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I. INTRODUCCION

Recientemente muchos trabajos han pueste en evidencia el
importante papel de los microorganismos en los procesos de des-
composicifn e integracién de la materia orgdnica al suelo. Los
invertebrados tienen un papel preponderante en estos procesos
debido a sus diversas actividades. En los ecosistemas treopica-
les, su participacidn en los procesos qufmicos de descomposi-
cién ha sido demostrada y evaluada en algunas regiones hasta en

un 20% del total (Athias, et al. 1974, 1975).

Los invertebrados también orientan de manera decisiva
las condiciones en que se desarrolla la actividad de otros mi-
croorganismos eddficos debido a que ingieren cantidades impor-
tantes de materia orgdnica vegetal. La ingestidn y deyeccidn
que realizan asciende a varias centenas o miles de toneladas de
tierra al afio, 1o que, unido a su actividad, produce el mezcla-
do de elementos y la aereacién del suelo (Lavelle, et al,

1981).

Dentro de la numerosa fauna del suelo, los artrépodos
constituyen el grupo mejor representado, tanto en nimero de in-
dividuos como de especies, formando parte de la micro y mesofau
na eddfica. Esta abundancia estd determinada por diversos facto
res bidticos y abi6ticos. Un pardmetro importante dentro de es-
tos Gltimos es la altitud, ya que modifica a otros factores y
provoca cambios en las comunidades vegetales que afectan indi-

rectamente a la fauna de artrépodos del suelo. Esta por su par-



te influye sobre la estructura del suelo, contribuye a su humifi-
cacidn, al reciclaje de la materia orgdnica y de nutrimentos del

suelo y modifica algunas de sus propiedades.

Cada tipo de suelo tiene sus caracteristicas propias, fi-
sicas, quimicas y geogréficas, como para considerarlo un biotopo
particular {Najt, 1973); asf como es posible obtener informacidn
por medio de Tas plantas sobre la presencia o ausencia de cier-
tos elementos gquimicos cn el suelo, también se pueden obtener a]
gunas conclusiones sobre los atributos de éste a partir de las-

poblaciones de especies tndicadoras.

Es importante tener en cuenta que determinar ¢l desarro-
110 cuantitativo de las poblaciones de microartrépodos in situ
constituye por si mismo un acercamiento al conocimients de la ac
tividad productiva del suelo, donde el factor ecoldgico primor-
dial es el agua (Najt, op. cit.). La funcifn de dicha fauna re-
salta y es mucho mds importante en lugares con baias temperatu-
ras, como las regiones subdrticas y las altas montafias, ya que
algunas especies pueden realizar sus actividades a temperaturas
muy bajas y en condiciones muy adversas (Aitchison, 197%a, b,

Mani, 1968; Block, et al., 1978).

Entre los grupos asociados a musgos, liguenes y otras
plantas, gque son los primeros colonizadores de hdbitats devag-
tados o de reciente formacidn se encuentran los dcaros y colém-
bolos, que son verdaderos pioneros en la formacidn de condicio-

nes adecuadas para el desarrollo posterior de la sucesidn,



Los trabajos ecolfgicos de la fauna del suelo, hojarasca y
sus anexos {musgos, liguenes, etc.), prdcticamente han sido igno-
rados en México. Existe uno sobre la macro y microfauna de suelos
de la Regién de Laguna Verde, Palma Sola, Veracruz (Lavelle et al,
1980) y dos sobre los microartrépodos asociados a bromelidceas
epifitas del Derrame del Chichinautzin, Morelos (Palacios-Vargas,

1981, 1982a)en la misma cordillera donde estd el Popocatépetl].

Con el proplsito de contar con informacidn ecoldgica para
nuestro estudio, se hizo una consulta de los trabajos mds signifi
cativos. E1 primer trabajo importante sobre la ecologia de la fau
na del suelo fue realizado por Delamare-Debouttevilie (1951) en
Costa de Marfil, Africa. Cassagnau (1961) hizo el estudic de los
colémbolos de los Pirineos, Francia. Travé {1963) hizo un andli-
sis de los dcaros oribdtidos saxicolas y arboricolas de Alberes,
Francia; y es el primero en hacer investigaciones ecoldgicas par~

ticulares sobre oribdtidos.

