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RESUMEN: La importancia de los 
ácaros depredadores Mesostigmata de 
la hojarasca, radica en su función de 
regulación poblacional para mantener el 
equilíbrio de los organismos del suelo. La 
hojarasca es uno de los principales hábitats 
de estos organismos, sin embargo, aún se 

desconoce el efecto de sus propiedades 
sobre la distribución espacial de los ácaros. 
El objetivo de esta investigación fue conocer 
el efecto de propiedades físicas y químicas 
de la hojarasca, sobre la abundancia 
de ácaros. La hojarasca de bosques de 
coníferas, deciduos y mixto fue muestreada, 
estos bosques fueron localizados a 90 
km al noroeste de Peace River, Alberta, 
Canadá. El modelo aditivo generalizado 
(GAM) con la distribución binomial negativa, 
modeló la sobredispersión de la frecuencia 
de ácaros, con una devianza explicada 
del 71.8 %. Relaciones no lineales de 
segundo grado fueron significativas entre la 
abundancia total de ácaros Mesostigmata 
y las variables de elevación, profundidad, 
temperatura, humedad y ph. La relación 
entre la abundancia y las coordenadas 
geográficas fue de quinto orden, lo cual 
indicó que la mayor abundancia de ácaros 
fue resultado de la variabilidad geográfica. 
Las condiciones óptimas para la producción 
de ácaros Mesostigmata, es, elevación 
por debajo de los 700 msnm, profundidad 
mayor a los 12 cm, temperatura entre 11 a 
12 grados centígrados y con pH ácido. El 
porcentaje de humedad menos favorable 
se encuentra entre 60 a 90 %. El número 
de ácaros del bosque de coníferas (CD) fue 
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estadísticamente igual al bosque de deciduos (DD), pero diferente al mixto (MX) con p<0.05, 
éste último presentó mayor abundancia de ácaros. Se concluye que los modelos GAM son 
de utilidad para estimar la abundancia de ácaros y predecirlos en áreas adyacentes que no 
han sido muestreadas.
PALABRAS CLAVE: Ácaros depredadores, Mesostigma, bosque boreal, modelo aditivo 
generalizado, geoespacial, GAM.

INTRODUCCIÓN
Los ácaros constituyen el grupo más diverso de arácnidos con distribución 

cosmopolita, habitan ambientes terrestres y acuáticos, presentan una gran variedad de 
hábitos alimentarios y establecen diferentes relaciones con prácticamente todos los seres 
vivos (Pérez, et al., 2014). En particular, el bosque boreal cuenta con una gran cantidad de 
fauna del suelo dentro de la cual se identifican los ácaros Mesostigmata, los cuales afectan 
varios procesos del suelo (Díaz et al., 2013). Estos procesos producen características 
bioquímicas y físicas distintivas que están estrechamente relacionados con el desarrollo 
de rodales de bosques caducifolios, coníferos y mixtos. Bajo la premisa de que las 
comunidades del suelo forestal están estrechamente asociadas a características físicas y 
químicas del suelo, es fundamental identificar las condiciones óptimas para la producción 
de ácaros depredadores (Mesostigmata), los cuales son fundamentales para mantener el 
equilíbrio de los organismos del suelo. Estos organismos edáficos han sido el tema de 
estudio para producirlos como biocontroladores de productos agrícolas comerciales tales 
como la cebolla (Rivest y Kharouba, 2021). Chaires-Grijalva, et al. (2015) los han estudiado 
por su importancia como agentes de control biológico de insectos descortezadores.

