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RESUMEN  

La fauna edáfica desempeña diferentes funciones en los procesos del suelo, participando en 

la descomposición de la materia orgánica, formación de humus y el ciclo de nutrientes, 

también repercute en características del suelo como la porosidad y fertilidad. Asimismo, la 

fauna del suelo participa en las interacciones que ocurren sobre y debajo del suelo, las cuales 

son mediadas por las plantas, por ejemplo, a través de las fuerzas ascendentes y 

descendentes. A pesar de abarcar la mayor parte del territorio nacional, los sistemas áridos 

y semiáridos han sido poco estudiados, lo que también se ve reflejado en el estudio de los 

artrópodos del suelo; el presente estudio se centra en el matorral xerófilo de Huichapan, 

Hidalgo, en el cual se presentan garambullales, en este sitio, los garambullos presentan 

distintas asociaciones con herbívoros, provocando daños diferenciales en la planta. El 

objetivo de este estudio es determinar la composición y diversidad de la comunidad de meso 

y macrofauna del suelo asociada a Myrtillocactus geometrizans con distintos tipos de 

herbivoría, se espera que en los garambullos con la presencia de T. martinezae, el fitófago 

que causa más daño la abundancia sea mayor, pero la diversidad menor. Para ello, se 

identificaron cuatro condiciones de herbivoría, de cada una de ellas se seleccionaron cuatro 

individuos, y de cada uno se tomaron tres muestras de suelo, con un volumen de 

aproximadamente 540 cm3, se tomaron datos de cobertura del garambullo, así como variables 

microambientales como temperatura y humedad del suelo y aire; las muestras de suelo fueron 

procesadas en embudos de Berlese-Tullgren, posteriormente cuantificadas, y se elaboraron 

preparaciones semipermanentes con líquido de Hoyer para su identificación taxonómica. Los 

artrópodos edáficos encontrados incluyen un nuevo registro a nivel orden, 22 de familia y 37 

géneros para el estado de Hidalgo. Se encontró que los garambullos con un mayor daño 

presentan una mayor abundancia de artrópodos edáficos, mismo que podría ser atribuible a 

un mayor aporte de materia orgánica al suelo, consecuencia del daño causado por la 

herbivoría a través de la caída de ramas. Por otro lado, la diversidad resultó mayor en aquellos 

garambullos con menor daño, lo que podría ser consecuencia de una mejor calidad de materia 

orgánica proveniente de organismos sin fitófagos, que favorece una red trófica más compleja, 

adicionalmente, esta diversidad de los artrópodos del suelo podría mejorar la capacidad de 

defensa de las plantas, por ejemplo, a través de la formación de canales en el suelo y un 

mejor acceso a los nutrientes. En el matorral xerófilo de Huichapan, Hidalgo, la abundancia y 

diversidad de la comunidad de artrópodos edáficos actúa de forma diferencial en función de 

la interacción del garambullo con los fitófagos, además, algunos factores microclimáticos 

demostraron estar relacionados con el fitófago que se establecía en el garambullo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1.  La fauna del suelo 

El suelo es un sistema abierto, formado por materia orgánica, mineral y organo-mineral, en el 

cual interactúan factores físicos, químicos y biológicos; se localiza en la superficie de la Tierra, 

y presenta una biota característica que influye en la formación, propiedades y procesos del 

suelo (Gerrard, 2000; Lavelle y Spain, 2005). En la composición de un suelo en general, la 

fracción mineral abarca el 45%, mientras que la materia orgánica el 5%, el restante es 

representado por los poros del suelo, ocupado en partes iguales por agua y aire (Kalev y 

Toor, 2017), aunque esto puede variar de acuerdo con factores como la estructura, la 

humedad, y en general con el tipo de suelo (FAO, 2009). Dentro de los factores formadores 

del suelo se incluyen al clima, topografía, material parental, el tiempo y a la biota del suelo, 

esta última incluye los efectos tróficos y los no tróficos de todos los seres vivos en el suelo, 

ya sea directamente o a través de los productos de su metabolismo y descomposición (Jenny, 

1941; Lavelle y Spain, 2005). 

En el suelo, se ha documentado ampliamente la participación de la fauna edáfica en 

los procesos de éste, dentro del cual juegan un rol fundamental en la descomposición de la 

materia orgánica, la formación del humus y en el ciclo de nutrientes como Nitrógeno, Fósforo 

y Carbono. Así mismo la fauna influye en la porosidad del suelo, la infiltración del agua y la 

distribución de materia orgánica (Menta, 2012). 

La fauna del suelo influye en la fertilidad del suelo; de acuerdo con Lavelle et al. 

(1992), se puede entender en sus dos componentes principales:  

1. El suministro de nutrientes para las plantas, en el cual la fauna influye en la 

descomposición de la materia orgánica, y que junto con la capacidad del suelo para 

intercambiar cationes representan los procesos clave para este componente.  

2. La estructura física del suelo, la cual está relacionada con el espacio que hay entre 

los agregados de suelo, y por lo tanto determina la cantidad de agua y aire que podrá estar 

contenida en los poros, donde algunos grupos de la fauna edáfica como Formicidae y 

Lumbricidae tienen influencia al moverse y formar galerías a través de él. 
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1.2. Clasificación de la fauna del suelo 

La fauna del suelo se ha clasificado con base en su tamaño en tres grupos: microfauna, 

mesofauna y macrofauna (Swift et al., 1979). La microfauna comprende organismos con un 

tamaño menor a 100 micras, como nematodos y rotíferos; la mesofauna abarca un rango de 

tamaño que va desde 100 micras hasta dos milímetros, y en él se incluyen a los ácaros, 

colémbolos, proturos y dipluros; por último, la macrofauna incluye a los organismos con un 

tamaño mayor a 2 milímetros, en el que se encuentran el resto de los artrópodos, así como 

las lombrices (Fig. 1) 

  

Figura 1. Clasificación de la fauna del suelo con base en su tamaño. Modificado de Nielsen (2019). 

Microbiota y microfauna Mesofauna Macro y megafauna 
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Además de la clasificación anterior, la fauna edáfica también se ha agrupado con base 

en algunos atributos ecológicos y de forma de vida; por ejemplo, la dependencia del agua 

divide a la fauna en dos tipos de organismos: los hidrobiontes y los higrobiontes, los primeros 

son organismos acuáticos que viven en el agua del suelo, mientras que los higrobiontes tienen 

un sistema de respiración aéreo, sin embargo, son dependientes del agua disponible y alta 

humedad (Tabla 1) (Lavelle y Spain, 2005). 

Tabla 1. Diferentes clasificaciones ecológicas para la fauna del suelo, se muestran los grupos 
correspondientes a la meso y macrofauna. Modificado de Lavelle y Spain (2005). 

 

1.3. Importancia de la fauna del suelo. 

 de interacciones complejas entre sí, que en conjunto conforman la dinámica del suelo. Dentro 

de los seres vivos que se encuentran en el suelo, la fauna edáfica está representada por 

tardígrados, rotíferos, nematodos, anélidos (lombrices y enquitreidos), artrópodos (ácaros, 

colémbolos, miriápodos, isópodos, hormigas y termitas) y mamíferos que construyen sus 

madrigueras en el suelo (Orgiazzi et al., 2016). La fauna edáfica juega un rol muy importante, 

Grupo Funcional Mesofauna (0.2-10 mm) Macrofauna (> 10mm) 

Taxa Microartrópodos 

(Collembola, Acari) 

Termitas, miriápodos, 

hormigas, etc. 

Dependencia de agua Higrobionte Higrobionte 

Interacción con microbiota Depredación, dispersión, 

asociaciones en tracto 

digestivo. 

Depredación, dispersión, 

asociaciones en tracto 

digestivo. 

Capacidad de cambiar su 

medio físico 

Limitada  

(Pellets fecales) 

Alta 

(Galerías, madrigueras, 

formación de agregados) 

Resistencia al estrés 

ambiental 

Intermedia Baja  

(Puede haber compensación 

conductual) 
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actuando como depredadores de la biota microbiana (principalmente hongos y bacterias) 

regulando sus poblaciones; también son fragmentadores del mantillo, incrementando la 

superficie para que los microorganismos actúen en la descomposición de ésta, asimismo 

humidifican la materia orgánica al pasar por sus tractos digestivos, donde algunos grupos, 

como las lombrices cuentan con asociaciones con microorganismos que facilitan su 

degradación, además debido a su movimiento en el suelo, favorecen la formación del espacio 

poroso. En el caso de algunos artrópodos, como los ácaros, transportan esporas de hongos 

en su cuerpo, dispersándolos por el suelo; de igual modo mezclan la fracción mineral del 

suelo con la materia orgánica incorporándola al sistema, por último, los ingenieros del 

ecosistema como lombrices, termitas y hormigas modifican la estructura del suelo, por 

ejemplo, con la formación de agregados (Lavelle y Spain, 2005). 

Fenton (1947) puntualiza sobre la importancia y participación de la fauna en los 

procesos del suelo, mencionando las principales funciones de algunos grupos como 

Gasteropoda, Lumbricidae y Arthropoda que son fragmentadores del mantillo. Por otro lado, 

grupos particulares de ácaros, colémbolos y dípteros tienen la capacidad de realizar túneles 

entre las hojas y raíces muertas, facilitando su descomposición; también menciona a los 

depredadores (Chilopoda, Araneae, Staphylinidae) que junto con los ingenieros del 

ecosistema (Lumbricidae, Formicidae e Isoptera) contribuyen a amalgamar la materia 

orgánica y mineral, además de influir en la porosidad del suelo. Por último, se considera que 

los grupos que se alimentan de las bacterias, hongos y material parcialmente degradado, 

tales como los ácaros, colémbolos, enquitreidos y nematodos tienen un papel fundamental al 

actuar como fragmentadores de la materia orgánica.  

 1.4. Fauna del suelo en sistemas áridos y semiáridos. 

Dentro de los sistemas áridos y semiáridos, podemos encontrar taxa representativos; un 

taxón que destaca por su gran abundancia son las termitas, que representan una fracción 

importante de la biomasa de la fauna del suelo. Asimismo, se pueden encontrar nematodos, 

destacando los bacteriófagos. Los microartrópodos representan un grupo diverso y 

abundante, reportándose la presencia de Collembola y Psocoptera durante ciertas épocas 

del año, cuando el suelo se encuentra húmedo; sin embargo, los microartrópodos están 

principalmente representados por los ácaros, con algunas familias características como 

Nanorchestidae, Tydeidae, Pyemotidae, Tarsonemidae y Bdellidae (Whitford y Parker, 1989). 

En estos ecosistemas, se ha estudiado la importancia de la fauna del suelo, donde los 

organismos han sido reconocidos como reguladores de las poblaciones de microorganismos, 
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influyendo así indirectamente en la tasa de descomposición de la materia orgánica y la 

mineralización e inmovilización de los nutrientes (Whitford y Parker, 1989). 