La gran cantidad de publicacicnes que han aparecido en las
dos Gltimas décadas sobre diversos aspectos de la ecologia de Tas
poblaciones eddficas, pone de manifiesto la gran importancia que

tienen en todos los ecosistemas.

Las zoocenosis muscicolas altimontanas han side analizadas
en su conjunto por Gerson {1969) y Gadea (1964). Recientemente el
estudio de los microartrdpodos de liguenes epifitos estd siendo
utilizado como indicador de contaminacifn atmosférica, asi como

para determinar el grado de alteracidn de los ambientes naturales

{André, 1979, 1983; André & Lebrun, 1982; Aoki & Harada, 1982).



El estudio de estos organismos eddficos pueg
de servir para detectar la alteracidn de medios naturales por pas
toreo (Bigot & Poinsot-Balaguer, 1978; Hermosilla et al.,1977},
1a sucesidn faunistica al alterar los bosques y selvas {Hermosi-
11a, 1978; Aoki & Kuriki, 1978; Kuriki & Aoki, 1982; Shaddy &
Butcher, 1977) e incluso como para detectar gradientes ambienta-

Tes en dreas de recreacién (parques naturales) y alrededores
(Mahoney, 1976).

Las {d1timas investigaciones en Jap6n han permitido conocer
cudl es el impacto de l1a alteraci6én humana en la fauna del suelo
{Aoki, Harada & Miyawaki, 1977; Aoki & Harada, op. cit.), qué fa-
milias de &caros son mds sensibles a la destruccidn de medios na
turales y cudles se pueden uytilizar como indicadores para diagno

sis amhientales {Aoki, 1979).

Burante la década pasada también tuvo impulso la investi-
gacion sobre el efecto de los insecticidas en la fauna del suelo
{Butcher, Snider & Snider, 1971; Massoud, 1976; Gregoire-Wibo &
von Koecke, 1979), 1la accidn de estos microartr8podos en la de-
gradacidn del DDT y otros plaguicidas gque contaminan medios natu
rales y de cultivo (Klee et al. 1973; Massoud, 1971).

Finalmente se estd revisando el uso de estas formas eddficas como
indicadoras de vicarianza ecoldgica del potencial agricola (Ponge,
1980; Joosse, 1983) y para caracterizar los tipos de humus en me-

dios forestales (Ponge, 1083).

En 1os bosques de coniferas del Popocatépetl y sobre todo

en la zona alpirna, los microartrépodos son de gran importancia;



los dcaros conjuntamente con los colémbolos forman hasta un 98%
del total de la poblacidén y son los que contribuyen mds activa-
mente a la fragmentacidén y degradacidén de la materia vegetal, au
mentando de esta manera la accidon de las bacterias y acelerando

las reacciones quimicas que culminan en la formaci6n del humus.

La ubicacidn del Volcdn Popocatépetl lo hace interesante
también desde el punto de vista latitudinal y biogeogrdfico por-
que se encuentra en la Cordillera Neovolcdnica donde confluyen
dos faunas, la nedrtica y la neotropical y porque la flora de
muy diverso origen tiene un alto grado de endemismo. Ademds, por
su altitud y clima, presenta algunos grupos faunisticos relictua
les y es sitio de 1a presencia de una cantidad considerable de

especies nuevas para la ciencia.

E1 presente trabajo forma parte del programa "Microartrd
podos del Popocatépetl”, que es muy amplio y a largo plazo, den
tro del proyecto "Estudios Bioedafolégicos y Bioespeleolégicos
en México", que se estd realizando en el Laboratorio de Acarolo -

gia de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Gran parte del material biolégico recolectado en este pro

grama se ha aprovechado 0 se estd utilizando para la elabora-

cién de tesis profesionales por otras personas.

Aquf se presentan los resultados de los estudios realiza-
dos en diferentes elevaciones (de 3,000 a 4,000 msnm) del Popo-
catépetl. Se incluyen dos grupos de artrépodos, los &caros ori-

b&tidos y los insectos colémbolos, que son habitantes del suelo,



hojarasca, musgos y otros sustratos. Con ello se sientan las ba-
ses para estudios ecolfgicos futuros que puedan contribuir al en
tendimiento del comportamiento de estos organismos en su ambien-

te.

