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1. Resumen 
En este trabajo se realizan tres propuestas para la rehabilitación por el cambio de uso de 
suelo en bosques de pino-encino de la Sierra Nevada, Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado 
de México. La primera es la descripción ambiental de diferentes usos de suelo al evaluar 
las comunidades de microartrópodos y sus parámetros edáficos. Se encontró que hay poca 
correlación, pero significativa entre las abundancias de organismos por muestra y los 
porcentajes de humedad y materia orgánica del suelo. Se identificaron grupos descritos 
como bioindicadores, hiperparasitoides y depredadores en sitios más conservados que los 
que presentan mayor degradación. La segunda es una propuesta de planeación territorial 
para la rehabilitación a través del análisis multicriterio en un polígono de 6.21 km2. Se 
usaron datos de baja escala cartográfica, como carreteras y uso de suelo y vegetación, y 
datos de alta escala como los polígonos de muestreo de la primera propuesta y los índices 
de diversidad. Se identificaron tres zonas definidas por su aptitud para realizar acciones de 
rehabilitación ecológica. La tercera es un manual de actividades lúdicas para la educación 
no formal acopladas al contexto socioambiental de la zona de estudio. Además se realizó 
un piloto para evaluar la primera actividad usando una metodología social con un 
preexperimento de diseño de preprueba-postprueba con un solo grupo. Ésta fue aplicada 
en los grupos de primer a tercer grado de primaria de la escuela Cuauhtémoc de la 
comunidad Santa María Tecuanulco. Se observó un efecto significativo en tres de los 
cuatro grupos participantes después de la actividad realizada. Estas propuestas buscan 
integrar estudios y actividades desde la academia con una perspectiva socioambiental para 
la rehabilitación ecológica. 

Palabras clave: Restauración ecológica, uso de suelo, microartrópodos edáficos, análisis 
multicriterio, Educación Ambiental no formal. 

Abstract 

The present study shown three reahabilitation proprosal for the change of land use in pine-
oak forests from the Sierra Nevada, Tepetlaoxtoc Municipy, Mexico State.The first is the 
environmental description of different land uses when evaluating the microarthropod 
communities and their edaphic parameters. It was found a low but significant correlation 
between the abundances of the organisms per sample and the percentages of soil moisture 
and organic matter. Groups described as bioindicators, hyperparasitoids, and predators 
were  identified in more conserved sites than those with greater degradation. The second is 
a spatial planning proposal for rehabilitation through multi-criteria analysis in a 6.21 km2 
polygon. Low-scale cartographic data were used, such as roads and land use and 
vegetation, and high-scale data such as the sampling polygons of the first proposal and the 
diversity indices. Three areas defined by their aptitude to carry out ecological rehabilitation 
actions were identified. The third is a manual of playful activities for non-formal 
Environmental Education coupled with the socio-environmental context of the study area. 
Besides, a pilot was carried out to evaluate the first activity using a social methodology 
with a pre-test-post-test design pre-experiment with a single group. This was applied in the 
groups from first to the third grade of the Cuauhtémoc elementary school, at Santa María 
Tecuanulco community. A significant effect was observed in three of the four participating 
groups after the activity was performed. These proposals seek to integrate studies and 
activities from the academy with a socio-environmental perspective for ecological 
rehabilitation. 

Key words: Ecological rehabilitation, land use, soil microfauna, multi-criteria analysis, 
non-formal Environmental Educaction.   
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2. Introducción 

 

En México existe una gran diversidad de ecosistemas que albergan un gran número de 

especies, algunas de importancia trascendental por ser especies endémicas y en conjunto 

con otras, por los procesos en los que participan y las funciones que llevan a cabo en los 

ecosistemas en los que habitan. Esta diversidad de ecosistemas es atribuida a la compleja 

historia geológica, biológica y biogeográfica de nuestro país, ya que México es parte 

fundamental de la cronología de la conexión entre Norteamérica y Sudamérica durante el 

Mioceno (Cevallos-Ferriz et al., 2012). El reflejo de la conexión se ve expresada en su 

flora y fauna, que incluye componentes tanto de la región neártica y neotropical. También 

el complejo relieve mexicano ha contribuido al establecimiento y diversificación de un 

gran número de especies, que se han adaptado a las condiciones particulares de este paisaje 

heterogéneo (Sosa et al., 2018). 

 

Uno de los ecosistemas que representa un claro ejemplo de esta situación es el bosque de 

pino-encino (Perry, 1991; Rzedowski, 2006; Granados-Sánchez et al., 2007), donde se 

encuentran alrededor de 70 especies del género Pinus y 200 especies del género Quercus 

(Romeu, 1995; Toledo et al., 1998; Valencia, 2004). Estos bosques representan el 14% de 

la superficie nacional y se distribuyen principalmente en cadenas montañosas, destacando 

la Faja Volcánica Transmexicana (FVT). Sin embargo, pese a que originalmente tenía una 

amplia distribución, entre 1976 y 2011 se han perdido 940, 267 hectáreas de bosques 

templados, clasificación que incluye a los bosques de pino-encino (SEMARNAT, 2012). 

 

Las principales causas de la pérdida de los bosques de pino-encino en México son el 

cambio de uso de suelo para fines agrícolas y urbanos, así como la extracción forestal y la 

explotación minera (Challenger y Dirzo, 2009). Aunque también hay que mencionar que 

este manejo antrópico es histórico, principalmente en las zonas donde se establecieron 

pueblos originarios, como el Valle de México, con actividades desde la época prehispánica, 

pasando por la modificación del territorio con el reparto agrario posrevolucionario, hasta 

las diferentes actividades económicas que se desarrollan hoy en día (Kuntz, 2010). 

 

En la zona limítrofe del Estado de México y Tlaxcala, en la llamada Sierra Nevada, que 

pertenece a la parte oriental de la FVT, tal degradación se encuentra presente en sus 

bosques de pino-encino. Esta zona presenta una gran presión sobre su flora y fauna, 

también originada por los cambios de uso de suelo. Intervienen los mismos factores 
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mencionados anteriormente, como el uso antrópico histórico, asociado particularmente a 

poblaciones nahuas que habitan el área por lo menos desde 1546 de acuerdo con algunos 

registros, hasta actividades análogas recientes, como la agricultura, ganadería y minería 

(Suárez-Mota et al. 2013; Kuromiya, 2006; IGECEM, 2015).  

 

La minería ha sido una actividad especialmente alarmante en años recientes, ya que de 

acuerdo con el Directorio del Instituto de Fomento Minero y Estudios Geológicos del 

Gobierno del Estado de México (2017), se calcula que actualmente operan alrededor de 

212 minas, de las cuáles, algunas de ellas aportaron entre 30 y 90 millones de metros 

cúbicos de material basáltico para el cancelado Nuevo Aeropuerto Internacional de la 

Ciudad de México (Villalobos, 2017; Barragán, 2018). 

 

Algunos de los efectos del cambio de uso de suelo resultan en la pérdida de la cobertura 

vegetal, lo que desencadena procesos de erosión que forman cárcavas (Rodríguez- 

Rodríguez et al., 2002). Estos procesos son asociados al material parental geológico y los 

suelos que se forman a partir del mismo, es decir, materiales como cenizas y vidrios 

provenientes de la actividad de los volcanes Telapón y Tláloc, que fungen como uno de los 

factores formadores de los Andosoles presentes en esta zona (Sotelo et al., 2011). Además, 

al perder casi la totalidad del suelo, desaparecen del ecosistema las especies que estaban 

albergadas en los diferentes hábitats como la vegetación y el propio suelo (WWF, 2018).  

 

Ante esta problemática, en el marco jurídico, la Ley General de Desarrollo Forestal 

Sustentable (LGDFS) menciona en su artículo 127 que al presentarse estos procesos de 

degradación en terrenos forestales, se realizarán programas en coordinación de la Comisión 

Nacional Forestal y los propietarios para la recuperación y restablecimiento de condiciones 

que propicien y den continuidad al mantenimiento del régimen hidrológico, la prevención 

de la erosión y la restauración de los suelos forestales degradados (Carabias et al., 2016; 

Diario Oficial de la Federación, 2020).  

 

Asimismo, aunque en esta ley forestal se deja de lado la participación colaborativa de la 

academia, hay investigaciones que reconocen la urgencia de describir y proteger las 

comunidades aún existentes (Granados-Sánchez et al., 2004; Santibañez-Andrade et al., 

2015) y en algunas de ellas se encuentran diversos esfuerzos a favor de la restauración de 

los ecosistemas con diferentes estrategias y con un nivel de intervención y perspectiva 

experimental, práctica y social diferencial, considerando la gran diversidad y 



10  

heterogeneidad biológica, fisiográfica, económica y poblacional que existe en México 

(Ceccon et al., 2016).  

 

Las acciones de restauración son definidas de manera general como aquellas que buscan 

disminuir la degradación o mejorar las condiciones de los ecosistemas (Lindig, 2017; SER, 

2019), aunque en un sentido más estricto, se definen como las pautas que pretenden 

recuperar la estructura, funcionalidad y autosuficiencia que existían en el ecosistema antes 

de la degradación (Ewel, 1987). En caso de que se busque recuperar parcialmente al 

ecosistema, ya sea desde algunos de sus elementos funcionales o estructurales, hasta 

realizar diferentes acciones para reducir su degradación, se utiliza el término de 

rehabilitación ecológica (Márquez- Huitzil, 2007). Este término es más asequible, en 

especial donde se realizan cambios de uso de suelo con modificaciones importantes en la 

composición vegetal original, con prácticas como la deforestación para favorecer zonas de 

cultivo o pastizales para pastoreo (Miranda-Aragón et al., 2013; Camacho-Sanabria et al., 

2015).  

 

Uno de los primeros pasos para la rehabilitación ecológica consiste en realizar una 

descripción ambiental de la zona, con propuestas para evaluar el estado de degradación, 

tales como el monitoreo de la vegetación a través de bases de datos con diferentes 

indicadores a través del tiempo, sensores remotos para la interpretación visual o el 

monitoreo de emisiones de carbono a partir de la quema de biomasa (Ramírez- Delgado et 

al., 2016; Leyva-Ovalle et al., 2017). Sin embargo, estos métodos pueden presentar 

dificultades al considerarse que los ecosistemas a evaluar presentan un manejo histórico 

importante, y además, junto con la pérdida del suelo, puede que no exista vegetación 

original significativa del bosque de pino-encino.  

 

Ante las dificultades de evaluación ambiental para la rehabilitación ecológica, una 

alternativa es el uso de artrópodos edáficos como bioindicadores de perturbación, es decir, 

organismos de ciertas especies que por su alta sensibilidad o en caso contrario, por su gran 

resistencia, ayudan a determinar el estado de alteración por su presencia o ausencia en su 

medio (McGeoch, 1998).  

 

Aunque hay diversos trabajos que describen el estado ambiental de un sitio a través del 

estudio de comunidades de artrópodos que se utilizan como bioindicadores (Paoletti et al., 
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1991; van Straalen, 1998; Malumbres-Olarte et al., 2013), específicamente los trabajos 

enfocados a las comunidades de artrópodos edáficos en los bosques mexicanos de pino-

encino son escasos (Castaño-Meneses et al., 2001; Luna-Reyes et al., 2004; Moreno et al., 

2008; Martínez-Falcón, 2015).  

 

Otra estrategia para la rehabilitación ecológica implica determinar áreas prioritarias para 

concentrar acciones y recursos. Esta delimitación utiliza criterios de selección a partir de 

la designación de sitios prioritarios para la conservación de la biodiversidad utilizando 

diferentes herramientas. Por ejemplo, los datos cartográficos de uso de suelo son utilizados 

como medida relativa del estado de degradación y fragmentación de la cobertura vegetal a 

través del tiempo (Tobón et al., 2016). Una dificultad que se presenta ante este tipo de 

análisis es la adaptación a programas de rehabilitación con áreas de trabajo representadas 

cartográficamente con una gran escala, ya que las propuestas de determinación de áreas 

prioritarias, así como los datos utilizados como el uso de suelo y vegetación son de pequeña 

escala cartográfica, y representan grandes extensiones del territorio (Koleff et al., 2009). 

Sin embargo, el uso de escalas pequeñas provenientes de los datos de uso de suelo, en 

combinación con los datos de escalas cartográficas grandes, como la información de la 

distribución y presencia biológica de organismos de importancia para la conservación, han 

sido incorporados en el análisis multicriterio para determinar las áreas prioritarias para la 

rehabilitación con una resolución de 1 km2 (Tobón et al., 2016). 

 

En las dos estrategias presentadas anteriormente, la evaluación ambiental de los sitios es 

fundamental para conocer el estado de su conservación, y en consecuencia, implementar 

acciones para su mejoramiento o preservación a través de diferentes estrategias como la 

rehabilitación, restauración o protección ecológica (Navarro et al., 2008; Martínez-Ramos 

et al., 2012; Gutiérrez & Garbey, 2014). No obstante, es necesario recordar que estos 

ecosistemas tienen una fuerte relación histórica con actividades humanas, y generalmente 

con su degradación. Por eso, es deseable considerar la integración de perspectivas 

socioambientales, donde se tomen en cuenta tanto la evaluación ambiental de las zonas a 

rehabilitar, como a las personas que habitan en estas zonas de gran diversidad ecológica 

para promover su participación.  

 

A través de la apropiación del territorio y la participación de los habitantes en los proyectos 

que buscan mitigar la degradación y mejorar sus entornos, estos esfuerzos podrán tener 

mejores resultados al construir un poder social que les permita tomar decisiones del 
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territorio que habitan, así como las formas de producción, comercio y consumo más viables 

para su socioecosistema, colaborando con investigadores y promotores ambientales 

(Toledo, 2008; Roncal, 2015; Cabrera & Navarrete, 2017).  

 

Para fomentar la participación social, desde la perspectiva de la educación ambiental se 

busca construir nuevos paradigmas educativos para contribuir al conocimiento y 

concienciación de los habitantes del ambiente que los rodea, y proponer un cambio local 

para su incidencia global, priorizando el cuidado del ambiente en una visión individual y 

colectiva de coexistencia con su entorno ambiental (Vitale, 1983; Torres-Carral, 2015). 

Debido a esto, actividades que fomenten la concienciación ambiental desde edades 

tempranas pueden resultar ser una buena estrategia. En zonas con una fuerte degradación 

se buscará la concienciación del medio ambiente y de los problemas asociados para motivar 

la participación social en el mejoramiento y protección de este, de acuerdo con los objetivos 

básicos de la educación ambiental (UNESCO-PNUMA, 1983). 