Respecto a la modelación estadística, Mineriro et al. (2009) han estudiado la 
distribución de los ácaros en suelo, mediante el índice de diversidad de Shannon. Minor y 
Cianciolo (2007) aplicaron remuestteo bootstrap con objeto de estudiar el efecto de varios 
tipos de uso de la tierra en la abundancia de diversas especies de ácaros Mesostigmata, 
mientras que Manu et al. (2022) aplicaron análisis multivariado para encontrar relación 
entre comunidades de ácaros del suelo (Acari: Mesostigmata) con algunas variables 
ambientales en pastizales experimentales de las montañas Bucegi en Rumania. Si bien 
la revisión bibliográfica reporta métodos estadísticos clásicos para evaluar relaciones 
estrictamente lineales entre la abundancia de ácaros y diversas variables de interés, no se 
reportan investigaciones en donde se identifiquen posibles relaciones no lineales. Por lo 
anterior, en esta investigación se propone el uso de los modelos GAM (Wood, 2017), cuyas 
características son abordadas a continuación.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Modelo Aditivo Generalizado
El modelo aditivo generalizado (GAM, por sus siglas en inglés) propuesto por Hastie 

y Tibshirani (1986) es una extensión del modelo lineal generalizado (GLM) de Nelder y 
Wedderburn (1972). Es una regresión no paramétrica que relaja el supuesto de linealidad 
entre la variable de respuesta y las covariables, lo cual permite descubrir relaciones no 
lineales entre ellas. El predictor lineal de los modelos GAM es expresado como:

Donde X*iθ es una función de efectos fijos tal que X*i es la i-ésima hilera de la 
matriz diseño del modelo de efectos fijos y θ es un vector de parámetros. Las funciones 
de suavizamiento fi(xi), permiten de manera muy flexible, especificar la dependencia 
entre la respuesta y las covariables (Wood, 2017). En particular, E[yi]=μi, donde tiene una 
distribución perteneciente a la familia exponencial y es una función conocida, denominada 
función liga que conecta a con el predictor lineal. Al igual que los GLM, los GAM permiten 
modelar variables de respuesta con distribuciones pertenecientes a la familia exponencial, 
la cual incluye tanto distribuciones continuas (normal, gamma e inversa gaussina), como 
discretas (binomial y Poisson). Una distribución perteneciente a la familia exponencial, 
puede escribirse como:

donde a, b y c son funciones arbitrarias, θ es un parámetro natural de la distribución y 
ɸ un parámetro de escala. Cabe destacar que una diferencia entre los modelos GLM y GAM, 
es que los primeros son restringidos a modelar observaciones independientes en contraste 
con los segundos que pueden modelar observaciones dependientes e independientes, a 
través del tiempo o del espacio (Toriz-Robles et al., 2019). Adicionalmente, los modelos 
GAM han sido adaptados para incorporar a la distribución binomial negativa, X~BN(θ*,μ), 
donde prob=θ* / (θ*+μ), es el parámetro de dispersión, y representa el número de fracasos 
antes de lograr número de éxitos deseados, en particular,  La 
función liga para esta distribución es g=log.

Representación de una función de suavizamiento
Una función de suavizamiento, depende de las observaciones de un punto dado 

conocido como nodo (knot, por sus siglas en inglés) y de las observaciones vecinas. Las 
funciones de suavizamiento más empleadas son las polinómicas (splines, por sus siglas 
en inglés). Los nodos dividen el rango de cada covariable (x) en regiones. Los splines 
dependen de tres elementos, grado del polinomio, número de nodos y localización de los 
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nodos. La función más utilizada es el spline cúbico, el cual es una curva construida a través 
de la suma de polinomios alrededor de cada nodo, los cuales se ensamblan para formar 
una curva continua. Su flexibilidad radica en que tienen segundas derivadas continuas y 
puntos de inflexión (Mamouridis, 2011 y Wood, 2017). Los modelos GAM son preferidos 
sobre los modelos lowees (locally weighted least squares regression (Cleveland, 2007), 
debido a que estos últimos pueden producir predicciones menores a cero o mayores a 1 
cuando se trata de datos binomiales (Agresti, 2015).

