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Resumen 

Los bosques templados de México son un bioma importante por su área de 
distribución, la riqueza de especies y de endemismos. No obstante, han sido 
considerablemente modificados por actividades humanas (cambios en el uso 
del suelo, tala inmoderada, ampliación de la frontera agrícola, reforestación, 
entre otras), lo que ha alterado el área de cobertura y la diversidad de estos 
bosques. El objetivo de esta tesis fue evaluar cómo las comunidades de 
artrópodos son modificadas al cambiar la cobertura vegetal producto de 
reforestaciones monoespecíficas, con la consideración de que estos 
organismos son útiles para fines de monitoreo ambiental. Se hipotetizó que la 
diversidad taxonómica y funcional (gremios tróficos), fuera mayor en zonas de 
bosque conservado e intermedio, en comparación con la zona reforestada. Se 
eligieron tres zonas de bosque que marcaron un gradiente de conservación y 
disturbio, la zona BP un bosque conservado, BM un bosque intermedio y BR 
un bosque reforestado. En campo, durante secas (2009) y lluvias (2010), 
fueron recolectados ejemplares botánicos con el fin de estimar la diversidad 
de las comunidades vegetales y mostrar el contraste de los ambientes, 
además, mediante el uso de trampas de caída, fueron recolectados artrópodos 
edáficos (arañas, coleópteros, hemípteros, hormigas y ortópteros). Se 
realizaron análisis de diversidad de Shannon y Simpson, y pruebas 
estadísticas multivariadas, para comparar la diversidad y composición de las 
comunidades de plantas y artrópodos, estos últimos desde un punto de vista 
taxonómico y funcional. Los resultados muestran una marcada influencia 
estacional, pero además, un efecto de la zona sobre la diversidad y la 
composición de las comunidades, donde la diversidad, en algunos taxa, no es 
más alta en las zonas de bosque conservado. Por otro lado, los resultados 
sugieren a las hormigas como un taxón importante para evaluar las 
condiciones de conservación o disturbio en estos ambientes, dado que los 
valores de diversidad de sus comunidades, están asociados a comunidades 
de otros taxa por razones causales. Aunque la diversidad taxonómica muestra 
resultados contrarios a las hipótesis planteadas, el análisis de la diversidad 
trófica sugiere que en BR, hay redundancia y homogenización funcional. 
Finalmente, la tesis contribuye con nuevos registros de plantas y artrópodos 
en una zona de bosque templado importante por su cercanía con la Reserva 
de la Biosfera Mariposa Monarca y de formar parte del Santuario de 
Conservación de Flora y Agua Presas Brookman-Villa Victoria, así mismo, 
demuestra que las zonas donde se llevó a cabo el estudio, son 
extraordinariamente diversas en comparación a otras zonas templadas y 
discute las repercusiones de estos resultados, como preámbulo de un plan de 
restauración ecológica y/o conservación a la luz de ámbitos de investigación 
multi y transdiciplinaria, que generen soluciones innovadoras ante un 
problema de reconocida complejidad. 

 
 
Palabras clave: Disturbio, hormigas, monitoreo ambiental, multidiciplinariedad, 
restauración ecológica. 

 



 

Abstract 
Temperate forests from Mexico are an important biome due to distribution, 
species richness and endemisms. Nevertheless, they have been significantly 
modified by human activities (land use changes, excessive logging, expansion 
of the agriculture, reforestation, etc.), altering their coverage area and diversity. 
The aim of this thesis was to evaluate, how the arthropod communities are 
modified by monospecific reforestation, taking account that these organisms 
are useful for environmental monitoring. It was proposed that taxonomic and 
functional diversity (trophic guilds), were higher in the conserved and 
intermediate zones in comparing to reforested zone. In this study were chosen 
three forest zones which marked a gradient of conservation and disturbance, 
the BP a conserved forest, BM an intermediate forest and BR, a reforested 
forest. The field work was carried out during dry (2009) and rainy seasons 
(2010), were collected botanical specimens in order to estimate the diversity of 
plant communities and show the contrast of the environments; also by using of 
pitfall traps were collected soil arthropods (spiders, beetles, hemiptera, 
orthopterans and ants). A statistical analysis was carried out using the 
Shannon and the Simpson diversity index and multivariate tests for comparing 
the diversity and composition of the plant and arthropod communities, the latter 
from the point of view taxonomic and functional. The results show a strong 
seasonal influence and also an effect of the forest zone on the diversity and 
composition of communities, where the diversity in some taxa is higher in the 
reforested forest than in conserved forest. Furthermore, the results suggest the 
ants are an important taxon for monitoring purposes in these environments, 
because their diversity and abundance are associated with other taxa for 
causal reasons. Although the taxonomic diversity data show results contrary to 
hypotheses, the analysis of trophic diversity in BR, suggest a redundancy and 
functional homogenization in this forest zone. Finally, the thesis contributes 
with new records of plants and arthropods in a temperate forest important for 
its proximity to Biosphere Reserve Monarch Butterfly and be part of Sanctuary 
of Flora and Water Conservation, also it shows that the forest where this study 
was carried out is highly diverse comparing to other temperate zones, and 
discuses the implications of results as a preamble for a plan to ecological 
restoration and/or conservation in the scope of multidisciplinary and 
transdisciplinary research, generating innovative solutions for a complex 
problem. 

 
 
 
Key words: Ants, disturbance, ecological restoration, environmental monitoring, 
multidisciplinary 
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Capítulo I.  

Introducción general: el estudio de la riqueza biológica entorno a los 

cambios ambientales 

Introducción 

Diversos estudios han mostrado que la diversidad vegetal es un elemento 

importante en el estudio de la diversidad animal (Siemann et al., 1998), por lo que 

la modificación de la vegetación es un proceso que puede afectar severamente a 

la biodiversidad de los ecosistemas (Bewket y Sterk, 2003), ya que modifica su 

funcionamiento al alterar la estructura de las comunidades que la integran 

(Thébault et al., 2007). 

La estabilidad de los procesos de los ecosistemas, como consecuencia de 

la diversidad biológica, es generalmente aceptada, en principio, por la visión 

filosófica del “balance en la naturaleza”, que llegó a ser universalmente admitida 

(Loreau et al., 2003). Sin embargo, avances en otras ramas de la ciencia, 

condujeron a cuestionar esta visión convencional de la estabilidad (Loreau et al., 

2003). La evidencia, por un lado, proviene de estudios experimentales hechos a 

corto plazo bajo condiciones controladas (Loreau et al., 2001) y por otro, de 

estudios enfocados principalmente sobre especies vegetales que proporcionan un 

enfoque basado estrictamente en las plantas, lo que puede ser insuficiente para 

entender el espectro completo que brindan las interacciones y que involucran a los 

consumidores de niveles tróficos superiores, cuya influencia puede llevar a los 

ecosistemas a estados alternativos (Schmitz, 2004). 
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A pesar de lo mucho que se ha investigado sobre el impacto negativo de la 

erosión y de la perdida de la cobertura vegetal y del suelo sobre la biodiversidad, 

la importancia relativa de los mecanismos involucrados con la extinción de 

especies, tales como el disturbio humano durante y después de la deforestación, 

la reducción del tamaño poblacional, la reducción de la tasa de inmigración, los 

efectos de borde, los cambios en la estructura de la comunidad, entre otros ha 

sido abordada incipientemente (Turner, 1996; Foley et al., 2007). Más aún, el 

efecto de la sustitución funcional y el declive de la riqueza de especies, como 

factores determinantes de los cambios en el funcionamiento de los ecosistemas, 

no ha sido del todo aclarado (Loreau et al., 2001; Watt et al., 2002). Si además se 

toma en cuenta la cuantificación de la pérdida de la riqueza biológica, la 

complejidad del tema se incrementa. Watt et al. (2002) señalan que el 

conocimiento sobre la pérdida global de especies, por consecuencia de la 

deforestación es extremadamente pobre, dado que las estimaciones de la tasa de 

extinción global oscila entre el 1 y el 10% cada diez años.  

Debido a que la organización funcional de los organismos, así como la 

materia orgánica muerta y los procesos biogeoquímicos (flujo de carbono, 

nitrógeno, entre otros) generan una red de interacciones de retroalimentación que 

reorienta los flujos de materia y energía (Schowalter, 2000; Begon et al., 2006), el 

funcionamiento de los ecosistemas depende de la biodiversidad. Por ejemplo, la 

identidad de las especies de la comunidad de productores puede influir tanto en la 

magnitud, como en la variabilidad de procesos tales como la productividad 

primaria y el flujo de nutrientes (Naeem et al., 1999; Emmett, 2002). Además, la 



Capítulo 1: Fundamentos teóricos del estudio ecológico de los cambios ambientales 

 

 

15 

diversidad y la abundancia de los consumidores puede influir sobre los procesos 

funcionales al afectar la abundancia y la biomasa de la comunidad vegetal 

(Emmett, 2003). Lo anterior, ha sido tema central de investigación en años 

recientes, sobre todo en lo referente a los efectos de la pérdida y de los cambios 

en los patrones de la riqueza de especies (Emmett, 2003; Gessner et al., 2004).  

Considerando lo antes mencionado, es importante identificar grupos de 

especies que sean sensibles a los cambios ambientales, de manera que reflejen 

las modificaciones en las condiciones del hábitat. Los artrópodos, como arácnidos 

e insectos, al estar estrechamente relacionados con el funcionamiento de los 

ecosistemas, son un grupo que responde sensiblemente a los cambios ocurridos 

en el ambiente, característica que los sitúa como indicadores de los procesos de 

fragmentación y aislamiento (Mattoni et al., 2000; Abdul et al., 2006). Además, en 

los ambientes terrestres, este grupo de organismos es abundante, diverso en 

especies, ocupa una gran variedad de hábitats y posee una amplia gama de 

hábitos alimenticios, además de que la sistemática de algunos grupos es 

relativamente estable (Llorente-Bousquets et al., 1996; Shah et al., 2003), lo que 

los hace modelos útiles en estudios sobre ecología y bioconservación (Schowalter, 

2000; Lomov et al., 2006). 

 

Modificación de la biodiversidad 

La mayor parte de la investigación relacionada con los efectos de la erosión y 

recuperación del ambiente sobre la diversidad biológica y los procesos del 

ecosistema, se han enfocado en la parte experimental de la riqueza de especies y 
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los ensambles de las comunidades (Emmett, 2003; Gessner et al., 2004). 

Generalmente, se ha intentado estimar cómo ensambles aleatorios de especies 

influyen sobre los procesos del ecosistema, flujos de nutrientes, tasa de 

descomposición, entre otros (Emmett, 2003). Estudios comparativos han revelado 

que cambios en la diversidad funcional de los organismos alteran propiedades del 

ecosistema como la productividad, el ciclo de nutrientes y el índice de 

descomposición (Naeem et al., 1995; Loreau et al., 2001). 

Por otro lado, los procesos de reforestación han sido evaluados 

principalmente sobre la sobrevivencia de la vegetación para medir el éxito del 

ambiente restaurado (Ruiz-Jaén y Aide, 2005). Lo anterior deja de lado aspectos 

que se consideran esenciales para la persistencia de un ecosistema, tales como la 

información sobre procesos biogeoquímicos, la diversidad de especies y la 

estructura trófica, además de considerar que los ensambles de las comunidades 

no son aleatorios, sino que reflejan relaciones filogenéticas, y que la desaparición 

de las especies no es un evento estrictamente azaroso (Emmett, 2003; Ruiz-Jaén 

y Aide, 2005).  

No obstante, a pesar de tales avances, los resultados son poco claros 

cuando se intentan hacer generalizaciones a diferentes escalas (paisaje o región), 

o bien extrapolaciones a diferentes ecosistemas (Loreau et al., 2001; Naeem y 

Wright, 2003). Con respecto a los ensambles de las comunidades, la dificultad se 

encuentra en distinguir entre resultados sesgados por el muestreo, es decir, que 

se deben al aumento de la probabilidad de que una sola especie, con atributos 

funcionales extraordinarios, se encuentre en la comunidad y proporcione 
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resultados debidos a la complementariedad o redundancia funcional (Naeem et al., 

1995; Naeem y Wright, 2003). De esta manera, entender los efectos de la 

modificación de la biodiversidad sobre los procesos del ecosistema, requiere de 

una variedad de aproximaciones que incluyan el monitoreo de especies en la 

naturaleza, así como la manipulación de las comunidades naturales en campo, y 

el ensamble sintético de comunidades bajo condiciones experimentales (Díaz et 

al., 2003). 

 

Las especies en los ecosistemas  

La especie se ha considerado como la unidad fundamental de la biología, de la 

misma manera que los genes, las células y los organismos son unidades 

fundamentales de niveles inferiores de la organización biológica y, aunque el 

concepto biológico de especie ha mostrado resultados satisfactorios en la 

delimitación  y descripción de algunos grupos de plantas y animales (De Queiroz, 

2007; Barberá, 1994), el concepto no es aplicable para organismos asexuales o 

para aquellos que son determinados a partir de material fósil (Agapow et al., 

2004). Además, el hecho de que las especies posean periodos de existencia 

altamente variables y que las interacciones con otros organismos y el medio físico 

sean efímeras, hace complicado el entendimiento del significado del concepto 

especie con sólo observarla, sin mencionar que los esfuerzos por calcular el 

número total de especies en el Planeta han quedado en modelos meramente 

exploratorios (Ødegaard, 2000; De Queiroz, 2007). Lo anterior no es problema 

sólo de los modelos, sino también del concepto de especie empleado (Agapow et 
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al., 2004). En este sentido, los taxónomos se han enfocado a diferentes conceptos 

de especie, algunos de ellos prácticamente incompatibles, como el concepto 

biológico de especie, que no puede tomar en cuenta a organismos asexuales, en 

tanto que, el enfoque filogenético, lo acepta. Más aún, la base morfológica de la 

clasificación proporciona un fuerte componente subjetivo al no delimitar 

claramente el grado de diferencia que constituye a una especie (Agapow et al., 

2004), lo que ha llevado a la consideración de que, la especie, es un artificio de la 

filosofía y de los biólogos (Barberá, 1994). Sin embargo, la forma en la que los 

organismos interactúan con los agentes bióticos y abióticos del ecosistema, y la 

manera en que influyen sobre los procesos funcionales, ha sido un reto en la 

investigación ecológica de los últimos tiempos, si bien es difícil asignar a una 

especie en particular un proceso funcional concreto (Martín-López et al., 2007). 

Además, la literatura raramente discute la importancia de los efectos de los 

organismos en la estructuración de las poblaciones, las comunidades y el 

funcionamiento de los ecosistemas (Wright y Jones, 2006). No obstante, se han 

diseñado varias definiciones de las especies con base en aspectos prácticos, 

como especie clave, grupos funcionales y especies complementarias.  

Una especie clave, por ejemplo, es aquella que determina la mayor parte de 

los patrones de estructura, distribución, abundancia, composición, tamaño y 

diversidad de una comunidad ecológica (Bruce et al., 1994). Desde el punto de 

vista de la estructura de los ecosistemas, los efectos de las especies clave, son 

desproporcionados en comparación con su biomasa (Wright y Jones, 2006). Por 

otro lado, la clasificación de las especies en grupos funcionales se encuentra 
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fundamentada en criterios ecológicos, más que taxonómicos (Andersen, 1997). 

Así, la definición de un grupo funcional se realiza con base en rasgos o signos 

fenotípicos que tienden a co-ocurrir en grupos de especies y que, se presume, 

poseen algún valor adaptativo para ambientes particulares (Perea et al., 2005); 

además, de que este rasgo fenotípico está asociado con un proceso 

biogeoquímico o propiedad del ecosistema (Naeem y Wright, 2003). Lo 

trascendente de esta propuesta, es que permite la identificación de patrones 

generales en la estructuración de la comunidad a través de la aplicación de 

elementos biogeográficos. En este sentido, Andersen (1997) encontró similitudes 

en cuanto a la composición de la comunidad funcional de hormigas, en relación al 

bioma en Australia y Norteamérica. Finalmente, cuando se habla de especies 

complementarias, se hace referencia a efectos de diferenciación del nicho, 

facilitación y aspectos fenológicos, que en conjunto incrementan el desempeño de 

la comunidad por arriba del desempeño esperado de especies individuales 

(Loreau y Hector, 2001). Una forma común de complementariedad es el caso de 

las leguminosas, que fijan al suelo el nitrógeno atmosférico, mientras que otras 

plantas sólo tienen acceso al nitrógeno del suelo, o bien a la sincronía en las tasas 

de crecimiento de algunas especies cuyo desempeño puede incrementar la 

funcionalidad del ecosistema cuando los recursos son efímeros (Henry et al., 

2001; Loreau y Hector, 2001). 
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Los artrópodos como herramienta de monitoreo ecológico 

En el planeta Tierra, los artrópodos son el grupo con mayor éxito evolutivo. Lo 

anterior se ve reflejado en su abundancia, diversidad y el amplio espectro de 

hábitats que ocupan (Llorente-Bousquets et al., 1996). En los ecosistemas 

terrestres, este grupo juega un papel clave en los procesos de fragmentación de la 

cobertura vegetal, en los ciclos de nutrientes y en la dieta de otros organismos 

consumidores (Iannacone y Alvariño, 2006). Además, se encuentran insertos en 

posiciones clave de la redes tróficas, como herbívoros, depredadores, detritívoros, 

parasitoides y polinizadores (Mattoni et al., 2000). Razones por las que se 

consideran una herramienta útil para evaluar la efectividad de las estrategias de 

manejo de los ecosistemas (Malenque et al., 2007). Mattoni et al. (2000), 

mencionaron las características de los artrópodos como elementos de juicio para 

el monitoreo de las condiciones ambientales de un hábitat. Por ejemplo, su 

distribución microgeográfica, que podría reflejar condiciones de heterogeneidad a 

escalas muy finas del hábitat, en donde muchos otros grupos, como los 

vertebrados, podrían ser insensibles; además, el alto recambio y las tasas de 

crecimiento de muchas especies de artrópodos, podrían servir como indicadores 

de cambios ambientales rápidos. Desde el punto de vista técnico, los artrópodos 

terrestres pueden ser fáciles y menos costosos de medir que los vertebrados, de 

manera que los métodos pasivos de muestreo pueden capturar grandes 

cantidades de individuos en cortos periodos, y la preparación de los ejemplares 

implica menor tiempo de lo que se invierte con los vertebrados (Kremen et al., 

1993). 
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Dado el creciente interés en la restauración de ambientes degradados, el 

monitoreo de la dinámica de los ensambles de artrópodos podría proporcionar 

evidencia convincente para estimar el éxito o fracaso de cualquier proyecto 

(Mattoni et al., 2000). Sin embargo, en México hay pocos estudios del impacto del 

estrés vegetal sobre la diversidad de la comunidad de artrópodos, y los aspectos 

funcionales como la herbivoría, la depredación y el parasitismo. Poco se ha 

explorado su uso con fines de monitoreo y conservación biológica (Mattoni et al., 

2000; Talbot et al., 2008). Una razón de ello puede ser el escaso conocimiento 

biológico y ecológico que se tiene de ciertos grupos, como las hormigas, o bien el 

pobre análisis sobre la práctica e inclusión de los artrópodos en estudios de 

monitoreo (Arcila y Lozano-Zambrano, 2003; Underwood y Fisher, 2006). No 

obstante, Lomov et al. (2006), mencionan la utilización de mariposas y polillas 

como indicadores ecológicos, con el fin de evaluar los impactos de la 

fragmentación, del fuego y de las plantas invasoras. Además, Gove et al. (2009) y 

Huberty y Denno (2004) han mostrado un efecto diferencial de las modificaciones 

del hábitat sobre las comunidades de insectos. Se ha observado que especies de 

hormigas arbóreas son más sensibles a la fragmentación que las hormigas 

terrestres, mientras que el estrés hídrico en las plantas provoca respuestas tanto 

negativas como positivas y no determinadas en la abundancia y la diversidad de 

las comunidades. Por otro lado, se ha observado que el tipo, la frecuencia y la 

intensidad del disturbio pueden tener impactos particulares sobre la comunidad de 

artrópodos; en este sentido, Andersen (1991) encontró que en Australia, especies 

de hormigas crípticas y generalistas, eran comunes en zonas sin disturbio, 
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mientras que las hormigas oportunistas y especializadas, lo eran en zonas 

disturbadas por fuego. 

A nivel mundial, se han reconocido alrededor de 1, 025, 000 especies de 

artrópodos, siendo los insectos los más abundantes y diversos del grupo (Llorente-

Bousquets et al., 1996; Purvis y Hector, 2000). En México, de acuerdo a Morrone y 

Márquez (2008), existen 38, 000 especies  de  arácnidos e insectos, con 8, 800 

especies endémicas. No obstante, estos datos pueden cambiar, debido al escaso 

conocimiento que se tiene de la artropofauna de algunas regiones del país (León-

Cortés et al., 2005). 

 

La utilización de morfespecies en el monitoreo ambiental 

Intentar reconocer a todas las especies que habitan el planeta –tan sólo de 

insectos se estiman entre 5 y 10 millones de especies (Ødegaard, 2000)-, ha sido 

una tarea costosa en términos de tiempo, de recursos humanos y materiales 

(Martín-Piera, 2000), aunado a que las actividades humanas, aceleran la extinción 

de muchas especies (Derraik et al., 2002). Además, el concepto mismo de 

especie, ha sido difícil de consensuar, debido a la variabilidad genética, fenotípica 

y de hábitats que un grupo de organismos emparentados entre sí, puede presentar 

(Guzmán-Mendoza, 2010), los insectos en particular, tienen un ciclo de vida 

complejo, por lo que pueden estar ocupando diferentes nichos y hábitats a lo largo 

de su vida (Schowalter, 2000).  

En este sentido, se ha considerado a las morfoespecies, una herramienta 

importante para obtener mediciones rápidas sobre el estado de la diversidad en 
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ambientes conservados o perturbados, no obstante el hecho de que los resultados 

deben ser tomados con cautela, pues la diversidad específica puede ser sobre o 

subestimada, por no identificar claramente las diferencias intraespecíficas. Sin 

embargo, hay evidencia del alto grado de confiabilidad de trabajar con 

morfoespecies (Oliver y Beattie, 1995), lo que disminuye además, las limitantes 

taxonómicas y logísticas observadas en los tratamientos taxonómicos 

convencionales, como la identificación de especies, que para algunos grupos, la 

taxonomía está incompleta y con escasas recolectas (Ríos-Casanova et al., 2010; 

Llorente-Bousquets et al., 1996). Además, se registra la urgencia de evaluar los 

cambios en la diversidad provocados por la rápida modificación de los 

ecosistemas (Mace y Baillie, 2007), por lo que la utilización de morfoespecies 

puede ser una herramienta útil de evaluación, lo que favorece, además, la 

participación de parataxónomos, personas no especializadas, pero que han sido 

capacitadas por taxónomos profesionales (Oliver y Beattie, 1995). 

 

La importancia biológica de los bosques templados de México 

Los bosques templados forman parte del conjunto de vegetación típico de latitudes 

no tropicales, en donde el clima tiene una estacionalidad anual marcada y con 

inviernos donde la temperatura cae por debajo de 0 ºC, lo que promueve heladas, 

nevadas y periodos prolongados de congelamiento. Estas regiones bióticas 

presentan una estrecha relación entre su distribución natural y el clima 

predominante (Challenger, 2003). 
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Dado que México no es un lugar de latitud extrema, la presencia de bosque 

templado obedece al efecto de la altitud sobre el clima, de manera que se asocian 

predominantemente con las zonas montañosas, donde la altura promueve la 

disminución de la temperatura y permite la ocurrencia de zonas de nieve perpetua; 

así, la distribución de los bosques de coníferas y pino-encino en México coincide 

con climas templados del tipo C (Challenger, 2003; Alba-López et al., 2003) (Fig. 

1), aunque Miranda y Hernández X. (1963) registran elementos de bosque 

templado en regiones con climas cálidos y de baja altitud, como Pinus patula en 

Arriaga, Chiapas, y P. caribaea en Quintana Roo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Distribución de climas templados tipo C y de vegetación templada asociada a las 
serranías de México. Fuente CONABIO (2008). 
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Después de las zonas áridas, los bosques de coníferas y encinos son el 

principal bioma del país, ya que ocupan del 10 al 24% del territorio nacional 

(Challenger, 2003; Alba-López et al., 2003; CONAFOR, 2008). Además de su 

extensión, México es el centro de origen de muchas especies de pino y encino, 

que son dominantes de estos bosques. Tan sólo de encinos, no obstante la 

dificultad de la taxonomía del género Quercus, se estima que existen alrededor de 

125 a 200 especies, de las que el 70% son endémicas para el país (Zavala, 1998; 

Díaz et al., 2003), siendo las zonas montañosas de México un centro de 

diversidad para el género, donde son parte importante de los bosques templados 

(Valencia-A., 2004).  Para el género Pinus, México posee la mayor riqueza a nivel 

mundial, pues se registran entre 43 a 55 especies de las 100 que hay en el 

mundo. De las especies de pinos registradas para el país,  el 85% son endémicas 

(Alba-López et al., 2003; Díaz et al., 2003); por lo anterior, los bosques templados 

de México son de los más diversos del planeta (Fregoso et al., 2001).  

A pesar de la gran diversidad botánica de México, en los últimos 50 años la 

tasa de deforestación se ha ido incrementado considerablemente (Medina y 

Tejero-Diez, 2006). Ordóñez et al. (2001), consideran que la tasa de deforestación 

oscila entre los 370 y 670 mil ha año-1. Aunque, como señalan González-Espinosa 

et al. (2007), las estimaciones de tasas de deforestación muestran grandes 

variaciones, ya que dependen de los datos disponibles a nivel municipal, así como 

del periodo de estudio que abarquen. En términos generales, los bosques 

templados son las regiones con mayores modificaciones biológicas a todos los 
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niveles de interacción (ecosistemas, comunidades, especies y poblaciones), 

debido a actividades humanas (Sánchez-González et al., 2005; CONAFOR, 2008). 

Las causas que más impacto tienen sobre la deforestación y la 

fragmentación de los bosques templados, son el cambio en el uso del suelo, la 

conversión a praderas y a cultivos agrícolas como consecuencia del crecimiento 

poblacional, así como la tala irracional, la explotación no autorizada (Ordóñez et 

al., 2001; CONAFOR, 2008), y los incendios forestales, donde el 97% son 

provocados y muchos de ellos (54%), están relacionados con actividades 

agropecuarias (Peña-Ramírez y Bonfil, 2003). 

Por otro lado, la deforestación y la fragmentación promueven que los 

asentamientos humanos que han hecho uso de los bosques como fuentes de 

combustible (el caso de la leña) y como recursos alternativos de alimentación, 

vean su forma de vida precaria, ya que, por lo general son zonas rurales de alta 

marginación, donde el uso de los recursos naturales ha sido inadecuado (Gama et 

al., 2003). Aunado a ésto, se encuentra el evidente empobrecimiento biológico, 

cuyas consecuencias son poco conocidas (González-Espinosa et al., 2007). 

 

Biodiversidad florística y entomológica de México 

México posee una gran cantidad de especies: tal biodiversidad se refleja en tres 

niveles que son, composición, estructura y funcionalidad biológica. Además, 

debido a la alta proporción de endemismos y de poseer cerca del 10% de la 

riqueza biológica del mundo, México ha sido considerado como un país mega 

diverso (Koleff y Moreno, 2005; Meiners y Hernández-López, 2007). La razón de 
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esta enorme riqueza biológica es multifactorial, encontrándose, entre muchas 

otras razones, la confluencia de los reinos biogeográficos Neártico y Neotropical, 

consecuencia de la posición geográfica (Miranda y Hernández X., 1963). Por otro 

lado, el relieve ha sido un elemento clave en la diversidad climática del país, las 

grandes diferencias en altitud, promueven climas desde los cálidos hasta los muy 

fríos o de nieves perpetuas y de los muy húmedos a los muy secos, pasando por 

toda una gama de climas intermedios (García, 1996). En concordancia con esta 

diversidad climática, existe una gran diversidad vegetal, donde las formaciones 

florísticas concuerdan estrechamente con el clima, por ejemplo los climas 

húmedos templados están relacionados con bosques de pino-encino y los climas 

cálidos húmedos, con selvas altas perennifolias (García, 1996; Challenger, 2003), 

generando un mosaico complejo de ecosistemas. Por lo anterior, se ha llegado a 

considerar que México, no sólo es un país megadiverso por la riqueza de especies 

y endemismos, sino también, extraordinariamente diverso a nivel de ecosistemas 

(Koleff y Moreno, 2005).  

De acuerdo con Rzedowski (1998) y Villaseñor (2004), en nuestro país se 

encuentran cerca de 22, 000 especies de plantas, lo que representa del 10 al 20% 

del total mundial estimado. En cuanto a arácnidos e insectos, Morrone y Márquez 

(2008) reportaron 38, 000 especies conocidas y 8, 800 especies endémicas. En 

contraste, la CONABIO (2008), tiene registradas poco más de 52, 000 especies, lo 

que indica que hay muchas discrepancias y la necesidad de trabajar en el grupo, 

debido en parte al escaso registro que se tiene en varias regiones del país (León-

Cortés et al., 2005). 
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Justificación 

La veloz modificación de los paisajes por actividades humanas, ha alterado la 

distribución espacial de los organismos y de los recursos, así como la tasa de 

extinción de las especies (Derraik et al., 2002). Como resultado, la pérdida de 

hábitat y el aislamiento son fenómenos que amenazan seriamente la diversidad 

biológica del planeta, ya que pueden transformar procesos ecológicos de 

dispersión y la dinámica de las comunidades  (Collinge, 2000; Bewket y Sterk, 

2003). Por otro lado, los estudios sobre restauración rara vez consideran más de 

un aspecto del ambiente, como la diversidad y estructura de la vegetación y/o de 

los consumidores y los pozos de nutrientes (Ruiz-Jaén y Aide, 2005). Pocos 

estudios han cuantificado el impacto, tanto de las deforestaciones, como de las 

reforestaciones, sobre la riqueza de especies, en particular de los insectos (Watt 

et al., 2002). Por ello se hace necesario cuantificar los efectos de la deforestación 

y la reforestación sobre los patrones de diversidad de insectos. 

Una investigación que explore los cambios en los patrones de diversidad en 

relación con las condiciones del hábitat es importante, porque tiene implicaciones 

significativas tanto para la ecología básica como para la conservación (Yachi y 

Loreau, 1999; Emmett, 2002). De hecho, la recuperación de la riqueza de 

especies y de propiedades funcionales del ecosistema como la productividad y la 

biomasa, requieren de más investigación (Kaspari y Majer, 2000). 

Pocos trabajos en el campo de la investigación de la biodiversidad 

consideran elementos del funcionamiento del ecosistema, y la mayoría se basa en 
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aspectos de diversidad taxonómica, como la riqueza, la equitatividad y los 

ensambles de especies (Naeem y Wright, 2003). En este sentido, es importante 

abordar aspectos de diversidad funcional, como la actividad de las especies y sus 

características funcionales, ya que ésto regula, tanto de manera directa como 

indirecta el funcionamiento de los ecosistemas (Emmett, 2002), y refleja la 

estabilidad de la biota después de las alteraciones (Naeem y Wright, 2003). 

 

Pregunta e Hipótesis de estudio 

Dado que las alteraciones del paisaje modifican la estructura y composición de las 

comunidades, es indudable que el funcionamiento de los ecosistemas podría 

cambiar de acuerdo a la identidad de las especies que los conforman, en este 

sentido, es importante preguntar ¿bajo qué condiciones de reforestación se 

mantienen o modifican de manera significativa los procesos del funcionamiento de 

los ecosistemas, basados en los elementos de la biodiversidad taxonómica y 

funcional de artrópodos? En el presente trabajo de tesis se aborda esta pregunta, 

a partir de las hipótesis siguientes: 

 

1) Se espera que las condiciones físicas y bióticas del bosque primario y de 

las zonas mixtas, ejerzan efectos similares sobre la diversidad de especies 

y morfoespecies de artrópodos, dado que poseen una mayor 

heterogeneidad que las zonas completamente modificadas por 

reforestación (Rohde, 2005). Así las comunidades serán diferentes entre sí, 

estrechamente relacionadas con las condiciones del hábitat, donde la 
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diversidad taxonómica y funcional, será igual entre zonas de bosque 

primario y bosque mixto, asociadas a una mayor complejidad estructural del 

hábitat. 

 

 

2) Los efectos deletéreos sobre el ecosistema pueden tener una relación lineal 

con la biodiversidad (Ruijven y Berendse, 2005), donde la identidad de las 

especies y taxa de alto rango, que componen a la comunidad es uno de los 

factores que influye sobre los procesos del ecosistema (Naeem et al., 1999; 

Loreau et al., 2001). En este sentido, las reforestaciones podrán incidir 

sobre la abundancia y equitatividad de la comunidad de artrópodos, donde 

una reforestación monoespecífica tenderá comunidades poco diversas, con 

bajas abundancias, y una marcada dominancia y redundancia funcional. 

Niveles altos de estas propiedades de la diversidad, estarán vinculados a la 

zona de bosque primario. 

 

 

Objetivo General 

Analizar los cambios en la biodiversidad de artrópodos, en relación con los 

cambios en las condiciones ambientales debidas a la reforestación y conservación 

del bosque nativo (primario), en la región norte del Estado de México. 
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Objetivos particulares 

1) Caracterizar las zonas de estudio de acuerdo al tipo y el grado de conservación 

de la vegetación. 

2) Evaluar los cambios estacionales en la composición de artrópodos para cada 

zona en particular. 

3) Examinar los cambios a nivel de familia, especies, morfoespecies y gremios 

tróficos, de las comunidades de artrópodos en las zonas de estudio. 

 

Descripción general de las áreas de estudio 

El estudio fue realizado en tres zonas ubicadas dentro del Estado de México, 

particularmente en la región Noroeste, donde predominan extensiones importantes 

de bosque templado. La importancia de estos lugares, fue que garantizaron las 

condiciones contrastantes en cuanto a la conservación o disturbio por 

reforestación, lo que permitió abordar los objetivos del trabajo. Además, de 

acuerdo a la investigación bibliográfica, esta zona ha sido poco estudiada en 

cuanto a la entomofauna y la flora, a pesar de su cercanía con la Reserva de la 

Biosfera Mariposa Monarca, y de formar parte de Santuarios de Conservación de 

Flora y Agua Presas Brokman-Villa Victoria (List et al., 2009). 
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Áreas de estudio 

Zona denominada de Bosque Primario (BP): San Marcos Coajomulco, 

Municipio de Jocotitlán, Estado de México 

Se encuentra a una altitud de 2925 m s.n.m. El clima es templado semifrío (Cb’w2) 

con veranos frescos y prolongados, la temperatura media anual oscila entre los 5 

a 12°C, la precipitación anual oscila entre los 200 a 1800 mm (García, 1996). La 

vegetación es bosque templado de encino (Quercus rugosa Nee, Q. laurina Humb. 

