribátidos encontrados. La 

especie con mayor abundancia fue Poecilochthonius ca. spiciger (Brachychthoniidae), 

que por sí sola contribuye al 10.9% (370 individuos) del total registrado, seguida de 

Tectocepheus velatus sarekensis y Suctobelbella (Suctobelbella) sp. 3 que contribuyen 

al 9.3% (316 individuos) y 9.2% (312 individuos), respectivamente. Oppiella nova ocupa 

el cuarto lugar con un total de 298 individuos (8.8%). Las especies que presentaron menor 

abundancia, únicamente 1 individuo por especie (0.03%) fueron: Gilarovella demetrii, 

Epilohmannia pallida pallida, Sphaerochthonius ca. suzukii, Cosmochthonius 

desaussurei. 

 

El análisis de Kruskal-Wallis mostró diferencias significativas entre las abundancias de 

ácaros oribátidos de las reforestaciones (R5, R12, R14) y el sitio de referencia (SR) 

(X2=8.2664, p ≤ 0.04081). La prueba de Tukey y Kramer (Nemenyi) mostró que existen 

diferencias significativas entre las abundancias de R5 y R12 (p ≤ 0.03). Aunque no hubo 

diferencias estadísticas entre R5 y R14 (p ≤ 0.16), y R5 y SR (p ≤ 0.40), la abundancia 

media de los ácaros oribátidos en R12 tendió a ser más alta (Figura 3.6). 
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Figura 3. 6. Abundancias de ácaros oribátidos de la hojarasca en las reforestaciones de 
5, 12 y 14 años (R5, R12 y R14) y el sitio de referencia (SR) en El Porvenir, Hidalgo. 

 

El porcentaje de las especies más abundantes por condición fueron para R5 

Poecilochthonius ca. spiciger (31%), Scheloribates sp. 1 (12%), Tectocepheus velatus 

sarekensis (11%) (Figura 3.7); en el caso de R12, las especies con mayor presencia 

fueron Oppiella nova (18%), Poecilochthonius ca. spiciger (11%) y Suctobelbella 

(Suctobelbella) sp. 3 (10%) (Figura 3.8); en R14, Suctobelbella (Suctobelbella) sp. 3 

(18%), Tectocepheus velatus sarekensis (13%) y Ramusella (Ramusella) sp. (12%) 

(Figura 3.9) y finalmente para SR, Tectocepheus velatus sarekensis (17%), Scheloribates 

sp. 2 (15%) y Scheloribates sp. 1 (9%) (Figura 3.10). 
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Figura 3. 7. Porcentaje de especies de ácaros oribátidos en R5 en El Porvenir, Hidalgo. 

 

Figura 3. 8. Porcentaje de especies de ácaros oribátidos en R12 en El Porvenir, Hidalgo. 
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Figura 3. 9. Porcentaje de especies de ácaros oribátidos en R14 en El Porvenir, Hidalgo. 

 

Figura 3. 10. Porcentaje de especies de ácaros oribátidos en SR en El Porvenir, Hidalgo. 
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De las 66 especies registradas en El Porvenir, 3 especies de ácaros oribátidos que 

representan el 4.5% del total, solamente se hallaron en R5; en R12 solo siete especies 

(10.6%) fueron exclusivas de esta condición; cinco especies (7.57%) solo se 

ecncontraron en R14 y 14 especies (21.21%) son exclusivas de SR (Cuadro 3.2). Por 

otro lado, 10 especies que corresponden al 15.15% del total pueden encontrarse en todas 

las condiciones y 5 especies solo se hallaron presentes en cualquiera de las 

reforestaciones con Pinus greggii. 

 

Cuadro 3. 2. Especies exclusivas de las reforestaciones de diferente edad y el sitio de 
referencia en El Porvenir, Hidalgo. 

R5 R12 R14 SR 

Mochloribatula sp. Brachychthonius sp. 1 Beklemishevia galeodula Gilarovella demetrii 

Galumna sp. 2 Epilohmannia sp. Hoplophorella floridae Brachychthonius sp. 2 

Oribatella sp. Graptoppia (Graptoppia) sp. Epilohmannia pallida pallida Cosmochthonius desaussurei 

 Oxybrachioppia sp. Multioppia (Multioppia) sp. 2 Sphaerochthonius ca. suzukii 

 Pulchroppia (Pulchroppia) ca. sp. Svalbardia sp. Sphaerochthonius sp. 

 Neoamerioppia sp.  Varioppia ca. sp. 

 Suctobelbella (Suctobelbella) sp. 1  Joshuella striata 

   Joshuella ca. bicentenaria 

   Pleodamaeus sp. 

   Pedrocortesellidae 

   Pheroliodes sp. 

   Eremella sp. 

   Propelops ca. canadensis 

   Protoribates (Protoribates) sp. 