Por ejemplo, en el desierto Chihuahuense, los ácaros micófagos son los principales 

responsables de la disponibilidad del nitrógeno inmovilizado en la biomasa fúngica al 

alimentarse de ésta (Parker et al., 1984). Por otro lado, los ácaros de la familia Tydeidae se 

han identificado como grupo clave en las primeras etapas de descomposición, al controlar la 

población de nematodos bacteriófagos, disminuyendo el número de bacterias consumidas, 

que afectan directamente la tasa de descomposición de la materia orgánica (Whitford, 1996). 

Whitford y Parker (1989) señalan que los sistemas áridos y semiáridos son los más 

propensos a la desertificación, lo cual implica la degradación de la vegetación y del suelo; a 

pesar de ello, la mayoría de los trabajos se ha concentrado únicamente en la vegetación, por 

lo que es necesario considerar el sistema completo, para así entender las contribuciones de 

la biota del suelo en la estabilidad del ecosistema, y de este modo, proponer estrategias que 

permitan mitigar o evitar los procesos de desertificación. 

Varios estudios se han centrado en la diversidad de microartrópodos, encontrando 

que pueden ser muy diversos, como lo observado por Santos et al. (1978) en una cuenca del 

desierto Chihuahuense en Nuevo México, donde Larrea tridentata es la especie dominante 

se encontró a 114 especies de microartrópodos, de las cuales sólo 28 representaban el 85% 

de la abundancia total. Cepeda y Whitford (1990) en el mismo sitio de estudio reportan que 

la composición de la comunidad de microartrópodos depende principalmente de la presencia 

y cantidad de mantillo en el suelo, así como de sus características físicas y químicas.  

En cuanto a la influencia de la macrofauna, se ha reportado que las hormigas y 

termitas aumentan la porosidad del suelo y la infiltración, además de alterar la concentración 

y distribución de los nutrientes del suelo; por ejemplo, se ha observado que alrededor de 

algunos hormigueros, se incrementa la cantidad de nutrientes (Whitford, 1996). 

Del mismo modo, se ha observado que en ambientes xerófilos los artrópodos no se 

encuentran distribuidos homogéneamente, sino que están asociados a características 

particulares como la cubierta vegetal, propiedades del suelo y las comunidades bióticas sobre 

y debajo del suelo, representando “islas de artrópodos” (Liu et al., 2016a), efecto que puede 

verse incrementado debido a factores estacionales, y de forma directa aumentando el efecto 

de la vegetación sobre la distribución de algunos grupos particulares (Liu et al., 2016b; Liu y 

Steinberger, 2017).  
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Al estudiar los factores ambientales que influyen en los artrópodos del suelo, Chikoski 

et al. (2006) demostraron que la adición de agua en un bosque de Populus tremuloides al 

suelo aumenta la abundancia de algunos grupos de artrópodos, en particular Acari y 

Collembola, los cuales representan una parte muy significante de los artrópodos del suelo, lo 

que apoya la idea de que las comunidades de artrópodos en ambientes áridos y semiáridos 

son dependientes del agua. 

Así mismo, algunas otras propiedades del suelo como el pH, la relación C/N, humedad 

del suelo y textura del suelo influyen en la composición y abundancia de la comunidad de 

microartrópodos del suelo (Noble et al., 1996; Chikoski et al., 2006). 

1.5. El matorral xerófilo en Huichapan, Hidalgo. 

El matorral xerófilo del estado de Hidalgo forma parte del desierto Chihuahuense, el cual 

incluye varias zonas áridas y semiáridas de valles intermontanos y cañones localizados en la 

Sierra Madre Oriental, así como algunos valles y depresiones aislados geográfica y 

climáticamente ubicados en lo que se conoce como la zona árida Queretana-Hidalguense, en 

donde se encuentra el matorral xerófilo de Huichapan (Hernández y Gómez-Hinostrosa, 

2005). 

De acuerdo a Henrickson y Johnston (1986) en el desierto Chihuahuense se pueden 

encontrar ocho asociaciones vegetales del matorral xerófilo: matorral desierto micrófilo, 

lechuguillal, izotal, mezquital, matorral halofítico, matorral gipsófilo, bosque ripario y matorral 

crasicaule; este último representa alrededor del 1% de la superficie del desierto 

Chihuahuense y en él se encuentran las siguientes especies vegetales: Myrtillocactus 

geometrizans, Stenocereus pruinosus, Prosopis laevigata, Acacia constricta, Yucca filifera, 

Mimosa spp., Gymnosperma glutinosum, Jatropha dioica, Opuntia streptacantha, O. 

leucotricha, O. microdasys, y varias especies de Agave.  

Específicamente, del matorral crasicaule existen algunas regiones en los estados de 

San Luis Potosí, Guanajuato e Hidalgo dominadas por Myrtillocactus geometrizans, que son 

denominadas garambullales, las cuales son comunidades vegetales con presencia del 

garambullo y otras cactáceas, además de elementos de la selva baja caducifolia, y que se 

encuentran entre los 1,800 y 2,100 m s.n.m. (López-Galindo et al., 2003; Jiménez, 2011). 
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1.6. El garambullo (Myrtillocactus geometrizans) 

En los garambullales, Myrtillocactus geometrizans representa una especie clave, forma parte 

del estrato arbustivo o arborescente (son plantas con tallos que van desde los dos hasta los 

siete metros de altura), funcionan como nodriza, proporcionando condiciones microclimáticas 

más favorables para el establecimiento de otras plantas y sirviendo como refugio, sitio de 

alimentación y apareamiento de algunos animales (Arias et al., 2012; Martínez-Hernández y 

Callejas-Chavero, 2015). 

Se ha reportado en estudios realizados en zonas áridas y semiáridas que las plantas 

que conforman la cobertura vegetal juegan un papel importante al actuar como elementos 

clave que favorecen una gran heterogeneidad de microhábitats específicamente para los 

artrópodos (Liu et al., 2015, 2016b; Meloni et al., 2020), además de proveer condiciones 

abióticas diferentes a las de zonas abiertas, como una menor temperatura del suelo,  mayor 

contenido de agua, de carbono y nitrógeno en el suelo, resultando en una mayor riqueza y 

abundancia de la comunidad de artrópodos que habitan bajo esta cobertura vegetal (Liu et 

al., 2011). 

Algunos autores como Sánchez y Parmenter (2002) han propuesto estudiar los 

ambientes áridos y semiáridos considerando la teoría de biogeografía de islas (MacArthur y 

Wilson, 1963), donde algunas especies vegetales representan una “isla” para aquellas 

especies estrechamente relacionadas con ellas, como el caso de los herbívoros especialistas, 

sus depredadores y los detritívoros asociados con la calidad de materia orgánica; además, 

se ha demostrado que la heterogeneidad ambiental generada por estas especies vegetales 

influye en la tasa de descomposición de la materia orgánica desacelerándola en comparación 

con aquella en “suelo desnudo” (Arriaga y Maya, 2007), es por ello que en el matorral xerófilo 

de Huichapan, las poblaciones de garambullos podrían representar una “isla” para la fauna 

edáfica. 

1.7. Herbivoría en M. geometrizans 

En la parte aérea del garambullo, se han reportado diversas interacciones con artrópodos, 

como la herbivoría, depredación de los frutos, refugio, sitio de apareamiento y de captura de 

presas (Sanjuan-Trejo et al. 2021). 

En el caso particular de Huichapan, se han descrito múltiples interacciones que se 

establecen ente diferentes especies de insectos con el garambullo, una de ellas es la 
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herbivoría producida por dos especies de fitófagos (Toumeyella martinezae y Opuntiaspis 

philococcus) (Martínez-Hernández, 2015, 2017). 

Además, se ha demostrado la competencia por el espacio entre ambas escamas, con 

O. philococcus siendo mayormente afectada por la presencia de su competidor, cuando 

ambas compiten, esta presenta un decremento del 77% en su población, frente a un 28% de 

T. martinezae; esta ventaja competitiva, se debe en buena parte a que T. martinezae 

establece una relación mutualista con la hormiga escamolera Liometopum apiculatum, ya que 

sin la presencia de la hormiga, su abundancia decrece en un 80%, mientras que la de O. 

philococcus aumenta en un 13% (Callejas-Chavero et al., 2020). 

El mutualismo de L. apiculatum, también reduce la tasa de parasitoidismo en T. 

martinezae, de un 32% a 17% (Callejas-Chavero et al., 2020). Entre los parasitoides 

identificados que parasitan a T. martinezae se encuentran Mexidalgus toumeyellus 

(Hymenoptera: Aphelinidae), Coccophagus ruizi (Hymenoptera: Aphelinidae) y Metaphycus 

sp. (Hymenoptera: Encyrtidae) (Martínez-Hernández, 2015) y de los que parasitan a O. 

philococcus están Signiphora sp., Ablerus bajacalifornicus, Encarsia sp. y Plagiomerus 

diaspidis (Islas Estrada, 2021). 

Se ha observado también que la herbivoría sobre la planta causa “encorchamiento”, 

es decir la lignificación del tejido como respuesta a las heridas causadas por herbívoros, 

reduciendo el área fotosintética de la planta (Martínez-Hernández, 2015). Así mismo, las 

heridas causadas en el garambullo por los herbívoros favorecen el establecimiento de otros 

hongos fitopatógenos como Fusarium oxysporum, Colletotrichum gloeosporioides, Phoma 

sp., Monilia sp. y Phoma epicoccina (Monreal-Vargas et al., 2014). 

 Por otro lado, se ha reportado que la ambrosía secretada por T. martinezae sirve 

como sustrato para el hongo Fumagospora sp., causando una patología conocida como 

fumagina, donde se forma una capa negra sobre la cutícula de la planta, reduciendo así su 

área fotosintética (Martínez-Hernández et al., 2015). Se ha observado también que la tasa de 

parasitoidismo de Mexidalgus toumeyellus sobre T. martinezae aumenta directamente con la 

densidad de la población de las escamas, sin embargo, comienza a disminuir a partir de 

densidades intermedias, probablemente debido al efecto de la ambrosía, que al acumularse 

podría causar la muerte de las escamas, reducir su calidad como hospederos, o bien, inhibir 

la ovoposición de los parasitoides, al contener compuestos de defensa de la planta (Callejas-

Chavero et al., 2023).  
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1.8. Efecto de la herbivoría sobre M. geometrizans 

Una de las defensas de las plantas contra los herbívoros consiste en la síntesis de metabolitos 

antibacterianos, antifúngicos, tóxicos o repelentes de insectos, así como compuestos volátiles 

que atraen depredadores de los herbívoros que los atacan (Vivanco, et al. 2005). En el caso 

del garambullo, se han identificado compuestos como el peniocerol, macdougalina y 

chichipegenina que actúan como insecticidas contra algunos herbívoros como Tenebrio 

molitor y Spodoptera frugiperda (Céspedes et al., 2005). 