& Bonpl.) y algunos árboles del género (Pinus spp.) que rodean a toda la localidad. 

El estado de conservación del bosque es relativamente bueno, por lo que las 

reforestaciones han sido escasas por un lado, y por otro, se han sembrado pinos 

(Pinus sp.) y cedros (Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl.) en los límites del 

bosque con la zona habitacional (Fig. 2A). Al igual que San Francisco Solo, no ha 

habido registro del estado de los recursos naturales de la zona (Cuadro 1, Fig. 3). 

 

Zona denominada de Bosque Mixto (BM): San Francisco Solo, Municipio de 

San José del Rincón, Estado de México 

La localidad se encuentra a 2720 m s.n.m., el clima es templado subhúmedo (Cw2) 

con temperatura media anual que oscila entre 18 y 20 °C, y se presentan lluvias 

en verano con una precipitación anual de 200 a 1800 mm (García, 1996). El tipo 

de vegetación es bosque templado de encino (Q. rugosa, Q. crassipes Bonpl. y Q. 

laurina), con algunos elementos del género Pinus spp., de los que quedan 

remanentes en las serranías y en localidades aledañas. La zona ha estado sujeta 

a actividades de reforestación intensa desde hace 20 años. Los árboles 
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empleados en la reforestación han sido principalmente cedros (C. lindleyi), que 

proporciona el H. Ayuntamiento, los últimos a través del programa ProÁrbol (Fig. 

2B).  

En San Francisco Solo, no ha habido ningún estudio científico relacionado 

con el estado que guardan los recursos naturales, a pesar de la cercanía con la 

Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (Cuadro 1; Fig. 3). 

 

 

Zona denominada de Bosque Reforestado (BR): Santiago Oxtempan, 

municipio del Oro, Estado de México 

Se encuentra a una altitud de 2750 m s.n.m. El clima es templado semifrío 

(Cb’w2), con temperatura media anual de 5 a 12 °C y una precipitación de 200 a 

1800 mm al año (García, 1996). La vegetación natural era dominada por encinos y 

de la que no quedan ejemplares en la serranía (Fig. 2C). La localidad ha 

enfrentado, desde hace más de 20 años, eventos de reforestación donde se han 

sembrado principalmente cedros (C. lindleyi) y eucaliptos (Eucalyptus globulus), 

que corresponden a la vegetación dominante. Por otro lado, el sitio se encuentra 

sujeto a fuertes eventos de perturbación como la ampliación de la carretera El 

Oro-Atlacomulco, el río “El Mortero” que transporta aguas negras, y la quema 

accidental. Al igual que en las otras dos zonas de estudio, no hay reportes sobre el 

estado de los recursos naturales (Cuadro 1; Fig. 3). 
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Caracterización de las zonas de estudio 

Se han distinguido dos condiciones ambientales fundamentales: 1) bosque 

primario, donde la cobertura vegetal, así como la biodiversidad de plantas 

corresponde a un bosque conservado, zona BP; 2) Bosque reforestado, donde la 

cobertura ha sido regenerada con especies que no pertenecen al bosque original. 

Esta última, se dividió en dos i) en la que el bosque reforestado tenga especies del 

bosque original formando parte de la cobertura, zona BM y ii) en la que no existan 

alrededor ni dentro del bosque reforestado, especies  que pertenezcan al bosque 

original, zona BR. Para cada una de estas zonas, se realizó una evaluación de sus 

características bióticas, considerando: diversidad de especies de plantas, 

cobertura y estructura de la comunidad vegetal. 

 

Cuadro 1. Caracterización geográfica, climática y de disturbio, de las tres localidades 
donde se llevo a cabo el estudio de diversidad. BP = San Marcos; BM= San Francisco Solo; 
BR= Santiago Oxtempan. 
 
Sitio Vegetación dominante Altitud Localización Clima Factor de 

disturbio 

 
BP 

 
Bosque de encinos y pinos 

 
2925 m s.n.m. 

 
19 45 48; 99 59 18 

 
Cb’w2 

 
Extracción de 
leña y 
reforestación 

BM Bosque de encinos, pinos y cedros 2720 m s.n.m. 19 43 06; 100 05 38 Cw2 Reforestación 
y paso de 
ganado 

BR Bosque de cedros 2750 m s.n.m. 
 

19 48 30; 100 05 51 Cb’w2 Reforestación 
y pastoreo 
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Figura 2. Fisionomía de la vegetación (A) San Marcos Coajomulco (BP), (B): San Francisco 
Sólo (BM), (C) Santiago Oxtempan (BR). 
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Figura 3. Climas reconocidos para el Estado de México, los puntos señalan la localización 
de las zonas de estudio. Fuente CONABIO (2008). 
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Capítulo II.  

Vegetación y riqueza florística en relictos de bosque templado del centro 

occidente de México 

Resumen: Los bosques templados de México son considerados los biomas más ricos del mundo 
por sus endemismos y riqueza de especies tanto vegetales como animales. Sin 
embargo, se enfrentan a una grave problemática ambiental que se refleja en tasas 
elevadas de deforestación. Los cambios en la cobertura vegetal afectan la estructura 
y composición de las especies que componen las comunidades de plantas. El 
objetivo de este capítulo fue evaluar y comparar la diversidad florística y las formas 
de crecimiento vegetal en zonas de bosque templado sujetas a disturbio por 
actividades humanas. Los resultados de la diversidad florística difieren dependiendo 
del estrato, por un lado la mayor diversidad de árboles se observó en BM y de 
arbustos-herbáceas en BR, la ausencia de plantas en este último estrato en BM, 
sugiere un efecto de la reforestación por C. lindleyi, así como de la forma en la que 
fueron plantados estos árboles. La diferencia en la composición de las comunidades, 
se encuentra influenciada por la estacionalidad, pero también por las actividades 
antropogénicas dentro de estos ambientes, como lo indican los resultados del ACP y 
la presencia de especies de plantas que han sido mencionadas como bioindicadoras 
de perturbación o bien como nativas. 

Palabras clave: diversidad, disturbio, formas de crecimiento, deforestación. 

Abstract: The temperate forests of Mexico are considered one of the richest world biomes due to 
their level of endemisms, species richness of both plant and animal. However, they 
face a serious environmental problem that is reflected in high rates of deforestation. 
The changes in vegetation cover affect structure and species composition of plant 
communities. The objective of this chapter was to evaluate and compare the 
diversity of flora and the plants growth forms, in temperate forests subject to 
disturbance by human activities. The result of floristic diversity differs depending on 
the vegetation layer. On the other hand, the highest diversity of trees was observed 
in BM, and shrubs-herbaceous in BR, the absence of plants of the latter stratum in 
BM suggest an effect of the reforestation by C. lindleyi as well as the manner in 
which these trees were planted. The difference in the composition of communities 
is influenced by seasonality, but also by anthropogenic activities in these 
environments, as indicated by the results of the ACP and the presence of plant 
species considered as bioindicators of disturbance or well as natives. 

Key words: diversity, disturbance, growth forms, deforestation. 
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Introducción 

Los biomas templados son un complejo de tipos de vegetación que va desde los 

bosques de Abies, pinos, encinos, asociaciones pino-encino, y bosques mesófilos 

de montaña o bosques de niebla, y son característicos de regiones norteñas, por 

lo que tienen afinidad Neártica (Velázquez et al., 2000). México es una de las 

regiones, a nivel mundial, con un alto nivel de endemismos y riqueza florística 

concentrada en varias regiones bióticas del país, como las zonas áridas y semi-

áridas, zonas sub-húmedas y las zonas templadas (Villareal-Quintanilla y Encina-

Domínguez, 2005), lo que lo posiciona con la quinta flora más rica del mundo 

(Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). La dinámica histórica, como la unión de 

Sudamérica con Norteamérica, y la formación de grandes cadenas montañosas, 

ha generado una amplia gama de mosaicos climáticos que, por un lado, han 

repercutido en procesos de especiación (Luna-Vega, 2008), y por otro, 

promovieron movimientos de flora que convergen dentro del territorio nacional. 

Todo ello, aunado al accidentado terreno producto de la orografía, originó 

microhábitats que se convirtieron en centros de origen de numerosos taxa, lo que 

ha incrementado la biodiversidad florística en términos de especies y de 

endemismos (González-Medrano, 1998). 

Los bosques templados son zonas bióticas que se distribuyen coincidiendo 

con climas de tipo C, de acuerdo a la clasificación de Köppen (García, 1996), y 

que por lo general se encuentran en regiones altas, por lo que a este bioma, es 

posible asociarlo con las principales serranías de México. En nuestro país ocupan 

cerca del 24% del territorio nacional (Challenger, 2003); así, estos bosques son 
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importantes no sólo por su cobertura territorial, sino también por su diversidad 

biológica. De acuerdo con Villaseñor (2004), los bosques templados registran la 

mayor riqueza de géneros florísticos y son centro de origen de muchos grupos de 

plantas (Rzedowski, 1996; Luna-Cavazos et al., 2008). Además, se estima que 

poseen poco más de 50 especies de pinos de las 100 conocidas a nivel mundial, 

con el 85% de endemismos (Alba-López et al., 2003), y en el caso de los encinos, 

se han reconocido entre 160 y 200 especies de poco más de 450 descritas en el 

mundo, con 70% de endemismos (Zavala, 1998). Sin embargo, el número de 

especies, para algunos grupos, puede cambiar, debido a problemas que van 

desde la variabilidad intraespecífica del grupo y los procesos de hibridación, hasta 

colecciones incompletas, sobre descripciones y criterios diferentes entre 

especialistas, como es el caso de los encinos (Valencia-A., 2004). 

Otro aspecto importante relacionado con los bosques templados, radica en 

la utilidad práctica y los beneficios que pueden proporcionar a partir de los 

recursos que poseen, y de los que hacen uso las poblaciones humanas inmersas 

en estos ambientes, como los recursos maderables, aunados a valores 

económicos, sociales y culturales (Luna-José et al., 2003; González-Espinosa et 

al., 2007), donde el uso medicinal, alimenticio y artesanal son importantes, pero 

poco evaluados. Además, proporcionan servicios ecosistémicos como la captura 

de agua y bióxido de carbono (C02), conservación de flora y fauna silvestre, entre 

otros (Fregoso et al., 2001). Los bosques templados de México enfrentan una 

problemática ambiental severa, pues son las zonas ecológicas más susceptibles a 

cambios por actividad antropogénica, con efectos a diferentes niveles: 
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ecosistémicos, de comunidades, poblacionales y específicos (Bocco et al., 2001; 

Sánchez-González et al., 2005). Luna-Cavazos et al. (2008), encontraron que el 

disturbio generado por aprovechamientos forestales, el cambio en el uso de suelo, 

el fuego y el pastoreo, son determinantes de la comunidad florística de los 

bosques piñoneros (Pinus monophylla Torr. & Frém, P. cembroides Zucc., P. 

nelsonii Shaw). En la actualidad, de acuerdo al Programa Estratégico Forestal 

para México 2025 (CONAFOR, 2001), no existen datos confiables acerca de la 

tasa de deforestación, por lo que las cifras son manejadas arbitrariamente. Lo 

anterior coincide con lo mencionado por otros autores, quienes estiman una tasa 

de deforestación para bosques templados de 370-670 mil ha al año (Ordóñez et 

al., 2001). Sin embargo, enfatizaron el hecho de que estos datos son susceptibles 

a modificaciones, ya que dependen de la información manejada a nivel municipal y 

del periodo de tiempo en el que han sido tomados los datos (González-Espinosa 

et al., 2007).  

Para el Estado de México, se encuentran reconocidas poco más de 200, 

000 ha de bosque de pino-encino, y 126, 016 ha de bosque de encino (Réscala-

Pérez, 2009). Pero no hay datos precisos sobre la deforestación, aunque, los 

municipios característicos con este tipo de vegetación (San José del Rincón, 

Atlacomulco, Jocotitlán y El oro), son considerados los más afectados por 

procesos erosivos (Secretaría de Desarrollo Agropecuario, 2006). 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar y comparar la diversidad 

florística de un área de bosque templado en el Estado de México, considerando el 

tipo y el grado de conservación de la vegetación. Para ello, se seleccionó una 
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zona de bosque con vegetación reforestada (BR); una zona de bosque con 

vegetación reforestada y nativa (BM), y finalmente una de bosque con vegetación 

nativa (BP), a fin de representar dos grados de disturbio debido a la actividad 

humana, y un sitio control con vegetación natural.  

 

Materiales y métodos 

Trabajo de campo: La recolecta de los ejemplares botánicos se realizó en las 

localidades de San Juan Coajomulco (19° 45’ 48’’N, 99° 59’ 20’’O, 2908 m snm), 

San Francisco Solo (19° 43’ 06’’N, 100° 05’ 38’’O, 2738 m snm), y Santiago 

Oxtempan (19° 40’ 30’’N, 100° 05’ 51’’ O, 2679 m snm) en el norte del Estado de 

México. De acuerdo al estado de conservación de la cobertura vegetal arbórea, a 

San Juan Coajomulco se le denominó BP (zona de bosque primario); a San 

Francisco Solo BM (zona de bosque primario y de reforestación) y a Santiago 

Oxtempan BR (zona de bosque reforestado). En cada localidad fue seleccionada 

un área de aproximadamente 1 ha y en esta área fueron trazados aleatoriamente 

seis transectos lineales de 50 m, con el fin de cuantificar sus características 

bióticas, considerando la clasificación general de formas de vida vegetal (aquí 

llamadas formas de crecimiento), de Flores y Álvarez-Sánchez (2004), así como 

de estimar datos de cobertura vegetal de los estratos arbóreo, arbustivo y 

herbáceo, y contar el número de especies que conforman la comunidad del estrato 

arbóreo.  

Por otro lado, se delimitaron aleatoriamente 15 cuadrantes de 100 m2, 

donde se colectaron plantas con características fenológicas necesarias para su 
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identificación (presencia de flor y/o fruto), de los estratos arbustivo y herbáceo, 

durante las estaciones seca y lluviosa del año 2009, las cuales fueron prensadas y 

transportadas a los herbarios de la Facultad de Ciencias de la UNAM y el Herbario 

Metropolitano de la UAM-Iztapalapa. En cada cuadrante fueron contabilizadas 

todas las plantas, para obtener datos de abundancia, riqueza y diversidad. 

 

Análisis estadístico 

Formas de crecimiento: Con la finalidad de estimar la similitud de formas de 

crecimiento vegetal entre los sitios, se ejecutó un análisis de conglomerados 

utilizando como la medida de disimilitud la de Bray-Curtis y el método de 

agrupación del vecino más cercano. Así mismo, se realizaron gráficas de 

cobertura que permitieron una comparación estructural entre las zonas. Los datos 

de formas de crecimiento fueron analizados utilizando el índice de diversidad 

máxima de Shannon (H’max), y el índice de equitatividad de Pielou (J’). También 

se realizaron curvas de acumulación de especies por el método de rarefacción, 

para comparar la riqueza en términos de formas de crecimiento vegetal presente 

en cada zona. En estos análisis fue utilizado el programa Biodiversity Professional 

ver. 2.0 (McAleece, 1997).  

 

Estrato arbóreo y herbáceo: Se emplearon los índices de Shannon-Wiener y de 

Simpson, para: 1) calcular el número de Pielou (J’), que se utiliza para evaluar 

equitatividad dentro de la comunidad; además, facilitó realizar una comparación 

estadística entre sitios con la prueba de t modificada por Hutcheson (Zar, 1999); y 
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2) estimar valores de la riqueza y la dominancia de la comunidad. Se realizaron 

curvas de acumulación de especies utilizando en modelo de Chao 1, que es un 

modelo no-paramétrico y que se basa en las abundancias de los individuos que 

pertenecen a una determinada clase, enfocándose sobre las especies raras 

(Krebs, 1999; Escalante, 2003). Para estos análisis se utilizó el programa 

Biodiversity Professional ver. 2.0 (McAleece, 1997). 

 Con el fin de comparar numéricamente las comunidades florísticas de los 

estratos arbóreo y herbáceo, se utilizó el índice de similitud de Renkonen, porque 

su cálculo es sencillo y no es afectado por el tamaño de muestra (Krebs, 1999); al 

mismo tiempo, se realizó un análisis de discriminantes, para reforzar dicha 

evaluación. En caso de encontrar grupos claramente definidos, se realizó un 

análisis de componentes principales, con la finalidad de identificar las especies 

que conformaron dichos grupos. Para ello, se utilizó el programa estadístico SPSS 

ver. 17.0 y el Infostat ver. 2011 (Di Rienzo et al., 2008). 

 

 

Resultados 

Riqueza y diversidad florística del estrato arbustivo y herbáceo. 

Durante todo el trabajo de campo, se contabilizaron 2, 990 muestras vegetales 

(prom., E.E. 522, 0.23, para los sitos de colecta), pertenecientes a 57 especies 

repartidas en 31 familias, siendo las más abundantes Asteraceae, Poaceae y 

Lentibulariaceae, siendo la primera, la familia con el mayor número de especies (S 

= 9), seguido de Poaceae (S = 7) (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Listado de familias y especies identificadas en cada zona de estudio. (x) = presencia (-) = 
ausencia BP = zona de bosque primario; BM = zona mixta de bosque primario y reforestado; BR = 
zona de bosque reforestado en tres localidades del norte del Estado de México. 
 

  
Temporada-zonas 

  
secas Secas secas Lluvias lluvias lluvias 

Familia Especie 
BP BM BR BP BM BR 

Acanthaceae Dyschoriste microphylla Kuntze 
- - x - - x 

  Ruellia sp. 
x - - - - x 

Aspleniaceae Asplenium hallbergii Mickel & Beitel 
- - - x - - 

Asteraceae Aldama dentata La Llave 
- - - - x x 

  Bidens ferulifolia (Jacq.) Sweet 
- - - - - x 

  Dahlia merckii Lehm. 
- - - x - - 

  Erigeron scaberrimus Gardner 
- - - - x - 

  Gnaphalium oxyphyllum DC. 
- - - - - x 

  Melampodium sp. 
- - - - x - 

  Pinaropappus roseus Less. 
- - - - - x 

  Pseudognaphalium viscosum (Kunth) Anderb. 
- - - - x - 

  Zinnia haageana Regel 
- - - - x - 

Anthericaceae Echeandia nana (Baker) Cruden 
- - - - x x 

Amaranthaceae Gomphrena serrata L. 
- - - x - - 

Begoniaceae Begonia gracilis Kunth 
- - - - x - 

Brassicaceae 
Lepidium virginicum L. var. pubescens (Greene) 
Thell. 

- - - - x - 

Buddlejaceae Buddleja sessiliflora Kunth 
- - x - - - 

Caryophyllaceae Cerastium nutans Raf. 
- - - - - x 

  Scleranthus annuus L. 
- - - x - - 

  Silene laciniata Cav. 
- - - - x - 

Commelinaceae Tripogandra  angustifolia (B.L.Rob.) Woodson 
- - - x - - 

Convolvulaceae Ipomoea purpurea (L.) Roth 
- - - - x x 

Crassulaceae Echeveria secunda Booth ex Lindl. 
- - - x - - 

  Sedum sp. 
- - - - x - 

Cyperaceae  Bulbostylis juncoides (Vahl) Kük. ex Osten 
- - - - - x 

  Rhynchospora colorata (Hitchc.) H.Pfeiff. 
- - - - - x 

Ericaceae Arctostaphylos pungens Kunth 
x - - - - - 

 Fabaceae Medicago polymorpha L. 
- - - - x - 

  Trifolium goniocarpum Lojac 
- - - - - x 

Geraniaceae Geranium lilacinum R. Knuth 
- - - x - - 

Hydrophyllaceae 
Nama dichotoma var. dichotoma (Ruiz & Pav.) 
Choisy 

- - x - - x 

Hypoxidaceae Hypoxis mexicana Schult. & Schult.f. 
- - - x x - 

Iridaceae Sisyrinchium tolucense Peyr. 
- - - - - x 

Lamiaceae Salvia laevis Benth. 
- - - - - x 

  S. reptans Jacq. 
- - - - x - 

  Stachys coccinea Ortega 
- - - x - - 
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Lentibulariaceae Pinguicula moranensis Kunth 
x - - x x - 

Lythraceae Cuphea aequipetala Willd. ex Koehne 
- - - - x x 

 C. wrightii var. wrightii Gray 
- - - - - x 

Orchidaceae Schiedeella llaveana  Schltr. 
- - - - x - 

Orobanchaceae Conopholis alpina Liebm. 
- - - - x - 

Oxalidaceae Oxalis jacquiniana Kunth 
- - - x x x 

Plantaginaceae Plantago linearis Kunth var. mexicana Pilg 
- - - - - x 

Poaceae Aristida ternipes Cav. 
- - - - - x 

  Bouteloua barbata Lag. 
- - - - - x 

  B. curtipendula (Michx.) Torr. in Marcy 
- - - - - x 

  Chascolytrum subaristatum Desv. 
- - - - - x 

  Eragrostis intermedia Hitchc. 
- - - - - x 

  Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc. 
- - - - - x 

  Urochloa plantaginea (Link) R.D.Webster 
- - x - - x 

Rubiaceae Bouvardia ternifolia  Schltdl. 
- - x - x x 

  
Crusea longiflora (Willd. ex Roem. & Schult.) 
W.R.Anderson 

- - - - x - 

Scrophulariaceae Bacopa procumbens (Mill.) Greenm. 
- - x - - x 

  Castilleja tenuiflora Benth. 
x - - x - - 

  Penstemon atropurpureus G.Don 
- - - x - - 

Solanaceae Petunia parviflora Juss. 
- - - - - x 

Verbenaceae Verbena ciliata Benth. 
- - - - - x 

 

En cuanto a la riqueza por estación, se observó durante la temporada de 

secas, la ausencia de plantas en BM y valores similares en cuanto a número de 

especies en BP y BR, la comparación de la diversidad en estas dos zonas no 

fueron estadísticamente diferentes (t0.05(2)98.2 = 0.60, p = 0.54). Los valores 

aumentaron considerablemente durante la temporada de lluvias, siendo BR la 

zona con mayor riqueza y diversidad, seguida de BM y BP (Cuadro 2). 

El resultado de la comparación del índice de Shannon, indica diferencias 

significativas entre todos los sitios, para la temporada lluviosa. En este sentido, la 

diversidad encontrada en BR fue mayor a BM (t0.05(2)557.7 = 3.18, p < 0.0001) y BP 

(t0.05(2)431.8 = 8.87, p < 0.0001), siendo ésta última, la zona con menor diversidad de 
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todas (BP-BM t0.05(2)971.7 = 4.36, p < 0.0001), mientras que BM presentó valores 

intermedios de diversidad (Cuadro 2).  

Cuadro 2. Valores de riqueza y diversidad de especies encontradas por zona de estudio, durante la 
temporada seca y lluviosa. BP= zona con árboles de bosque primario BM= zona con árboles de 
bosque primario y de reforestación BR= zona con árboles de reforestación. 

 

 

  

Finalmente, las curvas de acumulación máxima potencial de especies, 

sugieren una mayor riqueza de especies para BR, seguido de BM y BP. En 

particular, parece claro que para BP y BR, prácticamente se conoce toda la 

comunidad vegetal de los estratos inferiores al arbóreo. No obstante, el resultado 

para BM, indica que es necesario incrementar el esfuerzo de muestreo, dado que 

la curva de acumulación continúa creciendo, incluso posiblemente con valores 

mayores a lo observado en BR (Fig. 1). 

Cambios estacionales de las comunidades florísticas de  herbáceas y arbustos. 

Durante la temporada seca, las plantas con mayor abundancia difirieron en cada 

zona. Los resultados muestran que en todos los cuadrantes, A. hallbergii (Prom. = 

0.46 SD = ± 0.23) y P. moranensis (Prom. = 0.33 SD = ± 0.23), fueron más 

abundantes en promedio en BP; mientras que en BR, lo fueron U. plantaginea 

(Prom = 0.75 SD = ± 0.52), B. procumbens (Prom. = 0.72 SD = ± 0.39), D. 

Zona Riqueza de especies por 
estación 

Diversidad de Shannon Diversidad de Simpson 

Lluvias Secas H’secas H’lluvias 1/D secas 1/D lluvias 

 
BP 

 
17 

 
5 

 
0.7 

 
1.2 

 
4.5 

 
4.6 

BM 26 - - 1.4 - 5.5 
BR 32 6 0.9 1.5 5.3 14.7 
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microphylla (Prom. = 0.62 SD = ± 0.26) y B. terniflora (Prom. = 0.31 SD = ± 0.22) 

(Fig. 2). La comunidad vegetal, a este nivel, no tuvo especies compartidas entre 

las zonas. En este sentido, el índice de Renkonen reflejó cero por ciento de 

similitud y el ACP, forma dos grupos, con BP y BR en los extremos.  

 

 

Figura 1. Comparación de la riqueza de especies vegetales del estrato arbustivo y herbáceo en tres 
zonas contrastantes de bosque templado. BP= Bosque primario; BM= bosque primario con árboles 
de reforestación; BR= bosque reforestado. 

 

 El primer eje, con el 75% de la varianza explicada, se conformó con cinco 

especies de seis familias: Acanthaceae (D. microphylla), Rubiaceae (B. ternifolia), 

Longaniaceae (B. sessiflora), Scrophulariaceae (B. procumbens) Geraniaceae (N. 

dichotomum var. dichotomum) y Poaceae (U. plantaginea), con una afinidad 

marcada hacia BR. El segundo eje, con 25% de la varianza, discriminó un 
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segundo grupo con cinco especies, con una afinidad hacia BP. Estas fueron A. 

hallbergii, P. moranensis, G. lilacium, C. tenviflora y A. pungens, que pertenecen a 

cinco familias diferentes (Fig. 3).  

 

 

Figura 2. Abundancia de las especies vegetales del estrato arbustivo y herbáceo encontradas 
durante la temporada seca en tres zonas de bosque templado bajo diferentes condiciones de 
conservación. BP= bosque primario; BR= boque reforestado. En la zona BM no fueron encontradas 
plantas en este estrato durante las secas. 

 

En la temporada de lluvias, las especies más abundantes en BP fueron P. 

moranensis (Prom. = 4.11 SD = ± 1.47), O. jacquiana (Prom. = 1.33 SD = ± 0.34) y 

A. hallbergii (Prom. = 1.02 SD = ± 0.33). En BM fueron P. moranensis (Prom. = 

4.91 SD = ± 2.29), O. jacquiana (Prom. = 1.71 SD = ± 0.56) y P. viscosum (Prom. 

= 0.95 SD = ± 0.57). En BR fueron siete las especies más abundantes, entre las 
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que destacaron S. tolucense (Prom. = 5.88 SD = ± 1.54), G. oxiphyllum (Prom. = 

5.51 SD = ± 1.29) y E. intermedia (Prom. = 3.73 SD = ± 1.41) (Fig. 4). 

Por otro lado, las zonas cambiaron considerablemente en cuanto a su 

similitud, de acuerdo al resultado del índice de Renkonen, las zonas más 

parecidas fueron BP y BM, con 54.8% de similitud en sus comunidades vegetales. 

BR fue más parecida a BM con 11.2%, en comparación con BP (5.7%). En este 

sentido, el resultado del ACP, en su primer eje, se discrimina dos grupos que 

corresponden a las zonas BP y BR con una proporción del 63% de la varianza 

explicada. El segundo eje, con 37% de la varianza explicada, muestra la 

ordenación del tercer grupo de especies a fin a las condiciones de BM. En BP el 

grupo se conformó de nueve especies pertenecientes a ocho familias; como A. 

hallbergii (Aspleniaceae), E. annuus (Caryophyllaceae), T. angustifolia 

(Commelinaceae), D. merckii (Asteraceae), E. secunda (Crassulaceae), entre 

otras. En BM, el grupo se formo con 14 especies de 11 familias, en particular de la 

familia Asteraceae se encontraron cuatro especies: P. viscosum, Z. haageana, E. 

scaberrimus y Melampodium sp. Finalmente, fueron 24 las especies que 

conformaron el grupo de BR, pertenecientes a 14 familias. En esta zona fueron 

comunes las especies pertenecientes a las familias Asteraceae (P. roseus, G. 

oxiphyllum y B. ferulifolia) y Poaceae (U. plantaginea, B. barbata, B. curtipendula, 

E. intermedia, P. fimbriatum; A. ternipes y C. subaristum) (Fig. 3). 
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Figura 3. Análisis de componentes principales, para explicar la variabilidad encontrada en tres 
sitios contrastantes de bosque templado. BP= bosque primario BM= bosque primario con 
reforestaciones; BR= bosque reforestado. 
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Figura 4. Abundancia de especies presentes en los estratos arbustivo y herbáceo en cada zona de 
estudio durante la temporada lluviosa. BP= bosque con árboles de bosque primario; BM= bosque 
con árboles de bosque primario y de reforestación; BR= bosque con árboles de reforestación. 

 



Capítulo 2: Vegetación y riqueza florística en relictos de bosque templado 

 

 

64 

Diversidad de especies del estrato arbóreo. 

La riqueza florística del estrato arbóreo fue mayor en BP, con ocho especies, 

seguido de BM con seis especies y BR con una especie. De esta manera, la 

cobertura vegetal en este estrato, fue dominada por Cupressus lindleyi Klotzsch 

ex. Endl., en BR (Prom. = 2.6 SD = ± 1.8 m). Por otro lado, tanto en BM como en 

BP, Pinus sp., fue la especie con mayor cobertura vegetal promedio (Prom. = 5.08 

SD = ± 0.03; Prom. = 5.6 SD = ± 5.7 respectivamente) (Fig. 5).  

 

 

 
Figura 5. Especies que conforman el estrato arbóreo para los sitios BR= zona de bosque sin 
reforestaciones BM =zona de bosque con reforestaciones parciales. Debido a que en BR, 
únicamente se registró la presencia de C. lindleyi, no fue graficada. 
 

El resultado de los índices de diversidad muestra que BM tiene una 

diversidad mayor que BP. Dado que BR, sólo tiene una especie en el estrato 

arbóreo, el análisis de diversidad no fue realizado (Fig. 5). El análisis comparativo 

de la diversidad, indica diferencias significativas entre BP y BM (t0.05(2)472.0 = 2.29, 

p = 0.022). El índice Simpson sugiere que las especies importantes que 

estructuran la comunidad vegetal arbórea en BP, fueron Q. rugosa Née y C. 
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lindleyi, aunque Q. laurina Humb. & Bonpl., fue también relativamente abundante, 

mientras que para BM fueron, en orden de abundancia, C. lindleyi, Q. rugosa y Q. 

crassipes Humb. & Bonpl. (Cuadro 3, Fig. 6). 

Cuadro 3.Indices de diversidad de Shannon (H’) y Simpson (D). BP= Bosque con cobertura arbórea 
primaria, BM=Bosque con cobertura arbórea primaria y reforestada, BR= Bosque con cobertura 
arbórea reforestada. 
 
 

 

 

 

Figura 6. Abundancia relativa de las especies que forman el estrato arbóreo. BP= Zona de bosque 
con especies primarias; BM= zona de bosque con especies primarias y de reforestación; BR=  
Bosque reforestado con una especie C. lindley. 
 

La estructura y composición de la comunidad vegetal de este estrato, 

presenta rasgos distintivos correspondientes a cada zona de estudio, aunque, se 

Zonas BP BM BR 

 
H’ 

 
0.41 

 
0.47 

 
- 

H’ Max log 10 0.84 0.95 - 
Equitatividad (J’) 0.49 0.49 - 
D 1.8 1.8 1.0 
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observan similitudes importantes, particularmente entre BR y BM, principalmente 

por la presencia de C. lindleyi producto de la reforestación. Mientras que en BP y 

BM, las especies compartidas fueron Q. rugosa, Q. crassipes, Arbutus sp. y C. 

lindleyi (Fig. 5 y 6).  

 

Formas de crecimiento vegetal. 

Fueron identificadas cuatro formas de crecimiento: árboles (T); arbustos (A); 

herbáceas (LL) y vegetales muscinales (M). Tanto en BP como en BM, el estrato 

arbóreo fue mucho mayor en porcentaje de cobertura (166.2% y 143.3% 

respectivamente), en comparación con BR (56.4%), donde predominó una sola 

especie en el estrato arbóreo y las herbáceas (Fig. 7). Por otro lado, el resultado 

del análisis de clúster, sugiere que, por formas de crecimiento, las zonas fueron 

diferentes entre sí. El análisis indicó un 18.6% de similitud entre BP y BR y del 

29.7% entre BM y BR. La similitud más próxima ocurrió entre BP y BM, con 

44.9%. La distancia entre el clúster BP-BM y BR fue del 70.2% (Fig. 8). 

El análisis de diversidad, por formas de crecimiento vegetal, muestra 

valores altos en BP y BM en comparación con BR, que además fue el sitio que 

presentó una dominancia mayor. La comparación estadística sugiere diferencias 

significativas entre todas las zonas (BP-BM t0.05(2)1155.6 = 2.75, p = 0.005; BP-BM 

t0.05(2)1292.9 = 27.01, p < 0.0001; BR-BM t0.05(2)1003.4 = 20.77, p < 0.0001). Además, 

de acuerdo al índice de Simpson, en BP la diversidad fue mayor (D = 5.8) al resto 

de las zonas de estudio (Cuadro 4). 
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Figura 7. Porcentaje de coberturas por formas de crecimiento vegetal identificadas en tres zonas 
de bosque templado con diferentes condiciones de conservación en el Estado de México. BP= 
bosque con vegetación nativa en el estrato arbóreo; BM= bosque con vegetación nativa en el 
estrato arbóreo y con árboles de reforestación; BR= bosque con árboles de reforestación. 
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Figura 8. Análisis de clúster para tres zonas de bosque templado con diferente grado de 
conservación BP= bosque con vegetación nativa; BM= bosque con vegetación nativa y elementos 
de reforestación; BR= bosque reforestado. 
 
Cuadro 4. Índice de diversidad de Shannon (H’) para cada zona de estudio. J’ equitatividad, valores 
bajos indican mayor dominancia en la comunidad. D = índice de Simpson. BP= bosque de 
vegetación nativa, BM= boque con vegetación nativa y especies de reforestación, BR= boque 
modificado por reforestación. 

 

La evaluación del esfuerzo de muestreo mediante las curvas de 

acumulación de especies, indica que, por formas de crecimiento, se conoce parte 

de la diversidad vegetal de las zonas de estudio. En particular para BR, la curva 

Zonas BP BM BR 

 
H’ 

 
0.86 

 
0.80 

 
0.27 

H’ max log 10 1.17 1.11 0.69 
Equitatividad (J’) 0.73 0.72 0.39 
D 
 

5.8 4.7 1.4 



Capítulo 2: Vegetación y riqueza florística en relictos de bosque templado 

 

 

69 

alcanza una asíntota y se observa una riqueza mayor en las zonas BM y BP, en 

ésta última no se alcanza a definir la asíntota (Fig. 9). 