 

La degradación de los ecosistemas es un problema generalizado en gran parte del territorio 

nacional. En el municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México, existe una fuerte 

degradación de los bosques de pino-encino por el cambio de uso de suelo. En consecuencia, 

este trabajo pretende proponer tres estrategias que favorecerán la rehabilitación en estas 

zonas degradadas.  

 

La primera estrategia consiste en realizar una aproximación a la descripción del estado 

ambiental a través de las comunidades de artropodofauna edáfica en diferentes usos de 

suelo en el municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México. Esta descripción de artrópodos 

edáficos se realiza por la facilidad que representa su muestreo, además de su amplia y 

heterogénea distribución en el paisaje a pesar del estado de degradación. 

 

La segunda estrategia consiste en ejemplificar la identificación de áreas prioritarias para la 

rehabilitación dentro de una parcela destinada con ese fin a través del análisis multicriterio. 

Tomando atributos ambientales definidos por los objetivos y recursos disponibles para la 

rehabilitación como el uso de suelo y vegetación, la accesibilidad de las zonas como límites 

máximos en relación con los caminos y carreteras, pero además retomando los datos de las 

comunidades de microartrópodos edáficos obtenidos de la evaluación ambiental. 
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La última estrategia consiste en la presentación de un manual de actividades con enfoque 

en la educación ambiental no formal para docentes de nivel Primaria. El manual busca 

dar a docentes y educadores ambientales actividades adaptadas a zonas de bosque de 

pino-encino de la Sierra Nevada con degradación por el cambio de uso de suelo. Estas 

actividades podrían incorporarse a los programas educativos no formales para 

concienciar las problemáticas locales del cambio de uso de suelo y sensibilizar a los 

alumnos de educación básica sobre la importancia del suelo, su biodiversidad, la 

preservación de los ecosistemas de pino-encino y las relaciones socioambientales, todo 

esto con la guía y ayuda de sus docentes y educadores ambientales.  

 

Así, se busca integrar la información obtenida a partir del estudio del suelo y el análisis 

multicriterio, para hacerla llegar de manera eficiente a los miembros de la comunidad 

para sensibilizar a la población sobre la importancia de este recurso para su vida 

cotidiana.   
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3. Antecedentes 

3.1. Ecosistema de bosques de pino-encino 

Los bosques mixtos de pino-encino son considerados como uno de los ecosistemas con 

amplia distribución en la superficie nacional, siendo asociados principalmente a cadenas 

montañosas de climas templados y fríos como la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre 

Occidental y la Faja Volcánica Transmexicana (Fig. 1), pero sin ser exclusivos de estas 

zonas montañosas, ya que tienen presencia incluso en zonas semiáridas o húmedas, y en 

conjunto representan alrededor del 15% de la superficie nacional (Rzedowski, 2006). 

Estos bosques son caracterizados por la predominancia y coexistencia de árboles de los 

géneros Quercus y Pinus sobre otras especies arbóreas, donde las condiciones particulares 

varían de acuerdo con cada zona, siendo la humedad, el clima, el material parental o 

geológico, el tipo de suelo, así como sus parámetros (pH, contenido de materia orgánica, 

humedad, etc.) factores que han permitido que ciertas especies de pinos y encinos se 

establezcan diferencialmente (Rzedowski, 2006; Galicia et al., 2016). 

 

Particularmente los bosques de pino-encino de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT) 

se desarrollan sobre una gran heterogeneidad de condiciones, ya que la misma formación 

de la FVT es resultado de una historia geológica compleja que da como resultado 

composiciones químicas diversas y específicas, dependiendo de la zona de la FVT en la 

que centremos nuestra atención (Gómez-Tuena et al., 2005). Algunas de las especies 

características de esta cadena montañosa son Pinus leiophylla Schltdl. & Cham., P. 

montezumae Gordon, P. hartwegii Lindl., P. teocote Cham. & Schltdl., P. pseudostrobus 

Lindl., P. patula Schiede & Deppe ex. Schltdl., Quercus conspersa Benth., Q. crassipes 

Bonpl., Q. deserticola Trel., Q. greggii Trel., Q. laeta Liebm., Q. laurina Blonpl., Q. 

magnoliifolia Née, Q. mexicana Blonpl., Q. microphylla Née, Q. obtusata Bonpl., Q. 

peduncularis Née, Q. resinosa Liebm. y Q. rugosa Née (Rzedowski, 2006; Fernández- 

Nava et al., 2007; Mastretta-Yanes et al., 2015). 

 

Alrededor de 70 especies Pinus han sido descritas en México y a 35 de ellas se les 

considera endémicas, es decir, especies que habitan exclusivamente en México (Romeu, 

1995; Farjon, 1996). Por su parte, de las 200 especies de Quercus descritas en el territorio 

nacional, 36 se encuentran a lo largo de la FVT y 29 de ellas son endémicas (Valencia, 

2007). 
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Figura 1. Distribución de bosques en la superficie nacional. Tomado de Galicia et al. (2016) 

 

Pero este endemismo no es exclusivo de estos géneros, ya que en estos ecosistemas 

cohabitan una gran variedad de especies que también dependen y se adaptan a las 

condiciones heterogéneas de cada sitio dentro de la FVT, lo que resulta en una cantidad 

importante de endemismos de plantas y animales como aves, reptiles, roedores, insectos 

y arácnidos (Sosa et al., 2018). Estos endemismos son de gran importancia porque 

representan una historia única de adaptación bajo condiciones específicas a través del 

tiempo, lo cual fomenta la conservación y cuidado de estos ecosistemas (CONABIO, 

2016). 

 

3.1.1. Estado de conservación 

La conservación de los ecosistemas es una tarea que el Estado Mexicano tiene establecida 

para preservar la biodiversidad de los ecosistemas que han tenido una importante 

degradación en el territorio nacional, ya que de acuerdo con el último Informe de la 

Situación del Medio Ambiente en México (SEMARNAT, 2016), del total de la superficie 

nacional, solo se conserva el 50% de la vegetación natural original. A su vez, de ese 50% 

de vegetación natural, alrededor del 70% se conserva en estado primario, es decir, solo el 
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35% de la vegetación natural conserva la mayor parte de las especies del ecosistema 

original y los procesos ecológicos no han sido alterados de forma significativa (Fig. 2). 

Específicamente el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (2015),  reporta el 21% 

de la cobertura nacional como bosques templados, donde se incluyen los bosques de 

coníferas (con especies principalmente de los géneros Pinus, Abies, Juniperus, 

Pseudotsuga y Cupresus), los bosques de encinos (bosques dominados por el género 

Quercus) y los bosques mixtos de coníferas y encinos o bosques de pino-encino, siendo 

este último el más extenso con el 15% de la superficie nacional (Rzedowski, 2006; 

SEMARNAT 2016). 

 

Figura 2. Vegetación natural remanente por entidad federativa. Tomado de SEMARNAT (2016) 

 

Sin embargo, pese a su amplia distribución, entre 1976 y 2011 se han perdido 940, 267 

hectáreas de bosques templados, permaneciendo solo el 62% de su superficie en 

condiciones de estado primario (SEMARNAT, 2012, 2016). Otros estudios afirman que 

este ecosistema es uno de los más perturbados, dando diferentes cifras que describen su 

estado de conservación, siendo las más alarmistas las que mencionan que tan solo una 

décima parte de estos ecosistemas se encuentran conservados, mientras que otras 

determinan que alrededor de la mitad de estos bosques presentan degradación (Flores-

Villela & Gerez, 1994; Toledo et al., 1998; Rzedowski, 2006).  
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Incluso la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO por sus siglas en inglés), en su programa de Reducción de las emisiones derivadas 

de la deforestación y la degradación de los bosques para Latinoamérica (REDD+), 

menciona que los esfuerzos para la preservación de los bosques mexicanos no son 

suficientes y no están debidamente coordinados (González & Bonfil, 2016). Aunque 

también es importante mencionar que se han realizado destacados esfuerzos por conocer 

la diversidad y estado de conservación, así como implementar programas e iniciativas en 

coordinación con el sector académico que han tenido resultados favorables, como el 

Inventario Nacional Forestal (Couturier et al., 2010) 

 

3.1.2. Principales causas de la degradación 

La degradación antes mencionada es producto de causas multifactoriales, aunque 

generalmente se reconoce el papel antrópico como la principal causa de modificación del 

territorio por la huella ecológica generada a través del tiempo (Correa et al., 2017). En la 

línea de tiempo de la degradación de ecosistemas mexicanos, se asocia la degradación a las 

primeras comunidades indígenas que se establecieron en el territorio, siendo los otomíes, 

nahuas, aztecas y mixtecas los primeros causantes de la degradación al hacer uso de los 

recursos naturales del territorio, e incluso siendo descritos como directos responsables de la 

destrucción de bosques y suelos (Vivó-Escoto, 2009). 

 

3.1.2.1. Manejo histórico 

Puntualmente, en los bosques de pino-encino del municipio de Tepetlaoxtoc, el registro 

más antiguo que se tiene de ocupación y manejo proviene del Códice Santa María 

Asunción, pintado alrededor de 1546 con glifos que han sido interpretados como una 

descripción demográfica y de características edáficas para la producción agrícola de la 

ciudad prehispánica de Tepetlaoxtoc, generando diferentes interpretaciones en los estudios 

realizados desde perspectivas antropológicas y etnoedafológicas (Williams & Harvey, 

1997; Gutiérrez et al., 2017).  

 

A pesar de las diversas interpretaciones del significado de los glifos, diferentes cronistas 

corroboran la fertilidad de estos suelos con la milli o milpa, plantaciones de maíz, frijol y 

calabaza que crecían tanto en la temporada de secas o tonalmil, como en la de lluvias o 

xopalmil, de acuerdo con su calendario o tonalamatl (Sahagún, 1950; Valle, 2003). Sin 
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embargo, la modificación de los ecosistemas por las prácticas indígenas agrícolas como la 

milpa o la minería artesanal, una vez finalizada la Conquista española, incrementaron 

debido a la introducción de nuevas técnicas, pero además nuevas prácticas se 

implementarion, como la ganadería, la construcción y la urbanización, utilizando como 

modelo a la Ciudad de México para el resto de las ciudades americanas (Manzanilla- 

Schaffer, 2004; Kuntz, 2010, Barrera-Osorio et al., 2019). 

 

Respecto a la época de la Independencia y años posteriores a esta, aunque en los estudios 

historiográficos se menciona que fue un periodo caracterizado por un bajo desarrollo 

económico, la agricultura jugó un papel relevante ligado a la degradación, al haber 

registros de incremento de la superficie cultivable de 1820 a 1860 en estados como Jalisco, 

Veracruz y Michoacán. Asimismo, la actividad minera, relacionada indirectamente con la 

acuñación de la moneda mexicana (Fig. 3), casi se igualó después del conflicto bélico 

independentista en comparación con la acuñación previa al periodo de 1811 a 1815 

(Sánchez-Santiró, 2010).  

Figura 3. Promedios anuales de acuñación de moneda en México.  
Tomado de Sánchez-Santiró (2010) 

 

A pesar de esto, en los periodos Pre y Posrevolucionarios las actividades antrópicas 

pudieron representar una mayor degradación. Por una parte, en los años previos a la 

Revolución Mexicana se tuvo un desarrollo acelerado en la industrialización que nutría las 

exportaciones. A su vez, las exportaciones fueron fomentadas con la implementación de la 

red ferroviaria hacia los puertos marinos (Kuntz, 2010).   
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Por otra parte, el periodo Posrevolucionario trajo como resultado el reparto agrario. Este 

reparto representó el establecimiento de 30,000 ejidos para más de 3 millones de familias 

que recibieron 100 millones de hectáreas de tierras, equivalentes a la mitad del territorio 

nacional (Warman, 2003). Como consecuencia, 100 millones de hectáreas sufrieron 

degradación de su cobertura vegetal natural, ya que la visión de trabajar la tierra en el 

sistema ejidal pudo ocasionar el cambio de uso de suelo para fines agrícolas, resultando 

afectados los ecosistemas de bosques templados (Merino & Segura, 2002).  

 

3.1.2.2. Actividades antrópicas en la actualidad 

En la actualidad se conserva la actividad de la agricultura, pero también se han introducido, 

además de las prácticas de producción agrícola contemporánea, otras actividades como la 

ganadería y la minería contemporánea que causan degradación y pérdida de la 

biodiversidad en esta zona de estudio. 

 

3.1.2.2.1. Agricultura y ganadería 

La actividad agrícola desarrollada en la actualidad está representada principalmente por 

cultivos de cebada, aunque otros tipos de cultivos comunes son de flores, hortalizas, maíz 

y forrajes. La tierra para siembra y para pastizales se intercala temporalmente, para 

favorecer el pastoreo de ganado caprino (Orozco-Hernández et al., 2017). 

 

3.1.2.2.2. Minería 

Otra actividad importante desarrollada en la zona es la minería pétrea, que es aquella que 

extrae el material proveniente de la roca y lo utiliza sin sufrir demasiadas 

transformaciones. Regularmente se encuentra en forma de bloques, losetas o fragmentos 

de distintos tamaños conocidos como canteras y gravas (Secretaria de Economía, 2015). 

La problemática principal de esta rama de extracción es que no es asociada a una 

contaminación severa que favorezca la movilización de sustancias tóxicas, como los 

metales pesados en el caso de la minería siderúrgica. Pese a esta consideración, produce 

un fuerte impacto ambiental, que es causado por la remoción de la vegetación y la capa 

superficial de suelo que cubre al yacimiento de interés, provocando la pérdida de la 

biodiversidad. Además, genera residuos posteriores a la extracción de materiales no 

consolidados que son depositados como jales mineros (INEGI, 2016).  
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La Ley Minera establece que para cada proyecto y en un momento previo a la extracción, 

es necesario realizar la Manifestación de Impacto Ambiental (MIA) ante las autoridades 

estatales y federales relacionadas con la ecología y el medio ambiente, e incluir las 

acciones de restauración, recuperación, sostenimiento y mantenimiento de estas medidas 

para el amortiguamiento del impacto ambiental (Diario Oficial de la Federación, 2014; 

Secretaría de Economía, 2015).  

 

Por el contrario, en el marco del Reglamento de la Ley Minera no existe un mecanismo o 

procedimiento específico para realizar estas acciones de amortiguamiento (Diario Oficial 

de la Federación, 2014). Además, las evaluaciones que se realizan para las MIA’s se 

centran en la caracterización de las especies vegetales y de la macrofauna, que en la 

mayoría de los casos son usadas como excusas para no establecer las medidas a favor de 

la protección con la justificación de que no son observables en la zona de la extracción 

(SEMARNAT, 2002, 2004). 