 

A través de este estudio se obtuvieron un total de 4 nuevos registros para México de 

acuerdo a los listados de Hoffmann y López-Campos (2002), Palacios-Vargas e Iglesias 

(2004) y Subías (2017), siendo estas Gilarovella demetrii (Lange, 1974), Beklemishevia 

galeodula (Zachvatkin, 1945), Epilohmannia pallida pallida (Wallwork, 1962) y 

Fosseremus laciniatus (Berlese, 1905). Así mismo se estima que al menos 7 de las 66 

especies encontradas en El Porvenir podrían tratarse de especies aun sin describir; sin 

embargo, es necesario llevar a cabo una revisión más exhaustiva a cada una de ellas 

(Anexo 1). 
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3.5.2. Riqueza de ácaros oribátidos 

 

La comparación de la riqueza de ácaros oribátidos a través de las curvas de rarefacción 

basadas en individuos se estandarizó a un mismo tamaño de muestra de 449 individuos. 

De acuerdo con las curvas de rarefacción estimadas (Figura 3.11), la mayor riqueza de 

especies se encontró en R12 y SR, con 37 y 36 especies, respectivamente; mientras que 

la menor riqueza se observó en R5 con un total de 24 especies. R14 presentó una riqueza 

de especies intermedia entre R12 y R5 (28 especies). Estas estimaciones de riqueza 

sugieren una relación entre la riqueza de ácaros oribátidos y la condición, con una notable 

influencia de los años de reforestación sobre la misma. Las curvas de rarefacción de las 

cuatro condiciones no se estabilizaron (Figura 3.11); sin embargo, siguieron una forma 

curvilínea que es una buena indicación de que el muestreo fue suficiente para hacer las 

comparaciones apropiadas de la riqueza entre las diferentes edades de reforestación y 

el sitio de referencia.  

 

  

Figura 3. 11. Curvas de rarefacción basadas en individuos de la riqueza de especies de 
ácaros oribátidos de la hojarasca estandarizados por un tamaño de muestra de 449 
individuos, indicado por la flecha, en las reforestaciones (R5, R12 y R14) y el sitio de 
referencia (SR) en El Porvenir, Hidalgo.  
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3.5.3. Composición de las comunidades de ácaros oribátidos 

 

La ordenación NMS produjo una solución de tres dimensiones para explicar la 

composición de las comunidades de los ácaros oribátidos de la hojarasca en las cuatro 

condiciones estudiadas. El estrés final fue de 14.64 obtenido después de 250 

interacciones y la variación total explicada en los datos fue del 78%; la mayoría de la 

variación se explica para el eje 2 (28%) y el eje 3 (38%). Se observó un patrón de 

agrupamiento de las comunidades en las reforestaciones de R12 y R14 en oposición a 

las condiciones de R5 y SR (Figura 3.12). De acuerdo con el análisis de MRPP, el patrón 

de las comunidades de ácaros oribátidos de las reforestaciones R12 y R14 defirió 

significativamente de las comunidades de R5 (A=0.067, p=0.0009 y A=0.095, p=0.0002, 

respectivamente). El SR donde domina Pinus cembroides muestra una tendencia a 

agruparse entre sí y se aparta de las reforestaciones con Pinus greggii, indicando una 

diferencia significativa con R5 (A=0.059, p=0.018), R12 (A=0.118, p=0.002) y R14 

(A=0.134, p=0.0008), lo cual muestra que la composición de las comunidades de ácaros 

oribátidos es muy distinta a la de las reforestaciones. Sin embargo, a pesar de que R12 

y R14 comparten un mismo cuadrante fueron significativamente diferentes una de la otra 

(A=0.036, p=0.029). 

 

Al considerar en la ordenación (NMS) cuatro variables de la hojarasca como fueron: 

profundidad, temperatura, humedad y pH, se observó una correlación significativa del eje 

2 con el % de humedad (r=-0.715) y el pH (r=0.651) y con el eje 3 estuvo correlacionada 

la profundidad (r=0.573). Estos resultados estuvieron en concordancia con la especie 

arbórea presente en cada condición, ya que el % de humedad y la profundidad de la 

hojarasca fueron mayores en las reforestaciones R12 y R14, en comparación con R5 y 

SR. Por otro lado, el pH fue más alto en el SR en comparación con las resforestaciones. 

Estas tres variables están determinando la composición de las comunidades de ácaros 

oribátidos, al influir directamente en las características de su hábitat.   
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Figura 3. 12. Ordenación de la estructura de las comunidades de ácaros oribátidos a 
través del método de análisis multidimensional no-métrico (NMS) utilizando los ejes 2 y 
3. 

 

3.5.4. Especies indicadoras 

 

El análisis de ISA detectó especies indicadoras para R12, R14 y SR y en el caso de R5 

sólo una especie resultó ser indicadora para esta condición (Cuadro 3.3). En total se 

identificaron 14 especies indicadoras, R12 y SR tuvieron 5 especies indicadoras cada 

una y en R14 solo se encontraron 3 especies. En cada condición se encontró un 

excelente indicador, en R12 fue Oppiella nova (IndVal=67.8, p=0.003), mientras que en 
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R14 fue Galumna sp. (IndVal=71.1, p=0.001) y en SR se encontró a Scheloribates sp. 2 

(IndVal=71.7, p=0.002). A pesar de no ser una especie abundante, en R5 Mochloribatula 

sp. fue la única especie indicadora para esa condición (IndVal=37.5, p=0.046). 