Como 1a zona de estudio carecia de andlisis profundos so-
bre su climatologia, se aproveché para complementar los aspectos
climatoldgicos que podrdn ser de utilidad en futuras investiga-

ciones.



II. OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacidn son los siguientes:
Determinar y cuantificar los grandes taxa de microar-
trdpodos habitantes de hojarasca, suelo y otros biotopos a
distintas altitudes (de los 3,000 a los 4,000 m sam) del Vol
cdn Popocatépet]l. Caracterizar dicha fauna, principalmente
dcaros oribdtidos e insectos colémbolos, citando los nuevos
registros para este volcdn y para el pafis.

Obtener la abundancia relativa de los grandes grupos que
constituyen la fauna de microartropodos del Popocatépetl.
Estudiar la variacién estacional a nivel especifico de los
oribdtidos y los colémbolos durante un ciclo anual, propor
cionar su porcentaje de permanencia y coeficiente de frecuen
cia para detectar cudles son las especies mds importantes en
cada biotopo.

Detectar la distribucién altitudinal de las distintas espe-
cies, tomando en cuenta los parametros anteriores.

Analizar la abundancia de Tas especies y tratar de correlacio

nar estos datos con .la precipitacidén y temperatura.

. Analizar la afinidad biocenftica de algunas especies.

Seleccionar algunas especies de oribdtidos y de colémbolos
para hacer una comparﬁcidn de la similitud biocenftica a distin
tas altitudes del volcén.

Hacer consideraciones biogepgr&ficas de los oribdtidos y los

colémbolos del Popocatépetl.



III. NTECEDENTES

E1 volcédn Popocatépetl, junto con el Iztaccihuatl forma
parte de uno de los parques nacionales mds interesantes de Méxi
co, denominado Izta-Popo, que ha despertado el interés de los
visitantes desde hace mucho tiempo. Ambos volcanes tuvieron
gran importancia en la vida y creencias de los antiguos aztecas,
quienes les dedicaban el XIII mes del calendario "Tonaldmatl"

(SEDUE, 1983).

Desde la época de la Conquista hasta fechas recientes
se han escrito-notas y articulos sobre las ascensiones al Popo-
catépetl (Bayo, 1948), la forma de escalarlo (Wilson, 1977) y
las posibles rutas a seguir (Sainz y Olvera, 1981). Debido a
que no son controladas sus visitas, el pastoreo, los incendios
provocados y la tala clandestina ponen en peligro el equilibrio

natural de sus bosques.

Cuando en 1935 se declaré parque nacional a las montafas
Iztaccihuatl y Popocatépetl, en los limites de los estados de
México, Tlaxcala, Puebla y Morelos, se fijé su 1imite inferior
en la cota de los 3,000 m. Posteriormente, en 1948, se modifi-
caron los linderos, situando el 1imite en la cota de los 3,600
m, con una superficie aproximada de 25,679 Ha (SEDUE, loc. cit.).
Actualmente estd entre las coordenadas geogrdficas 18°34'54" y
19°16'25" de Lat. N y 98°34'54" y 98°42'08" Long. y, mds o menos
a 80 km al sureste de la Ciudad de México y 50 al oeste de la de

Puebla.



La fauna del Macizo Izta-Popo que estd relativamente mejor
estudiada es la de vertebrados, que entre anfibios, reptiles.
aves y mamiferos suman 92 especies; pero seon muy pocos los ar-
trépodos que se conocen de esta regidn.

Del Popocatépetl en particular, Bolivar y Pieltain (1940,
1941) cita al colebptero silfido Pteroloma. Seglin Reyes-Castillo

y Halffter (1976), el cardbido Trechus azteca se distribuye en

el bosque de pinos hasta los 3,750 m de altitud, los s{lfidos

Pteroloma sallei ordezi y P. s. balli se distribuyen a partir

de los 4,000 m en la zona alpina. Bonet describe dos especies

de colémbolos, Willemia _persimilis Bonet (1945) y Megalothorax

incertus (1947), Curran (1947) describe Protodejeania downsi,

un diptero taquinido del Paso de Cortés.
En cuanto a los 4caros de vida libre de este volcin, Baker