García-Najar (2017) observó en condiciones de invernadero que la presencia de T. 

martinezae y O. philococcus en M. geometrizans afecta el número de semillas producidas, 

encontrando un mayor número en los frutos de las plantas sin presencia de fitófagos, a 

diferencia de las infestadas, donde el número fue menor. Además, de que se registró una 

velocidad de germinación mayor en aquellas semillas cuya progenitora no tuviera presencia 

de escamas.  

Así mismo, Martínez-Hernández (2017) encontró que el número de semillas 

germinadas es distinto de acuerdo con el fitófago presente, teniendo un mayor número en los 

garambullos sin presencia de estos, seguida por los garambullos con O. philococcus, después 

aquellos con ambas escamas y al final los que tienen la presencia de T. martinezae, similar 

a lo reportado por García-Najar (2017).  

En cuanto a las características reproductivas, Martínez-Hernández (2017) reportó 

diferencias debido a que los garambullos infestados con la escama blanda presentan la menor 

cantidad de frutos maduros, así como un menor número de semillas por fruto, mientras que, 

en los garambullos con ambas escamas, los frutos tienen una menor longitud, de la misma 

manera, las plantas con presencia de T. martinezae tanto sola como con la otra escama 

presentan los frutos con menor peso en gramos, también reporta que las flores de los 

garambullos sin herbivoría presentan las corolas más grandes. 

En el mismo trabajo, se reportó que el crecimiento anual de las ramas disminuye 

significativamente en presencia de T. martinezae, con promedios de 2.5 por sí sola y 1.5 cm 

en co-ocurrencia con O. philococcus, frente a los 3.9 cm anuales sólo con la escama armada 

o sin presencia de escamas. Es importante mencionar que también se reportó la caída de 

tres ramas debido al daño producido en la condición blanda.  

En resumen, ambos fitófagos afectan negativamente a la planta, con la escama 

armada teniendo un menor efecto que la blanda, además la co-existencia de ambas especies 
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muestra un daño menor que aquel donde sólo está presente T. martinezae, debido a la 

competencia entre ambas.  

1.9. Interacciones sobre y debajo del suelo 

Diversos estudios han reconocido las interacciones que existen entre los organismos que 

habitan en el suelo, y aquellos que lo hacen sobre el mismo. Estas interacciones suelen estar 

mediadas por las plantas, ya que sus raíces se encuentran en el suelo, mientras que las 

partes aéreas sobre el mismo (Van der Putten et al., 2001; Wardle et al., 2014; Barber et al., 

2015). 

Wall y Moore (1999) mencionan la importancia del mutualismo en las interacciones 

sobre y debajo del suelo, destacando su relevancia como un factor central que moldea la 

comunidad del suelo, por ejemplo, a través de los mutualismos que ocurren en la rizósfera 

con hongos micorrícicos y proteobacterias como Rhizobium, las cuales mejoran el acceso de 

los nutrientes para la planta. 

Una visión más holística menciona los vínculos que actúan como mediadores entre 

las interacciones sobre y debajo del suelo a nivel local (por ejemplo, a través de las plantas), 

destacando las fuerzas ascendentes (bottom-up) y descendentes (top-down). Las primeras 

representadas por los desintegradores y simbiontes que influyen en la disponibilidad de los 

nutrientes, y en la productividad primaria, mientras que las fuerzas descendentes se verían 

disparadas por herbívoros y patógenos, provocando respuestas diferenciales dependiendo 

de la planta (De Deyn y Van der Putten, 2005). 

En particular, para los microartrópodos se ha descrito que las interacciones de éstos 

con las plantas pueden incrementar el desempeño, la productividad y crecimiento, a través 

de diversos mecanismos como el aumento de la obtención de agua al favorecer la formación 

de canales, e incrementando la fertilidad del suelo a través de la fragmentación de la materia 

orgánica (Bedano et al., 2005; Prieto et al., 2005; Callejas-Chavero et al., 2015). 

Algunos estudios se han enfocado en visualizar la interacción de las fuerzas 

ascendentes y descendentes entre sí. La interacción de la fauna edáfica con las plantas 

afecta a los herbívoros, parásitos, parasitoides y polinizadores, al actuar como un detonante 

de respuestas metabólicas, por ejemplo, al favorecer la producción y movilización de 

metabolitos secundarios que protegen a la planta del ataque de herbívoros y patógenos (De 

la Peña, 2009; Kaplan et al., 2008); mientras que, los patógenos y herbívoros pueden 
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aumentar la actividad de los desintegradores y por lo tanto, la disponibilidad de nutrientes 

para la planta (Bardgett et al., 1999). 

Bezemer et al. (2003) reportan que la exposición a herbívoros de raíces (Agriotes 

lineatus) en la planta de algodón, reduce en más de 50% la tasa de crecimiento y de consumo 

de hojas de un herbívoro foliar (Spodoptera exigua), atribuible a un aumento en los niveles 

de terpenoides tanto en las raíces como en las hojas. Por otro lado, Barber et al. (2011) 

reportan en Cucumis sativus que tanto la herbivoría en raíces, hojas y el efecto combinado 

resulta en un mayor número de efectos negativos sobre la planta, al reducir su crecimiento, 

la producción de flores y el tiempo que pasan las abejas polinizadoras en estas.  

Recientemente, se han enlistado temas prioritarios para la investigación en ecología 

del suelo, entre los cuales se incluyen tópicos relacionados con las interacciones sobre y 

debajo del suelo; por ejemplo, analizar la contribución de las fuerzas ascendentes y 

descendentes en las redes tróficas del suelo, o cómo podemos vincular las redes tróficas que 

ocurren sobre y debajo del suelo en modelos dinámicos (Eisenhauer, et al., 2017). 

Así, a pesar del reciente interés por el estudio de las interacciones sobre y debajo del 

suelo, la mayoría de los trabajos se han centrado en el efecto que las comunidades edáficas 

tienen en la parte aérea de la planta, sin embargo, poco se ha analizado el efecto que la 

herbivoría en las partes aéreas de las plantas podría tener sobre la comunidad del suelo, 

destaca el meta-análisis realizado por Andriuzzi y Wall (2017), encontrando efectos 

diferenciales en función de los taxa y variables ambientales; por ejemplo, el efecto de los 

herbívoros en la fauna del suelo, pasa de negativo a positivo conforme incrementa la 

precipitación, así mismo, los oribátidos se ven afectados negativamente con la presencia de 

herbívoros, mientras que los colémbolos no presentan efecto. 

2. ANTECEDENTES  

En México existen pocos trabajos que estudien a los sistemas áridos y semiáridos y a su 

fauna asociada. Uno de los primeros trabajos corresponde a la tesis de licenciatura de 

Estrada-Venegas y Sánchez-Rocha (1986), quienes estudian a los ácaros del suelo en el 

matorral xerófilo de Tehuacán, Puebla; reportando 53 familias y 70 géneros, con los ácaros 

Prostigmata teniendo la mayor abundancia y diversidad; dentro de las familias cuyos 

representantes registran las mayores abundancias se enlistan Tydeidae, Nanorchestidae, 

Paratydeidae, Stigmaeidae, Ctenacaridae y Cosmochthoniidae. 
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Sánchez-Chávez (2013) estudió a los ácaros oribátidos asociados al suelo de 

Prosopis laevigata, Parkinsonia praecox y suelo sin vegetación en Zapotitlán Salinas, Puebla; 

reporta una mayor abundancia y riqueza de oribátidos para el suelo asociado a P. laevigata, 

y el hallazgo de las siguientes familias: Scutoverticidae, Oribatulidae, Eremaeozetidae, 

Scheloribatidae, Aphelacaridae, Brachychthoniidae, Parakalumnidae, Cosmochthoniidae, 

Cymbaeremaeidae, Oppiidae y Oripodidae.  

En el mismo sitio de estudio, Miguel (2013) estudió a la fauna en las costras biológicas 

del suelo (Las CBS son comunidades compuestas por cianobacterias, algas, hongos 

microscópicos, líquenes y musgos que se establecen en la superficie del suelo) y el suelo 

dentro y fuera de la copa de Mimosa luisana; encontrando una mayor riqueza y densidad en 

las CBS. Dentro de los taxa encontrados se mencionan: Oribatida, Prostigmata, 

Mesostigmata, Hemiptera, Psocoptera, Coleoptera, Hymenoptera, Thysanoptera, 

Lepidoptera, Diptera, Neuroptera, Collembola, Nematoda, Diplura, Pseudoscorpionida, 

Araneae y Chilopoda.  

En el matorral xerófilo de Baja California Sur, Villarreal-Rosas et al. (2014) estudiaron 

las comunidades de microartrópodos asociadas a las CBS. En dicho estudio se reporta a los 

ácaros del orden Prostigmata con una mayor riqueza comparada con los Oribatida; y donde 

las familias Acaridae, Aphelacaridae y Pygmephoridae fueron las más abundantes. 

Sánchez-Rocha (2014) estudió a los ácaros del suelo en el matorral xerófilo de la 

cuenca del río Estórax, Querétaro en cinco distintas asociaciones vegetales; encontrando 69 

familias, 118 géneros y 126 especies, con los Prostigmata mostrando la mayor riqueza y 

abundancia. A nivel familia, Nanorchestidae, Tydeidae, Aphelacaridae y Linotetranidae fueron 

las más abundantes. 

Posteriormente, Sánchez-Chávez (2015) estudió a los ácaros del suelo, agregando 

también a Myrtillocactus geometrizans y a las CBS, realizando 4 muestreos a lo largo del año, 

encontrando un total de 43 familias: Oribatida y Prostigmata con 17 familias, seguidos por 

Endeostigmata con 4 familias, Mesostigmata con 3 y por último Astigmata con 2 familias. En 

especial para M. geometrizans se registraron 37 de las 43 familias totales. 

Otro esfuerzo para conocer la fauna del suelo lo representa el trabajo realizado en 

Cuatrociénegas, Coahuila, donde se estudiaron a los microartrópodos del suelo, encontrando 

6 clases, 20 órdenes y 60 familias, con los ácaros siendo los organismos más abundantes y 

diversos, dentro de los cuales 20 familias corresponden a Prostigmata y 16 a Oribatida (Ojeda 

y Gasca-Pineda, 2019).  



ANÁLISIS DE LA COMUNIDAD DE MESO Y MACROFAUNA EDÁFICA EN MYRTILLOCACTUS GEOMETRIZANS 

 

Leonardo Javier García Ayala  14 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

Diversos estudios han señalado la relevancia de la fauna del suelo en los procesos de 

descomposición de la materia orgánica, así como su rol en las redes tróficas, sin embargo, 

pocos estudios se han centrado en el efecto de las interacciones sobre y debajo del suelo en 

los artrópodos edáficos; del mismo modo, el estudio taxonómico de muchos de los grupos 

que conforman la fauna del suelo ha sido limitado, lo cual es particularmente notable en los 

ambientes áridos y semi-áridos, donde pocos trabajos se han llevado a cabo. La presente 

tesis representa una contribución al conocimiento taxonómico y ecológico de los artrópodos 

del suelo de las zonas semi-áridas del país, en específico del matorral xerófilo de Huichapan, 

Hidalgo, México, además de explorar algunos de los efectos que las interacciones en las 

partes aéreas de la planta tienen en la macro y mesofauna del suelo, así como los efectos 

que la fauna edáfica genera en la planta. 