 

Cuadro 3. 3. Valores indicadores de las especies de ácaros oribpatidos de la hojarasca 
en las reforestaciones de diferente edad (R5, R12 y R14) y un sitio de referencia (SR) en 
El Porvenir, Hidalgo. 

Condición Especie indicadora Valor indicador (VI) p-value 

R5 Mochloribatula sp. 0.3750 0.046 

R12 

Oppiella nova 0.6783 0.003 

Liacarus (Leuroxenillus) sp. 0.4783 0.012 

Pilogalumna rosauraruizae 0.4250 0.049 

Oxybrachioppia sp. 0.3750 0.048 

Pulchroppia (Pulchroppia) ca. sp. 0.3750 0.050 

R14 

Galumna sp.1 0.7109 0.001 

Acrotritia ardua 0.5542 0.025 

Suctobelbella (Suctobelbella) sp. 3 0.5064 0.016 

SR 

Scheloribates sp.2 0.7170 0.002 

Joshuella striata 0.6250 0.001 

Joshuella ca. bicentenaria 0.5000 0.012 

Peloribates sp.1 0.5000 0.016 

Sphaerochthonius ca. splendidus 0.4224 0.037 
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3.6. DISCUSIÓN 

 

La diversidad de ácaros oribátidos de la hojarasca en El Porvenir fue alta no obstante que 

se trata de una zona con condiciones ambientales agrestes, la abundancia y riqueza de 

especies se encuentran por arriba de lo reportado por Iglesias (2006) quien identificó 20 

especies, 15 familias y 19 géneros en el municipio de San Salvador, colindante con 

Santiago de Anaya. En nuestro estudio, las especies de las familias Oppiidae, 

Suctobelbidae, Brachychthoniidae, Scheloribatidae y Tectocepheidae dominaron los 

conjuntos de ácaros oribátidos. La ausencia de especies de las familias Xylobatidae, 

Thyrisomidae, Hypochthoniidae y Lohmanniidae fue notable, dado que se reportaron por 

Iglesias (2006) en San Salvador, Hidalgo. Para el estado de Hidalgo no se han reportado 

especies de las familias de ácaros inferiores (Macropylina) como Ctenacaridae, 

Brachychthoniidae, Cosmochthoniidae, Sphaerochthoniidae y Nothridae, las cuales 

fueron encontradas en El Porvenir, lo que proporciona nuevos registros para el estado de 

Hidalgo. 

 

De acuerdo con Behan-Pelletier (1999) la dominancia de especies de las familias 

Brachychthoniidae, Tectocepheidae y Oppiidae es encontrada frecuentemente en sitios 

de perturbación reciente o en hábitats sucesionales tempranos. En el presente estudio 

ácaros de las familias Brachychthoniidae y Oppiidae se encontraron en mayor 

abundancia en las reforestaciones en comparación con el SR. En este estudio 

Poecilochthonius ca. spiciger (Brachychthoniidae) fue una de las especies más 

abundantes encontradas en R5 y R12, lo cual indica un efecto de la restauración sobre 

las abundancias de ácaros oribátidos. Por otra parte, la especie Liochthonius sp. 

(Brachychthoniidae), asociada con incendios, (Gil-Martín y Subías 1998; Jiménez 1998) 

fue una de las más abundantes en R5, siendo coincidente con lo reportado por Norton 

(1994) quien considera que Brachychthoniidae incluye a especies pioneras y tolerantes 

a la seguía o condiciones similares.  

 

Tanto Tectocepheus velatus sarekensis como Oppiella nova son especies cosmopolitas 

(Kaneko 1988; Fujikawa 1999; Caballero e Iturrondobeitia 2000; Fujita y Fujiyama 2001; 
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Hajmová y Smrz 2001) por lo que no fue sorprendente haberlas encontrado en El 

Porvenir. Stoica et al. (2011) catalogan a estas mismas especies como de alta plasticidad 

ecológica y baja exigencia y reportan una alta abundancia de dichas especies en sitios 

alterados. Tectocepheus velatus sarekensis fue una especie muy abundante en R5 y R14 

así como en el SR, lo cual no fue sorprendente. No obstante que Oppiella nova es una 

especie catalogada como cosmopolita, no se encontró registro alguno de esta especie 

en el bosque natural (SR).  

 

En adición, el SR tiene diferentes particularidades en su mantillo forestal, lo que se vio 

reflejado en la composición de las especies que se encontraron ahí. Por ejemplo, Berlese 

(1910) menciona a Cosmochthonius plumatus como una especie que solo habita en 

presencia de musgo, el cual es común encontrar en el SR, siendo la única condición en 

la que fue encontrada otra especie del mismo género (Cosmochthonius desaussurei), 

misma que de acuerdo al listado sistemático de Subías (2017), sólo se distribuye en 

México, aunque no se tenía registrada para el estado de Hidalgo (Palacios e Iglesias 

2004). 

 

Se encontraron diferencias significativas en la riqueza estimada de especies de los 

ácaros oribátidos entre las reforestaciones de diferentes edades, pero no entre R12 y SR, 

a pesar de que la abundancia media fue más alta en R12 que en SR. Es conocido que la 

riqueza de especies de los organismos del suelo aumenta con la complejidad del 

ecosistema y la heterogeneidad en la estructura y composición del suelo (Anderson 1978; 

McIntosh et al. 2016). La riqueza más baja de especies en R5 podría deberse a que se 

trata de la condición con suelos menos profundos, lo que puede conducir a una 

diferenciación de nichos inferior debido a que la distribución vertical de microartrópodos 

puede verse restringida por reducción de la profundidad de hojarasca y del suelo 

(Anderson 1978).  