(1946) describe a Stereotydeus mexicanus;Baker y Hoffmann (1948)

citan a Cunaxa capreolus (Berlese) de musgos y Atyeo (1960) a -

Bdella longicornis de corteza de irboles. Mahunka (1983) en un

articulo sobre los orib4tidos mexicanos, describe 21 especies

nuevas, tres de ellas, Furcoppia (Mexicoppia) hauseri, Oppia

tequila y Ghilarovus elegans procedentes del Popocatépetl. Re-

cientemente Moreno et al. (1984) est4n estudiando los
Acaros mesostigmados de hojarasca vy suelos de este volcén.
Del Parque Nacional Zoquiapan, al NW del Iztaccihuatl, Gispert
(1983) cita 19 taxa de 4caros asociados a las galerias de Ips

bonanseai (Coleoptera: Scolytidae) en Pinus hartwegii.

De 4caros parfsitos sc conocen Euchengastia barrerai Hoff-

mann de Peromyscus maniculatus (Hoffmann, 1960); Neotrombicula




claudioi Hoffmann de Neotomodon alstoni alstoni (Hoffmann, 1965)
y se cuenta con varios registros inéditos (Hoffmann, com. pers.)

de Hoffmannina suriana Hoffmann, Leptotrombidium panamensis

(Ewing), Neotrombicula caballeroi Hoffmann, N. microti Ewing,

Odontacarus bakeri (Hoffmann) y Trombicula azteca Hoffmann;

otras citas de pardsitos protelianos fueron hechas por Ewing

(1946) y Brennan (1960), todos ellos forman parte de la fauna

del suelo, ya que las ninfas y adultos son depredadores activos.
Del Iztaccfihuatl, Ramirez et al. (1980) estudiaron cinco

especies de 4caros Mesostigmata parisitos de roedores, describien

do una nueva, Hirstionyssus martinezi y en 1983, analizaron 12

especies de dcaros Laelapidae que ahi encontraron sobre mamiferos silvestres.
En la zona de estudio se realizaron dos importantes inves-
tigaciones ecolégicas que proporcionaron datos fundamentales para
este proyecto, una sobre la distribucidén cliserial de 38 especies
de sifondpteros, paridsitos metatelianos, de mamiferos (Barrera,
1968) y otra sobre los suelos y la vegetacidn (Dominguez, 1975).
Del material de microartrdépodos de este trabajo, han deri-

vado varias publicaciones. Se describid Belba clavasensilla, ori-

bitido damaeido asociado a musgos epifitos (Norton § Palacios-

Vargas, 1982) y otro damaeido Epidamaeus mitlsensillus de hoja-

rasca (Palacios-Vargas, 1984). De la familia Ceratozetidae se
estudibé la morfologia y desarrollo ontogenético de dos especies,

Trichoribates tepetlensis de hojarasca y T. ocotlicus de medios

epifitos (Palacios-Vargas § Norton, en prensa).
De colémbolos se han descrito tres especies de neanfiridos

de hojarasca de este volcin (Cassagnau § Palacios-Vargas, 1983)
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Americanura imitator, A. macgregori y A. mexicana; dos odonte-

11idae (Palacios-Vargas & Najt, en prensa), Odontella (Supero-

dontella) tlaloci y Xenyllodes unguidentatus; un entomébrido

(Mari Mutt, 1984), Orchesella impavida y se redescribié Schoe-

ttella distincta (Hypogastruridae) habitante de musgos y hoja-

rasca (Dfaz & Palacios-Vargas, 1983).

Otros dcaros gque han sido citados recientemente son, un

oribdtido pticoide, Hoplophorella de musgos corticolas (0jeda,

1983) y tres especies de prostigmados de la familia Rhagiddidae,

Foveacheles rupestris, Poecilophysis pratensis y Robustocheles

mucronata, de varios biotopos (Rivas de la Barrera, 1985).

Los dcaros oribdtidos y los colémbolos son los que cons-
tituyen la parte mds importante de los microartrépodos del sue-
lo, hojarasca, musgos y liquenes, pero son casi dasconocidos en
México. De los primeros se han registrado alrededor de 70 espe-
cies, incluyendo las estudiadas por 0jeda (loc. cit.); de los

segundos se conocen mds de 200 (Palacios-Vargas, 1983).

El escaso conocimiento de estos dos grupos faunisticos en
el pais y en particular del Popocatépetl, dificulta los estudios
ecoldgicos, puesto que muchas de las especies son nuevas para la

ciencia.