4. OBJETIVOS 

4.1. General 

Determinar la composición y diversidad de la comunidad de meso y macrofauna del suelo 

asociada a Myrtillocactus geometrizans con distintos tipos de herbivoría (control, blanda, 

armada, mixta). 

4.2. Particulares 

1. Describir la riqueza y abundancia de la meso y macrofauna asociada a M. 

geometrizans en el matorral xerófilo de Huichapan, Hidalgo.  

2. Comparar la composición y diversidad de la fauna edáfica en cuatro condiciones de 

herbivoría. 

3. Determinar si los factores microclimáticos, la cobertura vegetal del garambullo, o su 

interacción tienen relación con la variación en la composición y diversidad de la meso 

y macrofauna. 

5. HIPÓTESIS 

Si la calidad de la materia orgánica incorporada al suelo desde un garambullo sin fitófagos es 

superior a aquella que contiene la presencia de estos últimos, entonces, se espera que la 

diversidad de la meso y macrofauna del suelo sea mayor en los garambullos sin fitófagos en 

comparación con aquellos que sí los tienen. 
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Si el tipo de fitófago asociado a M. geometrizans afecta el aporte de materia orgánica al suelo, 

a través de las ramas caídas, o la propia biomasa de los herbívoros, entonces, encontraremos 

una mayor abundancia de macro y mesofauna en los suelos de los garambullos con la 

presencia de Toumeyella martinezae en comparación con las otras condiciones. 

6. MÉTODO 

6.1. Zona de estudio 

El estudio se realizó en un matorral xerófilo, ubicado en el municipio de Huichapan, Hidalgo, 

en la localidad de Zequetejé, el sitio de colecta se encuentra entre las siguientes 

coordenadas: 20° 22’ 42.2” -20° 22’ 45.6” N y 99° 36’ 21.7” - 99° 36’ 23.1” O, con una altitud 

promedio de 2,182 ± 7 m s.n.m. (Fig. 2).  Presenta un clima semiseco-templado, con un 

régimen de lluvias de verano, y una precipitación anual que va de los 500 a los 700 mm, el 

rango de temperatura promedio en el municipio oscila entre los 12 y 18° C. 

 

 Figura 2. Mapa del sitio de estudio, ubicado en Huichapan, Hidalgo. El garambullal se ubica a 5 kilómetros 
al oriente del centro de Huichapan. Mapa elaborado por Jair Páez. 
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El suelo reportado para el municipio es de origen volcánico, semidesértico, 

predominantemente de tipo feozem, seguido por vertisol y luvisol (INEGI, 2009). La 

vegetación corresponde a un matorral xerófilo, compuesto principalmente por suculentas y 

cactáceas, entre las que destaca el garambullo (Myrtillocactus geometrizans), que en esta 

zona sufre la infestación de las escamas Toumeyella martinezae y Opuntiaspis phylococcus 

(Martínez-Hernández, 2015, 2017).  

6.2. Especie de estudio 

El garambullo: Myrtillocactus geometrizans (Cactaceae) (Fig. 3) es una cactácea 

candelabriforme, endémica de México, con amplia distribución, encontrándose en 18 estados 

del país, presente en ambientes áridos, con precipitaciones anuales menores a los 600 mm 

(Jiménez, 2011). Exhibe un porte arborescente o arbustivo, tallos que se ramifican por arriba 

de la parte media de color verde claro a verde azulado, flores tubulares de 3.5 cm de color 

blanco y frutos globulosos de alrededor de 1.5 cm, de tonos rojos a negros (Arias et al., 2012). 

 

Figura 3. Myrtillocactus geometrizans en el sitio de estudio. Fotografía por Leonardo J. García Ayala. 
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6.3. Método de Muestreo 

Se realizó un muestreo entre los días 17 y 18 de octubre de 2019, abarcando la época de 

lluvias en la región. Dentro de un terreno de 10 hectáreas, con una densidad de 0.01 individuo 

por m2 (Callejas-Chavero et al., 2020) se seleccionaron en total 16 individuos de Myrtillocactus 

geometrizans que presentaron distintos tipos de herbivoría (blanda, armada, mixta y control). 

Con base en la especie de fitófago que alberga, los garambullos se dividieron en 

cuatro condiciones: 1) la condición control, donde el garambullo no establece interacción con 

ningún fitófago; 2) la condición armada tiene la presencia de Opuntiaspis philococcus 

(Hemiptera: Diaspididae), conocida como escama armada, llamada así por poseer una 

cubierta tegumentaria dura, éste herbívoro se ha reportado también en cactáceas del género 

Opuntia (Alvarado-Jaramillo y Santín-Calva, 2017); 3) la condición blanda se caracteriza por 

la presencia de Toumeyella martinezae (Hemiptera: Coccidae), llamada escama blanda, con 

una cubierta tegumentaria delgada, que además establece un mutualismo con Liometopum 

apiculatum (Hymenoptera: Formicidae), la hormiga escamolera, ya que T. martinezae secreta 

una sustancia azucarada llamada ambrosía, que las hormigas aprovechan a cambio de 

defensa contra parasitoides; por último, 4) en la condición mixta el garambullo sufre de 

herbivoría por parte de O. philococcus y T. martinezae (Martínez-Hernández, 2015, 2017) 

(Fig. 4). 

Figura 4. Se muestra a la escama blanda: Toumeyella martinezae (flechas azules) siendo atendida por 
Liometopum apiculatum (flechas rojas). A la derecha se observa a la escama armada: Opuntiaspis 
philococcus (flechas amarillas). Fotografías por Leonardo J. García Ayala.  
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De cada una de las condiciones (blanda, armada, mixta y control) se seleccionaron cuatro 

individuos, los cuales fueron seleccionados con la asesoría de la doctora Callejas-Chavero, 

quien ha trabajado este sistema en el sitio de estudio (Fig. 5). 

 
Figura 5. Se señala la ubicación de los garambullos seleccionados para el estudio. En verde la condición 
control, en azul la armada, amarillo para la condición blanda y el rojo identifica a la mixta. Imagen obtenida 
y modificada de Google Earth, 2021. 

Además, se tomó la cobertura de cada uno de los garambullos, utilizando un 

flexómetro para medir ambos diámetros de la cobertura de la planta (asumiendo una forma 

de óvalo), posteriormente se calculó el área de cobertura utilizando la siguiente fórmula: 𝐴 =

 𝜋 𝑟1𝑟2. (Tabla 2). 
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Tabla 2. Se muestra la cobertura (m2) de cada uno de los garambullos, divididos en las cuatro condiciones 
de herbivoría.   

Garambullo Área de 
cobertura (m2) 

Garambullo Área de 
cobertura (m2) 

Control 1 6.803 Mixta 1 16.399 

Control 2 15.504 Mixta 2 3.711 

Control 3 11.64 Mixta 3 6.039 

Control 4 8.168 Mixta 4 16.98 

Armada 1 12.252 Blanda 1 9.33 

Armada 2 22.93 Blanda 2 31.915 

Armada 3 19.615 Blanda 3 8.247 

Armada 4 8.423 Blanda 4 5.726 

Así mismo, se realizó un ANOVA para comparar las áreas de cobertura promedio por 

condición, obteniendo que no hay diferencias significativas entre ellos (F (3,16) = 0.403, p > 

0.05) 

En dos individuos de cada condición, se colocaron sensores (Hobos) de humedad y 

temperatura de aire a la altura de las ramas del garambullo y de temperatura en el suelo, 

enterrados en los primeros 10 cm del suelo, los cuales permanecieron un lapso de 23 horas, 

de las 12:00 horas del 17 de octubre de 2019 a las 11:00 horas del 18 de octubre del mismo 

año, en cada uno de los individuos seleccionados. 

Para la obtención de las muestras del suelo, se seleccionaron tres puntos bajo la 

cobertura del garambullo, equidistantes entre sí y a 80 cm de la base de la planta. De cada 

uno de los puntos se tomó una porción de mantillo y suelo de una profundidad de hasta 10 

cm con la utilización de una pala de mano, las muestras fueron colocadas en recipientes 

plásticos con un volumen de 540 cm3 y etiquetadas para su traslado al laboratorio en la 

Facultad de Ciencias. 

Cada una de las muestras fue procesada en el Laboratorio de Ecología y Sistemática 

de Microartrópodos en la Facultad de Ciencias, utilizando embudos de Berlese-Tullgren, los 

que funcionan aprovechando la fototaxia negativa de los organismos del suelo, debido a que 

cerca de la boca superior del embudo se coloca un foco incandescente de 40 watts, por lo 

que los organismos migran por el embudo hasta caer en un frasco colector que es llenado a 

un tercio de su volumen con alcohol etílico al 70%, las muestras fueron dejadas en los 

embudos durante tres días a temperatura ambiente y tres días con la luz del foco.   
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Los organismos extraídos fueron cuantificados utilizando un microscopio de disección 

(Zeiss Stemi DV4) e identificados a nivel de orden, a excepción de los ácaros y colémbolos, 

de los cuales se elaboraron preparaciones semipermanentes utilizando líquido de Hoyer 

(Palacios-Vargas y Mejía-Recamier, 2007) para su identificación taxonómica a nivel de 

género, utilizando un microscopio óptico (Zeiss Axostar Plus), y las siguientes claves 

especializadas: Southcott (1986), Smith y Ueckermann (1987), Welbourn y Young (1987), 

Balogh y Balogh (1988), Balogh y Balogh (1990), Fajardo-Swift (1996), Ueckermann y Grout 

(2007), Krantz y Walter (2009), Wohltmann (2010), Khanjani et al. (2012), Taylor et al. (2013),  

Khaustov (2014), Da Silva et al. (2016), Fan et al. (2016), Sobhi et al. (2017). 

6.4. Análisis Estadísticos 

Para averiguar en qué condiciones de herbivoría existe mayor o menor abundancia de 

artrópodos edáficos, los datos de abundancia fueron transformados utilizando la siguiente 

fórmula: √𝑥 + 0.5  (Zar, 1984), posteriormente, se realizó la prueba de normalidad utilizando 

la prueba de Shapiro-Wilks, y la homocedasticidad fue probada utilizando la prueba de 

Levene. Una vez cumplidos ambos supuestos se realizó un ANOVA de una vía, y la prueba 

de medias de Tukey para conocer las diferencias entre los grupos. Los análisis fueron 

realizados en el programa STATISTICA 8.0. 

Considerando que el 81% de los artrópodos edáficos fueron ácaros, también se 

analizaron por separado, por lo cual, los datos de abundancia fueron transformados utilizando 

la fórmula: √𝑥 + 0.5  (Zar, 1984), posteriormente se verificó que cumplieran el supuesto de 

normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks y la homocedasticidad con la prueba de Levene, 

se realizó un ANOVA de una vía, y la prueba de medias de Tukey; del mismo modo, los 

ácaros se separaron por gremios alimenticios de acuerdo con Schuster (1956), en: 

macrofitófagos donde se incluyeron 6 géneros, microfitófagos con 28 géneros y depredadores  

con 25 géneros, en cada uno se realizó la transformación de datos y las pruebas estadísticas 

mencionadas anteriormente. 