 

Diversas empresas en la zona se dedican a la extracción de los materiales pétreos para dos 

posibles formas de comercialización, una realizada posterior a la transformación u 

obtención de materiales vibrocomprimidos para la construcción, y la otra como material 

de relleno. Se calcula que hay alrededor de 212 minas activas, de acuerdo con el Directorio 

del Instituto de Fomento Minero y Estudios Geológicos del Gobierno del Estado de 

México (2017). 

 

3.1.2.2.3. El NAICM 

Las actividades mineras pétreas han tenido un importante impacto en la degradación de 

los bosques de pino-encino que se ubican sobre materiales pétreos, en especial con el 

proceso de construcción del cancelado Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de 

México (NAICM).  

 

Este proyecto generó una gran degradación documentada en reportajes periodísticos, 

donde se registra que para la cimentación y otras obras de ingeniería para evitar el 

hundimiento estructural, se requirieron entre 30 y 90 millones de metros cúbicos de 

material basáltico, lo que generó una amplia demanda a las 212 minas activas. Esta 

demanda no solo incrementó la degradación del ecosistema del bosque de pino-encino, 
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también modificó la geomorfología de la Sierra Nevada, causando afectaciones 

estructurales a casas cercanas a las minas e incluso, un daño estético al componente del 

paisaje natural del Cerro Patlachique y su relación con el componente arqueológico de la 

Pirámide del Sol de Teotihuacán (Villalobos, 2017; Barragán, 2018; De Miguel & 

Guerrero; 2018).  

 

3.1.3. Conocimiento general de su biodiversidad 

A pesar del manejo histórico y las actividades contemporáneas que han tenido estos 

ecosistemas de pino-encino, aquellos que conservan su estado primario albergan a especies 

de importancia fundamental, siendo ciertos grupos más ampliamente estudiados como 

aves y mamíferos (Galindo-Leal & Krebs, 1997; Navarro-Sigüenza et al., 2007, Gámez et 

al., 2012). 

 

No obstante, grupos de gran importancia como Mollusca y Arthropoda, que pudieran 

parecer de poco interés para estos ecosistemas al ser representados por especies de menor 

tamaño y movilidad, son en realidad de excepcional importancia por factores como su 

amplia distribución, abundancia y riqueza. Además, pueden superar el número de 

endemismos de las especies vegetales y de macrofauna, siendo los sustratos arbóreos y 

edáficos los principales hábitats para su desarrollo (Naranjo & Olivera, 2007). La 

importancia de la evaluación del estado de conservación de los bosques usando artrópodos 

como indicadores radica en que son mejores en comparación con otros organismos, como 

los vertebrados y aves, ya que los artrópodos por su escala espacial y temporal pueden 

determinar condiciones de sitios muy específicos (Maleque et al., 2006).  

 

3.1.4. Artrópodos edáficos 

El Phylum Arthropoda es el más grande del Reino Animal al contener alrededor del 80% 

de especies descritas (Cabezas, 1996). Como características generales, todos los 

artrópodos presentan un cuerpo segmentado cubierto con un exoesqueleto quitinoso que 

se renueva periódicamente, usualmente agrupado en dos o tres regiones, y apéndices 

articulados o segmentados en pares que se desarrollan diferencialmente a estructuras como 

patas o antenas (Guillot, 2005). Asimismo, su plasticidad fenotípica les permite tener una 

respuesta rápida ante los cambios ambientales, lo que se traduce en una gran diversidad 

de formas y adaptaciones que desarrollan para cada medio en el que habitan, y en adición 
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con sus rápidos ciclos de vida, les han permitido tener una amplia y exitosa distribución 

en la gran mayoría de los ecosistemas terrestres (Sehnal, 1985; Begon et al., 1995; 

Canfield & Greene, 2009). 

 

Los artrópodos tienen gran importancia en los ecosistemas. Un buen ejemplo de esto es el 

papel ecológico que desempeñan en el suelo. Algunos grupos son definidos como 

facilitadores, al ser a) consumidores de gran variedad de productos como hojas, tallos y 

tejidos muertos; b) ayudar en la dispersión vegetal al consumir flores, frutos y polen; y c) 

controlar la descomposición al consumir y regular poblaciones de bacterias y hongos en 

el suelo (Maleque et al., 2006; Brussaard et al., 2007). Otros grupos son depredadores de 

los artrópodos que fungen como consumidores primarios. Los artrópodos también forman 

bioporos, lo que mejora la estructura del suelo y favorece la retención de agua (Eisenbeis 

y Wichard, 1987, Hopkin, 1997; Schowalter, 2006). 

 

3.1.5. Artrópodos en Bosques de pino-encino 

Los trabajos realizados de manera general para describir las comunidades de artrópodos 

son de gran importancia al registrar un buen número de especies encontradas a pesar de la 

relativa baja cantidad de estudios reportados para este ecosistema mexicano de amplia 

distribución territorial (Reyes-Solorio, 1994; Castaño-Meneses et al., 2001; Cejudo-

Espinosa & Deloya, 2005; Téllez, 2006).  

 

Concretamente para los bosques de la FVT se han realizado algunos estudios (Luna-Reyes 

et al., 2004; Morrone & Gutiérrez, 2005; Acosta & Fernández, 2006), donde son de especial 

interés aquellos que describen a los grupos taxonómicos de mayor relevancia como ácaros 

y colémbolos, ya que en conjunto pueden llegar a representar el 95% de las comunidades 

de microartópodos del suelo (Palacios-Vargas et al., 2007; Moreno et al., 2008; Martínez-

Falcón, 2015). 

 

3.1.5.1. Indicadores de la perturbación 

Los artrópodos edáficos pueden ayudar para la evaluación del estado de conservación, al 

ser utilizados como bioindicadores, es decir, organismos de ciertas especies que por su 

alta sensibilidad, o en caso contrario, por su gran resistencia ante determinadas condiciones 
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ambientales, sirven de indicadores del estado de alteración por su presencia o ausencia en 

su medio, tomando generalmente como parámetros para la descripción de la comunidad, 

la riqueza y abundancia de estas especies (McGeoch, 1998; Hodkinson y Jackson, 2005).  

 

En la actualidad, hay una gran amplitud de ejemplos de bioindicadores en diferentes 

medios acuáticos y terrestres (Hawksworth et al., 2005; Reyes-Novelo et al, 2009; Uehara-

Prado et al., 2009). Centraremos nuestra atención en los artrópodos edáficos como 

bioindicadores, puesto que algunas especies tienen una gran tolerancia a la perturbación, 

lo que les permite permanecer en zonas de manejo antrópico como la agricultura y otros 

ambientes naturales degradados (Rusek, 1987; Paoletti et al., 1991; van Straalen, 1998).  

 

Muchos de los estudios que utilizan a los artrópodos edáficos como bioindicadores 

generalmente realizan la descripción de las comunidades de artrópodos, así como las 

condiciones ambientales en las que se desarrollan. Como condiciones ambientales de los 

artrópodos en ambientes edáficos se suelen analizar parámetros fisicoquímicos del suelo 

como el pH, el porcentaje de humedad, la conductividad eléctrica, la densidad, la 

porosidad y la textura (Huhta et al., 1967; Malumbres-Olarte, 2013; Menta y Remelli, 

2020). 

 

Hay trabajos reportados que además de describir, relacionan ciertos grupos de artrópodos 

con parámetros edáficos. Por ejemplo, Vreeken-Buijs et al. (1998) correlacionan a los 

ácaros oribátidos con el bajo contenido de materia orgánica y a los colémbolos y ácaros 

no oribátidos con el alto contenido de la materia orgánica resultado de la adición de esta 

en algunos sistemas de producción agrícola.  

 

Por otra parte, Tsiafouli et al. (2005) evaluaron la respuesta de las comunidades de 

artrópodos edáficos ante la inducción de periodos de sequía y riego, modificando así la 

humedad y temperatura máxima del suelo. Los resultados que presentaron indican que la 

modificación del riego provoca variaciones en algunos grupos taxonómicos, pero de forma 

general, la sequía inducida provoca una disminución en la humedad del suelo, en la riqueza 

y abundancia de artrópodos edáficos.  
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Acerca de los trabajos que describen las comunidades de ácaros y colémbolos en zonas de 

restauración y rehabilitación por degradación minera, St. John et al. (2002) describen en su 

comparación de zonas no degradadas con zonas restauradas después de la depositación de jales 

mineros de cobre y niquel, que la abundancia, riqueza y densidad de ácaros oribátidos y 

mesostigmados era menor en las anteriores zonas de jales pese a los esfuerzos de restauración. 

Por otra parte, Zeppelini et al. (2009) describen que la riqueza de especies de colémbolos, en 

áreas reforestadas después de la extracción de metales, fue menor en comparación con las áreas 

no perturbadas. 

 

 

3.1.6. Ordenamiento y Planeación Territorial  

El Ordenamiento Territorial es considerado como una herramienta legal con aplicación 

teórica, normativa y metodológica para planear y gestionar el territorio (Sánchez et al., 

2013). En sus primeros años de desarrollo, fue implementado con aproximaciones desde 

la perspectiva de la urbanización y su mejoramiento (Azuela, 2013). Más recientemente, 

esta herramienta se ha ido incorporando en diferentes iniciativas para la conservación y 

protección de ecosistemas. Por ejemplo, se ha usado para comprender cambios de uso de 

suelo al hacer comparaciones multitemporales con las cuatro series de uso de suelo y 

vegetación del INEGI, disponibles desde la década de 1970 hasta la fecha (Victoria et al., 

2013).  

 

Una herramienta usada es el análisis multicriterio, que define áreas prioritarias para fines 

específicos de cada propuesta a partir de datos cartográficos y bases de datos que nutran 

de datos suficientes para el estudio (Bosque & García, 2000; Escobar & González del 

Valle, 2005; Contreras, 2013). Aunque la descripción de la diversidad de las comunidades 

de los ecosistemas generalmente es el primer paso a favor de su conservación, ya que facilita 

la toma de decisiones sobre la rehabilitación, restauración o conservación ecológica 

(Navarro et al., 2008; Martínez-Ramos et al., 2012; Gutiérrez & Garbey, 2014), hay 

trabajos de gran innovación donde además de la evaluación ambiental, se incorpora la 

participación comunitaria para colaborar y realizar la planeación y gestión del territorio de 

forma sustentable, encaminando los esfuerzos a mejorar los usos y manejos de los bosques 

de pino-encino (Alcalá et al., 2009; Alvarado et al. 2013).  
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3.1.7. Educación ambiental 

La participación comunitaria para la colaboración en la implementación de planes de 

rehabilitación es una necesidad mencionada en la Ley General de Desarrollo Forestal 

Sustentable (LGDFS) (Diario Oficial de la Federación, 2012).  

 

Promover la participación política de la ciudadanía es un rasgo básico que busca la 

educación ambiental, al proveer además de información sobre los procesos y fenómenos 

ambientales, una concienciación de los participantes sobre su identidad, valores, 

comportamientos, conductas y acciones, para promover que en conjunto estén 

encaminadas hacia un mejoramiento de su entorno local para el cuidado del ambiente y su 

desarrollo comunitario (Vitale, 1983; Marleau, 2009; González & Arias; 2015; Torres-

Carral, 2015).  

 

Con estos objetivos ambiciosos, pero necesarios, la educación ambiental se ha enfrentado 

a la poca participación y escaso fomento en las políticas públicas educativas, por lo que su 

implementación se ha realizado principalmente a través de programas de educación no 

formal que buscan la alfabetización ambiental (De Alba & González, 1997; Caride & 

Meira, 2001; González & Arias; 2015). La educación no formal es entendida como la 

educación independiente de los programas oficiales educativos, pero que tiene una 

estructura y metodología definida de acuerdo con las necesidades particulares del contexto 

en el que se desarrollarán tales actividades (Sánchez et al., 2013).  

 

De esta manera, los programas no formales incluso pueden adaptarse a necesidades de 

lenguaje o cultura, pero también pueden incluir distintas disciplinas y áreas de 

conocimiento, así como estrategias educativas para su implementación (Chacón-Ortíz, 

2015).  

 

Un enfoque multidisciplinario como el de las Ciencias de la Tierra, que integre las 

herramientas teóricas y prácticas de distintas disciplinas puede abordar procesos 

socioambientales complejos, cuidando que sus enfoques no se solapen, más bien se 

complementen (Anguita, 1994).  
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Pero además de abordar procesos complejos, tanto en la enseñanza de las Ciencias de la 

Tierra como en la Educación Ambiental no formal, se busca que estas visiones puedan 

generar aprendizajes significativos, lo que desde una perspectiva constructivista y de 

manera general pretende reconocer los conocimientos previos de los participantes y a 

partir de ellos, generar andamiajes o brindar las herramientas necesarias que permitan al 

estudiante construir sus propios procedimientos y conocimientos (De Alba & González, 

1997; Serrano & Pons, 2011; Correa & Greco, 2017).  

 

Asimismo, de acuerdo con Arellano & Quintero (2016), la educación ambiental no formal 

busca integrar las siguientes cuatro facetas necesarias en los educadores ambientales: 

 
1) Comprensión de teorías ambientales y pedagógicas. 

2) Diseño de estrategias educativas ajustadas a las necesidades de los participantes 

y a su contexto cultural-histórico-social. 

3) Facilitación del conocimiento teórico y de habilidades de pensamiento crítico y 

reflexivo. 

4) Evaluación de los aprendizajes transmitidos. 
 

 

Con esta perspectiva se han producido diversos materiales educativos y didácticos, donde 

se integra a la biodiversidad natural y cultural de los ecosistemas, y que han sido dirigidos 

mayormente al público en general (González & Arias; 2015).  Estas actividades esperan 

generar la participación social en diversos programas, promover el desarrollo y no 

criminalizar las actividades de las comunidades humanas que cohabitan con las vegetales 

y animales, y por tanto, fortalecer la apropiación y trascendencia temporal de dichos 

programas (West et al. 2006; González, 2011; Quintana, 2019). 