-12

IV. ASPECTOS ECOLOGICOS DEL AREA

A. La Cordillera Neovolcdnica

En Ta franja del territorio mexicano comprendida entre los
18 y 22° Lat. N, se levanta un sistema montafioso, no del todo
continuo denominado Eje Volcdnico Transversal, Cordillera o Sie-
rra Volcdnica Transversal o Cordillera Neovolcdnica. Incluye al-
gunas de las promiencias mds altas de México, que son de Oeste a
este (altitud en metros sobre el nivel del mar entre paréntesis),
las siguientes: Volcdn de Sangangiiey (2,350) y Ceboruc& (2,160),
en el Estado de Nayarit; Volcdn de Tequila (2,880), Volcdn de Co
lima (3,960) y Nevado de Colima (4,330), en los Estados de Coli-
ma y Jalisco; Cerro Patambdn (3,750), Volcdn Paricutin (2,775) y
Pico de Tancitaro (3,800), en el Estado de Michoacdn; Nevado de
Toluca (4,620) y Cerro de Zempoala (4,280), en el Estado de Méxi
co; Cerro del Ajusco (3,590), en el Distrito Federal; Popocaté-
petl (5,452), Iztacctfhuatl (5,380) y Cerro Tlaloc (4,150), entre
los estados de México y Puebla; La Malinche (4,460), Pico de Ori
zaba o Citlaltépetl (5,700) y Cofre de Perote o Naucampantépet]
(4,200), en los Estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz (Fig. 1).

ET comienzo del levantamiento de este sistema remonta al
Eoceno, época en la que ya se constataban deformaciones de rocas
cretdcicas y subyacentes debidas a fuerzas de empuje, en una zo-
na que corre paralela a la costa del Pacifico, desde el sur de
Jalisco hasta Chiapas. Existe alli una gran falla de cabalgadura

y continental aln activa cuyo trabajo de empuje parece ser el
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responsable de la emergencia de fondos marinos, de su plegamien-
to y deformacién y de contribuir a elevar las bases de los edifi
cios volcdnicos sobre los fracturamientos Clarién o Humboldt y
San Andrés, con los que el sistema coincide (Fig. 1). Por otra
parte, también en el Eoceno se formaron los plegamientos de la
Sierra Madre Oriental, al este del 1lamado Geosinclinal Mexicano
Y cuyo empuje quizd haya contribuido a elevar el extremo sur del

altiplano.

E1 levantamiento mds importante de la Cordillera Neovolca-
nica debié haberse 1levado a cabo con lentitud e irregularidad
entre el Mioceno - Oligoceno y el Pleistoceno Superior. En gene-
ral, dicho levantamiento constribuy6é a elevar el nivel de la por
ci6én meridional de la Altiplanicie Mexicana y a formar varias
cuencas endorréicas; debido a plegamientos coincidentes con la
formaci6n de la Depresidn del Balsas, se transformé el sistema
en unc de tipo di;imétrico, constituido por una serie de macizos
montafiosos orientados generalmente de norte a sur entre los cua-
les se forman puertos, bajadas y valles intermontanos que desem-
bocan en la Cuenca del Balsas y que tienen gran importancia bio-
geografica. También es de interés biogeogrdfico el hecho de que
la Cordillera Neovolcdnica se conecte con la Sierra Madre Occi-
dental, prolongaci6én de las Montafias Rocosas y con la Sierra Ma-

dre Oriental a la latitud del Cofre de Perote.

En general, la Cordillera Neovolcdnica ha sido considerada
como una provincia bidtica bien definida (Smith, 1940; Goldman &

Moore, 1964) y frecuentemente en los trabajos de geografia de mds



"

o

08° 104° 100° 92° [

Localizacién de las prominencias mids altas de la Cordi-
11era Neovolcdnica y de la fractura. Claridn («X-) y San
Andrés (——"w— ), 1, Volcdn de Sangangiiey; 2, Ceboru-
co; 3, Volcdn de Tequila; 4, Volcdn de Colima; 5, Neva-
do de Colima; 6, Cerro de Patambdn; 7, Volcdn Paricutin;
8, Pico de Tancitaro; 9, Nevado de Toluca; 10, Cerro
Zempoala; 11, Cerro del Ajusco; 12, Popocatépetl; 13,
Iztaccihuatl; 14, Cerro Tl1dloc; 15, La Malinche;16, Pi-
co de Orizaba o Citlaltépetl; 17, Cofre de Perote.