 

Pinzón et al. (2011) y Díaz et al. (2013) reportan una mayor riqueza de arañas y ácaros 

mesostigmata en el mantillo forestal de los bosques de coníferas, lo anterior puede en 

parte explicar la mayor abundancia y riqueza de especies en R12 debido a que tuvo la 
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mayor acumulación de hojarasca (5.2 cm en promedio) en comparación con R5 y R14 

(2.3 y 4.2 cm, respectivamente). Una mayor acumulación de hojarasca como en R12 

puede contener diferentes biotas del suelo (Green et al. 1993) por crear diversos 

microhábitats dentro de los horizontes L, F y H (Anderson 1978). Por otro lado, SR 

presento una mayor riqueza de especies, siendo la condición que cuenta con mayor 

complejidad estructural comparada con la de las reforestaciones (Montoya 2016). La 

cobertura de musgo en SR posiblemente contribuyó a una mayor riqueza de especies y 

la presencia de una alta cantidad de especies exclusivas, a pesar de la poca profundidad 

de la hojarasca; debido a que la heterogeneidad en el suelo se ve incrementada por la 

presencia de musgos creando diferentes microhábitats específicos y recursos 

alimenticios que son favorables para los ácaros oribátidos (Čoja y Bruckner 2003; Wehner 

et al. 2016). Con respecto a la presencia de especies exclusivas, Genoy et al. (2013) 

mencionan que una mayor cantidad de organismos exclusivos son encontrados en 

bosques naturales comparados con otras condiciones. 

 

Las comunidades de ácaros oribátidos se diferenciaron por edades de las reforestaciones 

y especie arbórea dominante según lo indicado por el análisis de MRPP. Estas diferencias 

se debieron principalmente a las características de la hojarasca que cada especie de pino 

proporciona al mantillo forestal (NMS, Figura 3.12). La edad de las reforestaciones 

generalmente mantiene una diferente diversidad (Ventura-Ríos et al. 2017) y una 

plantación comparada con un bosque nativo propicia diferencias en la abundancia y 

composición de organismos del suelo (Covarrubias 1993). El SR tuvo una comunidad de 

ácaros oribátidos distinta a la de las reforestaciones lo cual indica que la especie arbórea 

puede afectar directamente esta relación ecológica. Nuestros resultados mostraron que 

tanto la edad de las reforestaciones como la especie arbórea influyeron en la estructura 

y composición de las comunidades de ácaros oribátidos de la hojarasca. Entre las 

reforestaciones (R5, R12 y R14) se observaron diferencias significativas entre las 

comunidades de ácaros oribátidos y estas diferencias pueden ser explicadas por las 

características fisiológicas de la especie introducida (Pinus greggii) con fines de 

rehabilitación, y por la edad en sus distintos estados sucesionales, lo cual da lugar a 
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diferencias en las características del mantillo forestal como son el % de humedad, 

profundidad de la hojarasca, temperatura y pH. 

 

Se ha demostrado que varios factores abióticos se correlacionan con la presencia de 

ciertas especies de ácaros del suelo, entre ellos la temperatura y la humedad (Huhta y 

Hänninen 2001), la profundidad (Laganière et al. 2009) y el pH (Huhta y Niemi 2003), 

siendo propiedades importantes en la estructuración de las comunidades de ácaros de la 

hojarasca (Díaz-Aguilar et al. 2013). En este estudio, los patrones de asociación entre la 

estructura de las comunidades de ácaros oribátidos y las características de la hojarasca 

indicaron que el % de humedad, profundidad y pH influyeron significativamente en la 

composición de las comunidades de ácaros oribátidos. La influencia de un alto % de 

humedad sobre las comunidades de ácaros oribátidos en R12 y R14 puede estar 

relacionada con los requerimientos de humedad de esas comunidades, algunas especies 

de ácaros oribátidos generalmente prosperan bien en regiones de alto contenido de 

humedad (Sheela y Haq 1991). La escasez de humedad del suelo puede influir en la 

migración vertical de los ácaros oribátidos, dado que los ácaros se mueven con los 

cambios de humedad (Metz 1971) lo que les permite acceder a otros hábitats del suelo. 

De acuerdo con Senickzac (1980), hay especies de ácaros oribátidos que generalmente 

tienen bajos requerimientos en cuanto a humedad relativa y calidad de alimento 

(hojarasca sin transformar) y tienden a poblar las capas superficiales del suelo. Lo 

anterior podría explicar las diferencias de las comunidades de ácaros oribátidos de R5 y 

SR en comparación con las de R12 y R14, lo cual sugiere que las especies de oribátidos 

de las comunidades de R5 y SR presenten una alta adaptación a nichos ecológicos de 

baja humedad. 