 

Figura 9. Curvas de acumulación de formas de crecimiento vegetal por el método de rarefacción, 
en tres zonas con distinto grado de alteración. BP= bosque primario; BM= bosque primario y 
reforestado; BR= bosque reforestado. 
 

Discusión 

Los resultados sugieren que las zonas son ambientes contrastantes, dado que la 

estructura de las comunidades vegetales fue diferente en todos los estratos, a 

pesar de que algunas especies son compartidas entre sitios. No obstante, los 

cambios ocurridos en cada zona los han afectado de manera singular, lo que 

puede ser inferido a partir de los resultados obtenidos por el análisis de 

conglomerados, así como por el índice de similitud de Renkonen, las 

comparaciones de la diversidad y el análisis multivariado. Estas diferencias, son 
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consecuencia de la heterogeneidad espacial que a su vez promueve diferentes 

condiciones ambientales, que se reflejan en diferentes niveles del ecosistema, 

tanto en las comunidades de productores primarios como de los consumidores 

que cada zona posee. Cayuela (2006) menciona que las reforestaciones son 

capaces de vulnerar las funciones biológicas de los ecosistemas debido al corte 

selectivo y a las plantaciones monoespecíficas. En este sentido, los bosques con 

reforestación monoespecífica modifican la conectividad ecológica entre 

comunidades y de acuerdo con Muñoz y Murrua (1989), la diversidad disminuye. 

No obstante, los resultados presentados no concuerdan con lo mencionado 

anteriormente, dado que la riqueza y la diversidad florística del estrato arbustivo-

herbáceo fue mayor en BR y tampoco se ajustan a lo señalado por Rohde (2005), 

en el sentido que una mayor heterogeneidad ambiental, puede estar relacionada 

con una mayor diversidad de especies. BR, fue la zona con más diversidad de 

plantas en los estratos inferiores al arbóreo, aunque desde el punto de vista de la 

heterogeneidad ambiental, fue el más homogéneo dada la reforestación mono 

específica de la zona.  

Por otro lado, el hecho de que BM y BR tuvieran valores más altos en 

riqueza y diversidad de especies en comparación con BP, hace referencia a la 

hipótesis del disturbio intermedio. Haeussler et al. (2002), encontraron mayor 

riqueza de especies en zonas deforestadas, que en zonas de bosque primario, 

principalmente por especies pioneras o ruderales. En BM como en BR fueron 

encontradas especies con estas características como A. dentata, Z. haageana, C. 

wrightii var. wrightii, P. parviflora, entre otras (Cano y López, 1996; Espinoza-
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García y Sarukhan, 1997; Calderón de Rzedowski y Rzedowski, 2004). Los 

efectos de la reforestación sobre las plantas son contrastantes, por ejemplo las 

briofitas fueron menos abundantes en BR y BM en comparación con BP. 

A pesar de que los resultados indican que las zonas son diferentes entre sí, 

la presencia de algunas especies sugiere una marcada influencia de zonas de 

bosque relativamente bien conservadas y con alta diversidad biológica, como la 

Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM) cercana a las zonas de 

estudio. Lo anterior se refuerza por la presencia de P rosesus y D. microphylla en 

BR; I purpurea en BM y BR; C. tenuiflora en BP, por mencionar algunos casos, 

especies reportadas para la RBMM de acuerdo con Cornejo-Tenorio et al. (2003) y 

Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez (2007). La presencia de otras especies, es 

reflejo del proceso de modificación por actividades humanas que han ocurrido en 

las zonas de estudio; C. lindleyi, es un ejemplo de este proceso por reforestación 

en BR y BM. La presencia de esta especie ha acarreado modificaciones a 

diferentes niveles del ecosistema; uno de ellos, fue la escasa presencia de plantas 

a nivel de suelo en BM especialmente notable en secas.  

 

Conclusiones 

Aunque BP fue la zona mejor conservada en cuanto a la cobertura arbórea, 

especies como Ruellia sp., y A. pungens muestran evidencia de perturbación, 

principalmente por fuego y la conformación de comunidades secundarias en el 

proceso de sucesión de los bosques (Márquez-Linares et al., 2006; Aragón-Piña et 

al., 2010). Los incendios accidentales o provocados en BR han promovido el 
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crecimiento de pastos, principalmente de las especies B. barbata; B. curtipendula 

y E. intermedia. La reforestación monoespecífica y mal planeada en BM ha 

promovido que en ciertas partes del bosque no crezcan plantas herbáceas ni 

arbustivas. La diversidad vegetal se ha visto modificada entre los sitios. Por un 

lado, se observó una mayor cantidad de formas de crecimiento en BP, seguida de 

BM y BR, en un orden de mayor a menor conservación del bosque. Lo anterior 

responde a la presencia de las plantas muscinales, que no estuvieron presentes 

en BR y muy poco en BM. Sin embargo, en cuanto a la diversidad de especies; en 

el estrato arbóreo fue mayor en BM que en BP; pero en el estrato arbustivo-

herbáceo la diversidad fue mayor en BR y menor en BP, siendo BM, el punto 

intermedio de un gradiente de menor conservación a mayor conservación del 

bosque.  
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Capítulo III.  

El efecto de las reforestaciones sobre los atributos de las comunidades de 

arañas (Arachnida: Araneae) y la disponibilidad de presas potenciales 

Resumen: Las arañas han sido organismos útiles para evaluar cambios en los atributos de sus 
comunidades y han sido relacionadas con la complejidad física del hábitat. El objetivo 
de este capítulo fue evaluar el cambio de las comunidades de arañas en relación a las 
modificaciones del hábitat, considerando a su vez, la abundancia de presas 
potenciales. Los resultados muestran una clara diferencia en la composición de las 
comunidades en cuanto a la estacionalidad y al manejo que cada zona de bosque ha 
tenido, además, los valores de riqueza, diversidad y abundancia se contraponen a la 
idea convencional de que las comunidades más diversas, ricas y abundantes en 
especies, se encuentran en zonas con mayor complejidad estructural del hábitat y, en 
consecuencia, con mayor diversidad vegetal. No obstante, hace falta incrementar el 
esfuerzo de muestreo tanto espacial como temporalmente, para entender los 
patrones observados en el presente estudio. 

 
Palabras clave: diversidad, artrópodos, deforestación, bosques templados. 

 

Abstract: Spiders are usefull organisms to study changes and the attributes of their communities, 
and have been related to the physical structure of the habitat. In this chapter the aim 
was evaluate the change in the community of spiders in relation to habitat changes, 
considering in turn the abundance of potential preys. The results shown a clear 
difference in the composition of the communities related to the seasonality and 
forest management zones. Besides the richness, diversity and abundance values are 
contrary to the conventional idea that the most diverse comunities, rich and 
abundant in species are found in zones with more structural complexity of habitat 
and with more vegetal diversity. However, in the present study is necessary increasing 
the sampling effort such special as temporal in order to understand the patterns 
observed. 

 
Key words: diversity, arthropods, deforestation, temperate forest. 
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Introducción 

Los cambios en las condiciones ambientales debidos a factores antropocéntricos, 

afectan a los organismos inmersos en estos ambientes, y pueden verse reflejados 

en su abundancia, distribución espacio-temporal y diversidad, entre otros (Burel, 

1992; Rohde, 2005). A una escala microespacial, se ha observado que los 

artrópodos pueden estar asociados a formas vegetales en particular, por lo que la 

estructura física de los bosques puede ser un factor que contribuya a explicar los 

patrones de diversidad de artrópodos (véase Aguilera et al., 2006). Por otro lado, a 

una escala macroespacial, la modificación de los bosques nativos que implica la 

introducción de especies foráneas, influye negativamente sobre la diversidad de 

vertebrados e invertebrados. Muñoz y Murua (1989), mostraron cómo la diversidad 

y riqueza de especies de aves y mamíferos fue mayor en zonas de bosque nativo 

que en zonas de plantaciones monoespecíficas de Pinus radiata D. Don y 

observaron que este efecto se encontró relacionado con una disminución en la 

heterogeneidad espacial, principalmente en la estratificación vegetal. Niemelä et 

al. (2004), mencionaron que zonas de bosque primario sin manejo aparente 

durante los últimos 150 años, albergan una abundancia y diversidad mayor de 

especies de escarabajos que los bosques sujetos a manejo.  

La presencia de arañas en un sitio depende de la estructura del hábitat, de 

manera que la riqueza y la abundancia de especies puede estar relacionada con la 

cantidad de presas, sitios de refugio y condiciones microclimáticas adecuadas 

(Greenstone, 1984; Halaj et al., 1998). En este sentido, Pearse et al. (2004) 

encontraron en zonas de bosque desbrozadas, una mayor abundancia de 
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individuos, principalmente de arañas cazadoras, tolerantes a las condiciones más 

calientes y secas de este tipo de sitios, en comparación con las zonas con 

cobertura vegetal. Corcuera et al. (2008), han reportado resultados similares, 

donde la abundancia de arañas se correlacionó estrechamente con la cobertura 

vegetal, además de la complejidad física del hábitat, como ramas, forma y número 

de hojas por ramas, que fueron los mejores predictores de la riqueza de especies. 

Estos rasgos ecológicos, aunado al hecho de que las arañas cumplen una 

destacada función en la regulación de las poblaciones de artrópodos (Bultman y 

Uetz, 1982), influyen en la densidad de la fauna de detritívoros y afectan los 

procesos de descomposición (Wise, 1993), las coloca como un grupo con amplia 

aceptación para estudios ecológicos, así como de especies indicadoras de la 

calidad ambiental (Ávalos et al., 2009; Buchholz, 2010), lo anterior por su 

capacidad de responder rápidamente a cambios ocurridos a escalas 

microgeográficas (Smith et al., 2008).  

 Bajo este panorama, se evalúo la hipótesis de que la diversidad, estructura 

y composición de las comunidades de arañas, es afectada por el estado de 

conservación del bosque, de manera que valores altos en estos atributos de la 

comunidad, pueden ser observados en zonas de bosque primario, considerando 

una mayor heterogeneidad vegetal, y que ésta se encuentra correlacionada con la 

diversidad de otros taxa (Siemann et al., 1998). Por otro lado, se consideró que las 

modificaciones del bosque por reforestación, afectan no sólo la heterogeneidad del 

hábitat, sino también la disponibilidad de presas, de manera que un menor número 

de presas estarán presentes en zonas completamente modificadas y 
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monoespecíficas en cuanto a reforestación, y ésto puede estar reflejado en bajas 

abundancias y niveles de diversidad en la comunidad de carnívoros, lo anterior 

debido a que se ha observado que las modificaciones en la cobertura vegetal 

tienen efectos sobre la fluctuación de la disponibilidad de alimento, que se reflejan 

finalmente sobre las comunidades de consumidores (Johnston y Holberton, 2009). 

En este sentido, el objetivo del trabajo se centró en evaluar los cambios 

taxonómicos de las comunidades de arañas durante dos estaciones del año (lluvia 

y secas) en zonas contrastantes de bosque, y evaluar la disponibilidad de presas 

potenciales en estos ambientes. 

 

Materiales y métodos 

Características de las zonas muestreadas. 

Las tres zonas forestales estudiadas, se localizan en el noroeste del Estado de 

México, y difieren entre sí por la composición florística y por las actividades de 

reforestación. En este sentido, la zona de San Marcos (19° 45’ 48’’N, 99° 59’ 

20’’O, 2908 m snm), se caracterizó por tener una composición vegetal 

correspondiente a bosque primario (BP), la comunidad arbórea se encontró 

constituida por especies del género Quercus, entre las que destacan Q. rugosa 

Née, Q. laurina Humb. & Bonpl. y Q. crassipes Humb. & Bonpl.; otras especies 

fueron: Arbutus xalapensis Kunth, Alnus sp. y Pinus sp. Además, esta zona 

presentó una riqueza mayor de formas de crecimiento vegetal, de acuerdo a los 

criterios de Flores y Álvarez-Sánchez (2004). La zona de San Francisco (19° 43’ 

06’’N, 100° 05’ 38’’O, 2738 m snm), se caracterizó por poseer un bosque con 
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elementos arbóreos característicos de bosque primario como, Arbutus sp., Pinus 

sp., Q rugosa, Q. crassipes; además de contar con Cupressus lindleyi Klotzsch ex 

Endl., árboles utilizados en la reforestación, por lo que este bosque fue una 

combinación de especies de bosque primario, con especies introducidas por 

actividades antropogénicas (BM). Finalmente, en la zona de Santiago Oxtempan 

(19° 40’ 30’’N, 100° 05’ 51’’ O, 2679 m snm), se ha distinguido un bosque 

completamente modificado por actividades de reforestación, y en dónde se 

plantaron árboles de la especie C. lindley (BR).   

 

Recolecta de arañas. 

La distancia entre las zonas de estudio fue de aproximadamente 16 km lineales. 

Se colocaron aleatoriamente en cada sitio un total de 64 trampas de caída con 

atrayente hecho a base de avena y miel. Estas trampas fueron envases de 

plástico de 1lt de capacidad y 10 cm de diámetro, llenados a la mitad con glicol 

propileno y un poco de jabón de polvo, para romper la tensión superficial y facilitar 

la captura de los organismos. Con la finalidad de proteger la trampa, se 

acondicionó un pequeño plato al que también se le ajustó un vial con atrayente. 

Además, múltiples estudios sobre la fauna edáfica, han resaltado los beneficios de 

utilizar este tipo trampas para estimar lo más cercano posible el número de 

especies en la comunidad (Uetz, 1979; Green, 1999). 

Las trampas se mantuvieron cerradas por una semana, con el fin de evitar 

efectos del disturbio sobre la captura (Bestelmeyer et al., 2000). Una vez 

transcurrida la semana, las trampas fueron abiertas por 72 hrs. Bestelmeyer et al. 
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(2000) y Delabie et al. (2000), han mostrado que un tiempo de exposición mayor a 

72 hrs no modifica los datos de captura en cuanto a, composición y abundancia de 

artrópodos como los insectos. En cada zona de estudio fueron colocadas 16 

trampas en los meses de febrero y marzo de 2009, lo que dio un total de 96 

trampas para la temporada seca, y 96 para la temporada de lluvias (agosto y 

septiembre de 2009). Todas las trampas fueron colocadas en zonas típicas para 

cada bosque, y para evitar interferencia entre trampas, se colocaron a una 

distancia mayor o igual a 10 m (Digweed et al., 1995; De Mas et al., 2009) y, a por 

lo menos 100 metros del borde de cada zona de muestro (Burel, 1992). Lo anterior 

con la finalidad de obtener una composición de la fauna característica de cada 

zona y evitar efectos del borde (Gibb y Hochuli, 2002). 

 

Identificación de arañas. 

Las arañas capturadas fueron lavadas y conservadas en viales con alcohol al 70% 

para su identificación a nivel de familia, utilizando claves taxonómicas de Kaston 

(1978) y Platnick (2009), por lo que se tomaron en cuenta únicamente los 

individuos adultos. Posteriormente, los ejemplares fueron diferenciados y 

organizados en grupos de especímenes morfológicamente similares 

(morfoespecies; Armendano y González, 2010). La importancia de este criterio 

reside en que agiliza la identificación taxonómica y es una respuesta al 

“impedimento taxonómico”, mencionado por la Convención sobre Diversidad 

Biológica (Astrin et al., 2006). Además, considerando que el número de especies 

que no pueden ser asignadas a especies nominadas, incrementa el esfuerzo de 
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realizar un inventario taxonómico, el criterio de morfoespecie adquiere relevancia, 

sobre todo, tomando en cuenta que es una herramienta con alto grado de 

confiabilidad (Oliver y Beattie, 1995), que disminuye limitantes taxonómicas y 

logísticas en los tratamientos taxonómicos convencionales, como la identificación 

de especies, ya que para algunos grupos, la taxonomía está incompleta y con 

escasas colectas (Llorente-Bousquets et al., 1996; Cardoso, 2009; Ríos-Casanova 

et al., 2010). 

 

Abundancia de presas. 

Todos los artrópodos capturados en las trampas fueron lavados con agua de la 

llave y guardados en viales con alcohol al 70%, para ser separados y agrupados a 

nivel de familia y posteriormente en morfoespecies. Se tomaron en cuenta los 

órdenes de insectos más conspicuos como Coleoptera, Hymenoptera,  Hemiptera 

y Orthoptera. Se construyeron matrices de abundancia para cada zona y para 

cada temporada de muestreo (lluvias y secas).  

 

Análisis estadístico. 

Riqueza y diversidad: se estimó el índice estandarizado de diversidad de Shannon 

(H’max), con la finalidad de aplicar la prueba de t modificada por Hutcheson (Zar, 

1999) y comparar estadísticamente entre sitios y temporadas. Además, este 

índice, permitió el cálculo del número de Pielou J’, que proporciona una idea de la 

equitatividad de las abundancias de las morfoespecies presentes en la comunidad. 

También se estimó el índice de diversidad de Simpson (D), que proporcionó 
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información acerca de la dominancia en términos de la composición y abundancia 

de las especies presentes en las comunidades (Ludwing y Reynolds, 1998) y que 

se considera una medida robusta para la diversidad (Magurran, 2004), por lo que 

fue posible identificar a las morfoespecies más importantes en términos de su 

dominancia. Se realizaron curvas de acumulación utilizando el modelo de Chao 2, 

un modelo no paramétrico que se basa en las incidencias de los individuos que 

pertenecen a una determinada clase, enfocándose sobre las especies raras 

(Krebs, 1999; Escalante, 2003). Para estos análisis se utilizó el programa 

Biodiversity Professional ver 2.0 (McAleece, 1997). 

 Para comparar numéricamente la composición de las comunidades 

artrópodos, se utilizó el índice de similitud de Renkonen, debido a que su cálculo 

es sencillo y no es afectado por el tamaño de muestra (Krebs, 1999), al mismo 

tiempo, se realizó un análisis de conglomerados para reforzar dicha evaluación. 

En este análisis se utilizó la medida de disimilitud de Bray Curtis y el método de 

agrupación del vecino más cercano. Con la finalidad de identificar las especies 

que conformaron dichos grupos, se aplicó un Análisis de Componentes Principales 

(ACP) y se estimó el coeficiente de correlación cofenética que define la ordenación 

natural óptima de los datos (Balzarini et al., 2008). Para ello, se utilizó el programa 

Infostat ver. 2011 (Di Rienzo et al., 2008). 

 

Abundancia de arañas y presas: Se construyeron matrices de abundancia de las 

arañas recolectadas en cada muestreo (por zona y por estación). Se comparó la 

cantidad de capturas, mediante análisis no paramétricos; se aplicó la prueba de 
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Kolmogorov-Smirnov (Z), para comparar la cantidad de capturas entre las 

estaciones (secas y lluvias). Posteriormente se utilizó la prueba de Kruskall-Wallis 

para comparar la cantidad de capturas entre los sitios y las estaciones; en caso de 

diferencias significativas, se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de 

Dunnett, que asume que entre las muestras no hay homogeneidad de varianzas, 

ya que un análisis previo, indicó diferencias significativas con respecto a la 

homogeneidad de varianza.  

 

Resultados 

Riqueza y diversidad de las comunidades de arañas y de presas. 

La riqueza de arañas a nivel de morfoespecie fue diferente de acuerdo a las zonas 

de muestreo y a la estacionalidad. Durante la estación seca, la riqueza total fue 

mayor en BR (S = 25), BM con un valor intermedio (S = 21) y BP con la menor 

riqueza (S = 16) y en lluvias, se observó una riqueza mayor en BP (S = 30) 

seguida de BR (S = 28) y menor en BM (S = 27) (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Valores de riqueza de morfoespecies total (S) para las tres zonas de bosque 
muestreadas durante dos estaciones del año (lluvias y secas). Ar= arañas; Hor= hormigas; Esc= 
escarabajos; Ch-g= chapulines y grillos; Hm= hemípteros. 
 

 Ar Hor Esc Ch-g Hm 

 
BP secas 

 
16 

 
11 

 
15 

 
20 

 
20 

BP lluvias 30 17 30 26 29 
BM secas 21 14 0 17 18 
BM lluvias 27 25 1 26 14 
BR secas 25 31 17 18 27 
BR lluvias 28 

 
28 26 18 14 
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En cuanto a la diversidad de presas potenciales, BR (H´max = 1.93) registró 

valores relativamente altos durante la temporada seca (BR-BP t0.05(2)405.5 = 9.79, p 

< 0.0001; BR-BM t0.05(2)562.1 =8.52, p < 0.0001), mientras que BP (H´max = 1.59) y 

BM (H´max= 1.60), no mostraron diferencias significativas (BP-BM t0.05(2)586.5 = 

0.23; p > 0.05) (Cuadro 2). En estas condiciones de heterogeneidad de recursos, 

el resultado de las curvas de acumulación para las arañas, indicó por un lado, una 

menor riqueza potencial de morfoespecies en BP y mayor riqueza en BM (Fig. 1). 

El resultado de las comparaciones de la diversidad de la comunidad de arañas 

mostró diferencias significativas entre las zonas (BP-BM t0.05(2)91.5 = 7.99, p < 

0.0001; BP-BR t0.05(2)90.3 = 11.79, p < 0.0001; BM-BR t0.05(2)129.8 = 2.43, p = 0.016), 

siendo BR la zona con mayor diversidad (H’max= 1.46) en la comunidad de 

arañas, seguidos de BM (H’max= 1.30) y BP (H’max= 0.77) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Valores de diversidad estimada de las comunidades de presas presentes en tres zonas 
de bosque, durante la estación seca y lluviosa J’=equitatividad; H’max= índice estandarizado de 
diversidad de Shannon; D = índice de Simpson; BP=bosque primario; BM=bosque mixto; BR= 
bosque reforestado. 

 

Valores de diversidad para las comunidades de presas 
Zonas J’lluvias J’secas H’max lluvias H’max secas D lluvias D 

secas 

 
BP 

 
0.38 

 
0.48 

 
1.83 

 
1.59 

 
0.059 

 
0.072 

BM 0.63 0.61 1.56 1.60 0.164 0.202 
BR 
 

0.46 0.47 2.04 1.93 0.166 0.158 

       
Valores de diversidad para las comunidades de arañas 

Zonas J’lluvias J’secas H’max lluvias H’max secas D lluvias D 
secas 

 
BP 

 
0.78 

 
0.93 

 
1.46 

 
0.77 

 
0.114 

 
0.087 

BM 0.92 0.87 1.49 1.30 0.036 0.072 
BR 
 

0.81 0.90 1.64 1.46 0.06 0.048 
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La diversidad de presas potenciales durante las lluvias, fue mayor en BR 

(H’max = 2.04); BP con un valor intermedio (H’max = 1.83) y BM con la diversidad 

más baja (H’max = 1.56). El análisis de comparaciones entre los valores de 

diversidad, indicó diferencias significativas entre todas las zonas BP-BM 

(t0.05(2)1151.8 = 8.75, p < 0.0001); BP-BR (t0.05(2)1411.4 = 8.79, p < 0.0001); BM-BR 

(t0.05(2)915.1 = 17.31, p < 0.0001) (Cuadro 2). En esta temporada, la riqueza potencial 

de morfoespecies de arañas se incrementó de manera lineal durante las lluvias en 

todas las zonas. Aunque no se aprecia una asíntota en las curvas, BM fue la zona 

con el valor más alto, seguido de BR y BP (Fig. 1). Las comparaciones del índice 

de diversidad de Shannon, para la comunidad de arañas, sugieren no diferencias 

significativas entre BP (H’max= 1.46) y BM (H’max= 1.49) (t0.05(2)199.3 = 0.47, p > 

0.05), en cambio, si fueron identificadas diferencias importantes entre los valores 

de diversidad de BR-BP (t0.05(2)186.3 = 3.17, p = 0.0017) y BR-BM (t0.05(2)226.9 = 3.64, 

p = 0.0003). En este sentido, los resultados sugieren una mayor diversidad en BR 

(H’max= 1.64) (Cuadro 2).  

 Por otro lado, de acuerdo al índice de Simpson, la dominancia dentro de la 

estructura de las comunidades de arañas, fue menor en BR durante las secas, en 

todo caso, la dominancia se debió a la cantidad de capturas de arañas de la 

morfoespecie Agelenidae sp. 1 (n = 14, prom = 0.5, E.E. = 0.39), mientras que el 

resto de morfoespecies fueron capturadas en un rango de 6 a 1 individuos, en BM, 

se observó un valor intermedio de dominancia, pero el más bajo en cuanto a 

equitatividad, siendo las morfoespecies Agelenidae sp. 3 (n = 13, prom = 0.6, E.E. 

= 0.22) y Clubionidae sp. 5 (n = 9, prom = 0.42, E.E. =  0.21) las más abundantes 
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en la zona. En BP se observó la dominancia más alta, con morfoespecies como 

Agelenidae sp. 2 (n = 5, 0.31, 0.026); Agelenidae sp. 3 (n = 5, 0.31, 0.026) y 

Clubionidae sp. 3 (n = 4, 0.25,  0.28) como las más abundantes (Cuadro 2; Fig. 2). 

 

 

 
Figura 1. Curvas de acumulación máxima potencial de morfoespecies de arañas estimadas para 
secas y lluvias en los tres zonas de bosque templado bajo diferentes condiciones de conservación 
en relación a la reforestación. BP= Bosque primario (riqueza observada, Ssecas=16, Slluvias=30); BM= 
Bosque con especies de bosque primario y de reforestación (riqueza observada, Ssecas=21, 
Slluvias=27); BR= Bosque con especies de reforestación (riqueza observada, Ssecas=25, Slluvias=28). 
 

En contraste, en lluvias, la dominancia fue más marcada en BP con un valor 

bajo en equitatividad, en esta zona Pisauridae sp. 4 (n = 33, prom = 1.1, E.E.= 

0.27), fue la más abundante en las capturas, seguida de Agelenidae sp. 3. En BR 

fueron observados los valores intermedios en estas propiedades de la comunidad, 

las morfoespecies dominantes pertenecieron a la familia Clubionidae y Lycosidae. 

Finalmente, BP mostró el valor más bajo del índice de Simpson, pero más alto en 

equitatividad, siendo las morfoespecies Pisauridae sp. 4 (n = 33, 1.1, 0.27) y 

Agelenidae sp. 3 (n = 21, 0.7, 0.17), las que mayor cantidad de capturas 

registraron (Cuadro 2, Fig. 2). 
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Figura 2. Descripción de la relación jerarquía de la dominancia con la abundancia de arañas 
capturadas e identificadas a nivel de morfoespecie, mediante curvas de abundancia por rangos, 
durante dos estaciones contrastantes del año, en zonas de bosque templado bajo diferentes 
condiciones de conservación con respecto a la reforestación. BP= bosque primario; BM= bosque 
mixto; BR= bosque modificado con especies de reforestación.  
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Cambio estacional de las comunidades de arañas. 

El resultado del índice de similitud de Renkonen, sugiere que la composición de la 

comunidad de arañas fue diferente en la misma estación al compararla entre los 

sitios. En general, para las secas, la comparación de la similitud de la composición 

de las comunidades, fue menor al 50%. Particularmente entre BR y BM, la 

similitud alcanzó el 48.9%. En la estación de lluvias, los valores para estimar la 

similitud entre las comunidades aumentaron para algunos sitios, excepto para BP 

y BR, que alcanzó sólo el 9.1% de similitud, muy por debajo a lo encontrado en la 

estación seca (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Valores de similitud de la composición de las comunidades de arañas en dos estaciones 

(lluvias y secas), de acuerdo al índice de Renkonen. BP= Bosque primario; BM= Bosque con 

especies de bosque primario y de reforestación; BR= Bosque reforestado. 

Zonas Estación Renkonen 

 
BP-BM 

 
Lluvias 

 
36.7% 

BP-BR Lluvias 9.1% 
BM-BR Lluvias 32.8% 
BP-BM Secas 20.9% 
BP-BR Secas 22.5% 
BM-BR 

 
Secas 48.9% 

 

 Por otro lado, de acuerdo al análisis de clasificación, las comunidades de 

arañas fueron más parecidas durante la estación seca (31.5%) en contraste a lo 

observado en lluvias (21.1%). El cambio en la composición de las comunidades  

de acuerdo al cambio de estación, fue más evidente en BP y BM, cuyos valores 

de similitud fueron del 12.3 y 17.2% entre una estación y otra, respectivamente 

(Fig. 3). 
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Figura 3. Comparación de la comunidad de arañas en la estación lluviosa y seca en tres zonas de 
bosque templado con diferente grado de conservación. BP= boque primario; BM= bosque mixto; 
BR= bosque reforestado. 

 

 El resultado del ACP, para la temporada seca, muestra que el primer eje, 

con 56.3% de la varianza explicada, está determinado por la abundancia de 

morfoespecies de las familias Agelenidae, Clubionidae, Gnaphosidae, Linyphiidae, 

Lycosidae, Pisauridae, Salticidae y Thomisidae. Mientras que el segundo eje (con 

43.7% de la varianza explicada), además de estas familias, estuvo influenciado 

por morfos de Dipluridae; Haniidae y  Theraphosidae. Por otro lado, se observa 

una marcada separación entre las zonas de bosque. Morfoespecies de las familias 

Hahniidae; Agelenidae; Linyphiidae, Pisauridae y Dipulidare fueron más 

abundantes en BP; mientras que arañas de familias como Lycosidae, Theridiidae, 

Thomisidae y Theraphosidae fueron morfoespecies características de BM y 

finalmente en BR, morfoespecies de Thomisidae y Agelenidae estuvieron 

asociadas a estas condiciones (Fig. 4). 
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 Durante la temporada lluviosa, la varianza explicada por los dos primeros 

vectores del ACP, 65 y 35%, respectivamente. De acuerdo a los resultados, el 

primer eje se formó con morfoespecies de las familias Agelenidae, Clubionidae, 

Gnaphosidae, Linyphiidae, Lycosidae, Pisauridae, Salticidae y Thomisidae. El 

segundo eje se conformó por morfos de las familias Antrodiaetidae, Clubionidae, 

Gnaphosidae, Hahniidae, Homalonychidae, Linyphiidae y Theridiidae. Además, se 

observa una marcada separación entre las zonas. En BP, las morfoespecies de 

Pisauridae, Thomisidae y Theridiidae fueron características en la zona; mientras 

que morfoespecies de Agelenidae y Thomisidae fueron afines a BM. Finalmente 

BR, fue la zona con una composición de la comunidad de arañas completamente 

diferente a lo observado en las otras dos, con morfoespecies de Lycosidae, 

Linyphiidae y Salticidae afines a las condiciones de esta zona (Fig. 4). 

 

Abundancia de arañas edáficas e insectos presas. 

Fueron colectados 701 individuos agrupados en 17 familias y 105 morfoespecies. 

La familia más abundante fue Clubionidae (n = 155; prom = 0.058 E.E. = 0.030), 

seguida de Agelenidae (n = 132; prom =0.089 E.E. = 0.032) y Lycosidae (n = 136; 

prom = 0.057 E.E. = 0.036). En contraste, familias como Araneidae, 

Tetragnathidae y Theraphosidae estuvieron representadas por un sólo individuo 

durante todo el periodo de estudio (Cuadro 4). 
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Figura 4. Bi-plot que muestra la ordenación por un ACP, de tres zonas de bosque templado en dos 
estaciones contrastantes del año (secas y lluvias) en función de la abundancia del número de 
morfoespecies de arañas (vectores), para BP= bosque primario; BM= bosque mixto; BR= bosque 
reforestado. 
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Cuadro 4. Listado, abundancia y número de morfoespecies de las familias de arañas presentes en 
las tres zonas de estudio. n= número de individuos capturados, prom.= promedio de capturas por 
trampa, E.E. = error estándar, nmsp= número de morfoespecies.  

 

 

 

La cantidad total de individuos capturados, se incrementó sensiblemente en 

lluvias, en comparación con las secas (nlluvias = 525, prom. = 5.46, E.E. = 0.65; 

nsecas = 175, prom. = 1.82, E.E. = 0.23), y fue estadísticamente diferente de 

acuerdo al resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Z= 6.098, p < 0.0001; 

Fig. 5). En cuanto a los sitios, se observó un cambio en la cantidad de arañas 

capturadas. En la zona BP, durante las secas se capturaron 30 (0.93 ± 0.23) 

individuos, mientras que en lluvias 120 (prom. = 3.75 E.E. = 0.41); en BM 63 

(prom. = 1.96, E.E. = 0.42) y 97 (prom. = 3.03, E.E. = 0.48), respectivamente, y en 

BR 82 (prom. = 2.56, E.E. = 0.45) en secas y 308 (prom. = 9.62, E.E. = 1.65) en 

Familias BP 
 

BM 
 

BR 
 

 n Prom. E.E nmsp. N Prom. E.E nmsp. n Prom. E.E nmsp. 

 
Araneidae 
 

 
- 

 
- 

 
- 

 
1 

 
0.02, 0.02 

 
1 

 
- 

 
- 

 
- 

Agelenidae 51 0.11, 0.01 6 50 0.10, 0.017 8 31 0.058, 0.017 7 
Antrodiaetidae 1 0.021, 0.021 1 - - - 2 0.037, 0.026 1 
Clubionidae 15 0.018, 0.005 7 33 0.038, 0.007 10 107 0.11, 0.017 16 
Dipluridae 2 0.021, 0.021 1 1 0.010, 0.010 1 2 0.018, 0.013 1 
Gnaphosidae 2 0.007, 0.005 2 11 0.038, 0.012 6 14 0.044, 0.017 4 
Hahniidae 3 0.016, 0.009 2 9 0.048, 0.016 3 2 0.009, 0.006 2 
Homalonychidae 2 0.021, 0.015 1 1 0.010, 0.010 1 - - - 
Linyphiidae 14 0.014, 0.004 9 17 0.016, 0.004 8 61 0.054, 0.009 13 
Lycosidae - - - 18 0.023, 0.006 6 118 0.13, 0.024 13 
Pholcidae 2 0.043, 0.043 1 - - - - - - 
Pisauridae 47 0.17, 0.039 4 13 0.045, 0.014 3 7 0.022, 0.009 3 
Salticidae 2 0.014, 0.010 1 - - - 12 0.075, 0.026 3 
Tetragnathidae - - - - - - 1 0.018, 0.018 1 
Theraphosidae - - - 1 0.020, 0.020 1 - - - 
Theridiidae 9 0.039, 0.015 4 3 0.012, 0.009 2 1 0.003, 0.003 1 
Thomisidae 1 0.031, 0.031 1 2 0.005, 0.004 2 32 0.086, 0.035 

 
5 
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lluvias. De acuerdo a lo anterior, BR fue la zona con una cantidad mayor de 

capturas, en comparación con el resto de las zonas de muestreo. El resultado del 

análisis de varianza de Kruskall-Wallis, sugiere diferencias significativas en la 

cantidad de capturas (χ2
5 = 56.13, p < 0.0001) y en este sentido, las diferencias se 

debieron a la cantidad de capturas obtenidas en BR durante las lluvias y en BP en 

secas, aunque formó un grupo con BM durante el muestreo en secas (Cuadro 5). 