amplia difusién, se trata como una frontera o barrera de gran

importancia. Al respecto, Tamayo (1953) coincide con otros en

considerar a esta serranfa
mérica, asf como el 1imite

biético y etnolégico entre
1imite estd en el Istmo de

como 1imite de Norteamérica y Centroa
altimétrico, orogrdfico, climatico,

estas dos regiones. Para otros, dicho

Tehuantepec.
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B. Generalidades del &drea de estudio.

1. Datos de localizacidn v geoldgicos.

E1 macizo Popocatépetli-Iztaccihuatl, o Sierra Nevada cons
tituye el parteaguas, de unos 90 km de longitud, que separa las
cuencas de México y de Puebla; el Popocatépetl, forma parte del

1imite superior de la gran Depresidon del Balsas.

E1 Popocatépetl, (cerro que humea o montafia humeante en
Nahuatl), era bien conocido por los aztecas, que hablan de sus
erupciones que tuvieron lugar en 1347 y 1354 aproximadamente.
Es un estrato volcdn situado en el 1imite de los Estados de Pue
bla, Morelos y México; es el mds meridional de los grandes vol-
canes de la Sierra Nevada. Se encuentra al SE de la Ciudad de
México, a los 19° 01' 17" de Lat. Ny a los 98° 38' Long. W y
es el Unico volcdn activo entre los que rodean a la capital. Su
cono casi perfecto se alza a los 4,200 m sobre la cuenca tropi
cal de More1os (Foto 1). Descansa al norte sobre la meseta cen-
tral de México, cuya altitud media es de 2,200 m y sobre el
flanco meridional de su vecino el Iztaccihuatl, al que se une
por medio de un amplio puente o paso, denominado de Cortés, que

en su parte media alcanza 3,700 m de altitud (Barrera, 1968).

- E1 cono actual se form6 sobre una masa volcdnica mds anti
gua de unos 3,800 m de altitud. Cuando la erosidén hubo acabado
de destruir al Nexpayantla (de_época miocénica a pliocénica),
el volcdn actual, aparecido a comienzos del Pleistoceno, mantu-

Vo una constante actividad, tan intensa que a pesar de la alti-



tud, la glaciacion comenzé hasta el Wisconsiniano (0.115 M.A.).
Espesas‘capas de piedra pdémez de fines del Pleistoceno muestran
que las erupciones siguieron siendo violentas hasta la época

"Prearcaica" de la arqueologia mexicana.

Desde 1a Conquista hasta 1702 se sucedieron una decena de
erupciones explosivas poco violentas, seguidas por un largo re-
poso. En 1920, el volcdn volvié a despertar. Las explosiones ga-
seosas y los lanzamientos de cenizas y escorias continuaron du-
rante una década. Los materiales volcdnicos mds recientes son an
desitas con hiperstena, negras muy viscosas y muy diferentes de

las andesitas con piroxena, grises y rojas del Nexpayantla.
2. Datos topogrdficos y edafoldgicos.

Como se menciond anteriormente, el Popocatépetl es un vol-
cdn estratificado, 1o que indica que hubo una actividad brusca
al principio y espaciada después, demostridndolo 10s depdsitos sub
secuentes de material! igneo que abarcan una vasta zona e inclu-
yen los abanicos volcdnicos de Amecameca. Se extiende hasta to-
car con las tavas de la Sierra del Chichinautzin al oeste, mien
tras que al norte, la zona estda influenciada por lavas del Izta-

ccihuatl (Fig. 2).

E1 Volcdn Popocatépetl tiene la forma de un cono, pero su
simetrfa queda destruida por el Pico del Fraile, ligera protube
rancia que sobresale del flanco noreste y es vestigio del Nexpa-
yantla, que quedd sepultado bajo la alternancia de oleadas de la
va que forman el cono actual y que son andesitas, dacitas, tra-
quita y basalto acompafiado de cenizas, 1ap111is‘y pomez, y capas

de piroclastos.
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EXige e Géo]og‘fa de la zona de estudio.