 

Persiguiendo estos objetivos en varios países se han generado, implementado y evaluado 

diversas estrategias acopladas a sus necesidades y recursos particulares. En Suecia por 

ejemplo, el contacto con la naturaleza se realiza desde edades preescolares. Se ha 

reportado que los alumnos han generado una conciencia de reconocimiento de la 

naturaleza como aula al poder aprender de ella, como hogar al comer y descansar en ella, 

y como lugar de recreación donde fomentan su imaginación (Änggård, 2010). En Estados 

Unidos, se ha evaluado la capacidad de los alumnos de tercero a quinto grado con 
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diferentes contextos socioeconómicos para proponer soluciones a los problemas 

ambientales de sus entornos (Fisman, 2005). En Brasil se ha estudiado el interés de los 

alumnos de bachillerato por temas ambientales como la descripción y conocimiento de la 

biodiversidad local o acciones a favor del ambiente y el papel de los países emergentes 

para implementarlas (Franzolin et al., 2020). En Colombia se estudió el efecto de un plan 

de restauración ambiental donde se cultivaron y propagaron semillas para la reforestación 

de especies nativas, pero además se capacitó a quince personas como “científicos locales” 

para un programa de educación ambiental enfocado en la ecología de la restauración 

(Garzón et al., 2020). 

 

En México, hay diversos trabajos que reportan la implementación de programas de 

Educación Ambiental bajo diferentes objetivos, temáticas y participantes con sus 

respectivos contextos y socioecosistemas. Por ejemplo, en 1994 se realizó un programa de 

alfabetización ambiental para docentes y alumnos de 4° de primaria procedentes de 

algunas escuelas del Estado de Veracruz, donde incorporaron al currículo la 

concienciación de las aves migratorias (De Alba & González, 1997). Más recientemente, 

en el 2006 se realizó un estudio con alumnos de secundaria del Puerto de Veracruz donde 

se evaluó la comprensión de términos relacionados con el cuidado ambiental (Navarro & 

Ramírez, 2006).  

 

En Tabasco se han realizado importantes esfuerzos para incluir programas de educación 

ambiental no formal en proyectos de desarrollo comunitario con el fin de impactar la 

cultura de diferentes grupos sociales de zonas rurales para fomentar su organización social 

y mejorar la relación, uso y conservación de los recursos naturales (Puente & López-

Hernández, 2008).  En Morelos se reporta un trabajo de colaboración comunitaria donde 

se diseñó e implementó un programa de educación ambiental y ecoturismo para la Selva 

Baja Caducifolia de la Sierra de Huautla (Alonso & Dhakal, 2009). En la Ciudad de 

México se llevó a cabo un estudio sobre la enseñanza de la huella hídrica para grupos de 

1° y 2° de primaria en una escuela Montessori (Perkins & Calixto, 2019).   

 

En Jalisco destacan dos trabajos de análisis sobre la implementación de la educación 

ambiental para la rehabilitación y conservación de los ecosistemas. El primero de ellos 
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hace referencia a la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala en su Selva Baja 

Caducifolia (Castillo et al., 2005). El segundo estudio en esta entidad fue realizado en una 

zona con degradación en los bosques de pino-encino por cambio de uso de suelo. Ante la 

degradación se sugiere la implementación de la educación ambiental no formal para la 

conservación y rehabilitación de la zona afectada por cambio de uso de suelo forestal a 

minero y agropecuario (López-Gómez & Bastida-Izaguirre, 2018) 

 

Ante la heterogeneidad de condiciones, objetivos y propuestas, una de las mayores críticas 

que tiene la Educación Ambiental no formal es la falta de evaluación de las actividades 

realizadas y programas propuestos (De Alba & González, 1997; Chacón-Ortíz, 2015; 

González, 2016). Sin embargo, el reto no es trivial, puesto que la Educación Ambiental al 

igual que sus objetivos, consta de una amplia evaluación que busca a través de indicadores 

instructivos y educativos determinar habilidades, conocimientos, procedimientos, e 

incluso conductas como convicciones, sentimientos y actitudes a través del tiempo 

(González, 2016). Un primer acercamiento a la evaluación puede realizarse al evaluar 

previamente los conocimientos, ideas o esquemas mentales de los participantes con la 

ayuda de breves cuestionarios, encuestas o entrevistas para su posterior comparación una 

vez realizada la intervención (Bao & Redish, 2001; Fisman, 2005; Navarro & Ramírez, 

2006).  

 

Un ejemplo de este modelo de evaluación desde las Ciencias de la Tierra fue 

implementado con maestros de primaria que recibieron Talleres de Formación Docente 

con experimentos físicos relacionados con la gravedad (Ramos et al., 2019). Sin embargo, 

en temas socioambientales para la promoción de la participación en la rehabilitación, 

cuidado y conservación destacan algunos trabajos de grado en la zona conurbada de la 

Ciudad de México para el cuidado de mamíferos silvestres (Del Moral, 2013), en el Estado 

de México para el cuidado del agua (Montiel ,2008) y del medio ambiente (Villegas, 

2013), y en la Sierra Tarahumara para la conjugación entre una comunidad rarámuri y una 

organización civil (García, 2013). En el taller de Educación Ambiental desarrollado por 

Del Moral (2013), se buscó sensibilizar a los participantes, con edades mayores a 15 años, 

sobre la conservación de los mamíferos silvestres de México con presentaciones en 

PowerPoint. Se aplicaron cuestionarios con preguntas relacionadas antes y después de 

cada taller. También se motivaba a los participantes a compartir sus experiencias sobre el 
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tema. Los resultados reportados muestran un efecto positivo en los participantes después 

de los talleres, al estar más sensibilizados sobre la conservación de los mamíferos 

silvestres y la biodiversidad en general. 

 

En los talleres realizados por Montiel (2008) con actividades lúdicas para niños de 4° de 

primaria en el Valle de Chalco, se buscó sensibilizarles sobre la sobreexplotación y 

contaminación del agua en la Ciudad de México y sus áreas conurbadas.  También a través 

de cuestionarios antes y después de las sesiones se evaluó el efecto de la intervención. Los 

resultados reportados mencionan un efecto positivo, pero no homogéneo influenciado por 

la participación del docente frente a grupo. 

 

Villegas (2013) también reporta como medio de evaluación cuestionarios antes y después 

de los talleres, comparando grupos rurales y urbanos de 3° de primaria sobre la percepción 

del cuidado del medio ambiente. En sus resultados reporta que hubo diferencias 

significativas en los conocimientos adquiridos y a la sensibilización de su entorno 

ambiental posterior a los talleres impartidos.  

 

En los ejemplos mencionados, las intervenciones se realizan con objetivos de 

sensibilización o concienciación de problemáticas ambientales, y la alfabetización de los 

participantes evaluando los conocimientos previos y posteriores al taller. En contraparte 

García (2013) aborda la importancia de escuchar e incorporar dentro de los talleres, 

conocimientos tradicionales de las comunidades rarámuris en conjunto con las propuestas 

de una organización civil a través de la interculturalidad, para que en vez de alfabetizar a 

través de elementos teóricos idealizados, se construyan en conjunto con las visiones de 

todos los actores, propuestas acopladas a las condiciones particulares de su entorno ante 

problemas como pérdida de la masa forestal y erosión edáfica, para que puedan ser 

apropiadas por la comunidad y se garantice su trascendencia.  
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4. Objetivos generales y específicos 

 

4.1. Eje 1. Descripción ambiental a través de las comunidades de artropodofauna 
edáfica en diferentes usos de suelo. 

4.1.1. Objetivo general 

Caracterizar la diversidad de artrópodos edáficos, en relación con las características 
fisicoquímicas del suelo para cinco sitios asociados a diferentes usos de 
suelo, ubicados en el Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México. 

4.1.2. Objetivos específicos 

4.1.2.1. Determinar riqueza, abundancia y densidad de microartrópodos 
edáficos, así como sus índices de diversidad y equitatividad en cada 
sitio. 

4.1.2.2. Evaluar los parámetros fisicoquímicos del suelo asociados al hábitat 

de los microartrópodos edáficos de cada sitio. 

4.1.2.3. Evaluar el efecto del sitio sobre la densidad de organismos y 

abundancia por muestra, así como las diferencias o similitudes entre 

los sitios. 

 

4.2. Eje 2. Análisis Multicriterio para la Rehabilitación  

4.2.1. Objetivo general 
Identificar en una zona de rehabilitación las áreas más aptas para realizar 
distintas acciones mediante un ejercicio de análisis multicriterio.  

4.2.2. Objetivo específico 

4.2.2.1. Integrar tres variables para el análisis multicriterio. 

  

4.3. Eje 3. Propuesta de actividades lúdicas para la Educación Ambiental no 
formal 

4.3.1. Objetivo general  
Diseñar actividades para la Educación Ambiental no Formal para docentes de 

educación básica, que ayuden a concienciar procesos de formación de su 
ambiente, su interacción, así como las problemáticas del cambio de uso de suelo. 

4.3.2. Objetivos específicos 

4.3.2.1. Elaborar material lúdico con el enfoque de la educación ambiental no 
formal que esté compilado en un manual de actividades para brindar 
información y actividades a docentes y educadores ambientales para 
la concienciación sobre la degradación causada por el cambio de uso 
de suelo. 

4.3.2.2. Realizar un taller piloto como experimento social exploratorio para evaluar 
el impacto de una de las actividades propuestas en el manual. 
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5. Eje 1. Descripción ambiental a través de las comunidades de artropodofauna 
edáfica en diferentes usos de suelo. 

5.1. Materiales y métodos 

5.1.1. Sitio de estudio 

5.1.1.1. Localización, fisiografía y geología 

La zona de estudio se localiza en el Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México 

(Fig. 4). Esta zona pertenece a la provincia morfotectónica denominada Faja 

Volcánica Transmexicana, que es descrita como un conjunto de alrededor de 8,000 

estructuras volcánicas de diferentes edades que se formaron en cuatro episodios 

durante los últimos 19 millones de años y que fueron alineadas sobre una franja que 

cruza el territorio mexicano de oeste a este (Gómez-Tuena et al., 2005; Espinosa & 

Ocegueda, 2007; Ferrusquía-Villafranca, 2007). 

 

 

 

Figura 4. Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México.  
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La formación geológica de la Sierra Nevada pertenece a la zona oriental de la FVT y 

es resultado del último episodio geológico identificado entre los periodos del 

Plioceno tardío y el Cuaternario, formando los estratovolcanes Popocatépetl, 

Iztaccíhuatl, Telapón y Tláloc con depósitos de lavas y flujos piroclásticos dacítico-

riolíticos (Fig. 5; García- Tovar & Martínez-Serrano, 2011). 

 

Figura 5. Sierra Nevada de la FVT. Tomado de García-Tovar & Martínez-Serrano (2011). 
 
 
 

5.1.1.2. Edafología y geomorfología 

Los suelos registrados para esta zona principalmente son Andosoles, es decir, suelos 

volcánicos que se forman sobre cenizas y vidrios volcánicos, así como a partir de otros 

materiales piroclásticos, que los hace presentar una baja densidad aparente por la presencia 

de alófanos de rango corto como la imogolita (Rodríguez-Rodríguez et al., 2002).  



33  

Sin embargo, además de los Andosoles, también se asocian algunos otros suelos como 

Phaeozems y tepetates, y se describen dependiendo de su ubicación en el paisaje 

geomorfológico (Peña & Zebrowsky, 1992), donde podemos ubicar a los cinco usos de suelo 

y vegetación de este estudio (Fig. 6). 

 
 

 
Figura 6. Relación geomorfológica de los usos de suelo y vegetación. 

Elaboración propia a partir de Peña & Zebrowsky (1992). 
 
 

En esta asociación, es importante recalcar los procesos de erosión en forma de cárcavas, 

ya que para estos suelos volcánicos se reporta que regularmente la erosión hídrica es 

baja, pero si se realizan cambios en la cubierta vegetal, se desencadenan importantes 

eventos erosivos que pueden tener un grado tal, que provocan la pérdida del suelo en su 

totalidad (Sotelo et al., 2011). 

 

5.1.1.3. Clima 

El clima de acuerdo con la modificación de García a la clasificación de Köppen (1988), 

es templado, predominantemente en los valles altos y frío en las partes más elevadas de 

los estratovolcanes mencionados anteriormente con temperaturas medias anuales de 6 °C 

a 28 °C y una precipitación anual oscilante de 600 a 1,800 mm. 

 

5.1.1.4. Vegetación y uso de suelo 

De acuerdo con los datos reportados por el INEGI (2015), varios usos de suelo y 
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vegetación están presentes en el Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México, siendo 

predominantes el uso de suelo para la agricultura y pastizal para pastoreo y la vegetación 

de bosque de pino encino. 

 

5.1.2. Sitios de muestreo 

Con el objetivo de conocer las comunidades de artrópodos edáficos en sitios con 

diferente uso de suelo y vegetación, se eligieron cinco sitios representativos, los cuales 

corresponden a:  

a) el sitio de bosque de pino-encino (B) que presenta de los dos sitios de bosque la 

menor degradación (razón por la que lo llamaremos conservado),  

b) el segundo bosque de pino encino que por su mayor degradación respecto a B, 

se le denominó como el sitio de bosque degradado de pino-encino (Z),  

c) el sitio de agricultura (V), 

d) el sitio con erosión en forma de cárcavas al que llamaremos sitio erosionado (E), 

e) y el sitio de depositación de restos de los materiales de una mina de cantera a la 

que nos referiremos como sitio de mina (M). 

 

En la Tabla 1 se presentan las coordenadas y fotos de cada sitio, así como la 

interpretación edáfica establecida por Norma Oficial Mexicana 021-SEMARNAT-2000 

(Diario Oficial de la Federación, 2002) realizada por el Grupo de Suelos FAPUR UAEM 

(sin fecha) de los sitios más característicos del proyecto del que forma parte el presente 

trabajo. 
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Tabla 1. Localización y características de los sitios de estudio. 
 

Uso de suelo y 

vegetación 
Coordenadas Características 

 

   

Suelos moderadamente ácidos, con alta capacidad de 

 

  retención de humedad y nutrientes. Contenidos medios de 

Bosque de pino- 529647.91 m E materia orgánica (M.O.) y nitrógeno total (N), deficiente 

encino conservado 2162093.27 m N en fósforo (P), capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

(B)  alta y altos contenidos medios de calcio (Ca) y magnesio 

  (Mg). 

   
 
 
 

Suelos moderadamente ácidos, con alta capacidad de 

 

Bosque de pino- 529645.25 m E retención de humedad y nutrientes. Contenidos medios de 

encino degradado 2162187.62 m N M.O. y N, alta capacidad de CIC y contenidos medios de 

(Z)  Ca y Mg. 
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Sitio agrícola 

(V) 

 
 
 
 
 

527622.57 m E 

2161636.09 m N 

 
 
 

 
Suelos con contenido bajo de M. O., bajo N, deficiente en 

P y alto en Ca y Mg, sin carbonatos. Alta retención de 

humedad, pH moderadamente ácido y alta CIC. 