 Por otro lado, la cantidad de insectos, considerados presas potenciales de 

las arañas fue de 6, 682 individuos. El grupo más abundante fueron las hormigas 

(n = 4, 997, prom. = 26.02, E.E. = 5.71); seguido de hemípteros (n = 670, prom. = 

3.43, E.E. = 0.20); escarabajos (n = 641, prom. = 3.33, E.E. = 0.57); ortópteros (n 

= 374, prom. = 1.94, E.E. = 0.26). En general, la cantidad de insectos capturados 

fluctuó con respecto a las zonas; el resultado del análisis de Kruskal-Wallis mostró 

diferencias significativas en la cantidad de hormigas capturadas en las trampas 

(χ2
5 = 94.32, p < 0.0001), así como de escarabajos (χ2

5 = 114.96, p < 0.0001); 

chapulines y grillos (χ2
5 = 21.89, p= 0.001) y hemípteros (χ2

5 = 45.14, p < 0.0001). 

En el caso de las hormigas, la prueba de Dunnett indicó la formación de 

cuatro grupos causantes de esas diferencias. En general, los resultados indican 

que la cantidad registrada de capturas entre lluvias y secas para una misma zona, 

no generó diferencias significativas. Sin embargo, la cantidad de registros 

obtenidos en todo el estudio en BR, no fue igual a BP y BM. Con respecto a los 

escarabajos, la cantidad de individuos varió en las zonas de acuerdo a la 

estacionalidad, excepto en BM. Por otro lado, la cantidad promedio de individuos 

capturados fue similar entre las temporadas de secas y lluvias en zonas 
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completamente diferentes como BP y BR. En relación con los chapulines y grillos, 

la cantidad promedio de individuos en las trampas, durante secas y lluvias, no tuvo 

diferencias estadísticas entre las zonas. No obstante, lo observado en BR durante 

las secas no fue igual a los registros en BP (prom. = 3.09, E.E. = 0.61) y BM 

(prom. = 2.81, E.E. = 0.50) durante las lluvias, ya que en la primer zona, se 

registró un promedio menor de capturas (prom. = 0.75. E.E. = 0.17). El cambio de 

secas a lluvias no generó diferencias en las capturas promedio de las chinches en 

las zonas excepto para BR en secas. La comparación entre zonas durante la 

temporada seca, indica que BM (prom. = 0.16, E.E. = 0.08) registró menos 

capturas que BP (prom. =1.19. E.E. = 0.26) y BR (prom. = 1.41, E.E. = 0.28) y que 

también fue diferente a lo observado en lluvias. El efecto del cambio de estación 

sobre la cantidad de individuos capturados de hemípteros, fue observado en BM 

(prom. = 3.00, E.E. = 0.76; prom. = 1.84. E.E. = 0.84) y BR (prom. = 7.65, E.E. = 

1.10; prom. = 1.34. E.E. = 0.41), donde la cantidad promedio de capturas, fue 

mayor en secas que en lluvias respectivamente (Cuadro 5, Fig. 5). 

 

Discusión 

La diversidad de arañas a nivel de familia, fue mayor a la encontrada en otros 

estudios realizados en biomas similares, como en el noroeste de México 

(Corcuera et al., 2010) y en España (Urones et al., 1990), aunque con un número 

menor de organismos. 
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Cuadro 5. Resultado de la prueba de Dunnett de comparaciones múltiples para la cantidad de arañas e insectos capturados en lluvias y 
secas (BP= bosque primario; BM= bosque mixto; BR= bosque reforestado). S= secas; ll= lluvias. Ar.= arañas; Hor.= hormigas; esc.= 

escarabajos; Ch-g= Chapulines y grillos; Hm= Hemípteros. Las letras iguales en los paréntesis indican grupos iguales a un nivel de = 0.05; 
D.M.= Diferencia de las medias. 

 

Ar  D.M. Hor.  D.M. Esc.  D.M. Ch-g  D.M. Hm  D.M 

 
BP-s 
(a) 

 
BM-s 
(ab) 

 
1.03 

 
BP-s 
(a) 

 
BM-s 
(a)  

 
4.90 

 
BP-s 
(a) 

 
BM-s 

 
1.31 

 
BP-s 
(a) 

 
BM-s (a) 

 
0.62 

 
BP-s 
(a) 

 
BM-s 
(a)  

 
1.12 

 BR-s 1.62  BR-s 38.40  BR-s 
(a) 

0.00  BR-s (a) 1.43  BR-s  
 

5.78 

 BP-ll 2.81  BP-ll 
(a) 

1.68  BP-ll  9.18  BP-ll  (a) 0.90  BP-ll   
(a) 

3.34 

 BM-ll 2.09  BM-ll 11.34  BM-ll 1.28  BM-ll (a) 0.62  BM-ll  
(a) 

0.03 

 BR-ll 8.68  BR-ll 88.93  BR-ll 5.56  BR-ll (a) 0.90  BR-ll  
(a) 

0.53 

BM-s 
(b) 

BR-s 
(ab) 

0.59 BM-s 
(b) 

BR-s  33.50 BM-s 
(b) 

BR-s  1.31 BM-s 
(b) 

BR-s 
(ab) 

0.81 BM-s 
(b) 

BR-s  4. 65 

 BP-ll 
(b) 

1.78  BP-ll 
(ab) 

3.21  BP-ll  10.50  BP-ll  
(ab) 

1.53  BP-ll 
(ab)   

2.21 

 BM-ll 
(b) 

1.06  BM-ll 
(b) 

6.43  BM-ll 
(b) 

0.031  BM-ll 
(ab) 

1.25  BM-ll 
(ab) 

1.15 

 BR-ll 7.65  BR-ll 84.06  BR-ll 6.87  BR-ll 
(ab) 

0.28  BR-ll 
(ab) 

1.65 

BR-s 
(c) 

BP-ll 
(bc) 

1.18 BR-s 
(c) 

BP-ll  36.71 BR-s  BP-ll  9.18 BR-s 
(c) 

BP-ll  2.34 BR-s 
(c) 

BP-ll  
(ac)  

2.43 

 BM-ll 
(bc) 

0.46  BM-ll  27.06  BM-ll  1.28  BM-ll  2.06  BM-ll  4.65 

 BR-ll 7.06  BR-ll 
(c) 

50.53  BR-ll 5.56  BR-ll 
(abc) 

0.53   BR-ll  6.31 

BP-ll 
(d) 

BM-ll 
(bcd) 

0.71 BP-ll 
(d) 

BM-ll 
(bd) 

9.65 BP-ll 
(c) 

BM-ll  10.46 BP-ll 
(d) 

BM-ll 
(ad) 

0.28 BP-ll 
(d) 

BM-ll 
(abcd) 

3.37 

 BR-ll  5.87  BR-ll  87.25  BR-ll 
(c) 

3.62  BR-ll 
(abd) 

1.81  BR-ll 
(abcd) 

3.87 

BM-ll 
(b) 
 

BR-ll 6.59 BM-ll 
(b) 

BR-ll 77.59 BM-ll BR-ll 6.84 BM-ll 
(e) 

BR-ll 
(abcde) 

1.53 BM-ll 
(e) 

BR-ll 
(abcde) 

0.50 
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Figura 5. Número relativo de individuos capturados durante el periodo de estudio durante dos 
estaciones del año (lluvias y secas) en zonas de bosque modificadas por reforestación. BP= bosque 
primario; BM= bosque mixto; BR= bosque reforestado. 
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No obstante, la escasa cantidad de arañas y el número de morfoespecies 

registradas con pocos individuos, coincide con trabajos realizados en otros 

biomas, como los bosques tropicales y con la hipótesis de que estos artrópodos 

exhiben bajas abundancias y muchas especies raras (Flórez, 1998;  Ávalos et al., 

2007). 

Los valores de diversidad y abundancia fueron mayores en BR, aunque la 

riqueza máxima potencial cambia de acuerdo a la estacionalidad y a la zona. 

Análisis previos sugieren un gradiente de perturbación marcado en la zona de 

estudio, siendo BP y BR los extremos. La mayor riqueza potencial de especies 

estimada para BM, puede ajustarse a lo predicho por la hipótesis del disturbio 

intermedio y que ha sido observado en estudios de perturbación. Por ejemplo, 

Schuldt et al. (2008), encontró que zonas de diversidad vegetal intermedia, 

mostraron valores altos de riqueza de especies. No obstante, las curvas de 

acumulación del modelo de Chao-2, sugieren la necesidad de un incremento en el 

esfuerzo de muestro particularmente para lo observado en lluvias.  

Los resultados observados en BR y BP que muestran valores altos y bajos 

en riqueza de morfoespecies respectivamente, no coinciden completamente con  

lo reportado en otros trabajos. Corcuera et al. (2008), encontraron que la 

diversidad vegetal, asociada con la complejidad del hábitat, reflejó valores altos en 

la abundancia, diversidad y riqueza de especies; Schuldt et al. (2008), registraron 

una baja riqueza de arañas en zonas de baja diversidad forestal. En ambientes 

artificiales como los agroecosistemas, se ha observado que la riqueza de especies 

de artrópodos decrece, al incrementarse la intensidad del manejo (Hendrickx et al., 
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2007), en consecuencia, los recursos alimenticios disponibles para las arañas 

también son afectados. En este sentido Schmidt et al. (2005), encontraron 

mayores abundancias de insectos presa (colémbolos y moscas) en ambientes con 

mayor complejidad estructural del hábitat y mayor diversidad de especies de 

arañas. En comparación con las arañas, en este estudio, sólo los escarabajos en 

BP y las hormigas en BR durante las lluvias tuvieron abundancias altas. Los 

valores bajos de la diversidad observada en BP son similares a lo reportado por 

Hurd y Fagan (1992), quienes además de una baja diversidad también 

encontraron una baja equitatividad en comunidades de arañas habitantes de áreas 

boscosas dominadas por árboles y arbustos, al contrario de la idea convencional 

de que la diversidad se incrementa con la edad sucesional. 

El bosque reforestado (BR), fue la zona con valores más altos en la 

abundancia de arañas y otros insectos como hormigas, escarabajos y hemípteros, 

grupos que han sido considerados como presas importantes (Nentwig, 1985). Se 

ha reportado que la abundancia en ambientes perturbados, puede aumentar 

dependiendo de las especies que componen la comunidad. En este sentido, 

Bolger et al. (2008), encontraron que las abundancias de las comunidades de 

arañas aumentaban dentro de fragmentos de bosque, dependiendo del área y la 

edad del fragmento, así como si se trataba de especies no-nativas. Los valores 

altos de abundancia en BR, se deben básicamente a la familia Lycosidae, 

reportada en otros estudios como asociada a ambientes estresantes por factores 

de perturbación como la deforestación y fácilmente adaptable a nuevas 
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condiciones ambientales (Pearse et al., 2004; Ávalos et al., 2007; Bultman y De 

Witt, 2008). 

Por otro lado, la composición de las comunidades fue diferente entre las 

zonas, particularmente notable en lluvias. De acuerdo a los resultados del ACP y 

las curvas de abundancia, las morfoespecies importantes en BP pertenecieron a 

las familias: Pisauridae Thomisidae y Theridiidae. Agelenidae, Thomisidae y 

Linyphiidae en BM, y finalmente morfoespecies pertenecientes a Clubionidae, 

Lycosidae, Linyphiidae y Salticidae estuvieron más relacionadas con BR. En 

secas, las morfoespecies dominantes pertenecieron a Agelenidae en todas las 

zonas, aunque el ACP indicó una marcada diferencia de las comunidades. De esta 

manera, los resultados sugieren particularidad entre las comunidades de arañas 

de acuerdo a la zona y la estacionalidad donde fueron encontradas. Por ejemplo, 

la presencia de algunas morfoespecies de Pisauridae y Theridiidae en BP indica 

una complejidad vegetal mayor que en BR, dada la conducta de estas arañas para 

tejer redes (Bultman y Uetz, 1982). En cambio, licósidos y salticidos, arañas 

cazadoras, fueron importantes en la comunidad de BR, la zona con menor 

complejidad del hábitat pero con mayor abundancia de insectos potencialmente 

presas de las arañas, como hormigas y hemípteros. La presencia de Linyphiidae 

en BM y BR es interesante, ya que son arañas que construyen redes y que 

requieren un hábitat estructuralmente complejo (Pearse et al., 2004). Su presencia 

puede responder al hecho de que BM y BR comparten especies de otros grupos 

como plantas e insectos y al resultado del índice de similitud para las 

comunidades de arañas, debido a la cercanía entre las zonas y además, porque a 
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menos de un kilómetro de BR, existe un parche de vegetación bien conservado de 

bosque de encinos. 

  

Conclusiones 

La diversidad y la riqueza de arañas cambiaron entre sitios y entre estaciones. 

Además la composición de las comunidades fue diferente, lo que indica que cada 

zona ofrece hábitats distintos para las arañas. Un rasgo interesante de los datos 

fue la mayor abundancia, diversidad y riqueza de las comunidades registrada en la 

zona BR y los valores bajos en estos atributos en BP, lo que fue diferente a lo que 

ha sido comúnmente reportado. Sin embargo, la curva de acumulación máxima de 

especies, particularmente para la época de lluvias sugiere que sería conveniente 

incrementar el esfuerzo de muestreo. Aunque es posible observar que la zona 

BR fue la más abundante en la cantidad de presas potenciales para las arañas, es 

necesario incrementar el esfuerzo de muestreo para obtener la gama más 

completa posible de presas potenciales, como colémbolos, ácaros, lepidópteros, 

dípteros, etc., que son organismos abundantes en bosques conservados donde la 

hojarasca y la complejidad estructural del hábitat tienen un papel importante. Esto 

cambiaría las apreciaciones observadas para BP y entender como BM puede 

tener una comunidad con valores medios de abundancia y diversidad y 

potencialmente más rica de todas las zonas, en ausencia de presas importantes 

como los escarabajos. 
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Capítulo IV.  

Cambios en la estructura de las comunidades de hormigas en un gradiente 

de reforestación en bosques templados del centro occidente de México 

Resumen. El presente trabajo evaluó el cambio en la diversidad, riqueza, abundancia, y similitud 
de las comunidades de hormigas en áreas con distinto impacto humano. Para ello se 
eligieron tres localidades ubicadas en el Noroeste del Estado de México: zona de 
árboles nativos (BP) con bosque de Quercus spp.; zona de combinación (BM) con 
bosque de Quercus spp., y elementos de reforestación (Cupressus lindleyi); y zona de 
reforestación (BR), con bosque modificado con C. lindleyi. Se colocaron 192 trampas de 
caída en febrero y marzo de 2009 en grupos de cuatro trampas en cuadrantes ubicados 
al azar de 10 x 10 m. La composición y la abundancia de las comunidades variaron de 
acuerdo a las zonas de estudio. Los valores de  riqueza y diversidad de especies fueron 
mayores en BR en comparación con BP y BM. Los resultados, sugieren un efecto 
relativo del cambio en la cobertura vegetal arbórea, sobre la estructura de las 
comunidades de hormigas. Especies como Temnothorax sp. 1 y Crematogaster sp., 
podrían asociarse a zonas de bosque conservado, mientras que Pheidole sp. 1, 
Liometopum apiculatum y Camponotus atriceps, corresponden a especies relacionadas 
con la recolonización y la perturbación de un sitio.  

 
Palabras clave: Diversidad, perturbación, gremios tróficos, Formicidae. 
 
Abstract. This research evaluated the human impact upon diversity, richness, abundance and 

similarity patterns of ants’ communities in different managed areas in Central Mexico. 
Three areas located in the Northwest of the State of Mexico were selected: native trees 
area (BP) with Quercus spp. forest, combined area (BM) with Quercus spp. forest and 
Cupressus lindleyi as reforestation species, and reforested area (BR), an altered forest 
with C. lindleyi. A total of 192 pit-fall traps were placed from February to March 2009 in 
sets of four traps in random quadrants of 10 m2. The community composition and 
abundance shifted according to the site conditions. The values of richness and species 
diversity were higher in BR in comparison with BP and BM. The results suggest a 
relative effect of changes in floristic composition on ants’ community. Species as 
Temnothorax sp. 1 and Crematogaster sp., were abundant in preserved forest areas. In 
contrast, Pheidole sp. 1, Liometopum apiculatum and Camponotus atriceps were 
relatively common in disturbed habitats. 

 
 Keywords: Diversity, perturbation, trophic guilds, Formicidae. 
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Introducción 

Los bosques templados de México son el segundo bioma más extenso del país 

(21% del territorio; Rzedowski, 1992), y uno de los más bio-diversos a nivel 

mundial, debido en parte a que la mayoría de las especies que conforman el 

estrato arbóreo, tienen su centro de origen en las montañas del territorio nacional 

(Fregoso et al., 2001; Valencia-A., 2004). De las aproximadamente 200 especies 

reconocidas del género Quercus en México, el 70% son endémicas (Zavala, 

1998), mientras que del género Pinus hay presencia de poco más de 40 de 100 

especies reconocidas a nivel mundial, también con un alto grado de endemismos 

(Alba-López et al., 2003). A pesar de la gran riqueza florística reconocida, los 

bosques templados enfrentan un problema ambiental grave: desde el último cuarto 

del siglo XX, la tasa de modificación de la cobertura vegetal se ha incrementado 

considerablemente (Medina y Tejero-Diez, 2006). En particular para este bioma, la 

tasa de deforestación de 1976 al 2000, fue estimada en 0.25% anual, lo que 

representó un cambio en la cobertura vegetal original de un área de 20,000 km2 

(Mas et al., 2004).  

La rápida modificación de los ecosistemas hace necesaria la identificación 

de organismos responsivos o indicadores, que proporcionen información rápida 

acerca del estado de conservación, alteración o bien, el éxito en la restauración de 

un ambiente (Mattoni et al., 2000). En este ámbito, las hormigas son un grupo 

ecológicamente importante, tanto por su abundancia como por su diversidad, 

además de que desempeñan diferentes papeles ecológicos en los ecosistemas 

terrestres, como depredadoras, parásitas, herbívoras, detritívoras, granívoras, etc. 
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(Hölldobler y Wilson, 1990), lo que las coloca en niveles tróficos altos, ya sea 

como especialistas o generalistas (Majer, 1983). Debido a estas características, 

ocupan una posición clave dentro de los ecosistemas como ingenieros ecológicos, 

porque a partir de su actividad, pueden modificar la distribución, la abundancia y la 

dinámica de la  comunidad vegetal (Whitford, 1978; Wilby y Shachak, 2000; 

Zavala-Hurtado et al., 2000; Guzmán-Mendoza y Castaño-Meneses, 2007) y 

alterar las condiciones del suelo (Farji-Brener, 1992; Bestelmeyer y Wiens, 2001; 

Fortanelli y Servín, 2002). Lo anterior puede repercutir sobre las propiedades del 

ecosistema, como los flujos de materia y energía (Naeem et al., 1999; Guzmán-

Mendoza, 2004) y los procesos biogeoquímicos (Folgarait, 1998; Rojas, 2001). 

Además de tales atributos, se les captura con relativa facilidad; algunas especies 

son de sencilla identificación y sensibles a las condiciones fluctuantes del 

ambiente (Philpott y Armbrecht, 2006). Esto permite considerarles útiles para el 

monitoreo de las condiciones ambientales (Shah et al., 2003; Stephens y Wagner, 

2006; Gove et al., 2009; Philpott et al., 2010). 

El presente trabajo evaluó la hipótesis de que el cambio en la cobertura 

vegetal en el estrato arbóreo puede ejercer efectos que se reflejan sobre los 

niveles tróficos superiores. En este sentido, Luna-Cavazos et al. (2008) mostraron 

cómo el disturbio por aprovechamiento forestal, cambio en el uso de suelo, 

pastoreo e incendios, son determinantes de la comunidad herbácea. Si ésto 

ocurre, los efectos del disturbio, en consecuencia, se pueden expresar también 

sobre las comunidades de insectos. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los 

cambios en la diversidad y composición de la comunidad de hormigas, en función 
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de las condiciones contrastantes en relación con la conservación de la cobertura 

vegetal arbórea, así como proporcionar un listado con datos sobre los hábitos 

alimenticios de las especies de hormigas que componen la comunidad en una 

zona de bosque templado del centro de México que no ha sido evaluada 

previamente y que, además, no cuenta con registros sobre la mirmecofauna de la 

región.  

 

Materiales y Métodos 

Zonas de estudio: Se seleccionaron tres zonas de estudio en la región noroeste 

del Estado de México, contrastantes en cuanto a la condición relativa del bosque. 

Las condiciones consideradas fueron: a) bosque con elementos arbóreos nativos 

(árboles nativos: BP; 19° 45’ 48’’N, 99° 59’ 20’’O, 2908 msnm), conformados por 

especies como Quercus rugosa Née, Q. laurina Humb. et Bonpl., Q. crassipes 

Humb. et Bonpl., Pinus sp., Arbutus sp. y Arbutus xalapensis Kunth, así como 

Alnus sp., y otras especies de bosque conservado, además de una mayor 

diversidad de formas de crecimiento vegetal, de acuerdo a la clasificación de 

Flores y Álvarez-Sánchez (2004); b) bosque con una combinación de elementos 

arbóreos nativos (zona de combinación: BM; 19° 43’ 06’’N, 100° 05’ 38’’O, 2738 

msnm) con especies como Q. laurina, Q. rugosa, Q. crassipes, Q. sp., Pinus sp., 

Arbutus sp. y Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl.; y de reforestación; c) bosque 

con elementos arbóreos de reforestación (BR) con la especie C. lindleyi (19° 40’ 

30’’N, 100° 05’ 51’’ O, 2679 msnm); un análisis de diversidad de formas de 
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crecimiento mostró que fue la zona menos diversa en comparación de las otras 

dos. 

Recolecta de hormigas: En cada zona de estudio, se localizaron 12 cuadrantes al 

azar de 100 m2 cada uno con cuatro trampas de caída, distribuidas al azar al 

interior del cuadrante. Este esquema permitió colocar 48 trampas de caída en 

todos los sitios durante febrero, y 48 más durante marzo de 2009. Estas trampas 

fueron elaboradas con envases de plástico de 500 ml de capacidad, con 11 cm de 

diámetro y 13 cm de altura, a los que se les acondicionó una tapa que sostuvo un 

atrayente hecho a base de avena y miel. Las trampas fueron enterradas a nivel de 

suelo y antes de ser abiertas por 72 hrs, se mantuvieron cerradas por una 

semana, con el objeto de disminuir el efecto del disturbio. Una vez abiertas, los 

recipientes fueron llenados a la mitad únicamente con etilenglicol, sustancia que 

evita la evaporación. Se añadieron unos granos de detergente, con la finalidad de 

disminuir la tensión superficial y facilitar el hundimiento de los insectos 

(Bestelmeyer et al., 2000). Las hormigas capturadas fueron lavadas con agua de 

la llave para quitar tierra y detritus, y almacenadas en viales con alcohol al 70% 

para su posterior identificación en laboratorio. La identificación se realizó utilizando 

las claves de Mackay y Mackay (2005). Una vez identificadas a nivel específico, 

las especies fueron agrupadas por hábitos alimenticios, de acuerdo con Hölldobler 

y Wilson (1990). 

 

Análisis estadístico: La abundancia de la fauna de hormigas por zona se obtuvo a 

partir de la suma de individuos por especie por trampa. Para cada localidad se 
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calculó la riqueza de especies (S), la diversidad con el índice de Shannon (H’), la 

dominancia con el índice de Simpson (1/D), y la equitatividad con el índice de 

Pielou (J’). Se aplicó un análisis de varianza de una vía con la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis, para comparar la variación en el número de 

individuos promedio capturados entre los sitios. En caso de diferencias 

significativas, se aplicó la prueba de LSD, diferencia mínima significativa, que se 

basa en la t de Student, con el objeto de reconocer los grupos que generan dichas 

diferencias. Con la finalidad de recalcular la probabilidad y tratar de evitar caer en 

el error tipo I, esta corrección consistió en dividir la probabilidad crítica entre el 

tamaño de muestra para cada comparación (Sokal y Rohlf, 1995). Además, se 

utilizó una prueba de χ2, mediante una tabla de contingencia 4 x 3 bidimensional, 

para evaluar si existió o no independencia entre la frecuencia de los gremios 

alimenticios de las hormigas, y las zonas de estudio, dado que esta información, 

puede servir para valorar el efecto de las hormigas sobre el desarrollo de la 

comunidad (Hendrix et al., 1988). En caso de obtener valores significativos de χ2, 

se optó por un análisis de residuales estandarizados, que permitió encontrar las 

categorías responsables de la desviación, aquellas que difieren del valor de la 

distribución normal estándar al 5% de 1.96  (Everitt, 1977). Para esto se utilizó el 

programa SPSS ver 12 (INC. 2003 SPSS For Windows Rel. 12.0 Chicago). Los 

índices de diversidad de Shannon fueron comparados mediante una prueba de t 

modificada (Hutcheson, 1970), con el programa estadístico PAST (Hammer et al., 

2001). Además, se estimaron curvas para la máxima riqueza potencial de 

especies en un conjunto de muestras, mediante el método de Chao 1, que es un 



Capítulo 4: Comunidades de hormigas en un gradiente de reforestación 

 

 

119 

modelo no paramétrico y que se basa en las abundancias de los individuos que 

pertenecen a una determinada clase, enfocándose sobre las especies raras 

(Krebs, 1999; Escalante, 2003). Los índices fueron calculados  mediante el 

programa Biodiversity Pro ver. 2 (McAleece, 1997). Así mismo, para explorar los 

patrones de distribución de las especies de hormigas en las 96 muestras, se llevó 

a cabo  un Análisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS, por sus 

siglas en inglés), sobre la matriz de similitud construida con el índice de Jaccard 

para generar un espacio de ordenación de las muestras, donde se ajusta la 

compatibilidad de las disimilitudes en la matriz con la distancia euclidiana entre las 

muestras en el espacio de ordenación. Este método de ordenación ha probado ser 

adecuado para representar fielmente la similitud entre las muestras de 

comunidades en un espacio de ordenación (Minchin, 1987). Para este análisis se 

extrajeron dos dimensiones utilizando el programa XLSTAT 2011 (Addinsoft, 

2011). Para todos los análisis realizados, fueron excluidas las trampas donde no 

se contabilizaron hormigas.  

 

Resultados 

Fauna mirmecológica por zona de estudio. 

Durante el periodo de trabajo de campo fueron recolectados 1517 individuos, 

pertenecientes a cinco subfamilias y 20 especies. La subfamilia que presentó la 

mayor abundancia fue Formicinae con 750 individuos contabilizados en todas las 

trampas (7.4 ± 0.29 por trampa), seguida de Myrmicinae con 383 (3.8 ± 0.11) y 

Dolichoderinae con 373 individuos (5.4 ± 0.40).  El sitio con mayor número de 
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organismos a este nivel taxonómico fue BR, con cinco subfamilias, Formicinae y 

Myrmicinae se presentaron en los tres sitios de estudio, aunque en BR se 

cuantificaron las abundancias más importantes. En el caso de Ecitoninae y 

Ponerinae, sólo fueron recolectadas en BR. Además, el mayor número de 

individuos y de especies por subfamilia (S = 20) registrado durante el estudio, fue 

encontrado en BR (Fig. 1). 

 

Figura 1. Cantidad de individuos por subfamilia y número de especies presentes en cada zona de 
estudio. Árboles nativos (BP); zona de combinación (BM); reforestación (BR), S=número de 
especies por familia dentro de cada sitio. 

 

En términos generales, Myrmicinae, registró la mayor cantidad de especies 

(S = 10), siendo la más abundante Pheidole sp. 3 con 181 ejemplares. En 

Dolichoderinae, se encontraron cuatro especies, con Liometopum apiculatum 

(Mayr), como la más abundante por el número de individuos contabilizados. La 
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subfamilia Formicinae registró cuatro especies, con Camponotus sp.2, la más 

importante en términos de su abundancia (615 individuos; 17.5 ± 0.67 por trampa 

en todos los sitios). En Ecitoninae y Ponerinae se identificó sólo a una especie, 

Labidus coecus (Latreille) y Odontomachus clarus (Roger), respectivamente. Las 

especies, Dorymyrmex bureni (Trager), Camponotus sp.1, Formica sp. y O. clarus, 

obtuvieron únicamente un registro durante todo el estudio (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Lista de especies presentes en los sitios de estudio, BP= árboles nativos; BM= zona de 
combinación; BR= reforestación. X= indica presencia. D=Depredadoras, HD=Ambrosía, 
CR=Carroñeras; NC=Nectarívoras; GR=Granívoras. 

 

Por otro lado, las especies de Dolichoderinae se presentaron solamente en 

BR, además, la mayor parte de las especies encontradas fueron más abundantes 

Subfamilia/especie Hábitos 
alimenticios 

Número de 
individuos 
promedio EE 

Presencia 
BP BM BR 

 
Dolichoderinae 

   

Dorymyrmex grandulus (Forel) D, HD, CR, NC 0.12, 0.2 x  x 
Dorymyrmex flavopectus (Smith) HD 0.07, 0.1   x 
Dorymyrmex bureni (Trager) D 0.01, 0.1   x 
Liometopum apiculatum (Mayr) HD 6.4, 0.8   x 
Ecitoninae    
Labidus coecus (Latreille) D, CR 0.1, 0.3   x 
Formicinae    
Camponotus atriceps (Smith) CR 2.3, 0.8  x x 
Camponotus sp.1 HD, D, CR 0.01, 0.1   x 
Camponotus sp.2 HD, D, CR 10.9, 0.6 x x x 
Formica sp. HD, CR 0.01, 0.1   x 
Myrmicinae    
Crematogaster sp. D, HD, CR 0.1, 0.2 x  x 
Monomorium cyaneum (Wheeler) D, HD, GR 0.5, 0.5 x  x 
Pheidole sp.1 GR, CR, D, HD 0.4, 0.4  x x 
Pheidole sp.2 GR, CR, D, HD 1.2, 0.2 x x x 
Pheidole sp.3 GR, CR, D, HD 32, 0.5 x x x 
Pheidole sp.4 GR, CR, D, HD 0.03, 0.1  x x 
Pheidole sp.5 GR, CR, D, HD 0.03, 0.1   x 
Temnothorax sp.1 CR 0.5, 0.3 x x x 
Temnothorax sp.2 CR 0.5, 0.3   x 
Tetramorium sp. HD, CR 0.1, 0.1 x x x 
Ponerinae    
Odontomachus clarus (Roger) D 0.01, 0.1   x 
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en esta zona, por ejemplo, L. apiculatum, Camponotus sp. 2 y Pheidole sp. 3. En 

contraste, pocas especies fueron abundantes en BP (Pheidole sp. 2 y 

Temnothorax sp. 1) y BM, (Camponotus sp. 2) (Fig. 2). Finalmente, el resultado de 

la prueba de Kruskal-Wallis, indicó que el número promedio de individuos 

capturados durante el periodo de estudio, fue estadísticamente diferente entre las 

zonas (χ2
0.05,2 = 18.002, p < 0.0001), presentando BR un promedio mayor de 

hormigas capturadas (67.7 ± 3.6), en comparación con BP (3.1 ± 0.9) y BM (11.3 ± 

2.3), que también registraron diferencias en rango de la cantidad de organismos 

atrapados de acuerdo al análisis de LSD, BP-BM = 8.21, p = 0.035; BP-BR = 

64.68, p = 0.00075; BM-BR = 56.47, p = 0.0016. 

 

Figura 2. Abundancia de  especies de hormigas, presentes en cada zona de estudio. BP= árboles 

nativos; BM= zona de combinación; BR= reforestación. 

 

Comunidad mirmecológica. 

El resultado del análisis comparativo, sugiere diferencias significativas entre los 

índices de diversidad en cada zona. En este sentido, la diversidad de BP (árboles 

nativos), fue mayor a BM (zona de combinación) (t 0.05 (2) 112.5 = 2.53, p = 0.012), 

pero menor a la diversidad encontrada en BR (reforestación) (t 0.05 (2) 65.7 = 2.45, p 

= 0.016). La comparación entre BM y BR, indica que el primer sitio, fue el de 
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menor diversidad de todos los demás (t 0.05 (2) 275.7 = 8.08, p < 0.0001) (Cuadro 2). 

En contraste, BR no sólo fue el sitio de mayor diversidad, sino también el de 

mayor riqueza de especies (S = 20). 

Por otro lado, de acuerdo al índice de Simpson, la diversidad observada en 

BP, está determinada fundamentalmente por tres especies, que en orden de 

importancia (abundancia), fueron las mirmecinas: Pheidole sp.2, Temnothorax sp. 

1 y Crematogaster sp. (Fig. 2). En BM, dos especies fueron las más importantes 

para la comunidad: Camponotus sp.2 (Dolichoderinae) y Pheidole sp.3 

(Myrmicinae) (Fig. 2). Finalmente, en BR, las especies que estructuraron a la 

comunidad en términos de su dominancia, fueron las Formicinae Camponotus sp. 

2 y C. atriceps, L. apiculatum (Dolichoderinae) y la Myrmicinae Pheidole sp. 3. 

(Fig. 2). Los resultados muestran una marcada heterogeneidad en BP, a pesar de 

tener una diversidad menor que BR. En este sentido, el índice de equitatividad (J’) 

sugiere una mayor dominancia en BR y BP (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Riqueza de especies (S), índices de diversidad de Shannon (H’) y Simpson (1/D), riqueza 

máxima de especies (H’max) e índice de equitatividad (J’). BP= árboles nativos, BM= combinación, 

BR= reforestación. 

Parámetro BP BM BR 

 
S 

 
8 

 
8 

 
20 

H’ 0.62 0.44 0.74 
1/D 3.4 1.9 4.1 
H’max 0.90 0.90 1.30 
J’ 0.69 0.49 0.56 

 

 

Todas las especies registradas en el estudio se presentaron en BR y 

algunas fueron observadas únicamente en este sitio. Por ejemplo, para la familia 
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Dolichoderinae, las especies D. flavopectus, D. bureni y L. apiculatum; la única 

especie de Ecitoninae, L. coecus; dos especies de Formicinae: Camponotus sp. 1 

y Formica sp.; Temnothorax sp. 2 (Myrmicinae) y O. clarus (Ponerinae). En cuanto 

a BP y BM, todas las especies encontradas en estos sitios fueron compartidas 

(Fig. 2, Cuadro 1).  