 

Nuestros resultados mostraron que las comunidades de oribátidos están correlacionadas 

con la profundidad de la capa de hojarasca, ya que el vector de profundidad en la 

ordenación NMS señaló que las comunidades de ácaros oribátidos son diferentes tanto 

en R12 y R14, así como en R5 y SR, estas últimas caracterizándose por una capa de 

hojarasca muy somera. El mayor espesor de la hojarasca bajo la especie arbórea de P. 

greggii en R12 y R14 sugiere una complejidad estructural de microhábitats que pueden 
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proporcionar nichos especializados que son favorables a los ácaros de movimiento lento 

como son los ácaros oribátidos (Wehner et al. 2016), lo que indica que los mantillos 

forestales de diferentes espesores formados por las diferentes edades de reforestación 

soportan diferentes comunidades de ácaros oribátidos. Al respecto, Anderson (1975) 

menciona que los microhábitats en las diferentes capas del mantillo forestal parecen 

proporcionar condiciones bastante estables para sus habitantes y albergar una gran 

diversidad de microartrópodos que pueden coexistir en pequeña escala. 

 

El pH del suelo es una variable importante que también explica las diferencias en la 

estructura de las comunidades de ácaros en los bosques naturales (Huhta y Niemi 2003; 

Díaz-Aguilar et al. 2013) y perturbados (Huhta y Niemi 2003). Los ácaros tienen una 

amplia gama de preferencias de pH que varían de 2.9 a 7.6 (van Straalen y Verhoef 

1997). En la ordenación NMS, se observó claramente una correlación entre el pH de la 

hojarasca en las diferentes condiciones y la composición de las comunidades de ácaros 

oribátidos. El pH promedio de la hojarasca de las reforestaciones en este estudio fue de 

5.0 en R5, 4.4 en R12 y 4.9 en R14 y aunque los valores de pH estaban dentro de un 

rango relativamente estrecho, hubo una correlación significativa entre el pH y la edad de 

las reforestaciones y por consiguiente con la composición de las comunidades de los 

ácaros oribátidos. Por el contrario, el SR se correlacionó con valores de pH más altos 

(6.0) observándose una estructura de sus comunidades completamente diferente a la de 

las reforestaciones.  

 

Iturrondobeitia et al. (2004) mencionan una preferencia de pH tendiente a la acidez en 

las especies generalistas, aquellas que no requieren de un hábitat especifico (Villagómez 

et al. 2017). Sin embargo, en este estudio, las especies generalistas no presentan dicho 

comportamiento puesto que T. velatus sarekensis y Peloribates sp. se encontraron tanto 

en Pinus greggii (con pH ligeramente más ácidos) como en Pinus cembroides (con pH 

más alcalino). Otros estudios reportan diferentes comportamientos de especies 

consideradas como preferentemente de suelos ácidos y que después han sido 

catalogadas como basófilas y viceversa (Saloña 1998; Saloña e Iturrondobeitia 1993, 

Iturrondobeitia et al. 1997; van Straalen y Verhoef 1997); así mismo se reportan otras 
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especies que no muestran preferencia por el pH (van Straalen y Verhoef 1997), lo cual 

sugiere que además del pH, podrían estar influyendo de manera conjunta otros factores 

como son el Ca y el Mg (Huhta et al. 1982; Iturrondobeitia et al. 2004); en los ácaros 

oribátidos los carbonatos de calcio y oxalatos de magnesio son componentes necesarios 

para su esclerotizacion (Huhta et al. 1982).  

 

Especies del género Oppiella se consideran indicadoras de acidez en bosques de pino 

(Hågvar 1990) y Oppiella nova fue únicamente hallada en R12, la condición con mayor 

acidez registrada. Por otra parte, Sphaerochthonius splendidus es considerada una 

especie basófila, sin embargo, en El Porvenir fue encontrada en las cuatro condiciones, 

resaltando el hecho de que la hojarasca en las reforestaciones es ácida y en el SR es 

básica, siendo esta la condición donde se encontró en mayor abundancia dicha especie. 

El género Brachychthonius contiene especies indicadoras de acidez del suelo (Hågvar y 

Amundsen 1981; Hågvar 1984; Hågvar 1990), especies de Brachychthonius 

conjuntamente con la especie Poecilochthonius ca. spiciger mostraron una preferencia 

por los pH bajos, indicado por su abundancia en las reforestaciones en comparación con 

SR. De la presencia de especies exclusivas de ácaros oribátidos en el SR, se puede 

mencionar que estas especies están adaptadas a vivir en lugares con altos pH, bajos % 

de humedad y poca profundidad de la hojarasca; condiciones ambientales que son 

cambiadas cuando se utiliza una especie introducida en una práctica con fines de 

rehabilitación, induciendo cambios en las comunidades de los organismos del suelo.  