 

 
 
 
 

 
Sitio erosionado 

(E) 

 
 
 
 
 

528703.77 m E 

2162128.80 m N 

 
 
 

Suelos con pH neutro, moderada a baja capacidad de 

retención de humedad, y nutrientes. Muy bajo contenido 

de M.O. y N, muy deficiente en P, CIC media y alto 

contenido de Ca y Mg. 
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Sitio de Mina 

(M) 

528151.16 m E 

2161406.59 m N 

Suelos con pH alcalino, moderada a baja 
capacidad de retención de humedad, y 

nutrientes. Bajo contenido de M.O., CIC 
media. 
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5.2. Muestreo de suelo y organismos edáficos 

La toma de muestras de suelo y de artrópodos edáficos se realizó por el grupo de investigación en 

Ecología de Artrópodos en Ambientes Extremos de la UMDI-FC-J con un muestreo dividido en 

dos fases. La primera parte del muestreo fue en los sitios B, Z y V en febrero de 2017 con cinco 

muestras para cada sitio. La segunda parte del muestreo se realizó en febrero de 2018 en los sitios 

E y M con 10 muestras para cada sitio. En cada sitio se trazó un transecto en línea recta donde 

cada 10 m se realizó un muestreo representativo del sitio. Para la obtención de organismos 

edáficos, se extrajo suelo desde la superficie hasta una profundidad de 10 cm en un área 

aproximada de 100 cm2. Cada muestra fue etiquetada y guardada en recipientes de plástico para 

su posterior extracción de la fauna edáfica. Para determinar el porcentaje de humedad del suelo, 

se tomaron tres muestras de suelo a manera de repeticiones con el método del cilindro (van 

Reeuwijk, 2002), a una distancia de 1 m aproximadamente respecto al punto de muestreo de los 

organismos edáficos (Fig. 7). Cada repetición fue etiquetada y guardada en bolsas de plástico 

cerradas. 

          

Figura 7. Toma de muestras de organismos y cilindros de humedad. Fotos de archivo propio. 
 

 
5.3. Trabajo de laboratorio 

5.3.1. Extracción de organismos 

Las muestras para la extracción de la fauna edáfica fueron procesadas en embudos de Berlese-

Tullgren durante cinco días, usando un foco los últimos tres días como fuente de luz y calor para 

capturarlos y conservarlos en frascos de plástico con alcohol al 90% como medio líquido de 

conservación, para su posterior separación y cuantificación con la ayuda de un microscopio 

estereoscópico (Fig. 8).  

 

Figura 8. Embudos de Berlesse-Tullgren. Fotos de archivo propio. 
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Durante la separación y conteo, se fueron agrupando a los organismos en unidades taxonómicas 

reconocibles, llegando a distintos niveles de identificación en diferentes grupos. En algunos casos 

se separó a nivel de orden y en otros a nivel de clase (Millar et al., 2000; Palacios-Vargas & Mejía-

Recamier, 2007). 

 
 

5.3.1.1. Preparaciones para su identificación taxonómica 

Para el montaje e identificación taxonómica de ácaros y colémbolos, se realizaron preparaciones 

semipermanentes con líquido de Hoyer, por lo que fueron previamente aclarados con solución de 

potasa al 10% y posteriormente pasados a lactofenol. En el caso de ácaros oribátidos, después de 

la potasa fueron dejados por varias semanas en ácido láctico (Palacios-Vargas & Mejía-Recamier, 

2007). Se utilizaron las claves de Krantz & Walter (2009), para los ácaros, así como la corroboración 

de especialistas para colémbolos y otros grupos.  

 

5.3.2. Análisis de parámetros edáficos 

Los análisis fisicoquímicos de cada muestra por sitio fueron: porcentaje de humedad, densidad 

aparente por el método del cilindro de volumen conocido, densidad real por el método del 

picnómetro, porosidad, pH, conductividad del suelo en solución 1:2.5 en agua destilada, textura por 

el método de Bouyoucos y cantidad de materia orgánica del suelo con el método de Walkley & 

Black (van Reeuwijk, 2002; Pansu & Gautheyrou, 2006). 

 

5.3.3. Análisis de datos 

Como parámetros para describir la comunidad de artrópodos edáficos se utilizaron el índice de 

diversidad de Shannon y el de equitatividad de Pielou, se utlizó el programa estadístico PAST 

para realizar el análisis (Hammer et al., 2001).  

 

Como análisis complementario se realizó la evaluación de los grupos encontrados con el Índice 

de Calidad Biológica del Suelo, basado en artrópodos (QBS-ar por sus siglas en italiano).  El QBS-

ar se aplicó de acuerdo con la metodología propuesta por Parisi et al. (2005), calculando el QBS 

para cada sitio, al sumar los valores asignados para cada grupo según el índice eco-morfológico 

(EMI por sus siglas en inglés), los cuales son asignados con un valor entre 1 y 20. La premisa de 

este índice es que en suelos más conservados se tendrá mayor número de organismos que presentan 

adaptaciones a zonas intermedias y profundas de los diferentes horizontes del suelo, presentando 

así mayor afinidad y adaptación al suelo. Se realizó una estandarización del índice de QBS por 
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muestra para después tener valores estandarizados por sitio. Para determinar los coeficientes de 

correlación entre los parámetros edáficos y la abundancia de microartrópodos en cada sitio se 

realizaron pruebas estadísticas con el programa R (R Core Team, 2013). 

 

 

5.4. Resultados  
5.4.1. Conteo y clasificación de organismos 

Derivado del análisis de las muestras de suelo de los cinco sitios (B, Z, V, E y M) se registraron un 

total de 1,617 organismos, que fueron clasificados dentro de 17 grupos taxonómicos (Fig. 9) y 71 

morfoespecies (Fig. 10).  

 

Para la muestra del sitio B (bosque de pino-encino conservado) se registraron 667 individuos en 

total, siendo Oribatida sp.1 la morfoespecie más abundante, con 197 individuos. Le siguió 

Prostigmata sp.1, con 191 individuos.  

 

El sitio Z (bosque de pino-encino degradado) ocupó el segundo sitio en abundancia total de 

individuos, con 381 contabilizados; siendo Mesostigmata sp.1 la más abundante, con 133 

individuos. Seguida de Prostigmata sp.8 con 68 individuos.  

 

Respecto al sitio V (sitio agrícola) con 260 conteos, Prostigmata sp. 8, con 83 conteos y Prostigmata 

sp.7 con 73 individuos.  

 

El sitio M (Mina) registró 229 individuos en total, siendo Prostigmata sp.7 con 34 individuos y 

Homoptera sp.3 con 33 las más abundantes.  

 

Por último, el sitio de menor abundancia fue el sitio E (sitio de erosión) con un total de 80 individuos  

y Prostigmata sp.1 con un total de 47. 

 

En la representación gráfica de los grupos taxonómicos encontrados en los distintos sitios, la 

leyenda otros representa a grupos que no tuvieron demasiada abundancia. Específicamente en B, 

otros contiene a 21 conteos de grupos con abundancias menores a 9 organismos, como Coleoptera, 

Hymenoptera, Psocoptera y Thysanoptera.  
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En el sitio Z contiene a los grupos que solo tuvieron un conteo en Astigmata y Thysanoptera.  

 

Otros en V representa 5 conteos en conjunto de los grupos Aranae, Oribatida y Psocoptera, con un 

organismo cada uno y Thysanoptera con dos.  

 

Otros en M representa a los grupos Astigmata, Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera, 

Mesostigmata, Oribatida y Thysanoptera por sus abundancias menores a 9 individuos.  

 

Por último, en el sitio E solo se clasificaron a los 3 grupos que se muestran, por lo que no fue 

necesario utilizar la leyenda otros. 

 

Otros en la gráfica de las morfoespecies representa para B 131 organismos en morfoespecies con 

conteos menores a 33. 

 

En Z, 81 organismos clasificados con conteos menores a 19. 

 

Otros en V representa en conjunto a 35 conteos para las morfoespecies que tenían conteos menores 

a 29. 

 

 En M 84 organismos con conteos menores a 11. 

 

Y en E, 25 organismos con conteos en morfoespecie menores a 8. 
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Figura 9. Abundancia relativa de grupos de artrópodos por cada sitio. 
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Figura 10. Abundancia relativa de morfoespecies de artrópodos por cada sitio. 
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5.4.1.1. Identificación taxonómica de las especies 

Algunas especies fueron identificadas taxonómicamente a nivel de familia, para el 

grupo Prostigmata (Fig. 11), se identificaron a las familias Bdellidae, Cunaxidae y 

Trobidiidae. Estas 3 familias corresponden a las morfoespecies Prostigmata 

Bdellidae, Prostigmata Cunaxidae y Prostigmata Trombidiidae, respectivamente. 

Estas tres familias fueron encontradas solo en las muestras del sitio B, siendo la 

familia Trombidiidae, con 46 organismos, las más abundante respecto a las otras dos 

familias, representando el 6.89% del total de organismos registrados en B. 

 

Para Oribatida (Fig. 12) la familia Damaeidae corresponde a la morfoespecie Oribatida 

Oppidae que también solo se registró en el sitio B. Para Hemiptera (Fig. 13) la familia 

Aphididae corresponde a la morfoespecie Hemiptera Aphididae, la cual estuvo 

presente y fue una de las más abundantes en los sitios B y Z, mientras que la familia 

Pentatomidae solo se registró en B con solo 2 organismos. 

 

Para Collembola (Fig. 14) la familia Entomobryidae corresponde a la morfoespecie 

Collembola sp. 1 encontrada solo en los sitios B con 21 organismos y M con 11 

organismos. La familia Tullbergiidae corresponde a la morfoespecie Collembola sp. 

3 encontrada solo en el sitio B con 9 organismos. También del grupo Hymenoptera 

(Fig. 15) la familia Cynipidae que corresponde a la morfoespecie Hymenoptera sp. 

1 fue encontrada en el sitio B con un solo organismo. 
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5.4.2. Análisis de parámetros edáficos 
Los análisis de los parámetros edáficos de todas las muestras se agruparon por sitio 

y se promediaron (Tabla 2). 

Tabla 2. Parámetros edáficos 
 

Sitios 
Humedad 

(%H) 
pH 

Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

Porosidad 
(%P) 

Materia 
Orgánica 
(%M.O.) 

Textura 

B 
17.96 
±4.16 

6.28 
±0.42 

546 
±74.18 

66.21 
±5.61 

27.23 
±9.31 

Franco arcillo arenosa/
Franca 

Z 
6.96 

±1.49 
6.10 

±0.10 
189.44 
±48.95 

56.47 
±16.31 

8.50 
±2.75 

Franco arcillo limosa 

V 
5.41 

±1.16 
6.90 

±0.11 
84.66 

±44.29 
60.26 
±3.99 

1.49 
±0.44 

 Arcillosa 

M 
17.36 
±8.57 

8.52 
±0.24 

73.11 
±35.22 

48.54 
±5.61 

0.07 
±0.03 

Areno francosa/ 
Franco arenosa 

E 
10.89 
±5.29 

7.06 
±0.39 

86.48 
±32.35 

46.89 
±3.22 

0.54 
±0.32 

Franco arcillo arenosa 

 
 

5.4.3. Índices para la descripción de comunidades 

Las cifras de abundancia totales por sitio, además de la abundancia por muestra, 

densidad de organismos por superficie y los índices de diversidad y equitatividad se 

muestran en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Tabla de abundancias e índices por sitio. 
 

Sitios 
Abundancia 

total 
Abundancia 
por muestra 

Densidad 
(organismos/cm2) 

Índice de 
Shannon 

Equitatividad de 
Pielou 

B 667 
133.4 

±139.4 
1.16 1.74 

0.73 
±0.15 

Z 260 
52 

±25.9 
0.45 1.78 

0.81 
±0.15 

V 381 
76.2 

±73.3 
0.66 1.35 

0.77 
±0.14 

M 229 
22.9 

±12.0 
0.20 1.95 

0.90 
±0.04 

E 80 
8 

±9.2 
0.08 0.30 

0.86 
±0.03 

 
 
 

Para complementar los resultados obtenidos de los índices de diversidad, se realizaron 

los índices QBS para cada sitio (Tabla 4), donde podemos observar que el sitio B por 

los grupos clasificados es el que tiene el valor más alto. El valor obtenido para M ya no 

es el más alto como lo es en el índice de diversidad de Shannon, aunque sigue siendo 

más alto que Z y V. 
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Tabla 4. EMI’s de grupos taxonómicos por sitio. 

 

Grupo taxonómico B Z V M E 

Acari 20 20 20 16 16 

Aranae - - 4 - - 

Collembola 14 - - 3 - 

Coleoptera 8 - - 10 - 

Diplura - - - - - 

Hemiptera 10 8 2 7 - 

Hymenoptera 1 - - 1 - 

Lepidoptera - - - 5 - 

Pseudoscorpionida 20 - - - - 

Psocoptera 1 - - - - 

Thysanoptera 1 - - - - 

QBS 75 28 26 42 16 
 
 

5.4.4. Análisis de correlación 

Respecto a la correlación de las abundancias de los microartrópodos con los 

parámetros edáficos (Fig. 16), el coeficiente de correlación para la mayoría de los 

casos (r2 valor) resultó muy bajo, aunque el valor de significancia (p valor) a 

excepción de la porosidad y los tamaños de textura son menores a 0.05, lo que se 

puede interpretar cómo poca correlación, pero significativa. 
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Figura 16. Diagramas de dispersión de correlación entre el 
conteo de muestras por sitio y sus parámetros edáficos. 
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5.5. Discusiones 
 

El grupo de artrópodos edáficos dominante del sitio B es Oribatida, al presentar la 

mayor abundancia. Esta alta abundancia respecto a otros grupos es asociada a sus 

hábitos de alimentación saprófaga y micófaga, lo que permite contar con una alta 

disponibilidad de recursos de los horizontes orgánicos de suelos conservados (Behan-

Pelletier, 1999; Neher & Barbercheck, 1999; Iturrondobeitia & Subías, 2015). La 

familia Damaeidae encontrada en las muestras del sitio B, pertenece a este grupo de 

los ácaros oribátidos y es importante resaltar que en México que es una familia poco 

descrita, con dos únicas descripciones, realizadas también para la Sierra Nevada, en 

el volcán Popocatépetl (Iglesias et al., 2012). 