Con el fin de analizar la diversidad para los grupos de ácaros, se tomaron en cuenta 

géneros identificados, y las morfoespecies en el caso de las familias Laelapidae, Parasitidae, 

Trombiculidae y Trombidiidae, omitiendo algunos ácaros inmaduros que no fueron 

identificados; se calcularon los números de Hill, utilizando RStudio 2022.02.3, y el paquete 

estadístico iNext, se obtuvieron los tres órdenes de diversidad; 0D representa la riqueza de 

especies, 1D denominada diversidad de Shannon, puede ser entendida como el número 
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efectivo de especies comunes, 2D llamada diversidad de Simpson es el número efectivo de 

especies dominantes (Hsieh et al., 2016).  

Con los datos de abundancia de artrópodos edáficos, las variables ambientales 

obtenidas con los Hobos y el área de cobertura de los garambullos se elaboró un Análisis de 

Componentes Principales (PCA), utilizando STATISTICA 8.0. Previo a la realización del PCA, 

los datos fueron escalados utilizando la función “scale” en RStudio 2022.02.3. 

7. RESULTADOS 

7.1. Riqueza y abundancia de la meso y macrofauna del suelo 

 

Se colectaron un total de 20,649 artrópodos asociados al suelo debajo de Myrtillocactus 

geometrizans; todos ellos fueron identificados a nivel orden, encontrando un total de cinco 

órdenes del subphylum Chelicerata, doce Hexapoda y un orden perteneciente a Myriapoda 

(Anexo 1). 

Los organismos pertenecientes a los grupos Collembola y Acari fueron identificados a 

nivel género, encontrando para los colémbolos siete familias, cada una representada por un 

género (Anexo 2). Para los ácaros se identificaron tres morfotipos en Trombidiidae, dos 

morfotipos dentro de la familia Laelapidae, uno en Parasitidae y Trombiculidae; del resto de 

las familias de ácaros se obtuvo la identificación taxonómica a nivel género, con un total de 

47 familias y 52 géneros (Anexo 3). 

El listado taxonómico de los artrópodos edáficos en el matorral xerófilo de Huichapan, 

Hidalgo, incluye el primer registro de un orden, 22 familias y 37 géneros (Tabla 3). 

Tabla 3. Listado de los nuevos registros para órdenes, familias y géneros encontrados en el suelo del matorral 
xerófilo de Huichapan. Nuevos registros de orden 1, familia 2 y género 3.  

HEXAPODA 

Orden Symphypleona 
Bourletiellidae2 
Bourletiella3 
 

Orden Embioptera1 
 

CHELICERATA 

Suborden Endeostigmata 
Nanorchestidae 2   
Nanorchestes 3  
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Suborden Monogynaspida 
Ascidae 2 
Asca 3 

Parasitidae 2  

Suborden Oribatida 
Aphelacaridae 2 
Aphelacarus 3 

Damaeidae 2 
Damaeus 3 

Oppiidae 
Amerioppia 3 

Brachychthoniidae 2 
Brachychthonius 3 

Galumnidae 2 
Galumna 3 

Passalozetidae 2 
Passalozetes 3 

Ceratokalummidae 2 
Cultrobates 3 

Gymnodamaeidae 
Plesiodamaeus 3 

Phenopelopidae 2 
Eupelops 3 

Ctenacaridae 2 
Gilarovella 3 

Haplozetidae 
Incabates 3 

Trhypochthoniidae 2 
Allonothrus 3 
Trhypochthonius3 

Suborden Prostigmata 
Adamystidae 2 
Adamystis 3 
Bdellidae 
Spinibdella 3 
Caeculidae 2 
Neocaeculus 3 
Caligonellidae 2 
Coptocheles 3 
Neognathus 3 
Cryptognathidae 2 
Favognathus 3 

Cunaxidae 
Armascirus 3 
Pulaeus 3 
Erythraeidae 
Augustsonella 3 
Lasioerythraeus 3 
Eupodidae 
Eupodes 3 
Linotetranidae 2 
Linotetranus 3 
Paratydeidae 2 
Tanytydeus 3 

Rhagidiidae 
Coccorhagidia 3 
Scutacaridae 2 

Scutacarus 3 
Smarididae 

Fessonia 3 
Stigmaeidae 2 
Eustigmaeus 3 

Ledermuelleriopsis 3 
Tydeidae 2 

Afrotydeidae 3 
Pretydeus 3 

Tydeus 3 

 

En este estudio se obtuvieron nuevos registros para algunas familias y géneros de 

ácaros. En el caso de los Mesostigmata, el registro de las familias Parasitidae, Ascidae y el 

género Asca son nuevos para el estado de Hidalgo; para los Endeostigmata la familia 

Nanorchestidae, y el género Nanorchestes también son nuevos registros. 

Para los Prostigmata, 21 de los 29 géneros corresponden a nuevos registros, así como 

también se realizó el primer registro de las siguientes familias: Adamystidae, Caeculidae, 

Caligonellidae, Cryptognathidae, Linotetranidae, Paratydeidae, Scutacaridae, Stigmaeidae y 

Tydeidae. 

Por último, de los 24 géneros de ácaros oribátidos encontrados, 13 de ellos son 

nuevos registros para el estado de Hidalgo; así mismo, las siguientes familias se reportan 

por primera vez: Aphelacaridae, Brachychthoniidae, Ceratokalummidae, Ctenacaridae, 

Damaeidae, Galumnidae, Passalozetidae, Phenopelopidae y Trhypochthoniidae. (Fig. 6).   
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Figura 6. Nuevos registros de géneros para el estado de Hidalgo por grupo de ácaros. 

En cuanto a la abundancia de los artrópodos edáficos, se encontró un mayor número 

de individuos en la condición mixta, con un total de 7,570 individuos, seguidos por la condición 

blanda que presentó 5,036 y las condiciones armada y control con 4,029 y 4,014 

respectivamente (Fig. 7), sin embargo, esta diferencia no resultó estadísticamente 

significativa (F (3, 48) = 2.45, p=0.07).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Abundancia promedio de los artrópodos edáficos. Las letras iguales indican que no se obtuvieron 
diferencias significativas entre las condiciones (  + error estándar). 

Del total de los artrópodos, el grupo más abundante fue el de los ácaros, con 3,030 

individuos en la condición control; 3,483 en la armada; 6,330 en la mixta y 3,949 en la blanda, 

representando en total el 81% del total de los artrópodos edáficos asociados al garambullo. 
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El siguiente grupo más abundante son los hexápodos, mientras que los miriápodos y 

arácnidos (exceptuando Acari) representan una fracción marginal de la proporción total (Fig. 

8). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8. Abundancia relativa de los principales grupos taxonómicos encontrados en cada condición. 

Al analizar la abundancia de los grupos de artrópodos (exceptuando ácaros), se 

encontró una abundancia significativamente mayor en la condición mixta respecto a la 

condición control (F (3, 48) = 2.94, p=0.04), con las condiciones armada y mixta presentando 

valores intermedios entre ambas (Fig. 9).  

       
 Figura 9. Abundancia promedio de los grupos que conforman la fauna del suelo, exceptuando Acari. Letras 
diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba post hoc de Tukey (  + error estándar). 
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Al estudiar por grupos taxonómicos la abundancia de los artrópodos edáficos, en 

algunos casos resultó similar entre las condiciones, como en coleópteros, dípteros, 

pseudoescorpiones y tisanópteros, por otro lado, las arañas y los himenópteros tuvieron una 

mayor abundancia en la condición control y mixta respectivamente, en el caso de los dipluros, 

embiópteros y neurópteros, sólo se registraron en una condición y en abundancias bajas, 

parecido al caso de Geophilomorpha registrándose en dos condiciones (Fig. 10). 

Figura 10. Se muestra el número de individuos registrados para cada orden en las cuatro condiciones de 
herbivoría de M. geometrizans. 

 

En comparación con los órdenes mostrados en la figura 10, los psocópteros, 

hemípteros y colémbolos presentan abundancias de cientos de individuos, en el caso de los 

psocópteros, las condiciones mixta y blanda presentaron una mayor abundancia, para los 

hemípteros, la condición blanda exhibe la mayor abundancia, mientras que en la condición 

control se registraron menos de 100 individuos, contrario al caso de los colémbolos, los cuales 

tuvieron la mayor abundancia en la condición control (Fig. 11). 
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Figura 11. Se muestra la abundancia de Psocoptera, Hemiptera y Collembola, para cada una de las 
condiciones de herbivoría en el garambullo. 

Para el caso de los ácaros, se encontraron un total de 16,792 individuos, de los cuales 8,575 

(51%) son prostigmados, resultando el grupo más abundante. En cuanto a la diversidad, de 

los 59 géneros de ácaros (incluyendo los morfotipos que se mencionan en el anexo 3), un 

total de 29 corresponden a Prostigmata (Fig. 12).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. A. Se muestra la abundancia relativa por grupos de los ácaros del matorral xerófilo de Huichapan. 
B. Porcentaje de géneros de ácaros registrados por grupo. 

Al analizar la abundancia de los ácaros y comparándola en cada una de las 

condiciones no se obtuvo una diferencia significativa (F (3,48) = 2.55, p=0.06), a pesar de ello, 

la condición mixta presenta un número notablemente mayor de individuos (407.75 individuos 

promedio por muestra), mientras que la condición control exhibe una menor cantidad de 

artrópodos (252.5 individuos en promedio por muestra) (Fig. 13).  

a 
Prostigmata

51%

Oribatida
31%

Mesostigmata
4%

Endeostigmata
4%

Astigmata
10%

n = 16,792 A 

Astigmata
2%

Endeostigmata
2% Mesostigmata

7%

Oribatida
40%

Prostigmata
49%

n = 59 B 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Psocoptera Hemiptera Collembola

N
ú

m
er

o
 d

e 
in

d
iv

id
u

o
s

Control Armada Mixta Blanda



ANÁLISIS DE LA COMUNIDAD DE MESO Y MACROFAUNA EDÁFICA EN MYRTILLOCACTUS GEOMETRIZANS 

 

Leonardo Javier García Ayala  27 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Abundancia de los ácaros en cada una de las condiciones de Myrtillocactus geometrizans, las 
letras iguales señalan que no se encontraron diferencias significativas (  + error estándar).  