 

El análisis de especies indicadoras (ISA) mostró que diferentes especies fueron 

significativos indicadores ecológicos en cada edad de reforestación y en el SR. La 

naturaleza distintiva de las especies de ácaros oribátidos indicadores por edad de 

reforestación sugiere que cada estado sucesional tiene características únicas del hábitat 

y, por lo tanto, son importantes para la conservación de diferentes especies de ácaros 

oribátidos. Sorprendentemente, una de las especies indicadoras de R12 fue Oppiella 

nova, la cual es catalogada como especie cosmopolita (Kaneko 1988); sin embargo, en 

el bosque natural (SR) esta no fue registrada. Diversos autores catalogan como 

indicadoras a especies de las familias Oppiidae y Brachychthoniidae por considerarlas 
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sensibles a distintos impactos, pudiendo llegar a desaparecer, aun cuando para otros 

autores esto no debería ser así puesto que se trata de especies generalistas que son 

sensibles a impactos pero no de origen humano (Aoki 1979; Garay a Nataf 1982; Hoy 

1990; Jiménez 1998). Los ácaros oribátidos se caracterizan por tener tasas metabólicas 

bajas, lento desarrollo, baja fecundidad y por lo tanto una baja capacidad para 

incrementar su población en poco tiempo, aunado a esto pocos ácaros oribátidos 

presentan modificaciones que les permitan evadir fácilmente condiciones de estrés 

(Crossley 1977; Behan-Pelletier 1999), lo que los hace organismos vulnerables y por lo 

tanto pueden ser excelentes bioindicadores de un área bajo restauración. 

 

3.7. CONCLUSIONES 

 

Los resultados indicaron que los años de reforestación forman distintas comunidades de 

ácaros oribátidos y el SR tiene una comunidad de ácaros oribátidos muy diferente a la de 

las reforestaciones, característica del bosque natural. Las diferencias entre las especies 

arbóreas P. greggii vs. P. cembroides confirieron diferentes características a la hojarasca 

del mantillo forestal, como fueron % de humedad, profundidad de la hojarasca y pH, las 

cuales se correlacionaron directamente con la composición de las comunidades de 

ácaros oribátidos. Las edades de reforestación influyeron significativamente en la 

abundancia, riqueza de especies y presencia de especies indicadoras de los ácaros 

oribátidos, lo que resalta la importancia de las reforestaciones en la estructuración de las 

comunidades y en la conservación de la biodiversidad de ácaros oribátidos de la 

hojarasca. 
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CONSIDERACIONES FINALES 

 

Es importante realizar diversos estudios integrales en los que se pueda contrastar 

información obtenida a partir de áreas en vías de restauración/rehabilitación/recuperación 

(reclamation) con aquellas que conserven condiciones lo más naturales posibles (sitios 

de referencia), con la finalidad de conocer cómo es que diferentes acciones encaminadas 

a dicho fin (obras de conservación de suelo y agua, reforestaciones, exclusión del o los 

agentes de disturbio, etc.) pudieran llegar a modificar el ecosistema original. 

 

En sitios con problemas severos de erosión y presencia de cárcavas como es el caso de 

la comunidad de El Porvenir, es necesario implementar programas de restauración 

ecológica que optimicen el restablecimiento de cobertura vegetal y protección de suelos, 

para lo cual se requiere seleccionar especies tolerantes a condiciones extremas de sitios 

degradados, evaluando especies con capacidad de crear condiciones microambientales 

que favorezcan estas condiciones extremas y en el mejor de los casos que dichas 

especies sean nativas o cuando las circunstancias no lo permitan (en el caso de El 

Porvenir los comuneros eligieron Pinus greggii por tener una mayor tasa de crecimiento 

que la especie nativa), hacer el cambio gradual una vez que en las primeras etapas de la 

restauración se hayan creado micrositios favorables para el establecimiento de especies 

endémicas como Pinus cembroides. 

 

En el presente estudio se observaron diferencias en cuanto a producción de hojarasca, 

descomposición de acículas y abundancias, riqueza y composición de comunidades de 

ácaros oribátidos por efecto del cambio de la especie arbórea. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Abundancias relativas de ácaros oribátidos de la hojarasca de las tres 

reforestaciones (R5, R12 y R14) y el sitio de referencia (SR), en El Porvenir, Hidalgo. 

FAMILIA GÉNERO ESPECIE R5 R12 R14 SR 

Ctenacaridae2 Gilarovella demetrii (Lange, 1974)3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.06 (0.06) 

Ctenacaridae Beklemishevia galeodula (Zachvatkin, 1945)3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.44 (0.31) 0.0 (0.0) 

Brachychthoniidae2 Poecilochthonius ca. spiciger3 12.90 (9.92) 10.46 (4.35) 6.14 (4.28) 2.72 (2.38) 

Brachychthoniidae Brachychthonius sp. 13 0.0 (0.0) 1.78 (1.51) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Brachychthoniidae Brachychthonius sp. 23 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.27 (0.18) 

Brachychthoniidae Liochthonius  sp.3 10.0 (10.0) 3.61 (2.70) 1.36 (1.06) 0.0 (0.0) 

Cosmochthoniidae2 Cosmochthonius desaussurei (Mahunka, 1982)3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.33 (0.22) 

Sphaerochthoniidae2 Sphaerochthonius ca. splendidus3 1.25 (1.25) 0.48 (0.33) 2.17 (0.79) 3.26 (0.71) 

Sphaerochthoniidae Sphaerochthonius ca. suzukii3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.11 (0.11) 

Sphaerochthoniidae Sphaerochthonius ca. windsori3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.57 (0.57) 1.31 (0.88) 