Una función de suavización (ƒ) puede representarse como:

donde bi(x) es una función base conocida, q es el grado del polinomio y βi es el 
parámetro de regresión asociado a bi(x). Un spline de grado , es una curva, formada por 
secciones de polinomios. Por ejemplo para el spline cúbico (q=3), las bases son: b1(x)=1, 
b2(x)=x, b2(x)=x2, b2(x)=x3. La regresión en función de funciones de suavización (ƒ) es 
también conocida como regresión de splines (Wood, 2017). Cabe destacar que el software   
R tiene al menos dos tipos de funciones de suavización, s para los casos isotrópicos, es 
decir, para cuando las covariables se encuentran en la misma escala; y el producto tensor 
te, para cuando las covariables tienen diferente unidad de medición o tienen diferente 
varianza (Wood, 2003).
Estimación de los parámetros del spline

Para el caso de una variable explicativa, la estimación por máxima verosimilitud 
penalizada del vector β=(β1, β2,..., βq)se logra al minimizar por máxima verosimilitud la 
expresión:

donde S es una matriz de coeficientes conocidos asociados a las funciones base (b(x)) 
y λ es el parámetro de suavizamiento, que establece una compensación entre la bondad 
del ajuste y la suavidad, lo que permite menos sobreajuste. El segundo componente de (1) 
penaliza por el exceso de “ondulamiento” del “spline”. El estimador de β es β̂ =(XTX+λS)-

1XT
y. Para el caso de covariables, la función de verosimlitud que hay que maximizar se 

puede escribir como: lp=l(β)- ∑jλj=λjβTSjβ, donde l(β) es la función de verosimilitud de 
un modelo lineal generalizado y λj;j-1,2,...,p, son los parámetros de suavizamiento que son 
estimados en lugar de establecerlos arbitrariamente (Wood, 2017).

Evaluación de un modelo GAM
Las medidas más importantes para evaluar un modelo GAM son, la devianza y el 

puntaje GCV. El primero es definido como:
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donde β̂
max es la función de máxima verosimilitud del modelo saturado y l(β̂) es la 

función de máxima verosimilitud del modelo ajustado. El modelo saturado es un modelo con 
un parámetro para cada dato. La devianza escalada es D*-D/ɸ, donde ɸ es un parámetro 
de escala. Las devianzas escaladas, juegan un papel importante en las pruebas de razón 
de verosimulitud, ya que la diferencia de devianzas escaladas de dos modelos, es una 
distribución X2, con y grados de libertad. El puntaje GCV es la función de validación cruzada 
generalizada del modelo GAM ajustado. El puntaje GCV puede utilizarse como se utiliza 
los criterios de información de Akaike  y el de Shewhartz, para  comparar varios modelos 
(Wood, 2017). Cuando se conoce ɸ, una medida para comparar modelos es el estimador 
de riesgo imparcial (UBRE, por su siglas en inglés), que es un AIC escalado.

El software R (2019) y RStudio (2022), en su versión 4.2.0 fue utilizado para generar 
los resultados.

Caso de estudio
El estudio para conocer la abundancia de ácaros Mesostigmata, se llevó a cabo en 

el bosque boreal, ubicado a 90 km del noroeste de Peace River, Alberta, Canadá (Longitud: 
- 118.419712,-118.324707. Latitud: 56.745673, 56.818255). Este bosque fue incluido en 
el proyecto Ecosystem Management Emulating Natural Disturbance (EMEND, Manejo del 
Ecosistema Emulando Perturbaciones Naturales). EMEND es un experimento de cosecha 
forestal de retención variable a gran escala (1000 ha), establecido dentro de un área de 
7000 ha. El clima de esta región se caracteriza por inviernos largos y fríos y veranos cortos 
moderadamente cálidos. Las temperaturas medias oscilan entre -15,4 °C en enero y 16,4 
°C en julio, el período libre de heladas es inferior a 90 días y la precipitación media anual 
es de 378 mm, ocurriendo principalmente en junio y julio (Environment Canada, 2011). El 
área de estudio se encuentra a una elevación entre 689 y 838 msnm con una topografía 
suavemente ondulada. Los suelos se han formado predominantemente sobre materiales 
parentales glacio- lacustres de textura fina, con la excepción de la parte suroeste del sitio 
experimental donde los suelos se desarrollaron sobre sedimentos heterogéneos de origen 
glacial “till” (Lindsay et al., 1958). La mayor parte del área son suelos Luvisols Orthic y 
Dark Grey, mientras que los suelos de los órdenes Brunisols, Gleysolic y Solonetzic se 
encuentran en una menor proporción (Kishchuk, 2004); los suelos varían de regular a 
imperfectamente drenados dependiendo de la textura y la posición de la pendiente.