PLANICIE ALUVIAL AMECAMECA
CUATERNARIO

SERIE  ALTZOMONI
ANDESITAS. MIOCENO

VOLCAN ANTIGUO DEL IZTACCIHUATL

CENIZAS Y LAVAS DEL POPOCATEPETL
ANDESITAS. CUATERNARIO

SERE NEXPAYANTLA Y PIE DEL IZTACCIHUATL
ANDESITAS.  PLIOCENO

SERIE YOLOXOCHITL - BENACHO
ANDESITAS. MIOCENO

SERIE VOLCANICA CHICHINAUTZIN
CUATERNARIO

Las rocas del volcdn con base en las distintas lavas hasta aho

§ ’

ra reconocidas (Dominguez, 1975) son: a), basalto labradoriticc;

b), andesitas de hiperstena; c), traquita.

E1 suelo gque se encuentra en el Volcdn Popocatépet]l corres-
ponde al grupo de suelos denominados de cenizas volcdnicas y de
Ando, con material parental de roca basdltica, andesitica o rio-
litica y predominio de ceniza volcdnica. Estos suelos pueden pre
sentar perfiles AC, A(B)C o ABC, con profundidades que oscilan
entre 50 cm hasta mds de un metro y estan bien drenados y aerea-

dos. La porosidad total es generalmente alta y muy uniforme en

=17
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todo el perfil.

E1 color de la capa orgdnica es oscuro, de negrd a café os-
curo. La textura va desde moderadamente gruesa como arena miga-
josa, hasta moderadamente fina como migajoén arcillo-limoso. El
pH generalmente se encuentra en el rango de 5 a 7. Siguiendo el
criterio de Buckman y Brady (1970: 36) su grado de acidez varfia

de débil o moderado a neutro.

E1 porcentaje de materia orgdnica es alto en la parte super
ficial, debido a la baja temperatura que Timita la accidn micro-
biana y el tipo de vegetacion que continuamente estd aportando

materiales al suelo.

Dominguez (1975) en su investigacién: "Estudios ecolégicos
del Volcdn Popocatépetl", proporciona los datos edafoldgicos de
los 2,900 a los 4,020 m de altitud, donde concluye que los sue-
los estdn poco intemperizados por tratarse de un volcdn joven
con erupciones recientes y que el tiempo, la altitud, el clima
y la vegetacidn entre otros factores, estan influyendo en su ma-

durez.

Los datos edafoldégicos son incluidos en la descripcidn de

cada estacidn de colecta.
3. Hidrologia,

Las cimas del Iztaccihuatl y del Popocatépet] estdn cubier
tas de hielos y nieves perpetuos cuyo 1imite en verano esta
entre 4,600 y 4,700 m de altitud; l1a del primero estd ocupada

por 12 pequeiios glaciares y la del segundo por tres (Lorenzo,
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19577).

Las faldas del macizo estdn surcadas por numerosas cafadas
que se originan en el borde inferior de los glaciares. Los arro-
yos que las recorren en la vertiente occidental desembocan al
norte de los 19°15' Lat. N a los canales de la antigua zona la-
custre de Chalco; al sur de dicha latitud, con excepcidon de la
canada de Nexpayantla, todas las corrientes contribuyen a formar
el rio Cuautla, a su vez tributario del Balsas. En la vertiente
oriental, las corrientes del norte del macizo, corresponden a la
cuenca del rio Atoyac; las australes a la del rio Nexapa, pero

en este caso los dos rios son importantes tributarios del Balsas.

No obstante que en el Popocatépetl la .precipitacidon pluvial
es considerable y que existe el agua de los deshielos, las co-
rrientes superficiales son débiles, debido a Ta gran permeabili-
dad de los suelos y a la gruesa capa de material pumftico que fa
vorecen su rdpida infiltracior que posteriormente forma lechos
subterrdneos de aguas artesianas en los valles de México y Pue-

bla (Dominguez, 1975).
4. Climatologia.

En el macizo Popocatépetl-Iztaccihuatl existen cinco esta-
ciones meteorolégicas. Algunos datos fueron proporcionados por
el Servicio Metereoldgico Mexicano y otros fueron tomados de Ba-
rrera (1968) y Dominguez (1975), ya que la estacifn metereolégi-

ca de Hueyatlaco dej6é de funcionar recientemente.