 

Como segundo grupo dominante del sitio B se encuentra Prostigmata, que es 

considerado de manera general como uno de los grupos dominantes en el suelo, pero 

a diferencia de Oribatida es asociado a hábitos de alimentación más heterogénea, 

siendo la mayoría de los prostigmados depredadores y micófagos (Kethley, 1990; 

Neher & Barbercheck, 1999). De este grupo, se identificaron tres familias. Las 

especies de la familia Cunaxidae son descritas como especies de ácaros depredadores 

(Skvarla et al., 2014) y las especies de Bdellidae como depredadoras de pequeños 

artrópodos, así como de sus huevos y larvas (Atyeo, 1960). Algunas especies de la 

familia Trombidiidae han sido descritas como parasitoides de invertebrados 

(Vázquez-Rojas et al., 2015). 

 

Hemiptera es el siguiente grupo dominante del mismo sitio B. Esta dominancia, 

aunque es menor en relación con Oribatida y Prostigmata, pudiera ser un poco 

alarmante, debido a que la familia identificada como Aphididae es generalmente 

asociada como plaga para diferentes cultivos forestales. Sin embargo, también se 

encontró presente a la familia Cynipidae, que podría estar funcionando como control 

poblacional de los áfidos por ser sus hiperparasitoides naturales (Gaona et al., 2000). 

El resto de los grupos como Collembola, Mesostigmata y Astigmata guardan una 

relación proporcional, aunque menos abundante respecto a los grupos anteriormente 

mencionados (Fig. 9).  

 

Los colémbolos al igual que los oribátidos, son los encargados de promover los 

procesos de descomposición en el suelo, al favorecer el ciclo de nutrientes por ser 
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micófagos y bacteriófagos (Maleque et al., 2006). Sin embargo, sus abundancias son 

susceptibles a la estacionalidad del año (Palacios-Vargas, 2014). Las diferentes 

especies de colémbolos pertenecientes a la familia Entomobryidae han sido descritas 

en una gran diversidad de hábitats y condiciones (Mari-Mutt, 1979). En caso 

contrario, la familia Tullbergiidae es mencionada como indicadora de impacto 

ambiental por su alta sensibilidad ante los cambios ecológicos en el medio en el que 

está (Palacios-Vargas & Salazar- Martínez, 2014).  

 

De manera general, la presencia de familias y grupos de depredadores y parasitoides 

mencionados anteriormente nos puede dar una idea general de la estabilidad del sitio 

al presentar organismos de alta sensibilidad, además de posibles cadenas tróficas que 

están soportando a organismos depredadores de niveles superiores (Brussaard et al., 

2007). 

 

Ejemplo de esto es la presencia de la familia Tullbergiidae de alta sensibilidad solo 

en el sitio B. Además, la aparente relación de hiperparasitoidismo entre la familia 

Aphididae y Cynipidae, nos da la posibilidad de inferir que el sitio B es el que presenta 

una menor degradación, y que conserva además de la vegetación de pino-encino, a las 

comunidades de artrópodos, así como las condiciones necesarias para la supervivencia 

e interacción de estos a pesar de que las condiciones en este sitio presentan cierta 

perturbación.  

 

Las condiciones que presenta cada sitio asociadas a los parámetros edáficos son 

heterogéneas. Y aunque hay poca correlación, es significativa. Esta correlación es más 

apreciable entre la abundancia por muestra y los porcentajes de humedad y materia 

orgánica (Figuras 17 y 18), siendo el sitio B el que presenta los porcentajes más altos 

de las dos variables edáficas, así como la mayor abundancia por muestra. La mayor 

abundancia de B puede ser asociada a esos valores edáficos porque puede estar 

causando una mayor densidad de consumidores primarios para este sitio (como 

oribátidos y colémbolos) y en consecuencia, el establecimiento de mayores interacciones 

y redes tróficas (Vreeken-Buijs et al., 1998).   
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Figura 17. Abundancia por muestra de cada sitio frente al  porcentaje de 
humedad. 

 
 
 
 

 
Figura 18. Abundancia por muestra frente al porcentaje de materia orgánica. 

 

Continuando este análisis comparativo, el segundo sitio con mayor humedad es el sitio 

M, presentando un porcentaje de humedad muy cercano al sitio B. No obstante, su 

porcentaje de M.O. es el más bajo de todos los sitios. En consecuencia, a pesar de que 

presenta un valor de diversidad elevado, este valor puede no estar asociado a estos 

parámetros edáficos, a diferencia con el sitio B, e incluso como pudiera estar siendo 

representado con los sitios Z y V en relación con su abundancia. 

 

     

     

%M.O. 

%H 
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Específicamente para la muestra del sitio Z, llama la atención que hay un incremento 

del grupo Mesostigamata, seguido de los grupos Prostigmata, Oribatida y Hemiptera. 

Sin embargo, los grupos Hymenoptera, Collembola, y Astigmata no están presentes, 

aunque en Z es el único sitio con presencia del grupo Aranae con un organismo. Por 

otra parte, en el sitio V la predominancia del grupo Prostigmata respecto a los otros 

grupos es muy notoria, aunque aún se puede apreciar al grupo Hemiptera presente.  

 

Respecto al sitio E, Prostigmata y Oribatida son los grupos más dominantes. Y para 

el sitio M, el grupo predominante también es Prostigmata, aunque podemos observar 

la reaparición del grupo Collembola en este sitio. 

 

Esta reaparición en los conteos del grupo Collembola a pesar del bajo porcentaje de 

materia orgánica hacen que el sitio M sea un sitio particularmente interesante, también 

porque presenta el mayor valor en el índice de diversidad de Shannon, el segundo 

valor en el índice QBS y una alta densidad relativa.  

 

Estos resultados pueden explicarse desde dos perspectivas de colonización 

relacionadas a las diversas estrategias de adaptabilidad de los microartrópodos. La 

primera está relacionada con la colonización de zonas de montaña, donde después de 

un evento que modifica la cobertura vegetal, diversos artrópodos son los primeros en 

llegar a través de medios aéreos como la dispersión por viento o al utilizar estructuras 

de vuelo, que son características de etapas juveniles de algunos grupos (Edwards, 

1986). Lo anterior, sumado a su rápida capacidad de adaptación a los cambios 

ambientales, les permite habitar sitios con condiciones desfavorables, tales como 

superficies de flujos de escombros.  

 

La segunda perspectiva está relacionada con el establecimiento de comunidades de 

microartrópodos pero en zonas con acciones de restauración. Pese a que las 

comunidades de artrópodos edáficos presentan disminución en su abundancia y 

riqueza, se indica la importancia de establecer junto con las acciones de reforestación 

para la restauración, corredores ecológicos entre los sitios no degradados y los que 

han sido restaurados para ayudar a la colonización de especies no voladoras (Zeppelini 

et al., 2009).  
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Conviene subrayar que el sitio M es una zona de depositación de restos de una mina 

pétrea y que pese a al recubrimiento, no hay una remoción de la cobertura vegetal 

original, ni de los horizontes orgánicos del suelo. Lo anterior, podría llegar a 

considerarse como un contacto entre las comunidades de artrópodos originarias de los 

horizontes orgánicos que fueron cubiertas con el material depositado y las 

comunidades que pueden estar llegando a través de medios aéreos. En esta especie de 

corredor ecológico, debemos también de señalar que posiblemente los valores altos 

de humedad y porosidad pueden estar formando microhábitats que coadyuven en el 

establecimiento de los microartrópodos en el sitio M (Razo-González et al., 2014).  

 

En el mismo sentido, debemos considerar que los grupos dominantes no voladores 

pueden provenir de los suelos sobre los que se realizó la depositación, al sobrevivir a 

la modificación de sus condiciones originales, e incluso adaptarse a estas nuevas 

condiciones para mantener y aumentar sus poblaciones. Los ácaros prostigmados 

podrían estar asociados a la alta humedad con sus hábitos micófagos o a la 

depredación de colonizadores. Específicamente en el caso de Collembola, los 

organismos encontrados pertenecen a la familia Entomobryidae, que es una familia 

adaptada a diversas condiciones, y que en consecuencia, pudiera estar adaptándose a 

las condiciones edáficas del sitio. En el caso de otros grupos dominantes en M, como 

Diptera y Hemiptera son organismos que pueden llegar a través de medios aéreos.  
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5.6. Conclusiones 
 
Al determinar y relacionar la riqueza, abundancia y densidad de microartrópodos edáficos, los 

índices de diversidad y equitatividad, así como los parámetros fisicoquímicos del suelo, se 

observó que la materia orgánica y la humedad son los principales factores que pueden estar 

influyendo en la presencia o ausencia de ciertos grupos de artropodofauna.  

 

Asimismo, la degradación causada por los cambios de uso de suelo se hace evidente al 

comparar las comunidades de artrópodos edáficos de los sitios de bosque de pino-encino 

conservado y las comunidades del sitio agrícola o el erosionado. El caso del sitio M es un caso 

particular que debe de considerarse y estudiarse con más detalle, ya que este sitio puede estar 

siendo rehabitado por comunidades ya presentes del sitio en el momento de la depositación de 

subproductos mineros o por colonizadores. 

 

Además, este estudio logró identificar en los sitios a diferentes grupos, entre los que destacan 

los que han sido descritos por su alta sensibilidad, así como grupos como el 

hiperparasitoidismo o la depredación, lo que indica cierto estado de conservación y estabilidad 

ante la degradación en los bosques semiconservados. 

 

Estos resultados preliminares podrían ser una forma de evaluación que por su fácil 

implementación y bajo costo para brindar un panorama general del estado de conservación 

bajo diferentes usos de suelo. Incluso los índices obtenidos en la evaluación pueden 

incorporarse a las propuestas para la rehabilitación en el Ordenamiento Territorial, esto se 

abordará en el siguiente eje. 
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6. Eje 2. Análisis Multicriterio para la Rehabilitación  

6.1. Materiales y métodos 

Se realizó el análisis multicriterio para identificar las zonas más aptas de un cuadrante 

para rehabilitación considerando dos atributos ambientales. Este análisis se nutrió 

con datos vectoriales disponibles para su descarga del INEGI (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Atributos ambientales para el análisis multicriterio. 
 

Atributo 

ambiental 
Datos vectoriales 

 
Descripción 

 
Variables 

Uso de suelo 
Conjunto de Datos Vectoriales de la Carta de 

Uso del Suelo y Vegetación, Escala 1:1'000,000 
Serie II (Continuo Nacional) 

Cobertura con 
propiedades relevantes 
para realizar acciones 

de rehabilitación 

Tipo de 
vegetación 

y uso 

Carreteras y 
vialidades 

Conjunto de Datos Vectoriales de Carreteras y 
Vialidades Urbanas Edición 1.0 (Distribución 

por entidad federativa) 
Accesibilidad al área 

Distancia 
permisible de 

1 km 

 

Los resultados del análisis multicriterio fueron complementados con la 

incorporación de los índices QBS, obtenidos de la evaluación ambiental del Eje 1.  

Esta incorporación como atributo ecológico, permite hacer una combinación de 

escalas pequeñas del análisis multicriterio con elementos de gran escala cartográfica, 

como los obtenidos de la evaluación ambiental.  

 

6.1.1. Análisis multicriterio 

6.1.1.1. Primer atributo 

Para el primer atributo de uso de suelo y vegetación se seleccionaron datos 

correspondientes únicamente al municipio de Tepetlaoxtoc (Fig. 19). Una vez 

identificados los usos de suelo y vegetación municipales, se realizó una ponderación 

lineal simple priorizando para la rehabilitación usos de suelo sobre vegetación 

(Tabla 6 y 7). 
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Figura 19. Usos de suelo y vegetación en el Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México. 

 
 

Tabla 6. Ponderación lineal simple del uso de suelo y vegetación. 
 

 Pastizal Agricultura Matorral Pino-Encino Oyamel 

Pastizal 1 3 5 7 9 

Agricultura 1/3 1 2 5 7 

Matorral 1/5 1/2 1 3 5 

Pino-Encino 1/7 1/5 1/3 1 5 

Oyamel 1/9 1/7 1/5 1/5 1 

Totales 1.79 4.84 8.53 16.20 27 
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Tabla 7. Valores normalizados. 
 

Uso de suelo Valores normalizados Porcentaje total 

Pastizal 0.560 0.619 0.586 0.432 0.333 2.530 51 

Agricultura 0.187 0.206 0.234 0.309 0.259 1.195 24 

Matorral 0.112 0.103 0.117 0.185 0.185 0.703 14 

Pino-Encino 0.080 0.041 0.039 0.062 0.185 0.407 8 

Oyamel 0.062 0.029 0.023 0.012 0.037 0.164 3 

 
Totales 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
5 

 
100 

 
Los porcentajes obtenidos de las ponderaciones se incluyeron en el procesamiento 

de formatos vectoriales a formato ráster para la identificación de zonas aptas para la 

rehabilitación. 

 

6.1.1.2. Segundo atributo 

Respecto al segundo atributo de carreteras y vialidades, se seleccionaron carreteras 

que conectaran específicamente con el polígono de rehabilitación que tiene una 

superficie de 6.21 km2 aproximadamente (Coordenadas 19.558674°, -98.707892° 

19.543154°, -98.742209°) y forma parte del proyecto CONACYT clave PN-2015-

218 (Fig. 20).   

 

También los datos vectoriales fueron procesados a formato ráster. Con este formato 

se delimitó una zona máxima permisible de trabajo de 1 km con referencia a las 

vialidades que asociadas al polígono de rehabilitación (Fig. 21). 

 

Emplear a las vialidades como atributo tiene dos objetivos. En primer lugar, se 

establece que las zonas para la rehabilitación dispongan de vialidades para 

transportar herramientas y trabajadores. Además, con la delimitación máxima de 1 

km respecto a la vialidad se espera que las zonas a rehabilitar resulten de fácil acceso 

para realizar los trabajos de rehabilitación. 
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Figura 20. Polígono de rehabilitación y vialidades asociadas 

 

  
Figura 21. Delimitación espacial con base en vialidades  
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6.1.2. Análisis complementario 

El uso de datos vectoriales de pequeña escala muestra en el polígono de 

rehabilitación solo 2 usos de suelo y vegetación. Sin embargo, haciendo un 

análisis con los datos de campo de los cuatro sitios, se trazaron los polígonos 

correspondientes a bosque de pino-encino (considerando como un mismo tipo de 

vegetación los sitios B y Z), zona agrícola, zona de erosión y zona de mina (Fig. 

22). 

Figura 22. Polígonos correspondientes a los sitios de la evaluación ambiental. 