En este estudio se evaluaron las abundancias de ácaros Mesostigmata de 
la hojarasca en los bosques perturbados naturalmente, es decir, los rodales control 
constituyeron tres tipos de cobertura sucesional de la vegetación que se originaron a partir 
de incendios forestales de hace ~80 y 140 años. En los bosques control no hay registros 
de perturbaciones por incendios recientes o brotes de insectos y tampoco ninguna forma 
de perturbación antropogénica en los últimos 80 años. Por el tipo de cobertura arbórea 
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se clasificaron como: i) Bosque caducifolio o de coníforas por > 70 % de álamo temblón 
(Populus tremuloides Michx.), ii) Bosque de coníferas dominado por > 70 % de abeto 
blanco (Picea glauca (Moench) Voss), y iii) Bosque mixto compuesto por aproximadamente 
un 35% de P. glauca y un 65% de P. tremuloides.

Muestreo en Campo
Para este estudio se eligieron tres rodales replicados de cada tipo de bosque con 

una extensión de ~10 ha, cada uno, distribuidos al azar en el área del proyecto EMEND. 
Los rodales del bosque de deciduos fueron el 852, 862 y 940, los del bosque mixto fueron 
el 867, 902 y 928 y los del boque de coníferas fueron el 889, 918 y 930 (Figura 1).

Figura 1. Zona de estudio. País Canadá. Provincia: Alberta. Región: Norte de Alberta. Longitud: 
-118.419712,-118.324707. Latitud: 56.745673, 56.818255.

Se tomaron muestras de la hojarasca de cada réplica para extraer los ácaros 
depredadores Mesostigmata, en el mes de septiembre de 2006. Se recolectaron tres 
submuestras de cada rodal replicado en tres de las seis parcelas permanentes (que 
tienen un ancho y longitud de 2 m x 40 m); que fueron seleccionadas aleatoriamente en 
cada réplica de cada rodal experimental (para más detalles, véase Volney et al., 1999), 
obteniéndose un total de 9 submuestras por tipo de bosque y analizándose un total de n=27 
submuestras. Para evitar la interferencia con otros proyectos y minimizar la influencia de la 
perturbación humana, se establecieron los puntos de muestreo a 10 m de distancia del lado 
izquierdo a lo largo del lado vertical de 40 m de cada parcela permanente.

Los ácaros depredadores fueron los menos abundantes, constituyendo <5 al 20% 
del total de Acari que se encuentraron en la hojarasca y el suelo (Petersen y Luxton, 1982). 
En este estudio se utilizó un cilindro de metal de 25 cm de diámetro para tomar las muestras 
del mantillo forestal y garantizar la recolección de un mayor número de individuos en cada 
muestra. En cada sitio de muestreo se tomaron tres medidas de variables explicativas como 
el espesor del mantillo forestal y la temperatura, alrededor de la cavidad en los horizontes 
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orgánicos L-F-H, utilizando un termómetro digital. En adición, se tomaron muestras 
adicionales de la hojarasca en cada punto de muestreo para determinar el contenido de 
humedad y estimar el pH, con una solución de CaCl2 0,01 M, en una proporción de 1:10 
utilizando 10 g de hojarasca molida (Davey y Conyers, 1988).

Las muestras de hojarasca se colocaron en bolsas de plástico con cierre hermético y 
se almacenaron en una hielera portátil para su transporte, manteniéndose a una temperatura 
promedio de 10°C utilizando criopacks para el transporte y una vez en el laboratorio las 
muestras se almacenaron a 5°C hasta la extracción de los ácaros (para mayor detalle de la 
toma de variables de la hojarasca ver Díaz-Aguilar et al., 2013).