 

Considerando los hábitos alimenticios de los géneros (6 fueron designados como 

macrofitófagos, 25 como depredadores y 28 como microfitófagos), se obtuvo para los 

macrofitófagos la mayor abundancia en la condición blanda, y la condición control fue la de 

menor, aunque no se obtuvieron diferencias significativas (F (3,48) =2.30, p=0.09). Para los 

depredadores tampoco se encontraron diferencias significativas en cuanto a su abundancia 

por condición (F (3,48) =0.95, p=0.43). Mientras que, en los microfitófagos, se observó una 

diferencia significativa entre la abundancia de la condición control y blanda (F (3,48) = 3.08, 

p=0.037), con esta última presentando una mayor abundancia, la condición armada y mixta 

no presentaron diferencias significativas entre sí (Fig. 14). 
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Figura 14. Número de ácaros microfitófagos encontrados en el suelo asociado al garambullo, la abundancia 
en la condición blanda es significativamente mayor respecto a la condición control. Letras diferentes indican 
diferencias significativas de acuerdo con la prueba post hoc de Tukey (  + error estándar). 

7.2. Composición y diversidad de los artrópodos edáficos  

Los grupos de meso y macrofauna encontrados fueron determinados a nivel orden 

encontrando un total de 12 órdenes (a excepción de los colémbolos y ácaros, cuya 
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condición difiere notablemente en grupos como Araneae, Hemiptera y Psocoptera (Tabla 4). 

Tabla 4. Órdenes de artrópodos y su abundancia en cada una de las condiciones. Se señala con un asterisco 
a los grupos encontrados exclusivamente en una condición. 
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Hymenoptera 18 9 38 8 

Neuroptera   7 * 0 0 0 

Pseudoscorpionida   6 9 8 9 

Psocoptera 187 188 481 444 

Thysanopera 8 20 11 14 

 

En el caso de los colémbolos, se encontraron un total de siete géneros, la condición control 

registró la presencia de los siete géneros, seguido por los garambullos de condición mixta 

con seis géneros, y al último la condición armada y blanda con dos géneros. Así mismo, el 

género Americabrya fue el único presente en todas las condiciones, mientras que Willemia 

fue exclusivo de la condición control (Tabla 5). 

Tabla 5. Géneros de Collembola registrados en cada una de las condiciones generadas por los fitófagos en 
M. geometrizans. 

 Control Armada Mixta Blanda 

 

 

Géneros de 
Collembola 

Americabrya 

Bourletiella 

Brachystomella 

Proisotoma 

Pseudachorutes 

Sphaeridia 

Willemia 

Americabrya 

Proisotoma 

 

Americabrya  

Bourletiella 

Brachystomella 

Proisotoma 

Pseudachorutes 

Sphaeridia 

 

Americabrya 

Sphaeridia 

 

 

Para los ácaros, considerando que representaron el 81% de los artrópodos edáficos 

encontrados, además de que se identificaron 52 géneros y 7 morfoespecies, se calcularon 

los números de Hill, así como la cobertura de muestreo para cada una de las condiciones 

(Tabla 6). 
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Tabla 6. Se muestra la abundancia (N), los números de Hill: 0D = riqueza, 1D = número efectivo de especies 
comunes, 2D = número efectivo de especies dominantes, y la cobertura de muestreo (SC) para los ácaros en 
cada una de las condiciones del garambullo. 

Condición N 0D 1D 2D SC 

Control 2771 46 21.976 16.216 0.998 

Armada 3190 51 19.576 12.409 0.997 

Mixta 6047 48 14.132 8.182 0.999 

Blanda 3700 49 14.485 8.638 0.998 

 

En el caso de 0D, correspondiente a la riqueza de especies, se obtuvo una mayor 

riqueza en la condición armada, seguida por las condiciones blanda, mixta y control, aunque 

al considerar los valores de interpolación y extrapolación, junto con los límites de confianza, 

se observa que la diversidad en este orden no difiere entre los tratamientos (Fig. 15). 

Figura 15. Curvas de interpolación y extrapolación de la riqueza (0D) de ácaros en cada una de las 
condiciones de herbivoría del garambullo. Se muestran los intervalos de confianza al 95%. 

En el caso del número efectivo de especies comunes (1D) y de especies dominantes (2D), se 

obtuvieron patrones similares, con la condición control teniendo una mayor diversidad, y la 

condición armada en segundo lugar, mientras que las condiciones donde el garambullo 

exhibe un mayor daño: mixta y blanda, no difirieron entre sí, exhibiendo la menor diversidad 

(Fig. 16).  
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Figura 16. Curvas de interpolación y extrapolación de los números efectivos de especies comunes y especies 
dominantes de ácaros para cada una de las condiciones de herbivoría en M. geometrizans. Se muestran los 
intervalos de confianza al 95%. 

7.3. Otros factores que afectan la herbivoría en el garambullo. 

En el análisis de componentes principales (PCA) se incluyeron las variables 

microambientales: humedad y temperatura en la zona aérea (a la altura de las ramas del 

garambullo), temperatura del suelo, área de cobertura de los garambullos y abundancia de la 

meso y macrofauna, se observó que 9 de los 12 puntos correspondientes a los garambullos 

control se agruparon en un cuadrante respondiendo a las variables humedad y temperatura 

del suelo, mientras que 9 de las muestras correspondientes a la condición blanda formaron 

un grupo respondiendo a las variables de abundancia y humedad del aire (Fig. 17). 

El 30.83% del modelo es explicado por el primer componente, y un 23.76% por el segundo, 

dando un total de 54.59%. Para el primer componente, las variables humedad del aire y 
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cobertura del garambullo son las que aportan una mayor contribución, con un 75.9 %; en el 

caso del segundo componente, la abundancia de los artrópodos edáficos por sí sola aporta 

un 66.9% (Tabla 7).  

Figura 17. Análisis de componentes principales para las condiciones del garambullo, se señala con un ovalo 
verde a una agrupación de garambullos de la condición control, y con un círculo rojo a un grupo de la 
condición blanda. Cada condición se representa con una forma y color. A= Armada, B= Blanda, C= Control, 
M= Mixta; los números representan a cada uno de los 4 individuos considerados en el estudio, y las letras 
minúsculas muestras distintas.  
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Tabla 7. Contribución por cada variable a la explicación del componente 1 y 2. 

Variable Contribución de la variable 

Componente 1 Componente 2 

Humedad aire 0.382 0.021 

Temperatura aire 0.113 0.196 

Temperatura suelo 0.125 0.001 

Cobertura garambullo 0.377 0.113 

Abundancia 0.003 0.669 

 

8. DISCUSIÓN  

De manera general, podemos decir que la presencia de los fitófagos en M. geometrizans tiene 

efecto sobre la comunidad de meso y macrofauna del suelo asociada a los mismos, al 

referirnos a la abundancia, esta se incrementa en los garambullos con la presencia exclusiva 

de T. martinezae (la condición blanda), mientras que la diversidad resultó mayor en los 

garambullos sin presencia de fitófagos (la condición control), esto coincide, al menos en un 

patrón general con lo planteado en las hipótesis, se discute a detalle a continuación: 

8.1. Riqueza y abundancia de la meso y macrofauna del suelo 

La fauna del suelo en ambientes áridos y semi-áridos ha sido poco estudiada, para el caso 

del estado de Hidalgo, este representa el primer estudio taxonómico sobre los artrópodos del 

suelo, por lo cual, se esperaba que muchos de los registros obtenidos (Anexos 1-3) sean 

nuevos para el estado, obteniendo un orden, 22 familias y 37 géneros (Tabla 3). Esto resulta 

importante, pues tal como menciona Whitford (1996), muchos de los estudios llevados a cabo 

en ambientes áridos y semi-áridos se han realizado con experimentos de microcosmos, con 

pocos grupos, y a niveles taxonómicos de familia o superiores, lo cual dificulta vislumbrar la 

importancia de cada especie en el ecosistema, así como el nivel de redundancia funcional 

presente, por lo que conocer la identidad taxonómica de la comunidad edáfica en este tipo de 
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ambientes es fundamental, por ejemplo, para tener elementos para proponer acciones que 

mitiguen o ayuden a prevenir los procesos de desertificación (Whitford y Parker, 1989). 

En los colémbolos, la familia Bourletiellidae, con el género Bourletiella representa un 

nuevo registro, este género de colémbolos ha sido reportado en ambientes semi-áridos y 

arenosos, como dunas costeras (Ellis, 1975), estepas (Flórián et al., 2019), y en una cuenca 

en el desierto de Chihuahua (Loring et al., 1988), por lo cual este registro en el estado de 

Hidalgo apunta a la afinidad de las especies del género a este tipo de ambientes.  

En el caso de los ácaros, donde se obtuvo una identidad taxonómica con mayor 

resolución, es posible comparar las familias de ácaros con otros estudios en México que se 

han realizado en ambientes semi-áridos, encontrando varias familias coincidentes, por 

ejemplo, Estrada-Venegas y Sánchez-Rocha (1986) reportan 28 de las 47 familias 

encontradas en Hidalgo. En los trabajos de Sánchez-Chávez (2015) y de Ojeda y Gasca-

Pineda (2019) se reportan 29 de las familias, y para el caso del trabajo de Sánchez-Rocha 

(2014) el número asciende a 34 familias. Las siguientes seis familias no habían sido 

reportadas en ninguno de los trabajos anteriores, y están presentes en Hidalgo: 

Ceratokalummidae, Oribatellidae, Phenopeloppidae, Phthiracaridae, Scutacaridae y 

Trombiculidae.  

Por otro lado, las familias: Acaridae, Nanorchestidae, Ascidae, Cosmochthoniidae, 

Oppiidae, Oribatulidae, Bdellidae, Caeculidae, Caligonellidae, Cunaxidae, Eupodidae, 

Paratydeidae y Stigmaeidae se encuentran presentes tanto en este trabajo como los 

mencionados anteriormente, realizados en otras zonas semi-áridas del país, lo cual nos habla 

de la fuerte afinidad de estas familias hacia este tipo de ambientes.  

Con base en los datos de Hoffmann y López-Campos (2000), y Palacios-Vargas e 

Iglesias (2004), en este estudio se obtuvieron nuevos registros para los ácaros: 21 a nivel 

familia y 36 géneros.   

Los nuevos registros a nivel género se encontraron principalmente en Prostigmata, 

con 21 nuevos registros, es decir, un total del 72% de los géneros encontrados no habían 

sido reportados para el estado; en el caso de Oribatida el 54% son nuevos registros; el único 

género encontrado en Endeostigmata también es novedoso para el estado, mientras que en 

Mesostigmata, se encuentra sólo un nuevo registro, dado que dos de las familias no fueron 

identificadas a género en este grupo (Fig. 6). 
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Al analizar la abundancia de la meso y macrofauna del suelo, se encontró que los 

garambullos con condición mixta tuvieron un mayor número de individuos, seguidos por la 

condición blanda (Fig. 7), lo cual coincide con lo propuesto en las hipótesis, ya que estos son 

los garambullos con presencia de T. martinezae, la cual genera un mayor daño en el 

garambullo;  a pesar de ello, esta diferencia no resultó significativa, probablemente atribuible 

a un enmascaramiento dadas las respuestas diferenciales de cada grupo taxonómico, por lo 

cual se optó por analizar por separado a los ácaros y al resto de los artrópodos edáficos, ya 

que los primeros representan el 81% de la abundancia total.  