El análisis de tabla de contingencia, detectó diferencias significativas en 

cuanto a la independencia de los datos de la frecuencia de los gremios, con 

respecto a las zonas de estudio (χ2 
0.05, 6 = 40.75, p < 0.0001). En este sentido, la 

presencia de los gremios, puede estar relacionada con las características de las 

zonas. Comparando los valores absolutos encontrados a partir del resultado de 

residuales estandarizados, con el 5% de la desviación normal estándar (1.96), es 

posible observar que muchos de los residuales ajustados son significativos, 

principalmente para las zonas BM y BP. En cuanto a BR, sólo HD fue diferente de 

la desviación normal estándar, además de que en esta zona se encontró D. 

grandulus, considerada también, nectarívora (NC) y que fue la única especie con 

este tipo de actividad alimenticia (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Valores de los residuales ajustados mediante el método de residuales estandarizados, 

comparados con el valor de la desviación normal estándar al 0.05, de 1.96. BP= árboles nativos; 

BM= zona de combinación; BR= reforestación. D=Depredadoras, HD=Ambrosía, CR=Carroñeras; 

GR=Granívoras. 

Zonas Gremios 
D HD CR GR 

 
BP 

 
-7.4 

 
-20.9 

 
12.4 

 
55.2 

BM 10.8 -7.8 5.8 -17.9 
BR -1.9 2.7 -1.9 0.9 
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El resultado de las curvas de estimación potencial de riqueza de especies, 

sugieren valores similares entre BR y BM. Para BP, los valores son bajos en 

comparación a las otras dos zonas. Con un mayor esfuerzo de muestreo, el 

resultado indica que probablemente se incremente o se igualen los valores a lo 

observado en BR (Fig. 3). 

 
 
Figura 3. Curvas de estimación potencial de la riqueza de especies de hormigas para cada zona de 
estudio. BP= árboles nativos; BM= zona de combinación; BR= reforestación. 

 

Efecto de las modificaciones del hábitat. 

El análisis de ordenación mostró que las comunidades se ordenan a lo largo de un 

gradiente que va de la zona más conservada (BP), pasando por la zona con 

elementos de la vegetación original y de reforestación (BM), hasta las muestras de 

la zona sujeta a la mayor modificación de la comunidad vegetal (BR). Este 

gradiente está definido por los dos primeros ejes del NMDS, con un estrés de 

0.193, lo que sugiere una representación adecuada de las similitudes entre las 

muestras en el espacio de ordenación (Kruskal, 1964) (Fig. 4). De acuerdo con lo 

anterior, especies como Temnothorax sp. 1 y Crematogaster sp., corresponden a 
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la zona conservada, mientras que Pheidole sp. 3, Pheidole sp. 2, Tetramorium sp. 

y Pheidole sp .4, aparecen relacionadas con BM. Especies como Pheidole sp. 1, 

L. apiculatum y C. atriceps, parecen tener una preferencia mayor por BR. También 

se puede apreciar una segregación clara de las muestras de acuerdo al sitio al 

que pertenecen, aunque la heterogeneidad en la composición de especies dentro 

de cada zona es relativamente alta. Así, las muestras para BP tuvieron una 

similitud promedio de 47 ± 26 %. En BM el valor promedio de semejanza entre las 

muestras fue de 26 ± 29 % y en BR, el valor promedio fue de 42 ± 35 %. Valores 

encontrados en muestras de BM, sugieren que la fauna de este sitio, fue en 

algunos puntos más parecida a BP que a BR. Especies como C. atriceps, 

Pheidole sp. 4 y Tetramorium sp., fueron elementos compartidos entre BM y BP. 

Camponotus sp. 1, Pheidole sp. 4 y Pheidole sp. 1., se presentaron tanto en BM 

como en BR.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Diagrama de dispersión en dos ejes del Análisis de Escalamiento Multidimensional No 
Métrico (NMDS) de las comunidades de hormigas en zonas con diferente condición de la 
cobertura vegetal arbórea. BP= árboles nativos (▲); BM= zona de combinación (●); BR= 
reforestación (■).  
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Discusión 

Los resultados sugieren que las comunidades de hormigas se han visto afectadas 

por el cambio en la cobertura vegetal arbórea. Se observa un gradiente entre las 

zonas BP (mejor conservado) hasta BR, que corresponde a la zona con mayor 

modificación ambiental por la reforestación, donde BM es el lugar intermedio en 

cuanto a conservación. El hecho de que BR sea la zona con mayor diversidad, 

puede deberse a que las hormigas son colonizadoras exitosas en sitios con 

perturbaciones frecuentes (Folgarait, 1998), siendo Pheidole sp.1, L. apiculatum y 

C. atriceps, especies indicadoras tanto de un proceso de recolonización 

progresivo, como de la perturbación de un sitio, lo que se ha observado para 

algunas especies de Dolichoderinae que son funcionalmente un grupo dominante 

de acuerdo a Andersen (2000) y Andersen y Majer (2004). Estudios realizados en 

bosques perturbados de eucaliptos en Australia, en zonas perturbadas del Chaco 

Argentina y en bosques templados en Georgia, muestran que especies de 

Dolichoderinae como Dorymyrmex y Forelius, son comunes en hábitats alterados 

(Graham et al., 2004). Sin embargo, a diferencia de estudios previos, los 

resultados obtenidos muestran que el disturbio ocurrido en las zonas de trabajo 

incrementa además de la abundancia, la diversidad de hormigas, aunque con una 

menor equitatividad. Lo anterior puede deberse a factores intrínsecos del disturbio, 

como la frecuencia, la intensidad y la fuente de la perturbación, lo que a su vez 

afecta los ensambles de la comunidad (Fukami y Morin, 2003). Por ejemplo, se ha 

observado que las hormigas arbóreas son más sensibles a la fragmentación que 

las hormigas terrestres (Gove et al., 2009); mientras que el estrés hídrico en las 
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plantas promueve respuestas tanto negativas como positivas y no determinadas, 

sobre la abundancia y la diversidad que depende de los gremios estudiados 

(Huberty y Denno, 2004). Adersen (1991), encontró que especies de hormigas 

crípticas y generalistas eran comunes en zonas sin disturbio, mientras que las 

hormigas oportunistas y especializadas lo eran en zonas disturbadas por fuego. 

En el presente trabajo, la zona BR registró una mayor abundancia de hormigas 

con hábitos alimenticios carroñeros y de ambrosía. Los individuos que actúan 

como carroñeros, bien pueden estar funcionando como los oportunistas 

observados por Andersen (1991a), la ambrosía, por su parte, puede estar 

favorecida debido a que algunos individuos de Camponotus sp. 2, fueron 

observados saliendo de los troncos de C. lindleyi, una especie que secreta resina, 

de la que posiblemente se alimentan estas hormigas. Sin embargo, inferir el efecto 

de las modificaciones del ambiente sobre la comunidad de hormigas basado en 

los hábitos alimenticios debe tomarse con cautela debido a que para algunas 

especies no se conoce totalmente la dieta, como en el caso de Temnothorax 

(Rueppell y Kirkman, 2005). Una explicación alterna refiere a que tales 

asociaciones, pueden corresponder a los grupos funcionales propuestos por 

Andersen (1991b). En este sentido, las Dolichoderinae y las generalistas Pheidole, 

funcionalmente definidas como dominantes, fueron abundantes en BR, así como 

las subordinadas Camponotus.  

El gradiente de conservación sugerido por los resultados donde BP y BR 

son los extremos de un bosque conservado a uno completamente modificado, 

muestra que éstos tienen una diversidad mayor que el punto intermedio. Lo 
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anterior parece contraponerse a lo predicho por la teoría del disturbio intermedio y 

a lo observado en otros grupos donde la riqueza aumenta hacia los sitios con 

disturbio intermedio (Premauer y Vargas, 2004). Una razón puede radicar en la 

naturaleza de los factores involucrados en el disturbio (Guzmán-Mendoza et al., 

2010) y que pueden condicionar la identidad de las especies que conforman una 

comunidad. En particular en BR, ocurren incendios accidentales durante la 

temporada seca, mientras que en BM, el disturbio es ocasionado por las veredas 

que marcan los habitantes, los animales de pastoreo y la extracción de leña.  

Por otro lado, la baja abundancia de hormigas en BP, puede responder al 

hecho de que estos atributos de la comunidad decrecen al incrementarse la 

madurez del bosque y, por lo tanto, las condiciones conservadas del mismo 

(Sonthichai et al., 2006); pero además, los resultados son consistentes con la 

hipótesis de la limitación termal: temperaturas frías limitan la capacidad de las 

hormigas para obtener recursos (Kaspari et al., 2000). De acuerdo con los 

resultados, especies como Temnothorax sp. 1 y Crematogaster sp., serían 

especies esperadas en zonas de bosque conservado. La baja diversidad 

encontrada en BP puede indicar que las hormigas se encuentren también en otros 

ambientes dentro de la zona; las epifitas como bromelias, helechos y musgos, que 

crecen sobre las ramas de los encinos, pueden estar incrementando la 

heterogeneidad ambiental y por lo tanto, generar hábitats a especies que no 

visitan el suelo o al menos que lo hacen pocas veces, como Crematogaster sp., 

que se encontró en BP. Lo anterior puede explicar el hecho de que BP fue una 

zona con menor diversidad que BR, no obstante que la heterogeneidad de la 
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comunidad fue mayor a cualquiera de las otras dos zonas. Además, existen 

antecedentes donde se ha mostrado una relación positiva, entre la heterogeneidad 

ambiental proporcionada por la diversidad vegetal y la diversidad de artrópodos 

(Siemann et al., 1998). 

A pesar de que se observa un incremento de la diversidad de hormigas en 

la zona con un cambio drástico en la cobertura vegetal, la modificación a través de 

reforestaciones monoespecíficas puede homogeneizar la diversidad de insectos 

debido a que disminuye la hetereogeneidad espacial, lo cual puede repercutir 

sobre procesos importantes de los ecosistemas como el flujo de nutrientes, la 

composición de la comunidad de productores y sobre la productividad primaria del 

ambiente (Guzmán-Mendoza, 2004).  

 

Conclusiones 

De acuerdo a los resultados, se observa un efecto significativo de las condiciones 

de los bosques sobre la riqueza, diversidad, composición y estructura de las 

comunidades de hormigas presentes en estos ambientes. La zona BR muestra 

valores altos en estos parámetros de la diversidad, seguido de BP y finalmente de 

BM, la zona intermedia. En principio esto sugiere que la hipótesis del disturbio 

intermedio no se cumple con los datos encontrados, mientras que otras hipótesis 

como la limitación termal sí. Para corroborar dichos resultados, es necesario 

incrementar los puntos de muestreo, aunque se debe considerar que las 

condiciones sean lo más parecidas entre sí.  
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 El presente trabajo, propone que comunidades con características 

presentes en la zona BP, sería un indicio de una estrategia adecuada de 

conservación, manejo o reforestación de los bosques de la región, como lo 

muestra la presencia de especies como Crematogaster sp.. No obstante para 

reforzar estos resultados se deben tomar en cuenta, aspectos como la 

heterogeneidad espacial a la que sensiblemente responden los insectos en 

general.  
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Capítulo V.  

¿Pueden las comunidades de hormigas reflejar el estado de la diversidad de 

otros taxa en relictos de bosque templado? 

Resumen: Debido a las propiedades ecológicas que presentan las hormigas, han sido consideradas 
como bioindicadores útiles de condiciones ambientales. Sin embargo, entre las 
características de un grupo bioindicador, está la contundencia de las respuestas a los 
cambios en el ambiente. En este sentido, se han registrado respuestas divergentes, 
incluso, entre taxa emparentados. El objetivo de este capítulo fue comparar la 
diversidad de las comunidades de hormigas, a lo largo de un gradiente de perturbación 
de un bosque templado y correlacionar la abundancia, riqueza y diversidad, con la 
registrada en otras comunidades de artrópodos. Los resultados sugieren que la 
modificación de la cobertura vegetal por reforestación ha ejercido cambios 
ambientales que han influido sobre las comunidades de hormigas. Por otro lado, se han 
observado correlaciones significativas y causales entre hormigas, arañas, escarabajos y 
hemípteros, que responden no sólo a la razón numérica de la abundancia, sino 
también, a interacciones ecológicas potenciales i.e simbiosis. Finalmente, los resultados 
parecen indicar que la forma en la que se ha llevado a cabo la reforestación, ha 
modificado la diversidad, la riqueza de especies y las interacciones ecológicas, a través 
de la desaparición de grupos importantes para el ecosistema, como los escarabajos. 

 
Palabras clave: reforestación, bioindicadores, riqueza de especies. 
 

Abstract: Due to their ecological characteristics, ants have been considered useful as 
bioindication. However, among the characteristics of a bioindicator group, there must 
be a response consistent and repeatable to environment disturbance. In this regards, 
divergent responses have been reported, even among closely related taxa. In this 
chapter the objective was to compare the diversity of ant communities along a gradient 
of disturbance in a temperate forest and correlate their abundance, richness and 
diversity with that found for other arthropod communities. The results suggest that 
changes in reforested vegetation have exerted environmental changes that have 
influenced ants’ communities. Furthermore, were observed significant and causal 
correlations between ants, spiders, beetles and Hemiptera, which seem to respond not 
only to numerical ratios of abundance, but also to ecological interactions, namely 
symbiosis. Finally, the results seem to indicate that the type of reforestation that has 
been carried out has precipitated changes in diversity, species richness and ecological 
interactions, through the disappearance of major groups from ecosystems, such as 
beetles. 

 
Key words: reforestation, bioindicators, species richness. 

 



Capítulo 5: ¿Hormigas bioindicadoras de diversidad? 

 

 

141 

Introducción 

En general, los insectos han sido considerados útiles como herramientas de 

monitoreo ambiental en ecosistemas terrestres (Castro-Delgado et al., 2008). En 

particular, las hormigas han sido utilizadas como organismos bioindicadores 

(Andersen et al., 2002; Andersen et al., 2004). Lo anterior se debe a múltiples 

atributos de este grupo, entre los que destacan la diversidad, su dominancia 

numérica y biomasa en ambientes terrestres, el conocimiento taxonómico, la 

facilidad de colectar, la sensibilidad a los cambios ambientales y las funciones 

ecológicas, entre otros (Alonso y Agosti, 2000). Sin embargo, el problema radica 

en que la eficiencia de un taxón como bioindicador se encuentra en la consistencia 

y repetitividad de las respuestas a la fuente del disturbio. En este sentido, 

Hodkinson y Jackson (2005), señalan respuestas poco consistentes a la misma 

fuente del disturbio entre taxa relativamente emparentados o bien divergentes. 

Además, se ha sugerido que la diversidad, la abundancia y la composición de las 

comunidades de hormigas, se encuentran fuertemente influenciadas por una 

amplia gama de factores asociados al disturbio como el tipo, la temporalidad, la 

intensidad y la frecuencia del mismo (Guzmán-Mendoza y Zavala-Hurtado, 2005).  

 De esta forma, las hormigas, a pesar de ser ampliamente reconocidas como 

biodindicadores, no representan la panacea del monitoreo ambiental, al menos no 

para todas las regiones del mundo, dado que aún falta información que permita 

comprender la dinámica de sus comunidades en relación al disturbio e incluso 

ciertos aspectos de su ecología (Kaspari, 2003). Además, es necesario reconocer 

cómo las respuestas de las hormigas a las perturbaciones reflejan cambios 
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potenciales en la biodiversidad y ecología de otros invertebrados (Andersen y 

Majer, 2004). El objetivo del presente estudio fue comparar la diversidad de las 

comunidades de hormigas en tres zonas de bosque templado a lo largo de un 

gradiente de perturbación y relacionar esta diversidad y riqueza con la cuantificada 

para otras comunidades de artrópodos.  

Los bosques templados del centro de México son extraordinariamente 

diversos en riqueza de especies y endemismos de plantas y vertebrados (Cornejo-

Tenorio et al., 2003), con una grave problemática de deforestación y un escaso 

conocimiento sobre artrópodos. Las comunidades de hormigas en estos 

ambientes son poco conocidas en México, por lo que su estudio y la posibilidad de 

relacionar ensamblajes de especies al grado de alteración, constituyen una 

herramienta importante para ser considerada dentro de los planes de manejo en 

ambientes amenazados. 

 

Materiales y métodos 

Zonas de muestreo: El trabajo de campo se ubicó en el norte del Estado de 

México, en los municipios de San José del Rincón, Jocotitlán y El Oro. De acuerdo 

con García (1996), el tipo de clima es C, con una vegetación de bosque templado. 

Las zonas de bosque estudiadas, se ubicaron claramente en tres categorías de 

disturbio: Bosque Primario (BP), con bajo disturbio relativo; Bosque Mixto (BM) 

con indicios de reforestación y Bosque Reforestado (BR). Esta selección de las 

zonas garantizó la representación de hábitats bajo diferentes condiciones 

ambientales y niveles de disturbio. La vegetación de la zona de bosque primario 
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(BP), con una altitud de 2908 m snm (19° 45’ 48’’N, 99° 59’ 20’’O), estuvo 

constituida por especies del género Quercus (Q. rugosa Née, Q. laurina Humb. & 

Bonpl., Q. crassipes Humb. & Bonpl.); Arbutus xalapensis Kunth, Alnus sp., y 

Pinus sp., en el estrato arbóreo y en el estrato arbustivo-herbáceo se obtuvo el 

registro de especies como Arctostaphylos pungens Kunth, Pinguicula moranensis 

Kunth y Geranium lilacinum R. Knuth, reconocidas dentro de las zonas núcleo de 

la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) (Cornejo-Tenorio et al., 

2003). La zona de bosque mixto (BM), con una altura de 2738 m snm (19° 43’ 

06’’N, 100° 05’ 38’’O), además de contar con especies de bosque primario en el 

estrato arbóreo (Q. crassipes, Q. rugosa, Arbutus sp., Pinus sp.), la presencia de 

Cupressus lindleyi Klotzsch ex. Endl. mostró evidencia de perturbación por 

reforestación en algunas partes de la zona de estudio. No obstante lo anterior, la 

presencia de especies como Echeandia nana (Baker) Cruden, Begonia gracilis 

Kunth y Lepidium virginicum (Greene) Thell., en el estrato arbustivo-herbáceo 

sugiere una zona relativamente conservada, considerando que estas especies 

están registradas para zonas núcleo de la RBMM (Cornejo-Tenorio et al., 2003). 

Finalmente, la zona de bosque reforestado (BR), (19° 40’ 30’’N, 100° 05’ 51’’ O, 

2679 m snm) consistió de un bosque monoespecifico de C. lindleyi, con especies 

reportadas como indicadoras de disturbio en su estrato arbustivo-herbáceo, como 

Aldama dentata La Llave, Zinnia haageana Regel y Buddleja sessiliflora Kunth, 

entre otras (Espinoza-García y Sarukhan, 1997; Calderón de Rzedowski y 

Rzedowski, 2004). 
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Recolecta de hormigas: Para estimar la abundancia y composición de especies en 

las comunidades de hormigas, en cada zona de estudio, en un área de 2500 m2 

fueron colocadas aleatoriamente 16 trampas de caída, con al menos 10 metros de 

separación, como ha sido utilizado en estudios ecológicos relacionados con 

hormigas y otros artrópodos (Whitmore et al., 2002; Sarmiento-M., 2003; Sanders 

et al., 2003). El total de trampas para las tres zonas fue de 48 en el mes de 

febrero, y 48 más en marzo de 2009, considerados la estación seca. Otras 96 

trampas fueron colocadas en las mismas áreas, en agosto y septiembre del 2010 

en la época de lluvias. Estas trampas fueron elaboradas con envases de plástico 

de 500 ml de capacidad, con 11 cm de diámetro y 13 cm de altura, a los que se les 

acondicionó una tapa que sostuvo un vial con atrayente de avena y miel. Las 

trampas fueron enterradas a nivel de suelo y antes de ser abiertas por 72 hrs, se 

mantuvieron cerradas por una semana con el objeto de minimizar el efecto del 

disturbio (Bestelmeyer y Wiens, 2001). Una vez abiertos, los recipientes fueron 

llenados a la mitad únicamente con etilenglicol, sustancia que evita la evaporación. 

Se añadieron unos granos de detergente, con la finalidad de disminuir la tensión 

superficial y facilitar el hundimiento de los insectos (Bestelmeyer et al., 2000; 

Castro-Delgado et al., 2008). El contenido de las trampas fue vaciado en tela 

organza colocada sobre una delgada capa de agua, lo que permitió separar 

claramente por flotación, el detritus y organismos menores a 0.3 cm, técnica 

utilizada para separar semillas por flotación (Pake y Venable, 1996). Las hormigas 

separadas fueron almacenadas en viales con alcohol al 70% para su posterior 
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identificación en laboratorio. La identificación se realizó utilizando las claves de 

Mackay y Mackay (2005).  

 

Recolecta e identificación de artrópodos: en las mismas trampas se recolectaron 

otros artrópodos como colémbolos, arácnidos, ortópteros, lepidópteros, 

hemípteros y dípteros, entre otros órdenes. Los organismos capturados fueron 

lavados con agua de la llave y depositados en viales con alcohol al 70% para su 

identificación en laboratorio. Debido a la abundancia y facilidad para la 

identificación morfológica, arañas, ortópteros, coleópteros y hemípteros, fueron 

identificados a nivel de familia y morfoespecie, utilizando las claves de Kaston 

(1972) para arañas; Arnett et al. (1980) y Navarrete-Heredia et al. (2002) para 

escarabajos; Bland y Jaques (1978) para hemípteros y Bland y Jaques (1978) y 

Fontana et al. (2008) para ortópteros.  

 

Análisis estadístico: Para el caso particular de las comunidades de hormigas, los 

datos del número de hormigas capturadas por trampa, fueron transformados a 

√n+0.5. Esta transformación y otras, como ln, han sido recomendadas para 

minimizar las varianzas en las capturas ocasionadas por la conducta social de las 

hormigas (Andrew et al., 2000; Bestelmeyer y Wiens, 2001), que origina una 

distribución agrupada dentro de las muestras (Longino et al., 2002). Con los datos 

transformados, se comparó la cantidad de hormigas por zona, utilizando el análisis 

no paramétrico de Kruskall-Wallis. En caso de diferencias significativas, se aplicó 

la prueba de comparaciones múltiples LSD, con la finalidad de reconocer el grupo 
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o grupos que generaron dichas diferencias. Estas pruebas fueron ejecutadas 

utilizando el programa SPSS ver. 12.0 para Windows (SPSS INC. 2003 SPSS For 

Windows rel. 12.0, Chicago IL, USA). 

Para los análisis de riqueza y diversidad, los valores de la cantidad de 

individuos por trampa fueron sumados para cada zona y estación, obteniendo así 

muestras menos susceptibles a la estacionalidad y a los cambios en los patrones 

de forrajeo, lo que proporcionó una mejor representación de las características de 

las comunidades de hormigas en un lugar (Bestelmeyer y Wiens, 2001; Sarmiento-

M., 2003). A partir de ésto, se calcularon los índices de diversidad de Shannon (H’, 

utilizando logaritmo decimal), índice de equitatividad de Pielou (J’) e índice de 

dominancia de Simpson (1/λ) (Ludwing y Reynolds, 1988). Los valores del índice 

de Shannon fueron utilizados para comparar estadísticamente entre zonas con la 

prueba de t de Hutcheson (Zar, 1999). Todos estos análisis fueron realizados con 

el programa Biodiversity Professional ver 2. (Mc Aleece, 1997), y para la prueba 

de t se utilizó el programa PAST (Hammer et al., 2001). Con la finalidad de 

reconocer las similitudes entre zonas con respecto a sus comunidades 

mirmecológas, fue aplicado el índice de similitud de Renkonen y un análisis de 

componentes principales (ACP), técnicas ampliamente usadas para comparar la 

composición de especies en comunidades de plantas y animales (Watt et al., 

2002). Partiendo de una matriz de presencia-ausencia recomendada por 

Sarmiento-M (2003), fue construida una curva de acumulación máxima potencial 

de especies para cada zona de bosque, utilizando el modelo de Chao-1, que es un 

modelo no paramétrico basado en incidencias (presencia-ausencia) y que ha sido 
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probado para el tipo de abundancias agrupadas que presentan las hormigas en las 

trampas debido a su conducta social (Bestelmeyer y Wiens, 2001).  

Para la comparación de la abundancia y diversidad de la comunidad de 

hormigas con otros artrópodos, las abundancias de estos últimos fueron de igual 

forma transformados a √n+0.5 y comparados mediante el análisis de varianza no 

paramétrica de Kruskall-Wallis, las diferencias significativas fueron analizadas 

mediante la prueba de comparaciones múltiples LSD, con el programa SPSS ver. 

12.0 para Windows. 

Para cada grupo de artrópodos se calculó el índice de diversidad de 

Shannon (H’), que permitió la comparación estadística mediante t de Hutcheson, 

con la diversidad de especies de hormigas. La abundancia, riqueza y diversidad 

de morfoespecies de artrópodos fueron correlacionadas con la abundancia, 

riqueza y diversidad de hormigas usando el coeficiente de Pearson. Además, con 

el objeto de probar posibles relaciones causales de los niveles de significancia de 

la correlación entre artrópodos y hormigas, con el programa Infostat (Di Rienzo et 

al., 2011), se aplicó el análisis de sendero, que permite evaluar efectos directos e 

indirectos que cada variable tiene sobre la variable respuesta, permitiendo así la 

exploración de relaciones causa-efecto (Jennings et. al., 2010) y, aunque hay 

controversia en cuanto a su utilización (Greenland, 2000), su aplicación en 

ecología es prometedora (Wootton, 1994). 
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Resultados 

Riqueza y abundancia de las comunidades de hormigas.  

Se capturaron 4 953 hormigas que representan cinco subfamilias y 34 especies. 

Myrmicinae fue la subfamilia más abundante con 44.9% de las capturas (n = 2 

226, promedio, E.E. = 106, 48.7) y la más rica en especies (S = 20), seguida de 

Formicinae (35.9%, n = 1 781, 356.2, 313.8), que junto con Dolichoderinae 

(17.8%, n = 881, 884, 162.0) registraron cinco especies, Ecitoninae tres especies, 

con 1.1% (59, 19.6, 9.5) de las capturas y finalmente Ponerinae, con tres 

ejemplares de una sola especie colectados durante todo el estudio (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Número de individuos, promedio y E.E. de capturas por trampa, de las especies 
presentes de hormigas en tres zonas de bosque con diferente grado de conservación. BP = bosque 
primario; BM = bosque mixto y BR = bosque reforestado. SubF = subfamilia: Do = Dolichoderinae; 
Ec = Ecitoninae; Fo = Formicinae; My = Myrmicinae; Po = Ponerinae. 
 

Taxa BP BM BR 

Dolichoderinae 
Dorymyrmex bureni (Trager) 

 
- 

 
4, 0.06, 0.04 

 
- 

D. flavopectus Smith - 48, 0.82, 0.36 - 
D. grandulus (Forel) 3, 0.1, 0.1 1, 0.01, 0.01 - 
Dorymyrmex sp. - 4, 0.06, 0.05 - 
Liometopum apiculatum Mayr - 824, 14.20,  2.54 - 
    

Ecitoninae    
Labidus coecus (Latreille)  12, 0.41, 0.41 10, 0.17, 0.14 - 
Neivamyrmex manni (Wheeler) - 1, 0.01, 0.01 1, 0.02, 0.02 
N. opacithorax (Emery)  35, 0.60, 0.45 - 
    

Formicinae    
Camponotus atriceps (Smith) 2, 0.06, 0.04 141, 2.43, 1.23 14, 0.35, 0.11 
Camponotus sp. 1 - 1, 0.01, 0.01 - 
Camponotus sp. 2 1, 0.03, 0.03 1444, 24.89, 7.26 161, 4.12, 2.37 
Camponotus sp. 3 - 2, 0.03, 0.02 - 
Formica sp. - 15, 0.25, 0.12 - 
    

Myrmicinae    
Crematogaster sp. 1 8, 0.27, 0.20 1, 0.01, 0.01 1, 0.02 ± 0.02 
Crematogaster sp. 2 1, 0.03, 0.03 - - 
Crematogaster sp. 3 - - 1, 0.02 ± 0.02 
Crematogaster sp. 4 2, 0.06, 0.06 - - 
Monomorium cyaneum Wheeler 2, 0.06, 0.04 40, 0.68, 0.37 - 
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Monomorium sp. 1 - 93, 1.60, 0.70 - 
Pheidole sp. 1 6, 0.20, 0.14 378, 6.51, 3.03 156, 4, 2.06 
Pheidole sp. 2 26, 0.89, 0.32 69, 1.18, 0.41 24, 0.61, 0.23 
Pheidole sp. 3 2, 0.06, 0.04 753, 12.98, 4.67 182, 4.66, 2.87 
Pheidole sp. 4 - 157, 2.70, 1.89 1, 0.02, 0.02 
Pheidole sp. 5 - 12, 0.20, 0.10 2, 0.05, 0.03 
Pheidole sp. 6 5, 0.17, 0.14 2, 0.03, 0.02 2, 0.05, 0.05 
Pheidole sp. 7 4, 0.13, 0.08 4, 0.06, 0.04 1, 0.02, 0.02 
Pheidole sp. 8 - 15, 0.25, 0.17 5, 0.12, 0.08 
Temnothorax sp 1 19, 0.65, 0.39 33, 0.56, 0.27 7,0.17, 0.13 
Temnothorax.sp. 2 29, 1.0, 0.47 29, 0.5, 0.38 26, 0.66, 0.32 
Temnothorax sp. 3 36, 1.24, 0.59 4, 0.06, 0.06 3, 0.07, 0.05 
Temnothorax sp. 4 4, 0.13, 0.08 - - 
Tetramorium sp. 9, 0.31, 0.14 25, 0.43, 0.20 28, 0.71, 0.30 
Solenopsis geminata (Fabricius) - - 19, 0.48, 0.28 
    

Ponerinae    
Odontomachus clarus Roger 
 

- 3, 0.05, 0.03 - 

 

En cuanto a la riqueza de especies registrada para las comunidades dentro 

de cada zona de bosque, se cuantificaron 17 y 18 especies en BP y BM 

respectivamente, mientras que BR tuvo 25. De acuerdo al análisis de riqueza 

máxima potencial de especies, la zona  más rica en orden ascendente fue BR, 

seguida de BP y BM (Fig. 1).  

 

Figura 1. Número potencial de 
especies para cada comunidad de 
hormigas de acuerdo a 
condiciones de conservación de 
bosque templado. BP = bosque 
primario; BM = bosque mixto y BR 
= boque reforestado. 

 

 

El resultado de las comparaciones de la abundancia sugiere diferencias 

significativas entre las zonas (χ2
(0.05)2 = 67.62, p < 0.0001), siendo BR la que mayor 
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cantidad de hormigas registro en las trampas, mientras que BP y BM no mostraron 

diferencias significativas en la cantidad de hormigas capturadas por trampa 

(Cuadro 2). 

Cuadro 2. Comparaciones múltiples por el método LSD, para las abundancias de artrópodos en 
zonas contrastantes de bosque templado. BP = bosque primario; BM = bosque mixto; BR = bosque 
reforestado. Letras iguales entre paréntesis indican grupos iguales a un nivel de α = 0.05. DM = 
diferencia de las medias. 

Zona  DM 

 
BP 
(a) 

 
BM 
(a) 

 
1.98 

 BR 
 

11.24 

BM 
(a) 

BR 
(b) 
 

9.25 

 

 Por otro lado, el resultado de la diversidad sugiere una menor dominancia 

en BP, mientras que en BM y BR los valores fueron relativamente similares. 

Además, la heterogeneidad, fue significativamente mayor en BR en comparación 

con BP (t0.05(2)196.6 = 5.48, p < 0.0001) y BM (t0.05(2)904.3 = 7.30, p < 0.0001). 

Mientras que en BP y BM no se detectaron diferencias estadísticamente 

importantes (t0.05(2)308.2 = 0.72, p = 0.42) (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Valores de dominancia (1/λ), equitatividad (J’) y diversidad (H’max) de las comunidades 
de hormigas en bosques templados contrastantes en cuanto a conservación. BP = bosque 
primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado. 

 BP BM BR 

 
1/λ 

 
0.12 

 
0.21 

 
0.20 

J’ 0.82 0.63 0.58 
H max 1.23 1.25 

 
1.39 
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De acuerdo al resultado del índice de similitud de Renkonen, la composición 

de las comunidades de hormigas fue relativamente diferente entre las zonas de 

bosque. En este sentido, la composición de la comunidad de hormigas de BP y 

BR obtuvo un valor de similitud del 22.1% y entre BP y BM del 37.1%. La similitud 

más elevada fue la observada entre las comunidades de BR y BM con 54.3%.  

Por otro lado, el resultado del ACP, alcanzó el 100% de la varianza 

explicada, y muestra que el primer eje, con el 63.3% de la varianza, se conformó 

por especies de los géneros Camponotus, Crematogaster, Monomorium, Pheidole, 

Temnothorax y Odontomachus. El segundo eje con  el 36.7% se conformó con 

especies de Dorymyrmex grandulus, Labidus coecus, Neivamyrmex manni, 

Crematogaster sp. 3, Pheidole sp. 2, Pheidole sp. 7, Temnothorax sp. 1, 

Tetramorium sp., Solenopsis geminata. Además, el resultado muestra una clara 

diferencia entre las zonas de bosque. En este sentido, la zona BP, registró 

abundancias importantes de especies de Crematogaster, mientras que en BM, 

fueron especies como Tetramorium sp., Crematogaster sp. 3 y S. geminata, fueron 

características de esta zona. Finalmente la zona BR, Camponotus sp. 2, 

Monomorium sp., M. cyaneum, Pheidole sp. 4 y O. clarus, fueron las especies más 

abundantes e incluso con registros únicamente en esta zona (Cuadro 1, Fig. 2). 
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Figura 2. Bi-plot que muestra la ordenación por un ACP, de tres zonas de bosque templado 

contrastantes en función de la conservación de la cobertura forestal en función de la abundancia 

del número de especies de hormigas (vectores), para BP = bosque primario, BM = bosque mixto, 

BR = bosque reforestado. Datos transformados a √n+0.5. 

 

Comparación de la abundancia y diversidad de artrópodos. 

De acuerdo al resultado de la prueba de Kruskal-Wallis, en todas las zonas se 

detectaron diferencias significativas entre la cantidad de artrópodos capturados. 