Sphaerochthoniidae Sphaerochthonius sp.3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.21 (0.14) 

Euphthiracaridae Acrotritia ardua (Koch, 1841) 0.0 (0.0) 0.71 (0.19) 2.64 (1.33) 0.21 (0.14) 

Phthiracaridae Hoplophorella floridae (Jacot, 1933)3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.49 (0.49) 0.0 (0.0) 

Epilohmanniidae  Epilohmannia  
pallida pallida (Wallwork, 
1962) 

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.11 (0.11) 0.0 (0.0) 

Epilohmanniidae  Epilohmannia  sp. 0.0(0.0) 0.04 (0.04) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Trhypochthoniidae Trhypochthonius sp.3 0.0 (0.0) 0.28 (0.21) 0.0 (0.0) 0.95 (0.89) 

Nothridae2 Nothrus sp.3 0.13 (0.13) 0.28 (0.20) 0.47 (0.34) 0.0 (0.0) 

Oppiidae Oppiella nova (Oudemans, 1902) 1.56 (0.66) 19.24 (6.06) 9.23 (5.39) 0.0 (0.0) 

Oppiidae  Microppia minus minus (Paoli, 1908) 0.0 (0.0) 0.37 (0.21) 0.13 (0.13) 1.08 (1.08) 

Oppiidae  
Graptoppia 
(Graptoppia) 

sp.3 0.0 (0.0) 0.52 (0.35) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Oppiidae 
Ramusella 
(Ramusella) 

sp. 0.0 (0.0) 0.59 (0.42) 9.99 (6.14) 0.0 (0.0) 

Oppiidae Oxybrachioppia  sp.3 0.0 (0.0) 2.87 (1.67) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Oppiidae Varioppia ca. sp.3* 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.59 (0.59) 

Oppiidae 
Pulchroppia 
(Pulchroppia) 

sp.3 0.0 (0.0) 1.07 (0.77) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Oppiidae 
Multioppia 
(Multioppia) 

sp. 13 0.16 (0.16) 0.14 (0.14) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Oppiidae 
Multioppia 
(Multioppia) 

sp. 23 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 1.59 (1.28) 0.0 (0.0) 

Oppiidae  Neoamerioppia sp.3 0.0 (0.0) 0.94 (0.66) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Oppiidae 
  

0.0 (0.0) 1.20 (1.20) 0.86 (0.86) 0.0 (0.0) 

Gymnodamaeidae Joshuella striata (Wallwork, 1972)3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 1.63 (0.64) 

Gymnodamaeidae Joshuella ca. bicentenaria 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 3.85 (1.97) 

Gymnodamaeidae Pleodamaeus sp.3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 3.24 (2.67) 

Damaeidae2 Dyobelba sp.3* 0.0 (0.0) 0.14 (0.14) 0.0 (0.0) 0.15 (0.11) 

Pedrocortesellidae3* 
 

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.79 (0.79) 

Pheroliodidae2 Pheroliodes sp.3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 2.20 (2.20) 
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Carabodidae Carabodes  sp.* 0.0 (0.0) 0.25 (0.25) 0.0 (0.0) 0.89 (0.89) 

Tectocepheidae  Tectocepheus 
velatus sarekensis (Trägårdh, 
1910)3 11.44 (4.75) 1.87 (1.13) 12.57 (6.01) 16.34 (7.06) 

Eremellidae2 Eremella sp.3* 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.60 (0.46) 

Suctobelbidae2 Suctobelbella 
(Flagrosuctobelba)  

sp.3  1.03 (0.70) 2.20 (0.70) 4.62 (0.81) 4.58 (2.08) 

Suctobelbidae Suctobelbila sp.3  0.0 (0.0) 1.04 (1.04) 0.39 (0.39) 0.16 (0.16) 

Suctobelbidae 
Suctobelbella 
(Suctobelbella) 

sp. 13 0.0 (0.0) 0.08 (0.08) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Suctobelbidae 
Suctobelbella 
(Suctobelbella) 

sp. 23 2.45 (1.84) 1.60 (0.47) 2.63 (0.87) 0.46 (0.29) 

Suctobelbidae 
Suctobelbella 
(Suctobelbella) 

sp. 33 0.50 (0.50) 13.64 (5.46) 19.61 (5.08) 2.02 (1.11) 

Damaeolidae2  Fosseremus  laciniatus (Berlese, 1905)3 0.0 (0.0) 0.63 (0.50) 0.66 (0.58) 0.0 (0.0) 

Scheloribatidae Scheloribates sp. 1 16.38 (9.37) 5.91 (3.77) 0.0 (0.0) 7.44 (2.74) 

Scheloribatidae Scheloribates sp. 2 1.59 (1.42) 1.59 (1.25) 0.56 (0.32) 19.15 (4.88) 

Scheloribatidae Scheloribates sp. 3 0.15 (0.15) 0.0 (0.0) 0.19 (0.19) 0.0 (0.0) 

Ceratozetidae  Ceratozetes sp. 1 0.0 (0.0) 2.90 (2.21) 0.0 (0.0) 0.99 (0.73) 

Ceratozetidae  Ceratozetes sp. 2 0.0 (0.0) 0.20 (0.14) 0.15 (0.15) 0.0 (0.0) 