Al considerar la abundancia para los artrópodos excluyendo a los ácaros (Fig. 9) se 

encontró una mayor abundancia para la condición blanda, mientras que la menor fue 

reportada para la condición control, con las condiciones armada y mixta con valores 

intermedios, esto refleja que el patrón general de estos taxa coincide con lo planteado en la 

hipótesis, pues en la condición blanda es donde se presenta el mayor daño al garambullo, 

incluyendo la caída de ramas, que representa un mayor aporte de materia orgánica en esta 

condición. 

Al estudiar la abundancia de algunos taxa, destacan algunos órdenes, por ejemplo, 

aquellos que fueron encontrados en sólo una condición (Diplura, Embioptera y Neuroptera), 

lo cual probablemente podría ser explicado por la baja abundancia (uno, cuatro y siete 

individuos respectivamente) de estos taxa, y la heterogeneidad y distribución en parches de 

la biota del suelo (Ettema y Wardle, 2002), más que por alguna respuesta a las interacciones 

del garambullo sobre el suelo. El resto de los taxa (Coleoptera, Diptera, Pseudoscorpionida, 

Thysanoptera) presentan una abundancia uniforme entre las condiciones, por lo cual no 

resultan afectados por las distintas condiciones de herbivoría en cada uno de los garambullos, 

por otro lado, las arañas tuvieron una mayor abundancia en los garambullos de condición 

blanda, probablemente atribuible a un mayor número de sus potenciales presas en estos 

garambullos (Fig. 10). 

Por otro lado, los hemípteros, colémbolos y psocópteros presentaron abundancias de 

cientos (Fig. 11), los primeros fueron abundantes en las condiciones armada, mixta y blanda, 

que son las que presentan infestación por estos hemípteros en la parte aérea; mientras que 

en el suelo de garambullos con condición control, apenas fueron encontrados 43 individuos; 

muchos de los hemípteros encontrados corresponden a los primeros estadios de desarrollo, 

por lo que no se descarta puedan pertenecer a los estadios móviles de Toumeyella 

martinezae y/o Opuntiaspis philococcus. El caso de Collembola es destacable, pues presenta 

abundancias muy superiores en las condiciones control y mixta, principalmente debido a 
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individuos del género Sphaeridia, lo cual nos demuestra que, a niveles específicos, los 

artrópodos pueden comportarse diferencialmente de acuerdo con otras variables que no 

fueron medidas en este estudio.  

Se encontró a los ácaros como el taxón más diverso, representando el 81% del total 

de los artrópodos encontrados (Fig. 8), lo que coincide con lo reportado por Orgiazzi et al. 

(2016), donde menciona que los ácaros representan más del 40% de los microartrópodos del 

suelo; además, probablemente encontrar un porcentaje tan elevado en el presente estudio 

podría responder a la fecha de colecta, correspondiente al periodo de lluvias, donde los 

ácaros son más abundantes (Chikoski et al. 2006), debido a las condiciones de humedad más 

adecuadas. Además, con el aporte de algunos grupos, que tienen la capacidad de 

incrementar su número poblacional cuando existe recurso disponible, como es el caso del 

astigmatino Tyrophagus, que en condiciones de laboratorio (22 °C) se ha observado que una 

hembra puede poner en promedio 327.3 ± 81.5 huevos en su ciclo de vida reproductivo, el 

cual dura bajo estas condiciones 36.5 ± 8.7 días (Barker, 1967). En el caso del suelo debajo 

del garambullo en este estudio, se encontró en una muestra correspondiente a la condición 

mixta con aproximadamente 1,352 individuos de este género. 

Por otra parte, autores como Orgiazzi et al., (2016) mencionan que la abundancia de 

ácaros en el suelo de desiertos tropicales es de unos cientos por metro cuadrado; en 

comparación con lo reportado en este estudio, en donde la abundancia por metro cuadrado 

se encontró en el orden de los miles, lo que nos habla de un ambiente con condiciones menos 

limitantes comparado con el desierto, probablemente atribuible a las condiciones particulares 

formadas por el garambullo al actuar como una isla de recursos y con condiciones 

microclimáticas particulares (Liu et al., 2016a). Sin embargo, al comparar con ecosistemas 

como los bosques templados, donde las abundancias son superiores a un millón de individuos 

por metro cuadrado (Orgiazzi et al., 2016), la abundancia en este sitio dista de los 

ecosistemas que presentan mayor abundancia.  

Con respecto a los análisis sobre los grupos de ácaros, se encontró a los Prostigmata 

como el más diverso y abundante en el suelo (Fig. 12), lo cual coincide con lo reportado para 

este tipo de ambientes (Estrada-Venegas y Sánchez-Rocha, 1986; Cepeda y Whitford, 1990; 

Noble et al., 1996; Neher et al., 2009; Sánchez-Rocha, 2014; Ojeda y Gasca-Pineda, 2019). 

Sin embargo, algunos estudios en sistemas áridos y semi-áridos reportan a los oribátidos 

como aquellos con mayor abundancia y diversidad (Wallwork, 1972; Miguel, 2013; Sánchez-

Chávez, 2015; Juan-Ovejero et al., 2023). Es destacable que en el trabajo de Wallwork (1972) 

se describe al suelo del sitio de estudio como partículas de suelo empaquetadas junto con el 
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mantillo por micelio de color blanco, mientras que los otros dos estudios fueron realizados en 

zonas con CBS; la predominancia de los oribátidos en estos estudios podría responder a que 

estas asociaciones con hongos, microorganismos y el suelo puede proveer de una mayor 

cantidad de materia orgánica, y por tanto de recurso para los oribátidos, los cuales son más 

abundantes en sitios con alta cantidad de materia orgánica, donde pueden alimentarse 

directamente del mantillo y los hongos que ahí se desarrollan (Villarreal-Rosas et al. 2014).  

La abundancia de los ácaros se comportó, en orden descendente, de la siguiente 

forma en las condiciones: mixta, blanda, armada y control (Fig. 13), esto podría ser 

coincidente con el aporte de materia orgánica debido al daño ocasionado por los herbívoros 

a través de la caída de ramas, tal como lo menciona Martínez-Hernández (2017) para la 

condición blanda; ya que la mayor abundancia fue reportada en las condiciones con mayor 

daño; del mismo modo, géneros como Aphelacarus, Tydeus y Tyrophagus fueron más 

abundantes en estas condiciones, lo cual podría sugerir que están aprovechando esos 

recursos. Mientras que, la menor abundancia en los garambullos con menor daño nos indica 

una menor cantidad de recursos disponibles, al no añadirse materia orgánica por el daño 

provocado a los garambullos, por lo cual la comunidad de meso y macrofauna estaría 

regulada por fuerzas bottom-up, con mayor abundancia en los sitios con mayor aporte de 

materia orgánica al suelo (Cole et al. 2006). 

Al separar las familias de ácaros de acuerdo con gremios tróficos (Schuster, 1956), 

no se obtuvieron diferencias significativas de la abundancias entre las condiciones para los 

depredadores y macrofitófagos, esto podría sugerir para el caso de los depredadores una alta 

proporción de depredadores generalistas, los cuales al poder alimentarse de distintos 

microartrópodos, no se verían afectados por las interacciones de los herbívoros en la zona 

aérea del garambullo; algo similar ocurriría con los macrofitófagos, ya que al alimentarse 

directamente del mantillo, no verían afectado de forma significativa su recurso por las 

diferentes condiciones causadas por los herbívoros en el garambullo. Por otro lado, los 

microfitófagos presentaron una diferencia significativa entre la condición control y la mixta, 

teniendo esta última la mayor abundancia (Fig. 14), lo cual podría estar relacionado con su 

forma de alimentación, los microfitófagos se alimentan de hongos, musgos, líquenes y algas; 

en el sitio de estudio, una fuente de hongos podría resultar la proveniente de la 

descomposición de las ramas caídas en aquellos garambullos con mayor daño (condición 

mixta y blanda), lo cual explicaría la mayor abundancia de los microfitófagos en estos 

garambullos.  
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8.2. Composición y diversidad de los artrópodos edáficos 

Al realizar la identificación a nivel orden (excepto Acari y Collembola) de los artrópodos 

edáficos, se encontraron 12 órdenes, 8 de los cuales estuvieron en las cuatro condiciones 

(Tabla 4), lo cual nos sugiere que a este nivel taxonómico, los órdenes no se ven afectados 

por la condición de herbivoría, sin embargo, se precisa una mejor resolución taxonómica que 

permita encontrar patrones de algunas familias, géneros o especies que respondan ante los 

cambios causados por los fitófagos en M. geometrizans, por lo que estudios posteriores 

deberían centrarse en una identificación taxonómica más precisa, a pesar de ello, se lograron 

hacer algunas observaciones importantes, por ejemplo, destaca el hallazgo en la condición 

mixta de cuatro individuos pertenecientes al orden Embioptera, el cual representa el primer 

reporte de este orden en el estado de Hidalgo, los embiópteros son un grupo raramente 

colectado o detectado, debido a que viven en redes de seda debajo de rocas o troncos, las 

cuales secretan desde glándulas en el tarso del primer par de patas, muchas especies están 

asociadas a climas secos, alimentándose de plantas (Curtiss et al., 2022).  

Del mismo modo, la mayoría de los hemípteros colectados corresponden a fases 

móviles de la superfamilia Coccoidea, por lo que su identificación taxonómica podría indicar 

si se tratan de T. martinezae y O. philococcus, aunque en la descripción de su ciclo de vida 

no se menciona que se desarrollen en el suelo (Martínez-Hernández, 2015), podrían formar 

parte de la red trófica al ser presa de algunos de los depredadores del suelo, por otra parte, 

su ocurrencia en el suelo también podría deberse a procesos de dispersión, mediados por las 

hormigas, por ejemplo, en la condición mixta se registró una mayor abundancia de 

himenópteros, la mayoría de los cuales corresponde a la familia Formicidae, es necesaria la 

identificación a especie, para corroborar que se traten de L. apiculatum, la hormiga que 

atiende a T. martinezae. 

Para los colémbolos, las condiciones control y mixta presentaron siete y seis géneros 

respectivamente, frente a sólo dos en las condiciones blanda y armada (Tabla 5), este número 

es menor comparado con un estudio llevado en el mismo estado, con clima semi-árido, donde 

se registraron 29 y 19 especies en dos sitios (Cutz-Pool et al., 2007), esto podría deberse a 

la temporalidad, pues la colecta se realizó sólo en un mes, por lo cual no representa 

enteramente la comunidad de colémbolos edáficos en el sitio de estudio, a diferencia del 

estudio mencionado, donde se realizaron colectas bimensuales.  