En BP (χ2
(0.05)4 = 31.35, p < 0.0001), las diferencias se debieron a la abundancia 

de escarabajos registrada por trampa (prom. = 8.4, E.E. = 1.13), ya que de 

acuerdo al resultado de comparaciones múltiples, el resto de los grupos, hormigas 

(prom. = 5.89, E.E. = 1.01), chapulines (prom. = 3.67, E.E. = 0.48), hemípteros 

(prom. = 4.63 ± 0.90) y arañas (prom. = 3.28, E.E. = 0.32) fueron estadísticamente 

comparables. En la zona BM (χ2
(0.05)4 = 14.48, p = 0.002), las hormigas fueron los 

artrópodos más abundantes en promedio, de acuerdo al registro de capturas 
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(prom. = 16.25, E.E. = 5.39), seguidas de los hemípteros (prom. = 4.84, E.E. = 

0.96), arañas (prom. = 3.33, E.E. = 0.36) y chapulines (prom. = 3.25, E.E. = 0.36), 

en el caso de los escarabajos, estos no fueron considerados en el análisis debido 

a que se registró sólo un individuo durante todo el estudio. Finalmente en BR 

(χ2
(0.05)4 = 98.69, p < 0.0001), los grupos que generaron las diferencias fueron las 

hormigas con la mayor cantidad de capturas (prom. =71.51, E.E.= 10.63) y los 

chapulines, con la menor cantidad de registros de captura (prom. = 1. 96 E.E.= 

0.21). Arañas (prom. = 7.35, E.E.= 1.08), hemípteros (prom =7.02, E.E.=  0.88) y 

escarabajos (prom. = 6.09, E.E.= 0.71) no mostraron diferencias significativas en 

la cantidad promedio de individuos capturados por las trampas (Cuadro 4, Fig. 3). 

Cuadro 4. Comparaciones múltiples por el método LSD, para las abundancias de artrópodos en 
zonas contrastantes de bosque templado. BP = bosque primario; BM = bosque mixto; BR = bosque 
reforestado. Hor = hormigas; Ar = arañas; Col = escarabajos; Ort = chapulines; Hm = hemípteros. 
Letras iguales entre paréntesis indican grupos iguales a un nivel de α = 0.05. DM = diferencia de las 
medias. Datos transformados a √n+0.5. 
 

BP  DM BM  DM BR  DM 

 
Hor 
(a) 

 
Ar 
(ab) 
Ort 
(a) 
Hm 
(a) 
Col 
 

 
0.09 
 
1.12 
 
0.22 
 
3.04 

 
Hor 
(a) 

 
Ar 
 
Ort 
 
Hm 
 

 
1.76 
 
2.80 
 
2.05 

 
Hor 
(a) 

 
Ar 
 
Ort 
 
Hm 
 
Col 

 
8.34 
 
12.51 
 
8.94 
 
9.07 

Ar 
(b) 

Ort 
(ab) 
Hm 
(ab) 
Col 
 

1.02 
 
0.12 
 
3.13 

Ar 
(b) 

Ort 
(b) 
Hm 
(b) 
 

1.03 
 
0.29 

Ar 
(b) 

Ort 
 
Hm 
(b) 
Col 
(b) 

4.17 
 
0.60 
 
0.72 

Ort 
(c) 

Hm 
(abc) 
Col 
 

0.89 
 
4.16 

Ort 
(c) 

Hm 
(bc) 

0.74 Ort 
(bc) 

Hm 
 
Col 

3.56 
 
3.44 

Hem 
(d) 

Col 3.26    Hem 
(bd) 

Col 
(bd) 
 

0.12 
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Figura 3. Proporción de individuos capturados a lo largo de un gradiente de conservación de 
bosque templado. BP = bosque primario; BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado. Ar = 
arañas, Col = coleópteros, Hor = hormigas, Hm = hemípteros, Ort = chapulines. Datos 
transformados a √n+0.5. 
 

 Para el caso de la relación entre la presencia de hormigas y otros 

artrópodos capturados en las trampas, el análisis de correlación muestra una 

correlación positiva y significativa entre escarabajos y hormigas para la zona BP (r 

= 0.578, p < 0.0001), dicha correlación podría ser causal, de acuerdo al resultado 

del análisis de sendero que muestra que la presencia de hormigas tiene una 

explicación causal significativa por la presencia de escarabajos y no con otro tipo 

de artrópodos. En el bosque BM, los resultados  no sugieren ninguna correlación 

significativa y tampoco una relación causal entre el número de hormigas y otros 

artrópodos que fueron capturados. Finalmente en BR, se encontraron dos 

relaciones positivas y significativas entre el número de capturas de hormigas-

arañas (r = 0.473, p < 0.0001) y hormigas-escarabajos (r = 0.629, p < 0.0001). 
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Además el análisis de sendero, sugiere una causalidad directa entre arañas y 

escarabajos, para explicar el número de hormigas registradas; más aún, la 

cantidad de hormigas está determinada por una correlación entre arañas y 

escarabajos (Cuadros 5 y 6). 

 

Cuadro 5. Coeficiente de correlación de Pearson para la cantidad de artrópodos capturados en 
zonas de bosque templado contrastantes en conservación de la cobertura vegetal. BP = bosque 
primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado. **nivel de significancia α = 0.05. Datos 
transformados a √n+0.5. 
 

Artrópodos Hormigas en BP Hormigas en BM Hormigas en BR 

 
Arañas 

 
0.132 

 
0.213 

 
0.473** 

Coleópteros 0.578** - 0.629** 
Hemípteros 0.068 -0.063 0.301 
Ortópteros 
 

-0.137 0.251 0.117 

 

Cuadro 6. Coeficientes de correlación por el método del análisis de sendero, entre la cantidad de 
artrópodos capturados y la cantidad de hormigas registrada en las trampas, en zonas de bosque 
templado contrastantes en conservación de la cobertura arbórea. BP = bosque primario, BM = 
bosque mixto, BR = bosque reforestado. D = vía directa; Ar = arañas, Col = coleópteros, Hm = 
hemípteros, Ort = ortópteros. **nivel de significancia α = 0.05. Datos transformados a √n+0.5. 

 BP   BM   BR  
Efecto vía r Efecto Vía r Efecto vía r 

 
Ar 

 
D 

 
0.11 

 
Ar 

 
D 

 
0.08 

 
Ar 

 
D 

 
0.52 

 Col 0.03  Col -  Col 0.17 
 Hm 0.001  Hm -0.009  Hm -0.04 
 Ort -0.01  Ort 0.01  Ort -0.04 

r total  0.13 r total  0.08 r total  0.59** 
         

Col D 0.56 Col D - Col D 0.38 
 Ar 0.006  Ar -  Ar 0.23 
 Hm -0.006  Hm -  Hm -0.01 
 Ort 0.01  Ort -  Ort 0.0005 

r total  0.57** r total  - r total  0.60** 
         

Hm D -0.03 Hm D -0.09 Hm D 0.13 
 Ar -0.005  Ar 0.007  Ar -0.17 
 Col 0.10  Col -  Col -0.04 
 Ort 0.002  Ort 0.02  Ort 0.01 

r total  0.06 r total  -0.06 r total  -0.06 
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 En cuanto a la diversidad, la riqueza de especies cambió de acuerdo al tipo 

de bosque, en la mayor parte de los casos, la zona BR mostró los valores más 

altos, por ejemplo de arañas y coleópteros alcanzó hasta S = 70 y S = 67 

morfoespecies, respectivamente (Fig. 4). La comparación del número de 

morfoespecies y especies capturadas por trampa, indica diferencias significativas 

en todas las zonas. En BP (χ2
(0.05)4 = 53.03, p < 0.0001), la diferencia fue causada 

por la cantidad de morfoespecies de escarabajos registradas por trampa (prom. = 

4.28, E.E. = 0.40). Tanto en BM (χ2
(0.05)4 = 11.17, p = 0.011) como en BR (χ2

(0.05)4 = 

45.00, p < 0.0001), la significancia ocurrió por la baja cantidad de morfoespecies 

de ortópteros registradas (prom. = 1.72, E.E. = 0.13; prom. = 1.66, E.E. = 0.15, 

respectivamente) (Cuadro 7). 

 

 

Figura 4. Cantidad de 
especies (para el caso de las 
hormigas) y morfoespecies 
(para el resto de los 
artrópodos) contabilizadas 
por trampa, en zonas de 
bosque templado bajo 
diferentes condiciones de 
conservación. BP= bosque 
primario, BM= bosque mixto, 
BR= bosque reforestado. 

 

Ort D -0.08 Ort D 0.29 Ort D -0.10 
 Ar 0.02  Ar 0.003  Ar 0.24 
 Col -0.07  Col -  Col -0.001 
 Hm 0.001  Hm -0.007  Hm -0.02 

r total  -0.13 r total  
 

0.29 r total  0.11 
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Cuadro 7. Comparación de las medias por el método LSD, para la riqueza de especies (hormigas) y 
morfoespecies (el resto de los artrópodos) registradas por trampa durante todo el estudio en tres 
zonas de bosque templado. BP = bosque primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado. 
Hor = hormigas; Ar = arañas; Col = escarabajos; Ort = ortópteros; Hm= hemípteros. Letras iguales 
entre paréntesis indican grupos iguales a un nivel de α = 0.05. DM = diferencia de las medias. 

 

 Los análisis de correlación entre la riqueza de especies de hormigas y de 

morfoespecies de artrópodos registradas por trampa, indicaron relaciones 

significativas con algunos grupos, los hemípteros tuvieron una relación de la 

riqueza con respecto a la de las hormigas, positiva en BP (r = 0.44, p = 0.008) y 

negativa en BM (r = -0.32, p = 0.03). Los coleópteros tuvieron un coeficiente 

positivo en BP (r = 0.32, p = 0.04) y en BR (r = 0.56, p < 0.0001) y las arañas 

únicamente tuvieron una correlación significativa con las hormigas en BM (r = 

0.36, p = 0.01) (Cuadro 8). Aunado a los resultados anteriores, el análisis de 

sendero, sugiere dos relaciones causales de las correlaciones que fueron 

significativas. De manera directa los hemípteros tuvieron una relación causal 

directa con la riqueza de especies de hormigas en BP, mientras que en BR fueron 

los coleópteros por la misma vía. Además, se pueden observar otras relaciones 

causales, aunque no significativas como las arañas y los hemípteros de manera 

directa en BM (cuadro 9). 

 BP DM  BM DM  BR DM 

 
Hor 
(a) 

 
Ar 
(a) 

 
0.44 

 
Hor 
(a) 

 
Ar 
(a) 

 
0.20 

 
Hor 
(a) 

 
Ar 
(a) 

 
0.21 

 Col 
 

2.32  Col -  Col 
(a) 

0.64 

 Hm 
(a) 

0.05  Hm 
(a) 

0.40  Hm 
(a) 

0.76 

 Ort 
(a) 
 

0.61  Ort 0.86  Ort 3.02 
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Cuadro 8. Coeficientes de correlación de Pearson, para la riqueza de morfoespecies y especies de 
artrópodos y hormigas respectivamente así como de los valores de diversidad (H’) registrados por 
trampa, en zonas de bosque templado. BP = Bosque primario, BM = bosque mixto, BR = bosque 
reforestado. **nivel de significancia α = 0.05. 

 Riqueza de morfoespecies/especies  
Artrópodos Hormigas BP Hormigas BM Hormigas BR 

 
Arañas 

 
0.054 

 
0.36** 

 
0.10 

Coleópteros 0.32** - 0.56** 
Hemípteros 0.44** -0.32** -0.11 
Ortópteros 0.11 0.10 -0.09 
   

 Diversidad (H’)  
Artrópodos Hormigas BP Hormigas BM Hormigas BR 

Arañas 0.004 -0.24 0.45** 
Coleópteros -0.026 - -0.13 
Hemípteros 0.36 0.42 0.18 
Ortópteros 
 

-0.53** 0.25 -0.28 

 

Cuadro 9. Coeficientes de correlación por el método del análisis de sendero, entre la cantidad de 
morfoespecies (artrópodos) y especies (hormigas) y de la diversidad (H’) registrada por trampa, 
siendo la variable dependiente la cantidad de especies de hormigas, en tres zonas de bosque 
templado. BP = bosque primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado. Ar = arañas, Col = 
coleópteros, Hm = hemípteros, Ort = Ortópteros. D = vía directa, **nivel de significancia α = 0.05. 
 

  Riqueza de morfoespecies/especies   
 BP   BM   BR  

efecto vía r efecto vía r efecto vía r 

 
Ar 

 
D 

 
-0.07 

 
Ar 

 
D 

 
0.20 

 
Ar 

 
D 

 
-0.05 

 Col 0.04  Col -  Col 0.20 
 Hm 0.05  Hm -0.01  Hm -0.04 
 Ort 0.02  Ort -1x10

-3
  Ort -0.03 

r total  0.05 r total  0.18 r total  0.07 
         
Col D 0.27 Col D - Col D 0.48 
 Ar -0.01  Ar -  Ar -0.02 
 Hm 0.08  Hm -  Hm -0.02 
 Ort -0.01  Ort -  Ort -8x10

-3
 

r total  0.32 r total  - r total  0.43** 
         
Hm D 0.39 Hm D -0.33 Hm D 0.12 
 Ar -0.01  Ar 9x10

-3
  Ar 0.02 

 Col 0.05  Col -  Col -0.08 
 Ort -2x10

-3
  Ort -5x10

-4
  Ort 0.01 

r total  0.44** r total  0.42 r total  0.08 
         
Ort D 0.16 Ort D -0.01 Ort D -0.09 
 Ar -0.01  Ar 0.01  Ar -0.02 
 Col -0.02  Col -  Col 0.04 
 Hm -4x10

-3
  Hm -0.01  Hm -0.02 

r total  0.11 r total  -0.01 r total  -0.09 
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   Diversidad (H’)    
 BP   BM   BR  
efecto vía r efecto vía r efecto vía r 

 
Ar 

 
D 

 
-0.06 

 
Ar 

 
D 

 
-0.32 

 
Ar 

 
D 

 
0.15 

 Col -0.01  Col -  Col -0.02 
 Hm -0.06  Hm 0.08  Hm -0.01 
 Ort -0.07  Ort -8x10

-3
  Ort -0.23 

r total  -0.22 r total  -0.24 r total  -0.10 
         
Col D -0.17 Col D - Col D -0.20 
 Ar -7x10

-3
  Ar -  Ar 0.01 

 Hm 0.24  Hm -  Hm 0.02 
 Ort 0.01  Ort -  Ort -0.08 
r total  0.07 r total  - r total  -0.24 
         
Hm D 0.40 Hm D 0.45 Hm D 0.11 
 Ar 0.01  Ar -0.06  Ar -0.02 
 Col -0.10  Col -  Col -0.04 
 Ort 0.09  Ort 0.03  Ort 0.10 
r total  0.40 r total  0.42 r total  0.14 
         
Ort D -0.44 Ort D 0.34 Ort D -0.30 
 Ar -0.01  Ar 7x10

-3
  Ar 0.11 

 Col 5x10
-3

  Col -  Col -0.05 
 Hm -0.08  Hm 0.04  Hm -0.03 
r total  -0.53 r total 

 
 0.40 r total  -0.28 

 

 

Por otro lado, los resultados generales de la diversidad estimada por zona 

para cada grupo de artrópodos, sugieren diferencias significativas en todos los 

casos excepto en la diversidad encontrada entre hormigas (H’ = 1.82) y ortópteros 

(H’ = 1.91) en BM, en esta misma zona, hemípteros (H’ = 2.32) y arañas (H’ = 

3.39) tuvieron comunidades más diversas que las hormigas. En la zona BP, las 

comunidades más diversas en comparación con las hormigas (H’ = 2.33) fueron 

las de coleópteros (H’ = 2.75) y arañas (H’ = 2.84). En el caso de hemípteros (H’ = 

1.82) y ortópteros (H’ = 1.30), la diversidad fue significativamente menor a la 

encontrada en la comunidad de hormigas. La comparación de las comunidades de 

artrópodos encontrados en BR sugiere, que la comunidad de hormigas (H’ = 1.96) 
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fue la menos diversa en comparación con el resto de los artrópodos considerados 

en el estudio (H’arañas = 3.45; H’coleópteros = 3.38; H’hemípteros = 2.90; H’ortópteros = 2.69) 

(Cuadro 10). 

 

Cuadro 10. Comparaciones del índice de diversidad de Shannon (H’), por medio de la prueba de t, 
para las comunidades de hormigas (Hor), arañas (Ar), coleópteros (Col), hemípteros (Hm) y 
ortópteros (Ort), registradas para tres zonas de bosque templado. BP = bosque primario, BM = 
bosque mixto, BR = bosque reforestado. (*) = diferencias significativas. 
  BP   

  
Ar 

 
Col 

 
Hm 

 
Ort 

Hor t0.05(2)268.02=4.0*  t0.05(2)463.93=4.2* t0.05(2)386.38=5.1* t0.05(2)327.19=9.3* 
 

  BM   

  
Ar 

 
Col 

 
Hm 

 
Ort 

Hor t0.05(2)260.93=18.0* - t0.05(2)204.17=4.4* t0.05(2)189.4=0.8 
 

  BR   

  
Ar 

 
Col 

 
Hm 

 
Ort 

Hor t0.05(2)475.21=24.8* t0.05(2)291.66=17.5* t0.05(2)326.18=12.4* t0.05(2)70.03=7.5* 

 

Sólo en dos casos la diversidad de artrópodos por trampa se correlacionó 

significativamente con la diversidad de especies de hormigas por trampa. Estos 

fueron los ortópteros en BP y las arañas en BR (Cuadro 8). No obstante lo 

anterior, el análisis de sendero, indica que no hay relaciones causales para estos 

resultados (Cuadro 9). 

 

Discusión 

Aunque en México se ha notado un avance considerable en el conocimiento sobre 

las hormigas (Vásquez-Bolaños, 2011), particularmente en zonas templadas, hay 

poca información disponible sobre la riqueza y diversidad de especies. En la 
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región donde se realizó el estudio no hay información que permita hacer una 

comparación de los resultados, a pesar de formar parte de zonas prioritarias de 

conservación, como la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) y 

santuarios de protección de bosques y agua como la presa Brockman-Villa Victoria 

(List et al., 2009). Así, los resultados se presentan como novedades faunísticas 

para la región. En comparación con estudios realizados en otras partes del mundo 

en biomas relativamente similares, la riqueza de especies aquí presentada es 

mayor a lo estimado por Lessard et al. (2009) con 17 especies para un bosque 

mixto de robles. Además, aunque con el mismo número de especies (S = 34), la 

abundancia registrada es mucho mayor a lo que otros autores han cuantificado 

(Castro-Delgado et al., 2008) y posiblemente la diversidad aumentaría al añadir 

métodos de colecta adicionales y/o incrementar el esfuerzo de muestro espacial y 

temporal. Al respecto Lubertazzi y Tschinkel (2003), encontraron de 25 a 46 

especies en trampas de caída, de un total de 72 especies, utilizando técnicas 

adicionales de muestreo, lo que sería de utilidad para colectar aquellas especies 

que por sus hábitos no pueden ser capturadas por las trampas. Por ejemplo, se ha 

observado que las diferencias fisonómicas de las especies de árboles, además de 

promover una mayor complejidad estructural y alterar la distribución de plantas 

con exudados palatables, puede promover la especialización de las hormigas del 

dosel, incrementando así la diversidad regional (Yanoviak y Kaspari, 2000; 

Lubertazzi y Tschinkel, 2003). Esto puede ser particularmente importante para la 

zona BP, que fue la de mayor complejidad estructural y con una gran cantidad de 

plantas epifitas. 
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Por otro lado, los resultados sugieren que las comunidades de hormigas 

son diferentes entre sí y por consiguiente particulares a cada zona de estudio 

independientemente de la estacionalidad, en BP fueron registradas especies 

arborícolas de Crematogaster, asociadas a ambientes conservados, mientras que 

en BM y BR fueron más abundantes especies antropofílicas de Camponotus y 

Solenopsis. De esta manera se infiere que las comunidades han respondido 

sensiblemente al cambio en la cobertura vegetal, como ha sido reportado en otros 

estudios (Rivera y Armbrecht, 2005), aunque los resultados, no concuerdan 

completamente con lo observado en zonas sujetas a manejo forestal. Watt et al. 

(2002), encontraron una riqueza mayor en zonas de bosque con corte parcial que 

en zonas completamente cortadas, aunque sin diferencias en la composición de 

especies. En BR, la zona con mayores modificaciones y escasa cobertura 

arbórea, fue observada una mayor abundancia de hormigas, pero además, valores 

altos en riqueza y diversidad, sin contar que la composición de las especies fue 

diferente. 

Las hormigas han sido consideradas bioindicadores adecuados para la 

evaluación del estado de conservación o de perturbación de un hábitat y parte de 

esta bondad, es el hecho de que la riqueza está estrechamente correlacionada 

con la diversidad y la abundancia de otros taxa, pero también con los patrones de 

recolonización de zonas perturbadas (Andersen y Majer, 2004). Los resultados 

resaltan la importancia de estas relaciones, al identificar en algunos casos, las 

probables razones causales de las mismas, que además, pueden depender de las 

condiciones ambientales y de las interacciones ecológicas y no sólo de las 
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razones matemáticas que se observan en las regresiones o correlaciones. En el 

presente estudio, la significancia de las relaciones causales dependió, por un lado, 

de la zona de bosque y por otro de sí era correlacionada la abundancia, la riqueza 

y la diversidad. En el caso de la abundancia, la cantidad de hormigas capturadas 

se correlacionó significativamente con escarabajos en BP, y escarabajos y arañas 

en BR. Los resultados del análisis de sendero, indican razones causales 

significativas principalmente por la vía directa. Sólo la riqueza de morfoespecies 

de hemípteros en BP y coleópteros en BR, tuvo una relación causal directa y 

significativa con la riqueza de especies de hormigas y a pesar de que hubo 

correlaciones significativas, no necesariamente esto significó una relación causal, 

lo que fue particularmente observado en BM con arañas y hemípteros. El hecho 

de que hormigas y arañas sean depredadores, las relaciones antagónicas como la 

competencia y la depredación intragremio, pueden estar influyendo en los 

resultados observados (Moya-Laraño y Wise, 2007). En el caso de los hemípteros 

y coleópteros a nivel de familia, se han identificado grupos estrechamente 

vinculados con las hormigas y que fueron registrados en las zonas de estudio (ver 

anexo 1). Schuh y Slater (1995) mencionan a Cydnidae, Lygaeidae, Miridae y 

Nabidae como hemípteros asociados con hormigas ya sea como depredadores o 

bien como imitadoras de hormigas, además de Membracidae, donde algunas 

especies son atendidas por éstas. Por parte de los escarabajos, en las zonas de 

trabajo, se han reconocido familias como Pselaphidae, asociadas a los nidos de 

las hormigas y que se alimentan de las regurgitaciones de sus hospederos 

(Cammaers, 2001) o bien, se reporta únicamente la presencia de escarabajos en 
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los hormigueros, como parte de su diagnosis, tal es el caso de Leptodiridae, 

Nitidulidae y Scydmaenidae (Arnett et. al., 1980) y subfamilias de Staphylinidae, 

estrechamente relacionadas con hormigas, como Osoneriinae y Staphylininae 

(Newton, 1990; Navarrete-Heredia et al., 2002). 

Las comunidades de hormigas pueden reflejar lo que sucede con 

comunidades de otros taxa, cuando ocurren cambios en el ambiente. Las arañas y 

escarabajos presentaron correlaciones estadísticamente significativas con 

sustento causal en dos de las tres zonas de bosque estudiadas BP y BR. En BM, 

no se presentaron relaciones causales de las correlaciones, es probable que la 

forma en la que se ha llevado a cabo la reforestación, ejerza un efecto en cascada 

que modifique la estructura de la vegetación y altere las relaciones ecológicas de 

los consumidores. En esta zona, los árboles de C. lindleyi han sido plantados tan 

cerca unos de otros que se han notado cambios a nivel del suelo, por mencionar, 

no hay cobertura de hojarasca ni crecimiento de herbáceas, además el suelo se 

nota compactado y carente de humedad. Lo anterior ha promovido la desaparición 

de taxa importantes entre los que se encuentran los escarabajos, afectando 

procesos funcionales del ecosistema, como el reciclaje de la materia, la 

descomposición, la herbivoría y la depredación, entre otros (Lassau et al., 2005). 

 

Conclusiones 

El cambio en la cobertura vegetal a través de la reforestación ha ejercido un efecto 

importante que se refleja en la estructura, la composición y la riqueza de especies 

de las comunidades de consumidores. En este caso, las hormigas presentan 
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comunidades diferentes en cada zona de bosque, lo que sugiere condiciones del 

hábitat relativamente diferentes. Bajo esta situación las hormigas pueden ser 

organismos bioindicadores del cambio en la cobertura vegetal a través de la 

reforestación, dado que la correlación entre abundancia y riqueza de especies, no 

sólo es significativa matemáticamente, sino también causalmente. En este sentido, 

sólo tres taxa: arañas, escarabajos y hemípteros presentaron estos resultados y 

sólo dos (arañas y escarabajos), en dos de las tres zonas de bosque (BP y BR).  

 La forma en la que se ha llevado a cabo la reforestación ha afectado de 

manera diferencial a las comunidades de consumidores, por ejemplo en BR, la 

reforestación ha promovido una alta diversidad y abundancia de artrópodos, 

mientras que en BM, han desaparecido grupos de plantas (herbáceas y epífitas) y 

además, la presencia de los escarabajos, no fue registrada, lo que indica efectos 

importantes sobre las interacciones ecológicas que promueven la funcionalidad de 

los ecosistemas. 
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Anexo 1. 

Listado de presencia ausencia de artrópodos identificados a nivel de familia y subfamilia (para 
Staphylinidae) registrados en las zonas de estudio. BP= bosque primario, BM= bosque mixto, BR= 
bosque reforestado. 
 

Orden/Clase Familia/subfamilia BP BM BR 

 
Araneae 

    

 Araneidae  x  
 Agelenidae x x x 
 Antrodiaetidae x  x 
 Clubionidae x x X 
 Dipluridae x x X 
 Gnaphosidae x x X 
 Hahniidae x x X 
 Homalonychidae x x  
 Linyphiidae x x X 
 Lycosidae  x X 
 Pholcidae x   
 Pisauridae x x x 
 Salticidae x  x 
 Tetragnathidae   x 
 Theraphosidae  x  
 Theridiidae x x x 
 Thomisidae x x x 
Orthoptera     
 Acrididae  x x 
 Anostostomatidae x x  
 Gryllacrididae x x x 
 Gryllidae x x x 
 Pyrgomorphidae   x 
 Stenopelmatidae  x  
 Xyronotidae x x x 
Hemiptera     
 Aradidae x x x 
 Cicadellidae x x x 
 Cimicidae   x 
 Cydnidae x  x 
 Delphacidae x  x 
 Fulgoridae   x 
 Lygaeidae x x x 
 Membracidae  x  
 Miridae x   
 Nabidae x x x 
 Reduviidae x x  
 Rhopalidae   x 
 Tingidae   x 
Coleoptera     
 Anthicidae   x 
 Anobiidae   x 
 Bruchidae   x 
 Carabidae x  x 
 Chrysomelidae x  x 
 Clambidae   x 
 Cleridae x   
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 Cucujidae   x 
 Curcullionidae x  x 
 Dermestidae x  x 
 Dryopidae   x 
 Elateridae x   
 Histeridae x   
 Lagriidae x  x 
 Leiodidae x   
 Leptodiridae x   
 Mordellidae x   
 Mycetophagidae x   
 Nitidulidae x   
 Pedilidae x   
 Phalacridae x   
 Pselaphidae x  x 
 Scaphidiidae x  x 
 Scydmaenidae   x 
 Staphylinidae    
           Aleocharinae x  x 
           Osoriinae x  x 
           Staphylininae x  x 
           Steninae x   
           Tachyporinae x  x 
 Tenebrionidae 

 
  x 
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artrópodos en un gradiente de disturbio en 
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Capítulo VI.  

Variación trófica en las comunidades de artrópodos en un gradiente de 

disturbio en bosques templados del centro de México 

Resumen: Los artrópodos además de ser un grupo abundante y diverso, desempeñan papeles 
funcionales importantes dentro de los ecosistemas terrestres, llegando incluso a 
estructurar paisajes. Los gremios tróficos pueden ser un indicador de funcionalidad, el 
trabajo de campo consistió en capturar artrópodos con trampas de caída a lo largo de 
tres paisajes de bosque templado, con diferente grado de reforestación (desde bosque 
primario o conservado hasta un bosque completamente reforestado). Los organismos 
capturados fueron organizados por gremios de acuerdo a los hábitos alimenticios 
reportados en la literatura. Los resultados muestran valores altos en cuanto a la 
abundancia y riqueza taxonómica, en la zona de bosque reforestado. Sin embargo, los 
valores de riqueza funcional de las comunidades de artrópodos fueron mayores en las 
zonas intermedia y conservada del bosque. La evidencia de la redundancia funcional 
aunada a la extirpación de taxa, sugiere un papel importante de ésta en la 
compensación funcional del ecosistema. No obstante, es necesario explorar 
alternativas metodológicas, de análisis y propuestas teóricas para entender la riqueza 
funcional y su importancia como herramienta de monitoreo ambiental. 

 
Palabras clave: diversidad funcional, servicios ecosistémicos, deforestación, gremios tróficos. 
 

Abstract: The arthropods are a group abundant and diverse. Also they can perform important 
functional roles in terrestrial ecosystems. Taking into account that trophic guilds can be 
a functionality indicator, the field work consisted on catching arthropods by pitfall traps 
along tree temperate forest landscapes, with different disturbing level due to 
reforestation (since a primary or native forest to completely reforested forest). The 
organisms catched were classified into guilds according to feeding habits recorded on 
literature. The results showed high values of abundance and taxonomic richness in the 
reforested forest zone. However, the functional diversity values of arthropod 
communities were higher in intermediate and conserved forest zones. The evidence of 
functional redundancy besides removal of taxa suggest an important role of it on 
ecosystem’s functional compensation. Nevertheless, it is necessary to explore 
methodological alternatives about analysis and theoretical proposals in order to 
understand the functional richness and its importance as environmental monitoring 
tool. 

Key words: functional diversity, ecosystem services, deforestation, trophic guilds. 
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Introducción 

Se ha sugerido que la cobertura y riqueza de especies vegetales, es un indicador 

de diversidad a diferentes niveles del ecosistema, de manera que un bosque rico 

en especies y espacialmente complejo, puede contener más especies de 

consumidores primarios y secundarios que uno con menos diversidad vegetal y 

poca estructura espacial (Siemann et al., 1998; Purvis y Hector, 2000). Lo anterior 

ha sido observado en artrópodos como arañas (Hatley y Macmahon, 1980; 

Corcuera et al., 2008), hormigas (Bestelmeyer y Wiens, 1996) y ortópteros (Saha 

et al., 2011). Las interacciones entre los consumidores y los productores primarios 

influyen notablemente sobre la estructura física del hábitat y las propiedades 

funcionales y ecosistémicas del ambiente, tales como los flujos de masa y energía 

(Jones et al., 1997; Naeem et al., 1999; Fukami y Morin, 2003). 

 Numerosos estudios han reconocido que los artrópodos tienen un papel 

funcional importante dentro de los ecosistemas terrestres. Desempeñan servicios 

ecosistémicos esenciales, como la polinización, el reciclaje y la descomposición de 

la materia y, actúan en distintos niveles tróficos, ya sea como herbívoros, 

frugívoros, depredadores, etc. (Brown et al., 2001; Heemsbergen et al., 2004; 

Hodkinson y Jackson, 2005; Lassau et al., 2005; Iannacone y Alvariño, 2006; 

Schmidt y Roland 2006; Varela et al., 2007). Se ha registrado la influencia que 

tienen ciertos grupos sobre la composición, distribución y abundancia de plantas 

arbustivas y la presión que ejercen sobre la comunidad de plantas anuales (Mull y 

MacMahon 1997; Zavala-Hurtado et al., 2000), lo que repercute en la 

productividad primaria y la estructura del paisaje. La sensibilidad de las 
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poblaciones de artrópodos a los cambios ocurridos a un nivel micro-ambiental, 

puede reflejar condiciones de heterogeneidad a escalas finas del hábitat en donde 

otros grupos, como los vertebrados, no necesariamente ofrecen respuestas claras 

(Mattoni et al., 2000; Kaczmarek et al., 2011). Todas estas características sugieren 

que estos organismos son herramientas útiles para evaluar estrategias de manejo, 

así como del estado de conservación o perturbación de los ecosistemas terrestres 

(Kremen et al., 1993; Work et al., 2002; Huberty y Denno, 2004 y Gove et al., 

2009). 

 A pesar de lo anterior, el uso de artrópodos como organismos de monitoreo 

ambiental puede ser limitado debido a la gran cantidad de especies estimadas a 

nivel mundial (Ødegaard, 2000; Hamilton et al., 2010) y que países como México, 

no tienen inventarios completos (León-Cortés et al., 2005). El número de 

especialistas, más el tiempo requerido para identificar a nivel de especie, sumado 

a que se tienen huecos en el conocimiento biológico básico de muchas especies, 

hace más significativo el problema. Para resolver las limitantes señaladas, se ha 

sugerido el uso de morfoespecies (Oliver y Beattie, 1995) y el uso de taxa de alto 

rango como, género, tribu y familia (Martín-Piera, 2000). El uso de niveles 

taxonómicos altos, hace posible ordenar los datos en grupos funcionales basados 

en la ecología de la alimentación a nivel de familia o subfamilia, lo que puede ser 

útil para detectar cambios sobre la función del ecosistema (Grimbacher et al., 

2008).  

 Es indudable que el funcionamiento de los ecosistemas cambia de acuerdo 

a la identidad de las especies que los conforman y que a su vez, las comunidades 
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pueden llegar a ser alteradas al modificarse el paisaje (Martínez-Ramos, 2008). 

Considerando que las interacciones tróficas pueden permitir agrupar a las 

especies de acuerdo a similitudes en la utilización y explotación de los recursos, la 

herramienta de los gremios tróficos puede ser una aproximación de la diversidad 

funcional (Simberloff y Dayan, 1991).  De esta forma, se planteó la pregunta ¿bajo 

qué condiciones de reforestación se mantienen o modifican significativamente las 

comunidades de artrópodos organizadas por gremios tróficos? En el extremo final 

de un gradiente de disturbio, se estableció la hipótesis de que los bosques 

completamente reforestados pueden presentar redundancia y poca diversidad 

funcional. Así, el objetivo del presente trabajo fue evaluar y comparar la diversidad 

taxonómica y funcional organizada en grupos alimenticios de las comunidades de 

artrópodos en ambientes contrastantes en cuanto a conservación vegetal en dos 

estaciones diferentes del año. 

 

Materiales y métodos 

Zonas de muestreo: Fue seleccionada una región de bosque templado del centro 

de México, cercana a la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) y al 

Santuario de Protección de Bosques y Agua Presa Brookman-Villa Victoria, donde 

se obtuvieron tres puntos que reflejaron un gradiente de perturbación. La zona de 

bosque conservado, se caracterizó con elementos en el estrato arbóreo de pinos 

(Pinus spp.), encinos de tres especies (Quercus rugosa Née, Q. crassipes Humb. 