 

Esta incorporación será evaluada en conjunto con los resultados obtenidos del 

análisis multicriterio. 
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6.2. Resultados 

Los resultados del análisis multicriterio muestran que hay dentro del polígono de 

rehabilitación tres áreas con diferente grado de aptitud para la rehabilitación de 

acuerdo con los atributos ambientales (Fig. 23).  

 

 
Figura 23. Clasificación de áreas para la rehabilitación. 

 

Se puede observar que procedente del atributo de carreteras y vialidades, todas 
aquellas zonas que exceden la distancia máxima permisible son representadas 
como no aptas para la rehabilitación. Esta área no apta tiene una extensión de 1.75 
km2.  

 

Por otra parte, del atributo de uso de suelo y vegetación se aprecia que los dos 
únicos usos de suelo y vegetación presentes en el cuadrante de rehabilitación son 
el área agrícola y el bosque de pino-encino. El resultado de la ponderación lineal 

simple indica que las áreas de aptitud alta son las del uso agrícola que están dentro 
de la zona máxima permisible. Tales zonas están representadas por un área oeste 

y otra área noreste dentro del polígono de rehabilitación. El área oeste tiene una 
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extensión de 0.97 km2 y la noreste 0.66 km2. Por otra parte, el área de aptitud baja 

corresponde a la vegetación de pino-encino y tiene una extensión de 2.83 km2 

aproximadamente.   

 

La incorporación de los polígonos del análisis complementario brinda la 
oportunidad de extender el análisis, en especial al incorporar el atributo de la 

distancia máxima en referencia a los caminos y vialidades. Se puede observar que 
los polígonos están dentro de la distancia permisible (Fig. 24).   

Figura 24. Clasificación de áreas para la rehabilitación. 
 

Es importante también recalcar que en esta incorporación, se observa una 
variación en las descripciones de los datos vectoriales de los usos de suelo y 

vegetación a pequeña escala cartográfica, donde los sitios de erosión y mina 
corresponden a la vegetación de bosques de pino-encino.  

  



62  

6.3. Discusiones  

El análisis multicriterio puede ser una buena herramienta para priorizar las zonas 

más aptas para realizar la rehabilitación y así, intensificar los esfuerzos y recursos 

en dichas áreas. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que para esta propuesta 

realizada, los datos utilizados provenientes están a pequeña escala, a diferencia de la 

dimensión que tiene el polígono de restauración que representa una gran escala. 

 

Con la integración de los polígonos de gran escala, y retomando los índices QBS 

obtenidos del Eje 1 (Tabla 8), podríamos establecer que los sitios prioritarios para la 

rehabilitación son V y E al corresponder con los valores más bajos.  

 
 

Tabla 8. Valores del índice QBS por sitio. 

Sitio B Z V M E 

QBS 75 28 26 42 16 

  

No obstante, también Z podría ser una opción importante, ya que las acciones que 

favorezcan la rehabilitación de funciones ecosistémicas en equilibrio con una menor 

inversión de recursos humanos y económicos podrían tener un mejor resultado. 

 

Esto en comparación con el sitio E y Z puede resultar una estrategia acertada, ya que 

en E, las cárcavas imponen la condición de un sustrato de poca profundidad, muy poca 

materia orgánica y de fácil erosión. En contraparte, el sitio Z a pesar de la degradación 

conserva un considerable porcentaje de M. O. en el suelo, situación que puede ser 

aprovechada para el establecimiento y nutrición en la propagación de especies 

vegetales. 

 

Igualmente considerar al sitio V podría resultar en el desarrollo de formas de 

producción alternativas a las convencionales, como cultivos protegidos o sistemas 

agroecológicos que incorporen sistemas agrícolas, ganaderos y silvícolas (Benítez et 

al., 2002; Bocero, 2002). 
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Sin embargo, aunque el sitio M tiene el segundo valor más alto, las acciones de 

rehabilitación también pueden ser consideradas en esta zona. Estas acciones pueden 

estar encaminadas al establecimiento métodos de manejo de los depósitos provenientes 

de la mina (Guijarro, S/A; Ramírez, 2008; Ospina & Castro, 2016, Rueda-Mijangos & 

Mercado Salgado, 2020).   

 

Por último, el sitio B, aunque presenta el índice QBS más alto, es necesario tener 

presente que fue el que se estableció como el de menor degradación, mas no el sitio sin 

degradación. Quizá se puedan implementar acciones de baja inversión que favorezcan 

la continuidad en los procesos forestales (Pensado-Fernández et al., 2014; Rivas-Rivas, 

2017). 

  



64  

6.4. Conclusiones 

El análisis multicriterio permitió identificar a las áreas más aptas para la 

rehabilitación haciendo uso de las herramientas de los sistemas de información 

geográfica. Sin embargo, estas herramientas pueden representar escalas pequeñas que 

se traducen en grandes dimensiones espaciales, y para el uso específico de acciones 

de rehabilitación de pequeña dimensión espacial, la incorporación al análisis de 

índices de diversidad de la fauna edáfica, aplicados a polígonos de gran escala 

cartográfica, puede dar mejores evaluaciones.  

 

No obstante, a pesar de tener una mejor aproximación espacial para los planes de 

rehabilitación, es necesario incorporar la participación de pobladores y propietarios a 

través de estrategias como encuestas, presentación de programas prospectivos y 

reuniones de trabajo para la apropiación de los programas y así fortalecer su 

implementación (Alcalá et al., 2009; Alvarado et al. 2013; Endara & Herrera, 2016; 

Duarte & Avella, 2019). Una forma de promover la participación es a través de la 

educación ambiental no formal acoplada al contexto particular de cada zona para la 

concienciación del entorno socioambiental. Esta propuesta se realiza en el próximo y 

último eje. 
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7. Eje 3. Propuesta de actividades lúdicas para la Educación Ambiental no 

formal 

7.1. Propuesta de Manual para zonas con Bosques Degradados de la Sierra 

Nevada 

El material lúdico con enfoque en educación ambiental compilado en el “Manual de 

Actividades para la Educación Ambiental no formal en zonas con Bosques Degradados de 

la Sierra Nevada, México”, se diseñó tomando en cuenta algunas recomendaciones de la 

Guía para elaborar materiales de educación ambiental (SEMARNAT, 2009). Las siete 

actividades propuestas abordan diferentes temáticas, pero en conjunto tienen el objetivo 

de concienciar desde edades tempranas la importancia de la preservación de los elementos 

presentes en el ecosistema de bosque de pino-encino a través de la exploración de su 

historia natural de formación, además de plantear conceptos de recuperación teórica del 

suelo y su biodiversidad de flora y fauna. 

 

En cada actividad se desarrollan los términos y conceptos claves junto con la actividad 

lúdica a desarrollar (Tabla 9). En la primera actividad se busca que los participantes 

conozcan los factores formadores del suelo de la ecuación de Jeny. Además, se resalta la 

importancia del cuidado del suelo por sus largos procesos de formación, pero también 

por su capacidad de ser el hábitat de una gran diversidad de organismos, entre ellos, 

muchas de las plantas de las que nos alimentamos. Como actividad lúdica los 

participantes realizan el proceso de intemperismo del material parental con galletas, 

mismas que irán colocando en un recipiente transparente para ir formando el suelo, e 

integrando los otros cuatro factores formadores.  

 

La segunda actividad se realizó a partir de un estudio de vegetación de un gradiente 

altitudinal de la Sierra Nevada. Se tomó como referencia la ubicación de la comunidad 

Santa María Tecuanulco para trazar un transecto altitudinal hasta la cima del Monte 

Tláloc. Este transecto fue dividido de acuerdo con la descripción altitudinal reportada 

para que los participantes puedan colocar la vegetación a lo largo del transecto al 

reconocer los tipos de árboles, arbustos y herbáceas de los seis tipos de vegetación 

reportados. En esta actividad se busca que los participantes puedan además de reconocer 

las especies vegetales, asociar las relaciones entre los factores bióticos y abióticos como 
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la altitud y el suelo, resultado de un proceso largo de adaptación. Una vez asociada la 

vegetación, en la actividad tres se aborda el tema de biodiversidad, presentando además 

de conceptos como especies endémicas o bandera, a algunos de los representantes de esa 

diversidad, específicamente a los artrópodos edáficos que por su pequeño tamaño 

pudieran pasar desapercibidos pero que en realidad tienen como hemos visto en el eje 1, 

una importancia fundamental en las funciones que desempeñan en los ecosistemas. Las 

fotos presentadas en esta actividad son producto de la separación y cuantificación del eje 

1. 

 

La actividad cuatro regresa al tema de la vegetación, pero esta vez enfocado a su papel 

en la estabilización y protección del suelo en el que habitan y se desarrollan las 

comunidades vegetales, al disminuir el impacto del goteo y regular la infiltración y 

escorrentía. La actividad lúdica propuesta es una carrera de infiltración donde los 

participantes compararan el tiempo de infiltración con dos diferentes condiciones de los 

sustratos, uno con cobertura vegetal y otro sin ella.  

 

La actividad cinco se propone como una actividad de autoconocimiento de los saberes 

tradicionales, las diferentes aplicaciones que pueden tener, su importancia y su 

preservación a través de la tradición oral o con la representación pictográfica como es el 

caso de los códices. Por lo anterior, se busca que los participantes primero platiquen que 

conocimientos ancestrales en forma de tradiciones, costumbres o remedios les han sido 

transmitidos para que después lo plasmen en un dibujo. 

 

En la siguiente actividad, las interacciones que tenemos como sociedad con el ambiente y 

cómo estas generan un impacto ambiental son algunas de las ideas clave. Se propone la 

actividad lúdica del Catán (Teuber, 2002), que es una adaptación al juego de mesa que 

lleva ese nombre, pero la adaptación consiste en que los jugadores tienen que pagar los 

bienes y servicios que tienen de la naturaleza cada turno, en vez de pagar solo cuando se 

realiza una construcción como ocurre con el juego original. Los jugadores tienen la 

posibilidad de mejorar su entorno invirtiendo los recursos que tienen, como la madera, 

para rehabilitar y así mejorar su huella ecológica. Por último, la actividad siete busca 

fomentar la participación con ensayos de acciones concretas que favorecerán la 

rehabilitación, como la siembra de semillas en mini-invernaderos. 
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Tabla 9. Descripción de actividades para la Educación Ambiental no formal 

 
# de 

Actividad 
Nombre de la Actividad Descripción de la actividad Términos y conceptos clave Actividad lúdica 

 

1 

 

Andando por los suelos 
Se introduce el concepto de suelo y se explica el 

proceso de formación de este a través de los 
cinco factores formadores. 

 
5 factores formadores del suelo (clima, 
vegetación, suelo, organismos, relieve) 

 

Dulces suelos 

 

2 

 

Arriba las plantas 

Se explica el concepto de gradiente altitudinal, 
que es la variación de la elevación y cómo 
influye en factores como la humedad, la 

temperatura y la vegetación de cierta zona. 

Gradiente altitudinal, gradiente de 
vegetación, tipos de vegetación, hábitat, 

ecosistema 

 
¡Ponle la vegetación 

al Monte! 

 

3 

 

¿Quién vive aquí? 
Se introduce en concepto de biodiversidad, así 
como las diferentes definiciones de las especies 
que conforman a esta. 

Biodiversidad, especies nativas, especies 
endémicas, exóticas, invasoras, bandera, 

sombrilla, bioindicadores 

 
La lotería de la 
biodiversidad 

 

4 

 
Las plantas son nuestras 

amigas 

Se abordan los fenómenos producidos por la 
precipitación y el papel que juega la vegetación 

en estos procesos naturales. 

 
Cobertura vegetal, escurrimiento, 

infiltración, impacto de gota 

 

Carrera de agua 

 

5 

 
Conocimientos 

ancestrales 

Se invita a los participantes a reflexionar sobre 
conocimientos tradicionales en prácticas 

comunes como remedios caseros, historias, 
leyendas o tradiciones culturales. 

 
Conocimientos tradicionales, apropiación 
cultural, preservación de cultura ancestral 

 
Mi abue mi contó 

que... 

 

6 
Utilizando los recursos: 

Plantas, suelos y 
montañas 

Se introducen los conceptos de recurso natural, 
bienes y servicios ambientales, así como el 

impacto ambiental producido por actividades 
económicas. 

Recursos Naturales y servicios ambientales, 
impacto ambiental y degradación de 

ecosistemas 

 

El Catán 

 

7 

 
Recuperando lo que 

había 

Se abordan los conceptos de rehabilitación, 
resiliencia y restauración, así como sus 

diferentes estrategias. 

 
Resiliencia, restauración, rehabilitación de 

ecosistemas 

 
Hagamos un 

mini-
invernadero 

 



68  
 

7.2. Piloto y evaluación del primer taller 

7.2.1. Materiales y métodos 

Con el fin de poner a prueba la viabilidad y pertinencia de las actividades propuestas, se realizó una 

prueba piloto del primer taller del manual titulado “Andando por los suelos”. Esta prueba piloto se 

llevó a cabo el 21 de febrero de 2020 en la escuela Cuauhtémoc, ubicada en la comunidad de Santa 

María Tecuanulco, Municipio de Texcoco, Estado de México (Fig. 25a). Esta comunidad está 

ubicada a unos 10 km de los sitios de estudio y también presenta una importante degradación por 

actividad minera pétrea (Fig. 25b). La relatoría y evidencia fotográfica puede consultarse en el 

Anexo 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25a (izquierda) Escuela primaria Cuauhtémoc de Santa María Tecuanulco. 

Figura 25b (derecha). Zona de extracción visible desde el camino hacia Santa María Tecuanulco. 

 

Para esta evaluación no se tuvo control en la selección de los participantes para la conformación de 

los grupos, por lo que se define que la metodología de experimentación social utilizada es un 

preexperimento con un diseño de preprueba-postprueba con un solo grupo (Hernández et al., 1998; 

Salas, 2013). Este diseño fue aplicado en los grupos de primer a tercer grado de primaria de la 

escuela. 

 

En este diseño, se aplica a los participantes de los grupos una prueba previa a la actividad 

(preprueba). Posterior a la actividad, se aplica la misma prueba (postprueba) para evaluar los 

conocimientos y conceptos adquiridos tomando como punto de referencia la preprueba. Las pruebas 

consistieron en cuatro preguntas de opción múltiple que contestaron los alumnos de los grupos 

escolares, que en total conformaron un grupo de 100 participantes (Fig. 26). 
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Nombre y apellidos: __________________________________________________ 
Fecha: ______________________ 

 
1) El suelo es: 
a) Sobre donde caminamos todos los días. 
b) La parte de la superficie de la corteza terrestre donde viven plantas y 

animales. 
c) El lugar donde sembramos los alimentos. 
d) Ninguna de las anteriores. 