Para calcular los números de Hill, se utilizaron a los ácaros, ya que fueron identificados 

a género, con una riqueza de 59 géneros y representan el 81% de la abundancia total; de 
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acuerdo con el cálculo del número efectivo de especies, a pesar de que no hay diferencia 

entre las condiciones en el primero orden de diversidad (0D) (Fig. 15), en los siguientes 

órdenes (1D y 2D) se puede observar un patrón con la mayor diversidad presente en la 

condición control, donde los fitófagos no han logrado establecerse en la planta, seguida por 

la condición armada, mientras que las condiciones blanda y mixta, donde T. martinezae, el 

fitófago que causa mayor daño ha logrado establecerse, tienen la menor diversidad y no 

exhiben diferencia entre ellas (Fig. 16); esto apoya la hipótesis planteada, ya que los 

garambullos en la condición control presentaron la mayor diversidad, lo que podría reflejar 

una mejor calidad en la materia orgánica que se integra al sistema desde los garambullos sin 

fitófagos, ya que algunos autores señalan que menor calidad de materia orgánica podría 

generar una red trófica menos compleja y por lo tanto con menor diversidad (Doblas-Miranda, 

et al., 2009; Sauvadet, et al., 2016). 

Del mismo modo, la diversidad está relacionada con la estabilidad, resistencia y 

resiliencia de un ecosistema (Wall, 2004); al cambiar la escala y centrarnos en las 

interacciones sobre y debajo del suelo a través de la planta, podemos considerar que una 

mayor diversidad, permite a las plantas mejores defensas, a través de un mayor acceso a los 

nutrientes al fragmentar la materia orgánica y favorecer la descomposición de la misma, y a 

través de la formación de canales que facilitan la absorción de agua, el intercambio de gases 

y absorción de nutrientes (Callejas-Chavero et al., 2015; Prieto et al., 2005; Bedano et al., 

2005); por lo cual, que la condición control y armada tengan una mayor diversidad podría 

sugerir que los ácaros del suelo mejoran las defensas de la planta ante el ataque de los 

fitógagos; a pesar de ello, estudios posteriores deberían centrarse en comprobar la 

redundancia funcional de la comunidad, con el fin de corroborar que con la pérdida de algunos 

taxa, se pierdan funciones que no puedan llevarse a cabo por alguno distinto. 

Cabe señalar que el muestreo se realizó sólo en temporada de lluvias, por lo cual 

posteriormente se requiere analizar los patrones temporales, ya que se ha reportado que la 

comunidad de ácaros del suelo responde fuertemente a los cambios temporales en ambientes 

áridos y semi-áridos, marcados fuertemente por la precipitación y, por tanto, humedad del 

suelo (Sánchez-Chávez, 2015). 

8.3. Otros factores que afectan la herbivoría en el garambullo 

Los ambientes áridos y semi-áridos ofrecen una serie de condiciones ambientales muy 

particulares, que influyen en la comunidad edáfica, por ejemplo, suelen presentar una menor 

abundancia debido a que muchos de los artrópodos del suelo, como los ácaros y colémbolos 
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aumentan su abundancia conforme aumenta la humedad del suelo, siendo este uno de los 

factores limitantes en estos grupos de animales (Chikoski, et al. 2006). Es probable que éste, 

junto con otros factores ambientales como la temperatura del suelo (Whitford, 1996) moldeen 

una comunidad de artrópodos con adaptaciones particulares para estas condiciones; en este 

trabajo el PCA demostró que ambos factores son los que explican la mayor parte de la 

variación de los datos.  

Además de los factores propios del suelo, existen factores microclimáticos que 

podrían estar involucrados en la explicación de las distintas condiciones del garambullo en el 

sitio de estudio. De acuerdo con el PCA (Fig. 17), los garambullos de la condición control se 

agrupan por la humedad y temperatura del aire, lo que sugiere que estos factores ambientales 

podrían ser fundamentales para que el garambullo no presente herbívoros en la parte aérea, 

o bien, podría indicar que, a consecuencia de la presencia de estos herbívoros, las 

condiciones microclimáticas proporcionadas por el propio garambullo se ven afectadas. 

Del mismo modo, otro grupo correspondiente a la condición blanda resultó agrupado 

por la abundancia y humedad del aire, lo cual se explica al tener una abundancia alta en la 

condición blanda, muy probablemente atribuible a la caída de las ramas, a causa de los 

herbívoros, lo cual también podría estar afectando la humedad en la parte aérea de la planta, 

ya que la pérdida de estas ramas disminuiría la capacidad de retención de humedad en el 

aire por parte de la planta. La condición mixta y armada no mostraron grupos bien definidos 

a causa de estas variables, aunado a que los dos componentes del PCA explican sólo el 

54.6% del modelo, sugiere que la explicación de las distintas condiciones del garambullo 

depende de más variables, por lo cual conocer las características del suelo, así como otros 

taxa de la biota del suelo como las bacterias y hongos clarificará las interacciones sobre y 

debajo del suelo en el garambullo.  

9. CONCLUSIONES 

Las interacciones de herbivoría que ocurren en M. geometrizans en el matorral xerófilo de 

Huichapan, Hidalgo influyen sobre las características de la comunidad del suelo asociados a 

ellos: 

 La abundancia es mayor en los individuos con presencia de T. martinezae, lo cual es 

probablemente atribuible a un mayor aporte de materia orgánica al suelo, causado por el daño 

provocado por estos herbívoros. Sin embargo, este patrón no se ve reflejado en todos los 

grupos, sino que destaca en aquellos con hábitos alimenticios microfitófagos.  
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Por otro lado, la diversidad resultó mayor en los garambullos con menor daño, lo cual 

podría ser resultado de fuerzas bottom-up, al tener una mejor calidad de materia orgánica y 

un efecto top-down reflejado en las ventajas obtenidas por la planta.  

Algunos factores microclimáticos demostraron tener relación en determinar la 

herbivoría en los garambullos, lo cual sugiere una respuesta multifactorial, por lo cual futuros 

estudios deberían considerar variables como las propiedades físicas y químicas del suelo y a 

otros miembros de la biota del suelo como hongos y bacterias.  

Por último, es importante resaltar la importancia taxonómica del estudio, ya que 

representa un importante avance en el conocimiento de la artropodofauna del suelo para el 

estado de Hidalgo, al presentar un listado taxonómico con un nuevo registro a nivel orden, 22 

de familia y 37 géneros para el estado, lo cual suma al estudio de los ecosistemas semiáridos 

del país. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1. Órdenes de artrópodos encontrados en el matorral xerófilo de Huichapan, Hidalgo. El asterisco indica 

un nuevo registro para el estado de Hidalgo. 

ARTHROPODA 

Chelicerata Hexapoda 

Araneae Diplura 

Mesostigmata Diptera 
Sarcoptiformes Embioptera* 

Trombidiformes Entomobryomorpha 

Pseudoscorpionida Hemiptera 

Myriapoda Hymenoptera 

Geophilomorpha Neuroptera 
 Poduromorpha 
 Psocoptera 
 Symphypleona 
 Thysanoptera 

 

Anexo 2. Familias y géneros de Collembola encontrados en el matorral xerófilo de Huichapan, Hidalgo. Los 
nuevos registros para el estado de Hidalgo se marcan con un asterisco. 

COLLEMBOLA 

Poduromorpha Entomobryomorpha 

Brachystomellidae Entomobryidae 
Brachystomella Americabrya 

Hypogastruridae Isotomidae 
Willemia Proisotoma 

Neanuridae Symphypleona 

Pseudachorutes Bourletiellidae* 
 Bourletiella* 

 
 

Sminthurididae 
Sphaeridia 

 

Anexo 3. Familias y géneros de los ácaros encontrados en el matorral xerófilo de Huichapan, Hidalgo. Se señala 
con un asterisco a los nuevos registros para el estado de Hidalgo. 

ACARI 

Monogynaspida Endeostigmata 

Ascidae* Nanorchestidae* 
Asca* Nanorchestes * 

Laelapidae Oribatida 

Morfoespecie 1 Aphelacaridae* 

Morfoespecie 2 Aphelacarus* 

Parasitidae Brachychthoniidae* 
Morfoespecie 1 Brachychthonius* 
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Prostigmata Camisiidae 

Adamystidae* Camisia 
Adamystis* Ceratokalummidae* 

Anystidae Cultrobates* 
Anystis Ceratozetidae 

Bdellidae Ceratozetes 
Cyta Cosmochthoniidae 

Spinibdella* Cosmochthonius 
Caeculidae* Ctenacaridae* 

Neocaeculus* Gilarovella* 
Caligonellidae* Cymbaeremaeidae 

Coptocheles* Scapheremaeus 
Neognathus* Damaeidae* 

Cryptognathidae* Damaeus* 
Favognathus* Epilohmanniidae 

Cunaxidae Epilohmannia 
Armascirus* Euphthiracaridae 

Cunaxa Rhysotritia 
Pulaeus* Galumnidae* 

Erythraeidae Galumna* 
Augustsonella* Gymnodamaeidae 

Lasioerythraeus* Plesiodamaeus* 
Eupodidae Haplozetidae 

Eupodes* Incabates* 
Linotetranidae* Oppiidae 

Linotetranus* Amerioppia* 
Paratydeidae* Oribatellidae 

Tanytydeus* Oribatella 
Rhagidiidae Oribatulidae 

Coccorhagidia* Zygoribatula 
Scutacaridae* Passalozetidae* 

Scutacarus* Passalozetes* 
Smarididae Phenopelopidae* 

Fessonia* Eupelops* 
Stigmaeidae* Phthiracaridae 

Eustigmaeus* Hoplophorella 
Ledermuelleriopsis* Scheloribatidae 

Tetranychidae Scheloribates 
Eotetranychus Tectocepheidae 

Trombiculidae Tectocepheus 

Morfoespecie 1 Trhypochthoniidae* 
Trombidiidae Allonothrus* 

Morfoespecie 1 Trhypochthonius* 

Morfoespecie 2 Astigmata 

Morfoespecie 3 Acaridae 
Tydeidae* Tyrophagus 

Afrotydeus*  
Pretydeus* 

Tydeus* 
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Anexo 4. Microfotografías de algunos ácaros encontrados en Huichapan, Hidalgo.  

Asca sp.  Nanorchestes sp.  

Larva de Fessonia sp. parasitando un psocóptero 
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Favognathus sp.  

Eustigmaeus sp.  

Scutacarus sp.  

Coptocheles sp.  

Armascirus sp.  Adamystis sp.  
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Hoplophorella sp.  Amerioppia sp.  

Damaeus sp.  
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Anexo 5. Eigenvalores, porcentajes de variación y eigenvectores para los dos primeros componentes obtenidos 
en el Análisis de Componentes Principales. 

 Componente 1 Componente 2 

Eigenvalor 1.541 1.188 

Porcentaje de variación 

explicado 

30.829 23.764 

Porcentaje de variación 

acumulativo 

30.829 54.593 

Eigenvector 

 Componente 1 Componente 2 

Humedad aire 0.618 -0.143 

Temperatura aire 0.336 -0.443 

Temperatura suelo -0.353 -0.034 

Cobertura garambullo -0.614 -0.337 

Abundancia 0.052 0.818 
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