& Bonpl. y Q. laurina Humb. & Bonpl.) y otras especies de árboles como Alnus sp. 

y Arbutus xalapensis Kunth. Además, se encontraron especies en el estrato 
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arbustivo-herbáceo consideradas nativas y registradas en la zona núcleo de la 

RBMM, como Gomphrena serrata L., Echeveria secunda Booth ex Lindl. y 

Geranium lilacinum R. Knuth, entre otras (Cornejo-Tenorio, 2003), esta zona se 

denominó: bosque primario (BP, 2908 msnm, 19° 45’ 48’’N, 99° 59’ 20’’O). La 

zona intermedia del gradiente (BM, 2738 msnm, 19° 43’ 06’’N, 100° 05’ 38’’O) fue 

un lugar con árboles de pino (Pinus spp.) y especies de encino (Q. rugosa y Q. 

crassipes) en el estrato arbóreo, pero además con árboles de Cupressus lindleyi 

Klotzsch ex. Endl., producto de la reforestación, en el estrato arbustivo-herbáceo 

fueron reconocidas especies nativas a la RBMM, y especies consideradas 

ruderales como Zinnia haageana Regel (Calderón de Rzedowski y Rzedowski, 

2004) o introducidas como Medicago polymorpha L. (López-Pérez et al., 2011). El 

extremo final del gradiente: zona de bosque reforestado (BR, 2908 msnm, 19° 45’ 

48’’N, 99° 59’ 20’’O), fue una zona completamente modificada por la reforestación 

con C. lindleyi, la mayor parte de las especies del estrato arbustivo-herbáceo 

fueron especies indicadoras de disturbio como Cuphea wrightii var. wrightii Gray, 

Bouteloua curtipendula Michx. y Urochloa plantaginea Link (Espinoza-García y 

Sarukan, 1997; Calderón de Rzedowski y Rzedowski, 2004; López-Pérez et al., 

2011).  

 

Recolecta, identificación taxonómica y de hábitos alimenticios: fueron colocadas 

96 trampas de caída durante la época de secas (enero-marzo 2009) y 96 más en 

la temporada de lluvias (agosto-septiembre 2009). Estas trampas fueron repartidas 

en 32 por zona de trabajo y fueron modificadas de manera que pudieran soportar 
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un pequeño atrayente hecho a base de avena y miel. Al colocarlas a nivel de suelo 

se trató de no perturbar las condiciones cercanas a la trampa y para minimizar los 

efectos del trampeo, se dejaron tapadas durante 72 hr., transcurrido ese tiempo, 

las trampas fueron abiertas por 42 hrs. Todos los organismos capturados fueron 

lavados con agua de la llave y sacados de las trampas utilizando una modificación 

de la técnica de flotación de Pake y Venable (1996), ésto permitió obtener 

artrópodos muy pequeños por debajo de los 0.3 cm y separarlos claramente del 

detritus. Los organismos encontrados fueron colocados en viales con alcohol al 

70% e identificados a nivel de familia utilizando las claves de Kaston (1972) para 

arañas; Arnett et al. (1980) y Navarrete-Heredia et al. (2002) para escarabajos, 

ésta última permitió identificar las subfamilias de Staphylinidae; Bland y Jaques 

(1978) para hemípteros, Bland y Jaques (1978) y Fontana et al. (2008) para 

ortópteros, y finalmente Mackay y Mackay (2005) para las especies de Formicidae. 

Los grupos alimenticios fueron categorizados con base en los hábitos alimenticios 

de los artrópodos considerados, fueron definidos en función de la diagnosis 

establecida en las claves o bien, a través de lo reportado en la bibliografía, como 

se ha realizado en otros estudios (Schmidt y Roland 2006; Varela et al. 2007, 

Flynn et al. 2009).  

 

Análisis estadístico: Con la finalidad de aminorar la variabilidad en la distribución, 

los datos de abundancias de los artrópodos capturados fueron transformados a 

√n+0.5 (Zar, 1999). Además, como es el caso de algunos artrópodos, como las 

hormigas, los datos son susceptibles a estar influenciados por la agrupación y los 
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hábitos de distribución (Longino et al., 2002). Una vez hecha la transformación, el 

número de individuos de cada especie o familia fue dividido entre el número de 

categorías alimenticias a las que pertenecieron, de acuerdo a lo reportado en la 

literatura. Posteriormente, los datos organizados por categoría fueron comparados 

mediante el análisis de varianza no paramétrica de Kruskall-Wallis, debido a que 

muchas categorías tuvieron menos de cinco datos. En caso de diferencias 

significativas, se utilizó la prueba de LSD de Fisher de comparaciones múltiples, 

que es considerado un análisis adecuado para grupos con diferente tamaño de 

muestra (Gamst et al., 2008). Las pruebas se realizaron con el programa 

estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Las categorías con menos de cinco 

datos en cada zona fueron excluidas del análisis y en su defecto se aplicó la 

prueba no paramétrica de Wilcoxon. 

 La diversidad de los grupos alimenticios se estimó mediante el índice de 

diversidad de Shannon-Wiener (H’), el índice de equitatividad de Pielou (J’) y la 

dominancia de Simpson (1/λ) (Ludwing y Reynolds, 1988; Varela et al., 2007). El 

índice de Shannon-Wiener, permitió la comparación estadística entre sitios para 

cada estación, mediante la prueba de t modificada por Hutchenson (Zar, 1999). 

Estos análisis fueron realizados con los programas Biodiversity pro ver 2.0 

(McAleece, 1997) y PAST (Hammer et al., 2001). Finalmente, se realizó un 

análisis de discriminantes (AD) con la finalidad de observar diferencias máximas 

entre los grupos funcionales y las zonas de estudio con respecto a la 

estacionalidad, esta prueba se realizó con el programa Infostat (Di Rienzo et al., 

2011). 



Capítulo 6: Variación trófica de las comunidades de artrópodos 

 

 

182 

Resultados 

Abundancia de los grupos alimenticios en lluvias. 

En todo el estudio, fueron reconocidas 22 categorías ecológicas alimenticias 

distribuidas en 17 familias de arañas, siete familias de Orthoptera, 14 familias de 

Hemiptera, 25 familias y cinco subfamilias de Coleoptera, cinco subfamilias de 

Formicidae, con 34 especies identificadas (Cuadro 1, Anexo 1).  

Cuadro 1. Cantidad (n, prom., E.E.) de los grupos alimenticios identificados durante la temporada 
de lluvias y secas en tres zonas de bosque contrastantes en cuanto a la conservación de la 
cobertura vegetal. BP = bosque primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado, ca = 
cazadoras al acecho, ce= cazadoras por emboscada, co = coprófagos, cr = carroñeros, crt = 
constructoras de redes de túnel, cte = constructoras de redes espaciales, cto = constructoras de 
redes espaciales, cts = constructoras de telas sabanas, d = depredadores, f = frugívoros, gd = 
generalistas detritívoros, gr = granívoros, h = herbívoros, hd = ambrosía, hf = hematófagos, hg = 
micófagos, mdp = saprofágos, nc= nectarívoros, om = omnívoros, s = succionadores de sabia, vf = 
vagabundas de follaje vs = Vagabundas de suelo. Los números entre paréntesis señalan la cantidad 
de datos disponibles. Datos no transformados. 

 Lluvias Secas 
Grupo 

alimenticio 
BP 

 
BM BR BP BM BR 

ca 4, 0.1,  
0.1 (4) 

1, 0.03, 
0.1 (1) 

11, 0.3, 
0.2 (6) 

- 1, 0.03, 
0.1 (1) 

1, 0.03, 
0.1 (1) 

ce  
45, 1.4, 
0.2 (17) 

 
13, 0.4, 
0.1 (10) 

 
26, 0.9, 
0.4 (11) 

 
4, 0.1, 
0.1 (4) 

 
2, 0.07, 
0.1 (2) 

 
15, 0.4, 
0.2 (8) 

co  
4.6, 0.1, 
0.1 (11) 

 
- 

 
5, 0.1, 

0.1 (11) 

 
0.6, 0.0 2, 

0.1 (1) 

 
- 

 
 

cr  
91.3, 2.9, 
0.4 (23) 

 
133.7, 4.3, 

0.8 (22) 

 
691.4, 24.6, 

1.2 (28) 

 
30.1, 1.1, 
0.5 (12) 

 
77.0, 2.7, 
0.7 (15) 

 
373.2, 12.0, 

0.6 (29) 
crt  

- 
 

1, 0.03, 
0.1 (1) 

 
2, 0.07, 
0.1 (2) 

 
2, 0.07, 
0.1 (2) 

 
- 

 

cte  
11, 0.3, 
0.2 (7) 

 
2, 0.06, 
0.2 (1) 

 
- 

 
- 

 
1, 0.03, 
0.1 (1) 

 
1, 0.03, 
0.1 (1) 

cto  
- 

 
1, 0.03, 
0.1 (1) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
1, 0.03, 
0.1 (1) 

cts  
49, 1.5, 
0.1 (28) 

 
44, 1.4, 
0.2 (23) 

 
52, 1.8, 
0.2 (22) 

 
19, 0.7, 
0.2 (13) 

 
32, 1.1, 
0.2 (17) 

 
42, 1.3, 
0.2 (18) 

d  
217.1, 7.0, 

0.3 (31) 

 
109.0, 3.5, 

0.8 (25) 

 
808.7, 28.8, 

1.1 (28) 

 
45.3, 1.7, 
0.2 (23) 

 
63.5, 2.2, 
0.7 (12) 

 
265.2, 8.5, 

0.3 (30) 
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 Las categorías alimenticias identificadas durante las lluvias, mostraron 

diferencias significativas en prácticamente todos los casos, excepto para las 

arañas constructoras de telas sabanas (Agelenidae, Hahniidae y Linyphiidae), que 

no mostraron diferencias significativas entre BP (n = 49, prom. =1.7 E.E. = 0.1), 

BM (n = 42, prom. = 1.9 E.E. = 0.1) y BR (n = 54, prom. = 2.3 E.E. = 0.2). Las 

zonas de bosque BP y BR, mostraron abundancias importantes en algunos 

f  
- 

 
- 

 
4, 0.1, 
0.1 (5) 

 
3, 0.1, 
0.2 (2) 

 
- 

 
4, 0.1, 
0.1 (4) 

gd  
54.1, 1.7, 
0.2 (26) 

 
- 

 
17, 0.6, 
0.1 (14) 

 
7, 0.2, 

0.1 (11) 

 
- 

 
6, 0.1, 
0.1 (6) 

gr  
4.6, 0.1, 
0.1 (8) 

 
82.2, 2.6, 
0.2 (18) 

 
321, 11.4, 

1 (25) 

 
12.7, 0.4, 
0.1 (19) 

 
12.2, 0.4, 
0.1 (11) 

 
86.2, 2.7, 
0.4 (26) 

h  
39.3, 1.2, 
0.1 (27) 

 
49.3, 1.5, 
0.2 (19) 

 
83, 2.9, 
0.2 (23) 

 
23, 0.8, 
0.2 (13) 

 
16, 0.5, 
0.2 (10) 

 
48.5, 1.5, 
0.2 (22) 

hd  
10.8, 0.3, 
0.1 (11) 

 
97.7, 3.1, 
0.9 (21) 

 
1184.5, 42.3, 

0.9 (28) 

 
11.8, 0.4, 
0.2 (13) 

 
61.3, 2.1, 
0.7 (12) 

 
598.9, 19.3, 

0.8 (31) 
hf  

- 
 

0.5, 0.01, 
0.1 (1) 

 
- 

 
1, 0.03, 
0.1 (1) 

 
- 

 
1, 0.03, 
0.1 (1) 

hg  
134.3, 4.3, 

0.3 (31) 

 
25.5, 0.8, 

0.4 (9) 

 
42, 1.5, 
0.2 (21) 

 
4, 0.1, 
0.1 (5) 

 
0.5, 0.01, 

0.1 (1) 

 
4.5, 0.1, 
0.1 (7) 

mdp  
54.8, 1.7, 
0.4 (23) 

 
25.5, 0.8, 

0.4 (9) 

 
- 

 
- 

 
0.5, 0.01, 

0.1 (1) 

 
1.5, 0.04, 

0.1 (2) 
nc  

- 
 
- 

 
- 

 
0.7, 0.02, 

0.1(1) 

 
- 

 
1, 0.03, 
0.1 (2) 

om  
98, 3.1, 
0.3 (28) 

 
40.3, 1.3, 
0.2 (20) 

 
7, 0.2, 

0.1 (11) 

 
64.6, 2.4, 
0.3 (18) 

 
37, 1.3, 
0.2 (13) 

 
7, 0.2, 
0.1 (6) 

s  
9.6, 0.3, 
0.2 (8) 

 
3, 0.09, 
0.1 (4) 

 
28.6, 1.0,  
0.3 (12) 

 
27.8, 1.0, 
0.1 (20) 

 
89, 3.1, 
0.4 (16) 

 
187.6, 6.0, 

0.4 (26) 
vf  

10, 0.3, 
0.1 (8) 

 
14, 0.4, 
0.2 (8) 

 
90, 3.2, 
0.2 (23) 

 
5,0.1, 
0.2 (4) 

 
19, 0.6, 
0.2 (9) 

 
17, 0.5, 
0.2 (10) 

vs  
2, 0.06, 
0.1 (2) 

 
21, 0.6, 
0.2 (11) 

 
127, 4.5 
0.3 (26) 

 
- 

 
8, 0.2, 
0.1 (7) 

 

 
5, 0.1, 
0.2 (2) 
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grupos. Por ejemplo en BP, fueron abundantes las arañas Antrodiaetidae, 

Pisauridae y Thomisidae, cazadoras por emboscada (ce) (n = 45, prom. = 2.6 E.E. 

= 0.1), los insectos micófagos (hg), como Aleocharinae, Nitidulidae y Aradidae  (n 

= 134.3, prom. = 4.3 E.E. = 0.3) y los omnívoros (om), principalmente 

Gryllacrididae (n = 98, prom. = 3.5 E.E. = 0.3). Además en esta zona se registró la 

presencia de un grupo que no se observó en ninguna zona, las arañas 

constructoras de telas espaciales (cte) como Pholcidae y Theridiidae. 

 En el bosque reforestado (BR), los grupos más abundantes fueron 

ambrosía (hd) (n = 1193.1, prom. = 41.1 E.E. = 0.9), depredadores (d) (n = 816.3, 

prom. = 28.1 E.E. = 1.1), carroñeros (cr) (n = 699.9, prom. = 24.1 E.E. = 1.1), 

granívoros (gr) (328.3, prom. = 12.6 E.E. = 1.0), herbívoros (h) (n = 86, prom. = 3.5 

E.E. = 0.2) y arañas vagabundas de follaje (vf) (n = 92, prom. = 2.9 E.E. = 0.2). 

Algunos taxa fueron registrados en más de un grupo alimenticio, como (cr, d, hd) 

en el caso de Camponotus sp. 2 y (cr, d, gr, hd) para Pheidole sp. 1. Otros taxa 

importantes dentro de los grupos alimenticios abundantes fueron Aleocharinae (d, 

hg), Carabidae (d), Chrysomelidae y Acrididae (h) y Clubionidae como vagabunda 

de follaje (vf) (Fig. 1). 
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Figura 1. Abundancias promedio para los grupos alimenticios identificados para los artrópodos 
encontrados durante la temporada de lluvias en tres zonas de bosque contrastantes en cuanto a 
conservación. BP = bosque primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado; ce = cazadoras 
por emboscada, cr = carroñeros, cts = constructora de telas sabanas, d = depredadores, gr = 
granívoros, h = herbívoros, hd = ambrosía, hg = micófagos, om = omnívoros, vf = vagabundas de 
follaje. Los valores de χ2 son el resultado de la prueba de Kruskall-Wallis. Las letras iguales indican 
no diferencias significativas de acuerdo a la prueba LSD a un nivel de α = 0.05. Datos 
transformados a √n+0.5. 
 

Algunos grupos alimenticios, se encontraron sólo en dos de las tres zonas 

con datos suficientes para realizar un análisis inferencial (Cuadro 1). Sólo tres 

categorías, presentaron diferencias significativas. Los resultados de la prueba 

Wilcoxon, indicaron que el bosque primario (BP), registró una cantidad mayor de 

generalistas detritívoros que el bosque reforestado (BR) (W = 694.5, p = 0.024). 

Con respecto a los saprófagos (mdp), estos fueron más abundantes en BP con 

respecto a BM (W = 760.5, p = 0.001) y las arañas vagabundas de suelo (vs) 

fueron más abundantes en BR que en BM (W = 1164.0, p < 0.0001). 

 

Abundancia de los grupos alimenticios en secas. 

El resultado del análisis de varianza de Kruskall-Wallis, indicó diferencias 

significativas en todos los grupos alimenticios identificados, excepto para las 
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arañas constructoras de telas sabanas (cts) (Agelenidae, Hahniidae y Linyphiidae) 

BP (n = 19, prom. = 1.4 E.E. = 0.1); BM (n = 28, prom. = 1.7 E.E. = 0.1) y BR (n = 

46, prom. = 2.4 E.E. = 0.2). Los valores promedio más altos, fueron encontrados 

principalmente en BR, mientras que BP y BM, en la mayoría de los casos, no 

hubo diferencias significativas, sólo los grupos de depredadores (d) y omnívoros 

(om) marcaron un gradiente de abundancia de BP hasta BR (Fig. 2), siendo 

Pheidole sp. 2  (n = 6.5, prom. = 0.2 E.E. = 0.1) y Ligaeidae (n = 5.3, prom. = 0.1 

E.E. = 0.09), los depredadores más abundantes en BP, Camponotus sp. 2 en BM 

(n = 45, prom. = 1.4 E.E. = 0.8) y BR (n = 159.6, prom. = 4.8 E.E. = 0.3). De los 

dos taxa considerados omnívoros (Gryllacrididae y Staphylininae), sólo el primero 

fue más numeroso en las tres zonas. 

 

Figura 2. Datos promedio de los grupos alimenticios identificados para cada zona de bosque 
presentes durante la temporada de secas. Los valores de χ2 son el resultado de la prueba de 
Kruskall-Wallis, las letras iguales indican no diferencias significativas a un nivel de α = 0.05 de 
acuerdo a la prueba de LSD. BP = bosque primario, BM = bosque mixto, BR = bosque reforestado; 
cr = carroñeros, cts = constructoras de telas sabanas, d = depredadores, gr= granívoros, h = 
herbívoros, hd = ambrosía, om = omnívoros, s = succionadores de sabia. Datos transformados a 
√n+0.5. 
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 Algunas categorías alimenticias en BR, fueron igualmente importantes tanto 

en lluvias como en secas, ambrosía (hd) fue uno de esos grupos y con la misma 

especie dominante Liometopum apiculatum (n = 463, prom. = 14.4 E.E. = 0.8, n = 

361, prom. = 10.9 E.E. = 1.0, respectivamente) y lo mismo ocurrió con los 

granívoros con Pheidole sp. 3 (lluvias, n = 150.3, prom. = 4.6 E.E. = ± 0.9; secas, n 

= 38.8, prom. = 1.1 E.E. = 0.3). Por otro lado, los generalistas detritívoros (gd), 

los micófagos (hg) y las arañas vagabundas de follaje (vf), se presentaron sólo en 

dos de las tres zonas de bosque, con datos suficientes (n > 5 datos, cuadro 1) 

para realizar un análisis estadístico inferencial. De acuerdo al resultado de la 

prueba de Wilcoxon, en ningún caso se identificaron diferencias significativas. 

 

Variabilidad de gremios tróficos entre estaciones. 

En la temporada de lluvias, las tres zonas de bosque tuvieron un número de 

grupos alimenticios comparable BP (n = 18), BM (n = 17) y BR (n = 18). En este 

sentido, la riqueza funcional fue relativamente similar. No obstante, los grupos 

alimenticios más abundantes fueron diferentes entre las zonas. En este sentido en 

BP, los depredadores (d) fueron en promedio más abundantes (prom. = 7.0, E.E. = 

0.3), mientras que en BM lo fueron los carroñeros (cr) (prom. = 4.3, E.E. = 0.8) y 

en BR ambrosía (hd) (prom. = 42.3, E.E. = 0.9) (Fig. 3). 

En términos de la comparación estadística de la diversidad funcional, sólo 

BR obtuvo valores bajos estadísticamente significativos, en comparación con las 

dos zonas de bosque (BR-BP t0.05(2)1460.9 = 13.23, p < 0.0001, BR-BM t0.05(2)1460.9 = 

13.94, p < 0.0001), mientras que en la comparación de los valores de diversidad 
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entre BP y BM no hubo diferencias significativas (BP-BM t0.05(2)1460.9 = 0.59, p = 

0.55). Finalmente, la dominancia obtuvo valores altos en BR (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Resultados del análisis de la diversidad funcional de las comunidades de artrópodos 
encontradas en zonas de bosque contrastantes en cuanto a reforestación durante dos estaciones 
del año. BP= bosque natural, BM= bosque mixto y BR= bosque de reforestación. H’= diversidad de 
Simpson, J’= equitatividad, 1/λ= dominancia de Simpson. 

 

Lluvias 
Zona H’ J’ 1/λ 

 
BP 

 
2.27 

 
0.56 

 
0.13 

BM 2.29 0.55 0.12 
BR 1.81 0.36 0.21 

 
Secas 

Zona H’ J’ 1/λ 

 
BP 

 
2.26 

 
0.56 

 
0.13 

BM 2.13 0.56 0.14 
BR 
 

1.79 0.30 0.22 
 

 

Durante la temporada seca, la riqueza de los grupos alimenticios fue más 

contrastante entre las zonas. En BR hubo una mayor cantidad de grupos (n = 20), 

en comparación con BP (n = 17) y BM (n = 15). En la zona de bosque primario, a 

diferencia de lo observado en lluvias, los omnívoros (om) fueron el grupo con 

mayor abundancia promedio (prom. = 2.4, E.E. = 0.3), seguido de los 

depredadores (d) (prom. = 1.7, E.E. = 0.2), en BM y BR los grupos alimenticios 

con más registros promedio fueron los mismos que los observados en lluvias, los 

carroñeros (cr) (prom. = 2.7, E.E. = 0.7) y ambrosía (hd) (prom. = 19.3, E.E. = 0.8), 

respectivamente (Fig. 3). 
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Con respecto a la comparación de la variación trófica de las comunidades 

de artrópodos, ésta fue estadísticamente mayor en BP en comparación con BM y 

BR (BP-BM t0.05(2)488.96 = 2.28, p= 0.022; BP-BR t0.05(2)385.89 = 8.14, p < 0.0001) y a 

su vez, BM registró una diversidad funcional mayor que BR (BM-BR t0.05(2)875.31 = 

7.48, p < 0.0001) (Cuadro 2). 

 

 
 
Figura 3. Abundancia relativa de los grupos alimenticios reconocidos para cada zona de bosque 
durante la temporada de lluvias y secas. BP = bosque primario, BM = Bosque mixto, BR = bosque 
reforestado. Abreviaturas de los grupos alimenticios, en el cuadro del anexo 1. Datos no 
transformados.  
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 De acuerdo al resultado del análisis de discriminantes (AD), en lluvias el 

primer eje canónico, explicó el 74.5 % de la variabilidad, en comparación con el 25 

% del segundo. Por el resultado de los centroides en el eje canónico 1, BR (-3.42) 

se opone a BP (2.13) y BM (0.96), lo que sugiere que las diferencias observadas 

en los insectos que se alimentan por ambrosía (hd), y en menor proporción por las 

arañas cazadoras por emboscada (ce) y las vagabundas del suelo (vs), permiten 

discriminar las observaciones de BR. Los centroides del segundo eje, indican 

diferencias entre BM (1.81) con respecto a BP (-1.42) y BR (-0.42), en este caso, 

los datos sobre los insectos saprófagos (mdp) y granívoros (gr), pueden explicar el 

contraste observado (Fig. 4). 

 

Figura 4. Espacio discriminante con base a las variables seleccionadas (grupos alimenticios y zonas 
de bosque) durante la temporada de lluvias y secas. BP = bosque primario (cuadros amarillos), BM 
= bosque mixto (cuadros azules), BR = bosque de reforestación (cuadros verdes). Abreviaturas de 
los grupos alimenticios, anexo 1. 

 

 Durante las secas el porcentaje de la varianza explicada por el primer eje 

canónico fue del 77.8 % con respecto al 22.1 % de la variabilidad explicada por el 

segundo eje. De acuerdo a los valores obtenidos en los centroides del primer eje, 

BR (-1.83) se contrapone a BP (1.25) y BM (0.86), debido principalmente al grupo 
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de ambrosía (hd) y los granívoros (gr). Con los centroides del segundo eje, se 

puede observar la diferencia de BM (-0.95) con relación a BP (0.90) y BR (0.11), 

los resultados sugieren que esta diferencia se marcó por los grupos de arañas 

vagabundas del suelo (vs) y las cazadoras al acecho (ca). No obstante el 

porcentaje de error de la clasificación fue mayor a la obtenida en la temporada de 

lluvias (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Clasificación cruzada para lluvias y secas, del total de las observaciones por grupo 
(columnas) y organizadas una vez que se aplica la función discriminante (filas), con porcentaje de 
error. BP = bosque primario, BM = Bosque mixto y BR = bosque reforestado. 

 
Grupo lluvias N BP BM BR % de error 

 
BP 

 
31 

 
29 

 
2 

 
0 

 
6.45 

BM 31 0 31 0 0.00 
BR 28 0 1 27 3.57 
 
Grupo secas 

 
N 

 
bp 

 
bm 

 
Br 

 
% de error 

 
BP 

 
26 

 
21 

 
5 

 
0 

 
19.23 

BM 28 3 24 1 14.29 
BR 31 

 
3 5 23 25.81 

 

 

Discusión 

A pesar de que los datos pueden tener otro tratamiento, como la aplicación de 

modelos nulos, análisis del contenido estomacal o bien la aplicación de isótopos 

para tener un conocimiento más cercano de los hábitos alimenticios, el uso de 

gremios tróficos puede reflejar las relaciones funcionales de las especies con el 

ambiente (Simberloff y Dayan, 1991; Ferrenberg et al., 2006). Los resultados 

indican una disminución en la diversidad a nivel de gremios tróficos en la zona de 

bosque reforestado (BR), los valores bajos en la diversidad a este nivel ocurrieron 
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en las dos estaciones del año, lo que sugiere que la intensidad del disturbio, causó 

notables diferencias, que pueden reflejarse en la diversidad funcional, lo que es 

posible observar, con el resultado del análisis de discriminantes (Flynn et al., 

2009).  

 Por otro lado, en ambientes similares a los aquí estudiados, se ha 

observado que parte importante en la abundancia de los grupos funcionales 

corresponde a omnívoros y en menor medida a depredadores y saprófagos 

(Varela et al., 2007). En el presente estudio, la mayor abundancia correspondió a 

depredadores, carroñeros y ambrosía, los omnívoros sólo fueron abundantes en 

una sola época del año y en la zona BP. Además, estuvieron representados por 

dos taxa, siendo el más importante Gryllacrididae. Además de la abundancia, la 

riqueza especifica dentro de los gremios puede ser un indicador de la actividad 

funcional de los insectos (Deloya et al., 2007), pero además de interacciones 

antagónicas como la competencia interespecífica, que si bien puede no extinguir 

especies, si puede controlar las abundancias (Simberloff y Dayan, 1991). Sin 

embargo, debe haber un estudio detallado para observar otros procesos que 

facilitan la formación de los gremios (Szentesi et al., 2006).  

La notable riqueza taxonómica observada en algunos gremios como 

depredadores herbívoros y carroñeros, entre otros, más la disminución de la 

diversidad de los hábitos alimenticios en algunas zonas como BR, puede derivar 

en redundancia funcional dentro de las comunidades de artrópodos. Lo anterior 

sugiere que a lo largo del gradiente marcado por BP, BM y BR la variabilidad de 

interacciones disminuye, lo que puede repercutir en diferencias funcionales entre 
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las zonas estudiadas (Heemsbergen et al., 2004). En este sentido, de acuerdo a 

los resultados, la mayor complejidad funcional y de interacciones está en el 

bosque primario (BP), además, las diferencias consistieron en la extirpación de los 

taxa a nivel de orden, en BM durante todo el periodo de muestreo no se 

registraron coleópteros, lo que implica la obstrucción de vías alternas en el 

reciclaje de nutrientes y flujos de materia y energía, producto de las actividades 

funcionales de estos organismos dentro de los ecosistemas (Deloya et al., 2007).  

Tanto en BM como en BR, otros grupos funcionales, como los hongos, no 

fueron tan abundantes, lo que es particularmente interesante dado que se ha 

considerado a este tipo de organismos como fundamentales para el 

mantenimiento de los bosques templados, ya que, son importantes para el 

desarrollo de especies forestales a través de asociaciones mutualistas, mantienen 

los suelos y promueven los flujos de nutrientes y agua (Martínez-Ramos, 2008). 

Ante este escenario, se hace atractiva la idea de explorar la importancia de la 

redundancia en la compensación funcional de los ecosistemas, como una 

herramienta de evaluación de la calidad ambiental y de la restauración ecológica. 

Dado que el entendimiento de la diversidad taxonómica y funcional puede permitir 

mejorar las generalizaciones conceptuales de la estructura y funcionamiento de 

los ecosistemas (Rodríguez-Barrios et al., 2011). 

 

Conclusiones 

Los resultados sugieren una disminución de la diversidad funcional a lo largo del 

gradiente de disturbio promovido por la reforestación. Este proceso de 
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modificación de la cobertura arbórea, ha generado cambios que se reflejan en la 

composición de las comunidades de artrópodos vista como un rasgo de las 

características funcionales del ecosistema. Sin embargo, hace falta explorar los 

resultados en otras vertientes de la diversidad funcional, que van desde la 

metodología y el análisis, como modelos nulos, utilización de isotopos, hasta la 

perspectiva de los efectos aditivos y redundantes de las especies y las redes 

complejas.  

Lo anterior, puede explicar y ayudar a entender el papel que tiene la 

redundancia observada en el presente estudio, en la zona de bosque reforestado, 

en comparación con las otras, por un lado se encontraron los valores más altos de 

abundancia y riqueza, pero a diferencia de la zona de bosque primario y bosque 

mixto, la diversidad funcional medida a través de gremios tróficos fue menor.  
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Anexo 1. 

 
Listado de taxa presentes en lluvias y/ o secas en las zonas de estudio y la categoría ecológica 
alimentaria que ha sido reportada en la literatura. BP = Bosque primario, BM = bosque mixto, BR = 
bosque reforestado, ca = cazadoras al acecho, ce = cazadoras por emboscada, co = coprófagos, cr 
= carroñeros, crt= constructoras de redes de túnel, cte = constructoras de redes espaciales, cto = 
constructoras de redes espaciales, cts = constructoras de telas sabanas, d = depredadores,f = 
frugívoros, gd = generalistas detritívoros, gr = granívoros, h = herbívoros, hd = ambrosía, hf = 
hematófagos, hg = micófagos, mdp = saprofágos, nc = nectarívoros, om = omnívoros, s= 
succionadores de sabia, vf = vagabundas de follaje vs = Vagabundas de suelo. 

 

Grupo taxonómico lluvias secas 
 BP BM BR BP BM BR 

Arañas       

Araneidae   cto    

Agelenidae cts cts cts Cts cts cts 

Antrodiaetidae ce  ce   ce 

Clubionidae vf vf vf Vf vf vf 

Dipluridae  crt crt Crt   

Gnaphosidae vs vs vs  vs vs 

Hahniidae cts cts cts Cts cts cts 

Homalonychidae ca ca     

Linyphiidae cts cts cts Cts cts cts 

Lycosidae  vs vs  vs vs 

Pholcidae cte      

Pisauridae ce ce ce Ce ce ce 

Salticidae ca  ca   ca 

Tetragnathidae      cto 

Theraphosidae     ca  

Theridiidae cte cte   cte cte 

Thomiside ce ce ce  ce ce 

       

Coleoptera       

Anthicidae   gd   gd 

Anobiidae      mdp 

Bruchidae      gr 

Carabidae d  d D  d 

Chrysomelidae h  h H  h 

Clambidae   hg   hg 

Cleridae d      

Cucujidae   d,hg    

Curcullionidae gd,h  gd, h h, gd  h, gd 

Dermestidae gd,h  gd, h    

Dryopidae   h    

Elateridae h, d      

Histeridae d      

Lagriidae h   H  h 

Leiodidae gd,hg      

Leptodiridae cr,hg      

Mordellidae h,hg,mdp      

Mycetophagidae d, hg      

Nitidulidae d, gd,hg   d, hg, gd   
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Pedilidae cr,om      

Phalacridae d,hg, om      

Pselaphidae cr,hd  cr,hd cr,hd   

Scaphidiidae hg  hg    

Scydmaenidae   d    

Staphylinidae       

Aleocharinae d, hg  d, hg d, hg  d, hg 

Osoriinae cr,hg  cr,hg    

Staphylininae d,co,om  d, co,om d,co, om   

Steninae d      

Tachyporinae d  d   D 

Tenebrionidae      d, gd 

       

Hemiptera       

Aradidae hg,mdp hg,mdp   hg, mdp hg, mdp 

Cimicidae      hf 

Cicadellidae s s s S s s 

Cydnidae    F  f 

Delphacidae    h, s  h,s 

Fulgoridae   h   h 

Lygaeidae d,gr,s d,gr,s d,gr,s gr, s, d gr, s, d gr, s, d 

Membracidae     h  

Miridae    s, d   

Nabidae d d d D d d 

Reduviidae d,hf d,hf  d,hf   

Rhopalidae   gr   gr 

Tingidae   s   s 

       

Orthoptera       

Acrididae  h h  h h 

Anostostomatidae h h h H   

Gryllacrididae om om om Om om om 

Gryllidae  h h H h h 

Pyrgomorphidae   h   h 

Stenopelmatidae  d,h,om     

Xyronotidae   h H h  

       

Formicidae       

Dolichoderinae       

Dorymyrmex bureni Trager      d 

D. flavopectus Smith   hd   hd 

D. grandulus Forel    cr,d,hd  cr,d,hd 

Dorymyrmex sp.   d    

Liometopum apiculatum Mayr      hd 

Ecitoninae       

Labidus coecus Latreille d,cr     d, cr 

Neivamyrmex manni Wheeler  d d    

N. opacithorax Emery   d    

Formicinae       

Camponotus atriceps Smith cr cr cr Cr  cr 

Camponotus sp. 1      cr,d, hd 

Camponotus sp. 2  cr,d,hd cr,d,hd cr,d, hd cr,d, hd cr,d, hd 

Camponotus sp. 3   cr,d,hd    

Formica sp.   cr,hd   cr,hd 

Myrmicinae       

Crematogaster sp. 1 cr,d,hd cr,d,hd  cr,d, hd  cr,d, hd 

Crematogaster sp. 2 cr,d,hd      
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Crematogaster sp. 3  cr,d,hd     

Crematogaster sp. 4 cr,d,hd      

Monomorium cyaneum Wheeler   d,gr,hd d,gr,hd  d,gr,hd 

Monomorium. sp. 1   d,gr,hd    

Pheidole sp. 1 cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd  cr,d,gr, hd cr,d,gr, hd 

Pheidole sp. 2  cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd cr,d,gr, hd cr,d,gr, , hd 

Pheidole sp. 3 cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd d,cr,gr, hd cr,d,gr, hd cr,d,gr, hd 

Pheidole sp. 4   cr,d,gr,hd  cr,d,gr, hd cr,d,gr, hd 

Pheidole sp. 5  cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd   cr,d,gr, hd 

Pheidole sp. 6 cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd    

Pheidole sp. 7 cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd    

Pheidole sp. 8  cr,d,gr,hd cr,d,gr,hd    

Temnothorax sp. 1    Cr cr cr 

Temnothorax sp. 2 cr cr cr   cr 

Temnothorax sp. 3 cr cr cr    

Temnothorax sp. 4 cr      

Tetramorium sp. cr,hd cr,hd cr,hd cr,hd cr,hd cr,hd 

Solenopsis geminata Fabricius  d     

Ponerinae       

Odontomachus clarus Roger   
 

d   d 
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Capítulo VII.  