Extracción de los ácaros e identificación
Los ácaros Mesostigmata se extrajeron de las muestras de hojarasca utilizando los 

embudos tipo Tullgren (24.8 cm de diámetro) de acuerdo a la recomendación de Crossley 
Jr. y Blair (1991) y Edwards (1991), quienes los recomiendan para suelos orgánicos; en la 
mayoría de los casos la eficiencia de extracción superó el 80% (van Straalen y Rijninks, 1982). 
Las muestras se mantuvieron en los embudos durante ~ 5 días y los microartrópodos de la 
hojarasca se colectaron en viales de plástico con etanol al 70 %. Los ácaros Mesostigmatan 
se separaron, clasificaron y contaron bajo un microscopio estereoscópico con un aumento 
de 15 a 40x, se aclararon en ácido láctico al 85 % de una a varias horas según el grado 
de transparencia requerido para cada espécimen, se montaron en portaobjetos en medio 
PVA (alcohol polivinílico de BioQuip Products Inc.) y luego se secó a 45°C durante 4-5 días 
utilizando una plancha caliente.

Se contó un total de 4,045 especímenes incluyendo los adultos y los estadios 
inmaduros como las deutoninfas y protoninfas, se clasificaron en morfoespecies y, 
posteriormente, se identificaron bajo un microscópico óptico y de contraste de fases a los 
ácaros del orden Mesostigmata, identificando a los de las cohortes Gamasina y Uropodina, 
así como a los ácaros del suborden Sejida, para esto se requirió el uso de claves electrónicas 
a diferentes niveles taxonómicos como las de Walter y Proctor (2001) y Walter (2006).

Una característica particularmente interesante de la fauna fue la gran diversidad 
de especies de zercónidos del género Mixozercon (Halašková, 1963), incluyendo M. 
albertaensis, M. jasoniana y M. borealis, especies que se encuentran exclusivamente en 
los bosques boreales occidentales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las estadísticas descriptivas de 27 observaciones de la abundancia de ácaros 

(Cuadro 1), mostraron presencia de sobredispersión al mostrar una varianza mucho mayor 
que la media. Los niveles de significancia para probar la hipótesis nula respecto a las 
distribuciones Poisson y binomial negativa fueron cero y 0.08, respectivamente. Por lo 
tanto, todos los análisis fueron realizados con la distribución binomial negativa.
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Variable Media Varianza D.E.† Min Max

Abundancia (frecuencia) 145.81 7553.39 86.91 6.00 341.00

Elevación (msn) 750.72 2853.405 53.42 689.70 838.30

Humedad (%) 74.99 177.84 13.34 55.21 100.00

Temperatura (0C) 10.44 1.97 1.40 8.50 14.10

pH 4.90 0.31 0.55 3.60 5.80

Profundidad (cm) 8.46 15.67 3.96 4.00 20.50
† D.E. Desviación estándar. Min: Mínimo. Max: Máximo.

Cuadro 1. Estadísticas descriptivas de las variables químicas y físicas de la hojarasca y abundancia de 
ácaros Mesostigmata de bosque boreal en Alberta, Canadá.

El software utilizado fue R (2022) y RStudio (2022). Los principales paquetes 
utilizados fueron: dplyr: programación de tuberías, RcmdrMisc: estadísticas descriptivas, 
ggplot2: producción de gráficas, fitdistrplus: ajuste de la distribucion binomial negativa, 
vcd: bondad de ajuste para distribuciones discretas, car: gráficas qq, MASS: regresión BN, 
grDevices: fondos de letra, mgcv: ajuste de modelos GAM y mgcViz: analisis de residuales 
de modelos GAM

El modelo GAM ajustado con k=3 knots fue:

Donde:
yi: Número de ácaros; Bj: Tipo de bosque, donde j=1: bosque de coníferas, j=2: 

bosque de deciduos, j = 3: bosque mixto; ele: Elevación en msnm; temp: Temperatura en 
grados centígrados; pro: Profundidad en cm; ph: pH; hum: Humedad en %; X: Longitud en 
coordenadas geográficas, Y: Latitud en coordenadas geográficas y ei: error experimental 
con distribución normal y varianza constante. El suavisador te es el tensor producto y k=3 
es el número de knots.
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Figura 2. Gráfica de cajas y bigotes del número de ácaros Mesostigmata en los bosques de coníferas 
(CD), deciduos (DD) y mixto (MX).