Ceratozetidae  Svalbardia  sp.3* 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.07 (0.07) 0.0 (0.0) 

Microzetidae  
  

0.0 (0.0) 4.45 (2.78) 7.39 (5.18) 0.0 (0.0) 

Haplozetidae Peloribates sp. 1 
17.07 
(10.57) 

1.54 (1.23) 0.0 (0.0) 12.15 (5.23) 

Haplozetidae  Peloribates sp. 2 1.30 (1.30) 4.48 (2.22) 4.06 (1.78) 5.94 (2.94) 

Zetomotrichidae2 Ghilarovus elegans (Mahunka, 1983)3 4.84 (3.21) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.98 (0.50) 

Phenopelopoidea2  Peloptulus  sp.3 0.52 (0.52) 0.76 (0.47) 0.0 (0.0) 0.27 (0.27) 

Phenopelopoidea  Propelops ca. canadensis3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 2.47 (2.47) 

Mochlozetidae2  Mochloribatula  sp.3* 0.92 (0.61) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Galumnidae  Pilogalumna  
rosauraruizae (Villagómez y 
Palacios-Vargas, 2013)3 0.66 (0.50) 1.48 (0.71) 0.10 (0.10) 0.0 (0.0) 

Galumnidae  Galumna sp. 1 1.52 (1.06) 0.16 (0.10) 3.99 (1.47) 0.0 (0.0) 

Galumnidae  Galumna sp. 2 0.13 (0.13) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Galumnidae  Trichogalumna  
mexicana (Villagómez y 
Palacios-Vargas, 2013)3 6.60 (2.70) 3.81 (2.36) 4.89 (2.54) 1.25 (0.82) 

Galumnidae  Trichogalumna  sp.3 0.0 (0.0) 0.31 (0.27) 0.22 (0.22) 0.0 (0.0) 

Oribatellidae2  Ophidiotrichus  sp.3 0.0 (0.0) 1.40 (1.30) 0.0 (0.0) 0.17 (0.17) 

Oribatellidae Oribatella  sp. 5.00 (3.07) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 

Oribatulidae  Gerloubia  sp.3 1.91 (1.41) 1.57 (1.23) 1.71 (1.48) 0.69 (0.69) 

Protoribatidae2  
Protoribates 
(Protoribates) 

sp.3 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.39 (0.39) 

Liacaridae2  
Liacarus 
(Leuroxenillus)  

sp.3 0.0 (0.0) 3.44 (1.96) 0.0 (0.0) 0.10 (0.10) 

TOTAL1          31 47 66 24 41 31 38 

Nota: los valores de abundancia relativa son promedios (n=32) y el error estándar entre paréntesis. 1 Número total de familias, géneros y especies 
registrados. 2 Familias no registradas para el estado de Hidalgo. 3 Especies no registradas para el estado de Hidalgo. * Probables especies sin describir. 
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Anexo 2. Anexo fotográfico de algunas de las especies identificadas que se encontraron 

en El Porvernir, Santiago de Anaya, Hidalgo. 

  

 Acrotritia ardua 

 Familia: Euphthiracaridae 

 Trhypochthonius sp. 

 Familia: Trhypochthoniidae 

  

 Poecilochthonius ca. spiciger 

Familia: Brachychthoniidae 

 Brachychthonius sp. 1 

 Familia: Brachychthoniidae 

  

 Beklemishevia galeodula  

 Familia: Ctenacaridae 

 Gilarovella demetrii 

 Familia: Ctenacaridae 

50 µm 
50 µm 

50 µm 

50 µm 
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 Sphaerochthonius ca. splendidus 

 Familia: Sphaerochthoniidae 

 Oppiella nova  

 Familia: Oppiidae  

  

 Familia: Microzetidae    

  

 Pleodamaeus sp. 

 Familia: Gymnodamaeidae 

 Carabodes sp. 

 Familia: Carabodidae 

100 µm 
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 Cosmochthonius desaussurei 

 Familia: Cosmochthoniidae 

 Nothrus sp. 

 Familia: Nothridae 

  

 Dyobelba sp. 

 Familia: Damaeidae 

 Familia: Pedrocortesellidae 

  

 Epilohmannia sp. 

 Familia: Epilohmanniidae 

 Eremella sp. 

 Familia: Eremellidae 
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 Ophidiotrichus sp. 

 Familia: Oribatellidae 

 Oribatella sp. 

 Familia: Oribatellidae 

  

 Peloptulus sp. 

 Familia: Phenopelopoidea 

 Propelops ca. canadensis 

 Familia: Phenopelopoidea 

  

 Liacarus (Leuroxenillus)  sp. 

 Familia: Liacaridae 

 Ghilarovus elegans 

 Familia: Zetomotrichidae 
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 Peloribates sp.1 

 Familia: Haplozetidae 

 Hoplophorella floridae 

 Familia: Phthiracaridae 

  

 Galumna sp.1 

 Familia: Galumnidae 

 Trichogalumna mexicana 

 Familia: Galumnidae 

  

 Tectocepheus velatus sarekensis 

 Familia: Tectocepheidae 

 Pilogalumna rosauraruizae 

 Familia: Galumnidae 
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