Discusión y conclusión general: aportes, avances y perspectivas 

Resumen: Los bosques templados de México son ecosistemas extraordinariamente biodiversos y 
en particular, las zonas donde se realizó el presente estudio forman parte de áreas 
prioritarias para la conservación. No obstante, pocos estudios registran el estado de la 
diversidad de sus especies. En este capítulo se exponen los resultados de dos años de 
trabajo de campo, comparándolos con las hipótesis planteadas en el capítulo uno. De 
acuerdo al análisis, se sugieren nuevos registros para plantas a nivel Estado de México, 
mientras que para artrópodos la información requiere afinar detalles taxonómicos para 
algunos grupos, aunque la evidencia señala una extraordinaria riqueza de especies. La 
respuesta de los artrópodos a la reforestación es variable, lo que hace complicada una 
interpretación de los patrones observados en las comunidades. Sin embargo, parece 
que la diversidad funcional se ha visto afectada significativamente. El contraste en las 
respuestas de diversidad y abundancia de los taxa, coloca a las hormigas como una 
herramienta, no sólo estadística para el análisis de la diversidad taxonómica y funcional 
de los ecosistemas, sino también causal, para entender los patrones observados. No 
obstante, para llegar a un plan de conservación y/o restauración ecológica, se debe 
reconocer la complejidad del problema desde el punto de vista biológico y social, por lo 
que se hacen necesarias aproximaciones científicas multi y transdiciplinarias. 

 
Palabras clave: disturbio, restauración ecológica, diversidad, comunidades de artrópodos 
 
Abstract: Temperate forests in Mexico are very biologically diverse and the zones where this study 

was carried out are part of priority areas of conservation. However few studies report 
the status of the species diversity. This chapter shows the results of two years of 
fieldwork and they are contrasted with the hypothesis made in the chapter one. 
According to the analysis, it suggests new records for plants at the level of Estado de 
Mexico, while for arthropods are needed more taxonomic details for some groups, 
nevertheless the evidence points to an extraordinary species richness. The response of 
arthropods to reforestation is variable, making it difficult any interpretation about 
patterns observed in the communities. But seems to functional diversity has been 
significantly affected. The contrast in the responses of biodiversity and abundance of 
taxa, place to ants as a tool, not only statistical for taxonomic and functional analysis of 
ecosystems, but also causal, in order to understand those observed patterns. However, 
to get to conservation plan and/or ecological restoration, it must recognize the 
complexity of the problem from biological and social point of view, so are needed multi 
and transdiciplinary scientific approaches. 

 
Key words: disturbance, ecological restoration, diversity, arthropod communities. 
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Introducción 

Los bosques templados son una de las zonas biológicas ampliamente distribuidas 

en el país y son importantes por la riqueza de especies y el grado de endemismos 

que presentan (Fregoso et al., 2001). Sin embargo, estas zonas naturales, han 

estado sujetas a los efectos de los asentamientos humanos reflejados, en una 

disminución constante (Brower et al., 2002) y poco precisa de la cobertura vegetal 

(Velázquez et al., 2002; González-Espinosa et al., 2007).  

 Los bosques templados del centro de México, en particular del Estado de 

México, se enfrentan a una grave problemática ambiental que ha modificado su 

extensión a través de procesos de deforestación y reforestaciones sin control, lo 

que ha modificado los paisajes, promoviendo una serie de procesos erosivos 

como la pérdida de suelo, la disminución de la recarga de mantos acuíferos, el uso 

inadecuado de los recursos naturales, la fragmentación del hábitat y la 

disminución de la diversidad, entre otros. A pesar de ello, y considerando la 

importancia ambiental y cultural de la zona donde se realizó el estudio, y más aún, 

que este bioma será uno de los principales afectados por el cambio climático 

(Arriaga y Gómez, 2004), pocos son los trabajos que han intentado evaluar el 

estado de la diversidad en estos ambientes que ya han sido modificados por 

actividades humanas.  

 En este contexto, se ponen a discusión los resultados de dos años de 

trabajo de campo, a la luz de lo que ha sido registrado sobre el estado de la 
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diversidad de estos biomas en México y las implicaciones sobre la conservación y 

la restauración ecológica. Se contrastan las hipótesis planteadas en el capítulo 

uno con la información obtenida en campo, y se propone un esquema de 

monitoreo tendiente a la conservación y restauración de los ambientes de la 

región, que debe estar apoyado de una estructura integral con disciplinas 

científicas de diferentes ámbitos del conocimiento. 

 

Riqueza taxonómica de la vegetación y la artropofauna 

Vegetación: comparando los resultados con listados publicados para bosques 

templados a nivel Estado de México, en el presente trabajo se obtuvieron 21 

nuevos registros, destacando siete especies de las que no se tenía conocimiento a 

nivel de género para los bosques templados del Estado (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Listado florístico de las especies encontradas en las tres zonas de bosque donde se 
realizó el estudio. nr = especies sin registro, g = con géneros registrados, cr = especies ya 
registradas. Los listados utilizados para la comparación fueron: i = Cornejo-Tenorio et al., 2003, ii = 
Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007, iii = López-Pérez et al., 2011, iv= López-Sandoval et al., 
2010. v = Torres-Zúñiga y Tejero-Díez, 1998, vi = Medina y Tejero-Díez, 2006, vii = Sánchez-
González et al., 2006. (*) = reportada para otros biomas, como bosques tropicales caducifolios, 
matorrales xerófilos y pastizales inducidos. Dist = especies reportadas como malezas, ruderales, en 
zonas con incendios, RBMM = especies reportadas en bosques de encino, pino y abies de zonas 
núcleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca. 

Familia/Especie nr g cr Indicador 

Acanthaceae     

Dyschoriste microphylla Kuntze  v vi*  

Ruellia sp.  v,vi  Dist 

Aspleniaceae     
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Asplenium hallbergii Mickel & Beitel  i,iv,v,vii iii,vi  

Asteraceae     

Aldama dentata La Llave x   Dist 

Bidens ferulifolia (Jacq.) Sweet x i,ii,iii,iv,v,vi,vii  Dist 

Dahlia merckii Lehm.  i,ii,iii,iv,v vi*  

Erigeron scaberrimus Gardner x iii,iv,v,vi,vii  Dist 

Gnaphalium oxyphyllum DC.  v,vi,vii iv  

Melampodium sp. x i,iii,iv,v,vi   

Pinaropappus roseus Less.   i,vi,vii RBMM 

Pseudognaphalium viscosum (Kunth) Anderb.   i,iii RBMM 

Zinnia haageana Regel  vi iv Dist 

Anthericaceae     

Echeandia nana (Baker) Cruden  i,iii,iv vi*  

Amaranthaceae     

Gomphrena serrata L. x iv,vi   

Begoniaceae     

Begonia gracilis Kunth   iii,iv,v,vi  

Brassicaceae     

Lepidium virginicum L. var. pubescens (Greene) Thell.  vi i Dist 

Buddlejaceae     

Buddleja sessiliflora Kunth   i,iii,v Dist 

Caryophyllaceae     

Cerastium nutans Raf.  iv i,v,vi RBMM 

Scleranthus annuus L. x    

Silene laciniata Cav.   vi Dist 

Commelinaceae     

Tripogandra  angustifolia (B.L.Rob.) Woodson x iii,v  Dist 

Convolvulaceae     

Ipomoea purpurea (L.) Roth  i,v,vi iii,iv  

Crassulaceae     

Echeveria secunda Booth ex Lindl.  iv,v,vi i RBMM 

Sedum sp.  i,v   

Cyperaceae     

 Bulbostylis juncoides (Vahl) Kük. ex Osten   iv,v  

Rhynchospora colorata (Hitchc.) H.Pfeiff. x iv   

Ericaceae     

Arctostaphylos pungens Kunth   i,ii RBMM 

Fabaceae     

Medicago polymorpha L.  iv,v iii,vi* Dist 
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Trifolium goniocarpum Lojac  iii,vi v*  

Geraniaceae     

Geranium lilacinum R. Knuth  iii,vi i,ii,v,vii RBMM 

Hydrophyllaceae     

Nama dichotoma var. dichotoma (Ruiz & Pav.) Choisy x i,iv   

Hypoxidaceae     

Hypoxis mexicana Schult. & Schult.f.  iv i,ii,iii,vi Dist 

Iridaceae     

Sisyrinchium tolucense Peyr. x i,ii,iii,iv,v   

Lamiaceae     

Salvia laevis Benth.  iv,v,vii ii,vi*  

S. reptans Jacq.  iii,iv,v,vii vi*  

Stachys coccinea Ortega  iv,vi i,v,vii RBMM 

Lentibulariaceae     

Pinguicula moranensis Kunth  v i,ii,iii,iv RBMM 

Lythraceae     

Cuphea aequipetala Willd. ex Koehne  iv,vi i,ii,iii,v RBMM 

C. wrightii var. wrightii Gray  i,ii,iii,iv v,vi* Dist 

Orchidaceae     

Schiedeella llaveana  Schltr. x    

Orobanchaceae     

Conopholis alpina Liebm.   i,ii,vi RBMM 

Oxalidaceae     

Oxalis jacquiniana Kunth x i,iii,iv,v,vi,vii   

Plantaginaceae     

Plantago linearis Kunth var. mexicana Pilg x i,iii,iv,v,vi,vii  Dist 

Poaceae     

Aristida ternipes Cav.  v,vi iii  

Bouteloua barbata Lag. x iii,iv,vi   

B. curtipendula (Michx.) Torr. in Marcy  iv,vi iii Dist 

Chascolytrum subaristatum Desv. x    

Eragrostis intermedia Hitchc.  iii vi Dist 

Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc.   i RBMM 

Urochloa plantaginea (Link) R.D.Webster x   Dist 

Rubiaceae     

Bouvardia ternifolia  Schltdl.  i,ii,iv iii,v,vi RBMM 

Crusea longiflora (Willd. ex Roem. & Schult.) 
W.R.Anderson 

 iii,v i,ii,iv,vi RBMM 

Scrophulariaceae     

Bacopa procumbens (Mill.) Greenm. x    
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 Algunas especies encontradas en este estudio, corresponden a plantas 

registradas para las zonas núcleo de la Reserva de la Biosfera de Mariposa 

Monarca (RBMM) (Cornejo-Tenorio et al., 2003; Cornejo-Tenorio e Ibarra-

Manríquez, 2007), mientras que otras han sido identificadas como indicadoras de 

disturbio, de acuerdo con Espinoza-García y Sarukhan (1997) y Calderón de 

Rzedowski y Rzedowski (2004), quienes las consideran malezas, ruderales, 

asociadas a ambientes con incendios frecuentes y a tierras abiertas en descanso.  

Esta información puede ser la base de un programa de restauración que 

contemple el monitoreo de especies indicadoras tanto de un ambiente conservado 

como de disturbio a lo largo del tiempo. Kremen et al. (1994), sugieren el 

seguimiento de los ensambles de las comunidades y de especies que reflejen el 

impacto de las actividades humanas. Algunas especies aquí registradas pueden 

ser útiles como bioindicadoras, tal como 14 especies reconocidas para las zonas 

núcleo de la RBMM, pueden ser indicadoras de bosques conservados y 18 más, 

consideradas indicadoras de disturbio, cubren los criterios para la selección de 

Castilleja tenuiflora Benth.  vi i,ii,iv,v*,vii RBMM 

Penstemon atropurpureus G.Don x i,ii,iii,v,vii   

Solanaceae     

Petunia parviflora Juss. x   Dist 

Verbenaceae     

Verbena ciliata Benth. x i,ii,iii,v,vi  Dist 
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taxa con propósitos de monitoreo: abundancia, distribución y diversidad funcional 

(Castri et al., 1994). Además de que las plantas por sí mismas, son consideradas 

modelos ideales de monitoreo ambiental (Lughadha et al., 2005). 

 A nivel de ecosistemas templados, los resultados sugieren que en términos 

de vegetación, las zonas de estudio son de las que registran mayor riqueza. En el 

presente trabajo fueron reconocidas 57 especies, mientras que en un bosque 

templado del Estado de Michoacán con métodos similares de muestro, se 

registraron entre 18 y 13 especies dependiendo de la asociación Quercus-

Quercus, Quercus-Pinus (Zacarias-Eslava et al., 2011); para Jalisco, en unidades 

espaciales de muestreo, relativamente similares a las empleadas aquí, las 

especies encontradas oscilaron entre 14 a 28 (Cuevas-Guzmán et al., 2011). Las 

curvas de acumulación máxima de especies, calculadas para la región norte del 

Estado de México sugieren que el número puede aumentar. 

 

Artropofauna: En la literatura especializada existen pocos reportes sobre la 

diversidad de artrópodos en bosques templados del Estado de México. Destacan 

por ejemplo, estudios sobre la diversidad, la estructura y la composición de las 

comunidades de colémbolos (Cutz-Pool et al., 2008; Cutz-Pool et al., 2010a; 

García-Gómez et al., 2011) y uno más sobre la diversidad de artrópodos 

asociados a musgos de la corteza de árboles (Cutz-Pool et al., 2010b). De este 

último, no se proporcionan datos sobre los nombres de las especies presentes, la 
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información fue trabajada a nivel de Phylum para gasterópodos y oligoquetos y de 

orden para artrópodos. Los escarabajos han sido estudiados en bosques 

templados, particularmente la diversidad de especies de tres familias de necrófilos 

(Cejudo-Espinoza y Deloya, 2005) y este mismo grupo funcional, al igual que las 

mariposas fueron estudiados en un bioma diferente al templado (Trevilla-Rebollar 

et al., 2010; Luna-Reyes y Llorente-Bousquets, 2004; Hernández-Mejía et al., 

2008). 

Dada la escasa literatura relacionada con estudios ecológicos en la región, 

y menos aún para bosques templados, los organismos encontrados e identificados 

en las zonas de estudio, prácticamente son registros nuevos a nivel Estado de 

México, aunque hace falta mayor trabajo taxonómico para identificar a nivel de 

especie: arañas, coleópteros, hemípteros y ortópteros, grupos relativamente 

conocidos en cuanto a su sistemática. Lo anterior resalta el hecho de que los 

artrópodos en general, son un grupo que puede incrementar su riqueza al 

aumentar los puntos geográficos de muestreo.  

A pesar de que en algunos casos los criterios taxonómicos no están bien 

establecidos para la identificación de las especies, los artrópodos pueden llegar a 

ser herramientas útiles de monitoreo ambiental (Favila y Halffter, 1997; Mattoni et 

al., 2000; Andersen et al., 2004; Malenque et al., 2007). De acuerdo con los 

resultados, de todos los grupos aquí estudiados, las hormigas son un taxón que 

estrechamente se relaciona con los patrones de diversidad de otros taxa por 
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razones causales. Aunado a otros rasgos ecológicos, posiciona a las hormigas 

como ideales para propósitos de evaluación del impacto de las actividades 

humanas sobre los ecosistemas, o bien sobre la restauración ecológica. En este 

sentido, se proponen géneros y especies indicadoras de ambientes conservados 

(Crematogaster sp. y Temnothorax sp. 1) y de ambientes modificados por 

reforestación (Camponotus atriceps, Pheidole sp. 1, Liometopum apiculatum y 

Solenopsis geminata). Además, desde el punto de vista funcional, algunas 

especies aquí reportadas responden de manera similar a lo encontrado en otras 

latitudes, cuando se comparan abundancia, riqueza y diversidad de especies en 

ambientes sujetos a distintas fuentes de disturbio (Andersen, 1991 a y b; Andersen 

et al., 2004; Guzmán-Mendoza et al., 2010). 

El patrón de riqueza biológica observado en plantas para bosques 

templados, se repite en algunos grupos de artrópodos. Desde el punto de vista 

comparativo, en este trabajo se reportan más familias de arañas a las encontradas 

en zonas biológicas similares, no sólo de México, sino también de otras partes del 

mundo (Urones et al., 1990; Corcuera et al., 2010). Por otro lado, los resultados 

sugieren a las hormigas, como otro taxa diverso y rico en número de especies, al 

comparar los datos con otros trabajos (Rojas, 2001; Lubertazzi y Tschikel, 2003; 

Castro-Delgado et al., 2008). Además, las tendencias en las curvas de 

acumulación indican que aumentando el esfuerzo y añadiendo técnicas de 



Capítulo 7: Discusión y Conclusiones generales 

 

 

 

 

 

 

215 

muestreo, el número de especies puede superar lo que ha sido registrado en este 

trabajo. 

 

La complejidad de los patrones de riqueza y diversidad de las comunidades 

Vegetación: Los resultados muestran que las zonas de estudio fueron 

contrastantes desde el punto de vista vegetal, a pesar de que en las tres hubo 

presencia de Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. La diferencia se encontró en la 

diversidad de las especies arbóreas presentes en cada zona. En BP, fueron 

encontradas ocho especies, mientras que en BM seis y en BR sólo C. lindleyi. La 

dominancia de Pinus sp. en BP, hizo que la diversidad fuera mayor en BM.  

Otras fuentes de información sugieren una dinámica ecológica distinta entre 

las zonas y un efecto importante de la estacionalidad sobre las comunidades 

vegetales. Por ejemplo, durante la temporada seca, no se encontraron registros de 

plantas del estrato arbustivo-herbáceo en BM y aunque la riqueza y la diversidad 

entre las comunidades de BP y BR fueran estadísticamente iguales, durante esta 

estación, la composición fue completamente diferente de acuerdo al índice de 

Renkonen. En lluvias la diversidad no sólo fue estadísticamente diferente, sino 

también la composición de las comunidades, además, se observó un gradiente de 

mayor riqueza y diversidad del bosque BR hasta BP, con valores bajos (Cuadro 

2).   
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Cuadro 2. Patrones de riqueza (S), diversidad (H’) y similitud (%) de las comunidades vegetales 
observados en el estrato arbustivo-herbáceo de los bosques BP = bosque primario; BM = bosque 
mixto; BR = bosque reforestado.  

 
Estación Riqueza Diversidad Similitud 

 
Secas 

 
BP = BR 

 
BP = BR 

 
BP ≠ BR 

Lluvias BR > BM > BP 
 

BR > BM > BP BP ≈ BM ≈ BR 

 

 

 EL resultado del ACP soporta la idea de que las comunidades fueron 

diferentes entre sí, de acuerdo a la zona de bosque donde se encontraban y con 

un afecto importante de la estacionalidad. Por otro lado, en BP fueron encontradas 

la mayor parte de especies reportadas para zonas núcleo de la RBMM, mientras 

que para BM y BR, especies reportadas para zonas de disturbio (Cuadro 3). 

Patrones similares han sido encontrados en otros tipos de bosque, por ejemplo 

Quinteros et al. (2010), encontraron mayor riqueza y dominancia de especies de 

sotobosque en fragmentos de bosque disturbados de Nothofagus antárctica (G. 

Forst.) Oerst. (Nothofagaceae) en Argentina, además, en las comunidades 

vegetales de los bosques con disturbio, estuvieron presentes especies exóticas en 

contraste a los manchones de bosque conservado, donde dominaron especies 

nativas.  
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Cuadro 3. Listado de especies vegetales del estrato arbustivo-herbáceo, que fueron características 
de las comunidades de BP = bosque primario, BM = bosque mixto y BR = bosque reforestado. Dist. 
= indicadora de disturbio de acuerdo a Espinoza-García y Sarukhan (1997) y Calderón de 
Rzedowski y Rzedowski (2004). Rbmm = reportada en zonas núcleo de la Reserva de la Biosfera 
Mariposa Monarca, de acuerdo a Cornejo-Tenorio et al. (2003) y Cornejo-Tenorio e Ibarra-
Manríquez (2007). 

 
Especies BP BM BR Indicador 

 
A. hallbergii 

 
x 

   

A. pungens x   Rbmm 
A. ternipes   x  
B. ferulifolia   x Dist 
B. procumbens   x  
B. sessiliflora   x Dist 
C. subaristatum   x  
C. tenuiflora x   Rbmm 
D. merckii x    
D. microphylla   x  
E. scaberrimus  X  Dist 
G. lilacinum x   Rbmm 
H. mexicana  X  Dist 
Melampodium sp.  X   
N. dichotoma var. dichotoma  X x  
P. atropurpureus x    
P. linearis var. mexicana   x Dist 
P. moranensis x   Rbmm 
R. colorata   x  
T. angustifolia x   Dist 
S. coccínea x   Rbmm 
U. plantaginea   x Dist 

 

 

 Los efectos de los cambios en la vegetación sobre los organismos que 

viven dentro de estos ambientes, han sido ampliamente documentados. Sin 

embargo, los resultados son contrastantes en cuanto al tipo de taxón que es 

monitoreado durante o después de un evento de disturbio, como puede ser la 

modificación de la cobertura arbórea. Muñoz y Murrua (1989), encontraron que los 
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monocultivos silvícolas disminuyen la diversidad de micromamíferos y que en 

términos generales los vertebrados son afectados por la heterogeneidad espacial, 

la estructura y la diversidad vegetal. Para algunos grupos vegetales, como las 

epífitas, la estratificación del dosel también puede influir significativamente y de 

manera diferencial sobre la estructura y la composición de sus comunidades 

(Fayle et al., 2009). Inclusive, se ha observado una nula diferencia entre la 

diversidad de herbáceas en parches de bosques conservados y sujetos a 

disturbio, donde la homogeneidad ambiental tiene un papel importante para 

entender estos patrones (Bossuyt et al., 1999; Benton et al., 2003). 

 Si se contrastan los resultados con las hipótesis planteadas en el capítulo 

uno, la heterogeneidad (suelo, orografía, diversidad de especies de la cobertura 

arbórea, entre otros elementos), está influyendo de manera importante para que 

los bosques BP y BM no tengan las mismas comunidades (hipótesis uno), y 

aunque a este nivel no es posible observar la diversidad funcional de la riqueza de 

herbáceas, taxonómicamente la diversidad fue mayor en BR contrario a la 

hipótesis dos, por lo que las interacciones ecológicas dadas por la diversidad 

vegetal (polinización, dispersión de semillas, herbivoría, entre otras), puede no 

haber disminuido con la reforestación, como ha sido considerado que ocurre 

cuando disminuye la diversidad (Muñoz y Murrua, 1989; Ruijven y Berendse, 

2005) (Cuadro 4). Sin embargo, las formas de crecimiento fueron más diversas en 

BP.  
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Cuadro 4. Listado de hipótesis planteadas en el presente estudio. 

Hipótesis Fundamento 

1 Se espera que las condiciones físicas y bióticas de BP y BM ejerzan 
efectos similares sobre la riqueza (S), diversidad (H’), dominancia (1/D) y 
equitatividad (J’) en las comunidades de artrópodos. 

 

Rohde, 2005 

2 Las condiciones de BR pueden incidir sobre los atributos de las 
comunidades de artrópodos, donde la reforestación monoespecífica 
tenderá comunidades poco diversas, con bajas abundancias, y una 
marcada dominancia y redundancia funcional en comparación con BP. 

Naeem et al., 1999; Loreau et al., 
2001; Ruijven y Berendse, 2005 

 

Artrópodos: Al igual que las comunidades vegetales de herbáceas y arbustos, la 

composición y la diversidad de las comunidades de artrópodos fueron diferentes 

para cada una de las zonas de bosque estudiadas, además, de con una marcada 

influencia por la estacionalidad. Los taxa abundantes difirieron por estación y por 

zona, por ejemplo las arañas, las hormigas y los hemípteros, fueron más 

numerosos en el bosque reforestado (BR) durante las secas, mientras que en 

lluvias, los coleópteros y los ortópteros fueron abundantes en el bosque 

conservado (BP). Lo anterior, más los patrones de riqueza y diversidad de 

especies encontrados, no permite observar un patrón claro del efecto de la 

reforestación sobre las comunidades. Sin embargo, parece que los bosques BR y 

BP, en algún momento, de acuerdo a la estación, tienen valores altos en la 

riqueza de especies; en el caso del bosque mixto (BM) y únicamente en la 

temporada de lluvias, los ortópteros fueron el grupo más diverso (Cuadro 5 a). 
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Cuadro 5. 
5 a. Patrones de riqueza (S) de las comunidades artrópodos edáficos observados durante secas y 
lluvias en los bosques BP = bosque primario; BM = bosque mixto; BR = bosque reforestado. (*) 
durante las secas no se observaron coleópteros y en lluvias sólo se cuantificó un ejemplar en BM. 
5 b. Patrones de los valores de diversidad (H’) estimados para las comunidades de arañas e 
insectos encontrados en bosques con diferente grado de disturbio en la estación seca y lluviosa. 
BP = bosque primario; BM = bosque mixto; BR = bosque. 
 
5 a.      
Riqueza Arañas Hormigas Coleópteros Ortópteros Hemípteros 

 
Secas 

 
BR > BM > BP 

 
BR > BM > BP 

 
BR > BP > BM* 

 
BP > BR > BM 

 
BR > BP > BM 

Lluvias BP > BR > BM BR > BM > BP BP > BR > BM* BP = BM > BR BP > BM = BR 
      
5 b.      
Diversidad Arañas (H’) Insectos (H’) Abundancia Arañas  
Secas BR > BM > BP BR > BM = BP Secas BR > BM > BP  
Lluvias BR > BM = BP BR > BP > BM Lluvias BR > BP > BM  
      

 

La dificultad de interpretar la abundancia y la diversidad de las 

comunidades de artrópodos en ambientes contrastantes por efecto de disturbios, 

es un fenómeno reconocido para una gran cantidad de taxa. Bolger et al. (2008), 

encontraron que las abundancias y la diversidad de las arañas, presentaron 

valores diferentes sin importar si se trataba de especies nativas o no nativas en 

hábitats fragmentados. Mientras que Horváth et al. (2009), reportaron una relación 

no significativa entre la riqueza de especies de arañas y la fragmentación del 

hábitat o el aislamiento del fragmento. Aunque en el presente trabajo no hay un 

análisis del tamaño de los fragmentos de bosque nativo (BP), reforestado (BR) y 

mixto (BM), al menos para arañas, se observaron valores altos de abundancia y 



Capítulo 7: Discusión y Conclusiones generales 

 

 

 

 

 

 

221 

riqueza en la zona con mayor disturbio (Cuadro 5 b.), por lo que la diversidad 

forestal no necesariamente es un factor que incide sobre la diversidad de las 

comunidades de arañas (Schuldt et al., 2008). Otros atributos del hábitat pueden 

estar influyendo, como la heterogeneidad horizontal a nivel de suelo, la cobertura 

de herbáceas y la influencia de la matriz de bosque conservado cercana a la zona 

reforestada, factores notables en el bosque BR. Además se ha reportado que las 

plantaciones de árboles exóticos, no necesariamente tienen un impacto negativo 

sobre la diversidad de artrópodos, como las arañas (Corcuera et al., 2010), de 

esta manera, las hipótesis uno y dos, no se ajustan a los patrones observados en 

estas comunidades (Cuadro 4). 

 Por otro lado, la información obtenida para ortópteros y coleópteros, parece 

consistente con las hipótesis uno y dos (Cuadro 4), en el sentido de que fueron 

más abundantes y ricos en morfoespecies en el bosque conservado (BP), lo que 

fue más notable para los chapulines, que han sido considerados bioindicadores 

importantes de biodiversidad y herramientas para el monitoreo de la respuesta de 

los ecosistemas al disturbio antropogénico (Saha et al., 2011). En el caso de los 

escarabajos, los resultados son ambiguos en comparación con los estudios que 

los reconocen como un grupo sensible al disturbio (Didham et al., 1998), durante 

las secas estos organismos fueron más ricos en morfoespecies en el bosque 

reforestado (BR), pero fueron significativamente no conspicuos en el bosque mixto 
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(BM), donde sólo se registró un individuo, mientras que en lluvias tuvieron una 

mayor riqueza en el bosque conservado (BP).  

 Ante este escenario, es evidente que las comunidades biológicas son 

afectadas de manera diferencial debido a la naturaleza misma de las fuentes de 

disturbio y que estos cambios, deben tener efectos considerables sobre la 

funcionalidad de los ecosistemas (Aguilar y Sala, 1999; Fukami y Morin, 2003). 

Así, una mayor riqueza y diversidad en comunidades de un taxa particular, no 

necesariamente implica que los sistemas naturales no son afectados en sus 

propiedades funcionales; además, los resultados se suman a una serie de 

evidencias que indican que las modificaciones del hábitat no conducen a la 

homogenización de las comunidades (Mckinney y Lockwood, 1999). De esta 

manera, se deben tener datos que permitan entender las consecuencias que los 

disturbios ejercen sobre los ecosistemas ante una heterogeneidad amplia y 

aparentemente poco consistente de respuestas. 

 

La diversidad funcional en los relictos de bosque templado 

La evidencia de esta tesis sugiere que las hormigas, además de ayudar  al 

monitoreo de las condiciones ambientales, pueden llegar a ser útiles para 

examinar las propiedades funcionales del ecosistema, la diversidad funcional de 

las formicide, puede reflejar el estado de conservación o modificación de un 

ecosistema en diferentes contextos ecológicos (diversidad y estructura de las 



Capítulo 7: Discusión y Conclusiones generales 

 

 

 

 

 

 

223 

comunidades, interacciones intra e interespecíficas, funcionalidad, entre otros). La 

respuesta funcional de las hormigas, parece consistente a la observada en otros 

ambientes, con las dominantes Dolochoderinae y subordinadas Camponotus como 

grupos asociados al disturbio (Andersen et al., 2004). No obstante, este rasgo 

debe ser estudiado a detalle, a fin de explorar alternativas de categorización 

funcional (Blüthgen et al., 2003) o bien, fortalecer los grupos funcionales 

propuestos por Andersen (1991b). 

 Tentativamente, el análisis de la diversidad funcional, visto desde los 

gremios tróficos y reconociendo sus limitaciones predictivas y conceptuales 

(Chalcraft y Resetarist, 2003; Flynn et al., 2009), sugiere que el bosque 

conservado (BP) es más diverso que el bosque mixto (BM) y el bosque 

reforestado (BR), y aunque no haya evidencia taxonómica de homogenización, 

funcionalmente, puede haber redundancia dentro de las comunidades de 

artrópodos, producto de la reforestación, lo que se puede reflejar en sistemas 

pobres en interacciones ecológicas. De esta forma BP y BM, desde el punto de 

vista funcional se ajustaron a la hipótesis uno, mientras que BR a la hipótesis dos. 

 Estos resultados aunados al hecho de la variabilidad en las respuestas de 

la diversidad taxonómica, hace necesario el desarrollo de aproximaciones 

funcionales de la diversidad que han sido poco exploradas, debido al escaso 

consenso y, a que los índices desarrollados no consideran todos los criterios 

requeridos para un uso general (Villéger et al., 2008). No obstante, Mouillot et al. 
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(2005), han propuesto el índice de regularidad funcional, como una medida donde 

se reconoce la igualdad funcional en relación con la abundancia de las especies, 

con resultados que se ajustan significativamente con propiedades funcionales del 

ecosistema y Pardo et al. (2002), diseñaron un índice de diversidad de hábitat que 

considera las condiciones de heterogeneidad espacial. Lo anterior, junto con la 

consideración de la identidad de las especies, puede derivar en un índice 

integrado de diversidad que considere la taxonomía, la funcionalidad y el espacio 

donde las redes de interacción son tendidas. 

  

Conclusiones 

Los bosques estudiados en este trabajo son muy ricos en diversidad biológica. A 

pesar de la importancia por formar parte de zonas prioritarias de conservación, no 

hay estudios ecológicos suficientes que permitan conocer, evaluar y proponer un 

esquema de conservación, restauración y uso de los ecosistemas naturales. Los 

artrópodos proporcionan una herramienta importante para estudios de monitoreo 

ambiental, que debe ser integral tanto con el monitoreo de plantas, como de 

variables relacionadas con el aspecto social de las comunidades humanas que 

viven en estos ambientes. Desde el punto de vista cultural, los insectos y las 

plantas, proporcionan un sistema de conocimientos que permite el vinculo entre el 

mundo natural y el social que se encamine hacia un esquema de restauración 

ecológica amplio, donde participen distintas y distantes disciplinas científicas que 
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permitan entender la complejidad del problema de la pérdida de biodiversidad (Fig. 

1). 

La restauración de especies y ecosistemas es un problema complejo que 

necesita ser abordado desde una perspectiva integral, tal como lo demandan las 

nuevas tendencias de la sociedad moderna (De la Cruz-Flores y Abreau-

Hernández, 2008). En este sentido, el modelo de interacción insectos-sociedad, 

ofrece un campo prometedor donde la conservación y uso de la naturaleza se 

encuentran en un marco social, que ha sido ampliamente reconocido como piedra 

angular de la sustentabilidad (Guimaräes, 1994; Foladori y Tommasino, 2000), y 

dado que la mayor parte de la diversidad biológica está en zonas rurales e 

indígenas, el trabajo con estas poblaciones humanas, puede derivar en proyectos 

integradores que poco se han realizado en México y que son vitales por su 

consideración como país megadiverso y con amplia diversidad cultural (Toledo et 

al., 2001). Un modelo de investigación integrador que parta de un diagnóstico 

sobre la naturaleza y de la sociedad inmersa en estos ambientes, puede originar 

líneas de investigación multi y transdiciplinarias que generen conocimiento 

científico innovador. 
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Figura 1. Esquema integral de bioconservación y/o restauración ecológica. La propuesta reconoce 
dos elementos importantes, la biodiversidad y la sociedad local, de manera que la biodiversidad 
debe ser monitoreada en dos sentidos: taxonómica y funcional, este último con una influencia 
directa sobre la sociedad, que a su vez, con el manejo de los sistemas naturales, afecta positiva o 
negativamente la riqueza de especies.  Las plantas (y sutilmente los insectos), generan otro vinculo 
con la sociedad que permite indagar sobre la interacción entre variables sociales (economía, 
cultura, agricultura, salud, alimentación, entre otros) y la naturaleza. 
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