La devianza explicada del modelo fue del 71.8 %, con un valor de UBRE= 14.79 y 
una estadística de escala =1. Este modelo indicó que el número de ácaros del bosque de 
coníferas (CD) fue igual al (DD), pero diferente al mixto (MX) con un valor de p<0.05 (Figura 
2).

La prueba de Shapiro Wilks indicó que la distribución de los residuales era normal 
(p-valor= 0.679). Los residuales presentaron un comportamiento aleatorio (Figura 3) y la 
regresión entre los valores ajustados explicados por los predichos mostraron un intercepto 
con valor de 8.0317 no significativo (p-valor = 0.679) y una pendiente con valor 0.9437 
significativa (p- valor = 1.84e-08).
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Figura 3. Gráficas para el análisis de residuales.

La relación entre cada predictor con la variable de respuesta fue significativa y no 
lineal, las funciones suavizadoras fueron de segundo grado (Figura 4).

Figura 4. Relación entre las variables predictoras (eje horizontal) y abundancia de ácaros Mesostigmata 
(eje vertical).

Las mayores abundancias de ácaros predichas por el modelo 2 fueron obtenidas 
en las elevaciones por debajo de los 730 msnm. La temperatura entre los 11 y 14 0C 
favorece la abundancia de ácaros Mesostigmata. Las profundidades mayores a los13 cm, 
pH ácidos (por debajo de los 4.5) y humedad por debajo de 70% y por arriba de 90% 
también favorecen la presencia de los ácaros Mesostigmata (Figura 4).

La elevación, en combinación con la temperatura entre 11 y 120 C, aumenta la 
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presencia de ácaros (Figura 5). Lo mismo sucede en combinación con la profundidad entre 
13 y 18 cm (Figura 6) y con un pH por debajo de 4.5.

Figura 5. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de elevación y temperatura.

Figura 6. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de elevación y profundidad.

La humedad produce mayor abundancia por debajo de los 60 % y por arriba del 90 
%. Este patrón fue consistente con profundidad entre 18 y 20 cm (Figura 7) y pH por debajo 
de 4.5 (Figura 8).
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Figura 7. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de profundidad (cm) y humedad (%).

Figura 8. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de pH y humedad (%).

Temperatura en el rango de 11 a 130C y una profundidad de 11 a 20 cm produce 
mayor abundancia de ácaros (Figura 9) y con valores de pH por debajo de 4.5 (Figura 10).
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Figura 9. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de Temperatura (0C) y profundidad (cm).

Figura 10. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de Temperatura (0C) y pH.

La relación entre la abundancia y las coordenadas geográficas fue de quinto 
orden, lo cual indicó que la mayor variación de la abundancia de ácaros depredadores fue 
resultado de la variabilidad espacial. La mayor abundancia fue observada hacia el oriente 
y sur (Figura 11).
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Figura 11. Predicción de ácaros Mesostigmata en función de longitud y latitud en coordenadas 
geográficas.

CONCLUSIONES
La variabilidad espacial de las variables físicas y químicas de la hojarasca, influyen 

de manera no lineal en la abundancia de los ácaros depredadores. El bosque mixto se 
caracterizó por tener una mayor cantidad de ácaros Mesostigmata que los bosques de 
coníferas y deciduos. La geografía, medida por las coordenadas geográficas influye 
significativamente en la presencia de ácaros, los cuales tienen una mayor presencia 
hacia el oriente y sur del área de muestreo. Se concluye que la aplicación de un modelo 
estadístico es de utilidad para cuantificar las abundancias de ácaros en áreas adyacentes 
que no fueron muestreadas. Las abundancias totales predichas fueron congruentes con las 
encontradas en campo, lo cual validó el modelo.
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