 
2) El suelo se forma por estos 5 factores: 

a) Roca madre, relieve, clima, organismos vivos (plantas y animales) y 
tiempo. 

b) Roca madre, Roca padre, clima, organismos vivos (plantas y 
animales) y tiempo. 

c) Roca madre, relieve, clima, plantas (animales no) y tiempo. 
d) Ninguna de las anteriores. 

3) Los suelos que hay en tu comunidad se formaron por: 
a) Las cenizas volcánicas. 
b) Las hojas de los árboles. 
c)  Las lluvias y el clima. 
d) Todas las anteriores. 

4) Un suelo se tarda en formar: 
a) 1 año 
b) 10 años 
c) 1000 años 
d) Ninguna de las anteriores 

 

 
5) El suelo es: 
e) Sobre donde caminamos todos los días. 
f) La parte de la superficie de la corteza terrestre donde viven plantas y 

animales. 
g) El lugar donde sembramos los alimentos. 
h) Ninguna de las anteriores. 

 
6) El suelo se forma por estos 5 factores: 

e) Roca madre, relieve, clima, organismos vivos (plantas y animales) y 
tiempo. 

f) Roca madre, Roca padre, clima, organismos vivos (plantas y 
animales) y tiempo. 

g) Roca madre, relieve, clima, plantas (animales no) y tiempo. 
h) Ninguna de las anteriores. 

7) Los suelos que hay en tu comunidad se formaron por: 
e) Las cenizas volcánicas. 
f) Las hojas de los árboles. 
g)  Las lluvias y el clima. 
h) Todas las anteriores. 

8) Un suelo se tarda en formar: 
e) 1 año 
f) 10 años 
g) 1000 años 
h) Ninguna de las anteriores  

 
 
 

Figura 26. Ejemplo de cuestionario con la pre y postprueba que respondieron los participantes
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Se realizaron pruebas t de muestras emparejadas comparando los promedios de respuestas 

correctas de ambas pruebas a través del programa SPSS (IBM Corp, 2017).  

 

La hipótesis plantea que existirá una diferencia significativa entre las respuestas correctas antes 

de la intervención con el taller piloto (preprueba) y las respuestas una vez realizado el taller 

(postprueba). De esta forma, en la hipótesis nula (H0) no hay diferencias significativas entre 

las respuestas antes y después del tratamiento. Por otra parte, en la hipótesis alterna (H1) hay 

una diferencia significativa en las respuestas de los participantes antes del taller y después a 

este. Definimos el valor de significancia (α) igual a 0.05 o 5%. Si como resultado de la prueba, 

la significancia bilateral es mayor a 0.05, se acepta la hipótesis nula, si es menor entonces se 

rechaza esta y se acepta la hipótesis alterna. 
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7.3. Resultados 

Para comparar las respuestas correctas de las pruebas, se recopilaron solo las respuestas 

correctas de ambas pruebas y se realizaron gráficas para el grupo de 1°A (Fig. 27), 1°B 

(Fig.28), 2° (Fig.29) y 3°(Fig.30).  Por último, se realizó una gráfica que compila el total de las 

respuestas correctas de los cuatro grupos (Fig. 31). 

 

Figura 27. Respuestas acertadas del grupo 1°A. 
 
 

 

Figura 28. Respuestas acertadas del grupo 1°b. 
 
 
 

 

Figura 29. Respuestas acertadas del grupo 2°. 
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Figura 30. Respuestas acertadas del grupo 3°. 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31. Respuestas acertadas del preexperimento de investigación social. 

 

 

 
Tabla 10. Resultados de la prueba T 

Grupo �̅� preprueba �̅� postprueba n t gl Significancia (bilateral) 
1°A 1.6190 1.8571 21 -0.925 20 0.366 
1°B 1.2941 2.0000 19 -2.304 18 0.035 
2° 1.1034 1.8276 30 -2.584 29 0.015 
3° 1.4688 1.9063 30 -2.521 29 0.017 
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7.4. Discusiones 
Los resultados del análisis de la prueba de t para los grupos de primer grado nos dan una 

comparación interesante. Mientras que para el grupo 1°A no hay una diferencia significativa, en 

el grupo 1°B si la hay. Es importante mencionar que para estos grupos de primer grado de 

primaria aún están en proceso de aprendizaje de lectura y escritura, por lo que para la mayoría 

de los participantes ambas pruebas representaron cierto grado de complejidad. Lo anterior no se 

tomó en cuenta al momento de realizar las pruebas. Para futuras evaluaciones, adaptar a través 

de dibujos o figuras podría ser una mejor estrategia o incluso pensar en pequeñas pruebas orales 

podría ser una alternativa (Fisman, 2005). También serán necesarias más pruebas, además de 

considerar la posibilidad de tener una selección de los participantes e incorporar grupos control para 

mejorar el proceso experimental de carácter social, así como los resultados obtenidos (Hernández et 

al., 1998). 

 

Respecto a los grupos de segundo y tercer grado de primaria, aunque las diferencias son 

significativas, también podría considerarse realizar una mejor adaptación de los términos y 

conceptos utilizados en las pruebas. El proceso de generar aprendizajes significativos, de acuerdo 

con la perspectiva constructivista, es una tarea que depende de los conocimientos previos de los 

participantes (Serrano & Pons, 2011). En el trabajo realizado por Ramos et al.  (2019) mostraron 

que docentes de primaria tenían ciertos conocimientos o ideas previas basadas en experiencias 

sensoriales y la intuición sobre la caída de los cuerpos que no concordaban con las explicaciones 

físicas del currículo. Ante esta problemática, proponen realizar experimentos para llegar a 

nuevos entendimientos conceptuales.  

 

Sin embargo, en los procesos socioambientales, y a diferencia de las leyes de la física clásica, 

para abordar problemáticas en contextos muy específicos y las posibles soluciones que se 

propongan, éstas deben de ser acopladas a esos contextos particulares. Como lo mencionan 

López-Gómez & Bastida-Izaguirre (2018) en su análisis, la necesidad de estrategias para la 

educación ambiental en bosques de pino-encino degradados deben estar encaminadas hacia 

propuestas flexibles y que se nutran de todas las disciplinas y recursos humanos y biológicos que 

estén disponibles.  
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Esta flexibilidad se busca implementar en las actividades propuestas en el manual al incluir 

diferentes disciplinas. Sin embargo, estas actividades representan una primera propuesta, ya que 

además de mejorar las estrategias de evaluación, también es necesario nutrir las actividades con 

la participación de docentes y miembros de la comunidad. La colaboración con los docentes 

buscará tener retroalimentación de las actividades desde su experiencia profesional y formación 

pedagógica, pero también promover que se involucren como piezas clave al ser guías en las 

actividades (Montiel, 2008). De igual forma, los docentes pueden favorecer el contacto con las 

familias, y así la participación comunitaria (García, 2013).  

 

No obstante, la participación comunitaria es uno de los objetivos sobre los que se puede trabajar 

y desarrollar con un currículo definido de educación ambiental, donde las actividades propuestas 

pueden fungir como base teórica de conceptos socioambientales, en conjunto con las actividades 

lúdicas de reforzamiento para la concienciación de la rehabilitación y conservación de los 

bosques de pino-encino de la Sierra Nevada. En especial, por que en estas zonas aunque el 

manejo antrópico ha estado históricamente presente, actividades recientes como la minería 

pétrea ha representado un mayor impacto y degradación. 
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7.5. Conclusiones 

 

El “Manual de Actividades para la Educación Ambiental no formal en zonas con Bosques 

Degradados de la Sierra Nevada, México” es un esfuerzo para promover a través de conceptos 

teóricos y actividades lúdicas adaptadas al contexto de sitios cercanos a la zona de estudio de los 

primeros dos ejes de este trabajo.  

 

Para evaluar el impacto del primer taller, se realizó un taller piloto donde se encontraron áreas 

de oportunidad para mejorar la transmisión de los conceptos y su aprendizaje. Faltará trabajar 

con docentes y educadores ambientales para nutrir desde sus experiencias y perspectivas las 

actividades. También se debe mejorar la forma de evaluación y experimentación.  

 

A pesar de estas mejoras, esta propuesta resulta innovadora ya que busca adecuar los contenidos 

a condiciones específicas de degradación en contextos socioambientales particulares, en especial 

para la zona noreste del Estado de México, donde no se reportan actividades de educación 

ambiental en zonas rurales con fuerte degradación del ambiente natural. 

 

Sin embargo, el último componente que será trascendental es la presentación de estas propuestas 

ante los integrantes de la comunidad y su retroalimentación sobre las actividades, ya que el efecto 

de las actividades desde un ámbito escolar es importante, pero la apropiación de estas actividades 

en la comunidad es uno de los objetivos que se puede buscar a mediano plazo. 
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8. Conclusiones generales 
 

La degradación en los bosques de pino-encino de la Sierra Nevada ha sido producto de causas 

históricas y socioeconómicas, aunque actividades intensivas de cambio de uso de suelo han 

tenido un mayor impacto en los últimos años. Abordar este tipo de problemáticas complejas 

es un reto que implica incorporar diversas herramientas y perspectivas multidisciplinarias para 

proponer alternativas ajustadas a los contextos socioambientales.  

 

En este trabajo se proponen a través de sus tres ejes, diferentes perspectivas, donde a partir de 

los resultados e indicadores obtenidos, se dé una perspectiva integrada que haga frente a la 

opción de la rehabilitación ecológica. 

 

La rehabilitación no solo se ve interferida por la respuesta natural del ecosistema ante las 

acciones implementadas, también por la aceptación de las comunidades que cohabitan en el 

ecosistema y que aceptarán o no, los programas propuestos desde el sector público o desde el 

sector académico. Construir estos diálogos desde perspectivas teóricas alejadas de la opinión 

y contexto comunitario puede ser una barrera importante para generar programas exitosos.  

 

Sin embargo, aunque en este trabajo las propuestas realizadas no son una guía de intervención 

comunitaria para la rehabilitación, la adecuación de la información que va desde las 

descripciones y evaluaciones ambientales usando comunidades de microartrópodos edáficos, 

las propuesta del análisis multicriterio para la rehabilitación incorporando elementos de baja 

y gran escala cartográfica, así como la propuesta de actividades lúdicas para la educación 

ambiental no formal, pueden ser una pauta que invite a que las investigaciones ambientales 

puedan ofrecer, además de descripciones de los sitios disponibles para la investigación 

académica, información a los habitantes con fuertes problemas ambientales donde se realizan 

estos estudios y propuestas para la construcción de planes de conservación, restauración, 

rehabilitación o manejo, en sintonía con las comunidades sociales de los sitios y las 

instituciones públicas.  
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10. Anexos 
10.1. Anexo 1 

 
 



92  
 

 
 
 
 

 
 



93  
 

 

 

. 



94  
 

 
 
 

 



95  
 

 
 
 
 
 

 



96  
 

 
 
 
 
 



97  
 

 

 



98  
 

 
 
 
 

 

 



99  
 

 
 
 
 

 

 



100  
 

 
 
 
 

 

 



101  
 

 
 
 
 

 

 



102  
 

 
 
 
 

 

 



103  
 

 
 
 
 
 

 



104  
 

 
 
 
 

 

 



105  
 

 

 



106  
 

 



107  
 

 
 
 
 

 
 



108  
 

 



109  
 

 



110  
 

 



111  
 

 



112  
 

 



113  
 

 
 
 
 

 

 



114  
 

 
 
 
 

 

 



115  
 



116  
 

9.2 Anexo 2. Relatoría y evidencia fotográfica de los talleres de divulgación científica en la 

Escuela Primaria Cuauhtémoc. 

 

En el mes de febrero de 2020 se llevó a cabo el taller de divulgación científica 
denominado “Andando por los suelos” para niños de primero, segundo y tercero de 

primaria en la Escuela Primaria Cuauhtémoc, en la comunidad Santa María Tecuanulco, 
Municipio de Texcoco, Estado de México. Este taller fue diseñado por el tesista de la 
Licenciatura en Ciencias de la Tierra Arturo Erubiel Hernández Tirado con el 

asesoramiento de la Dra. Rosa Gabriela Castaño Meneses y el M. en C. Abel Ibáñez 
Huerta. 

 
El objetivo de visitar la escuela Cuauhtémoc fue realizar un piloto del taller en una escuela 
cercana a la zona de estudio con actividades y usos de suelo como minería, agricultura y 
ganadería que representarán cierta degradación al ecosistema de bosque de pino encino. 
Esta característica se definió con el fin de concienciar la importancia de la conservación 

de este ecosistema. Se estableció el contacto con la M. en Ed. Yeimmi Rodríguez Ortíz, 
quien es docente y da asistencia a escuelas del Estado de México a través del sistema 
USAER de la SEP, y facilitó la comunicación con las autoridades de la escuela 
Cuauhtémoc. Se definió la fecha de la visita para el 21 de febrero de 2020 y se acordó 

que se desarrollaría el taller “Andando por los suelos” en los grupos de primaria baja. 
Para la realización del taller se prepararon los materiales necesarios para 130 
participantes. 

 
El 21 de febrero se realizó el taller en los cuatro grupos de primaria baja (1°A,1°B, 2° y 

3°) con la presentación de Arturo Hernández y el apoyo de los Maestros Abel Ibáñez y 
Yeimmi Rodríguez, los estudiantes de posgrado María Daniela Pérez Velázquez y León 
Esteban Ibarra Garibay, así como los docentes de los grupos. Antes de cada taller, en cada 
grupo se realizaron pruebas con formularios de cuatro preguntas de opción múltiple para 

evaluar los conocimientos previos, una vez terminada la explicación y la actividad lúdica 
las mismas preguntas eran contestadas. 
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Esta actividad explica qué es el suelo, su importancia, así como sus cinco factores 
formadores (material parental o roca, clima, relieve, actividad biológica y tiempo). Con 
la ayuda de dibujos, participación e involucramiento, los participantes pudieron reforzar 
los diferentes términos y conceptos teóricos. 
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Después de los conceptos teóricos, se desarrolló la actividad lúdica de formar un suelo, 

tomando como analogía de los materiales parentales galletas de diferentes sabores que se 
intemperizaban o fragmentaban en platos de cartón desechables y se depositaban en 
frascos de plástico transparentes. Por último, se agregaban como organismos vivos 
gomitas de azúcar en forma de osos y un poco de agua para beber con atomizadores 

simulando la lluvia. 
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Por último, la Directora de la escuela, la Profa. Himelda Alfaro López otorgó 
reconocimientos a los talleristas.   
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