Las estaciones que nos parecieron mds pertinentes por su

cercanfa a las estaciones de muestreo fueron: la de la Repetido-
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ra de T.V. situada a los 19° 06' Lat. N y 98° 39' Long. W, a
3,650 m de altitud; la de Hueyztlaco, en la ladera oocidental
del Iztaccihuatl, a los 19° 10' Lat. N y 98° 42' long. W a
3,557 m snm; la de San Pedro Nexapa, a los 19° 05' Lat. N y
98° 44' long. W, a una altitud de 2,625 m (Fig. 3)-.

Fig. 3. Localizacién de las estaciones de muestreo en circu
los y estaciones climatoldgicas en cuadros.

En las Taderas austral y oriental no existen estaciones
meteorolégicas y como punto de comparacién se cuenta con los
datos de la estacidon de Cvautla, Mor., situada al sur en la
Depresion del Balsas, a los 18° 48' Lat. N y 98° 57' long. W,
a 1,291 m de altitud.
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Los afios de observacifn para algunas estaciones son pocos
y los datos, sobre todo para la Repetidora de T.V., incompletos;
a pesar de ello se hicieron los cdlculos correspondientes para
la obtencidn de la temperatura media mensual y anual, la preci-
pitacion media mensual y anual. Al comparar con los datos de

otros autores, se encontraron algunas diferencias.

Temperatura.

En la estacion de San Pedro Nexapa, como se observa en
las grdficas ombrotérmicas tipo  Bagnouls y Gaussen (1953) que
elaboramos, (Figs. 3,4 y 5), las temperaturas medias oscilan en
tre los 11.5°C en el mes mds frio (diciembre) y 16°C en el mas
caliente (mayo); se encuentra cerca de la primera estacidn de

muestreo.

La segunda estacidn de muestreo estd aproximadamente a la
altitud de Hueyatlaco, por 1o que la temperatura debe ser pare-
cida (Fig. 6), con la media mensual minima en enero (6.4°C) y

la mdxima en abril (9.2°C).

La estacion de muestreo III estd mds cerca de la estacion
meteoroldgica de la Repetidora de T.V. (3,650 m); las tempera-
turas medias oscilan entre los 3.8°C en el mes mds frio (febre-

ro) y 6.4 en el mes mds caliente (marzo).

En la estacidn de muestreo IV, que corresponde a la prade
ra alpina, la temperatura media del mes mds cdlido es 6.5°C en

mayo y la del mas frio de -3 a -8°C en febrero.

Precipitacion.

El régiﬁen pluviométrico de la zona de estudio, estd dis-
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tribuido en dos temporadas claramente definidas, una de 1luvia

de mayo a octubre y otra de sequfa de noviembre a abril.

La precipitacién media anual varia, siendo mucho mayor en

la estacidn de Hueyetlaco (Fig. 6). a pesar de estar a una al-
titud intermedia entre la de la Repetidora de T.V. y la de San

Pedro Nexapa. En Cuautla(Fig. 8) es menor que en cualquiera de

MEDIA MENSUAL ( mm.)

PRECIPITACION
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las otras estaciones, debido principalmente a otros factores
como la exposici6n y el relieve.

Como el factor climdtico aque mds afecta a la fauna edd-
fica es 18 humedad, se trat6 de observar el comportamiento de

la precipitacién en 1982, pero sélo se pudo realizar para la

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL { am )
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~168

08

el

(mm )

PRECPITACION MEDIA MENSUAL

TEMPERATURA MENSUAL ( °C)

-24

OMBROTERMICA SAN PEDRO NEXAPA, MEX.

60

*1

304

TEMPERATURA ———
PRECIPITACION ————

‘En esta grafica,

el

r.

1)
3
PRECIPITACION MENSUAL ( mm )

o
8

se observa que en 1982 hubo dos picos de m&xima precipitacién,

el primero en mayo y el segundo en agosto. Esto nos hizo pensar

que la precipitacién tuvo un comportamiento algo diferente mien-

tras se realizé la investigacién por 1o que se analiz6é de 1961

a 1982 (Fig. 10)
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Relaci6n temperatura-precipitacién.

En Tla grdfica ombrotdrmica que elaboramos de 1a estacién climatoldgica de

San Pedro Nexapa (Fig. 4) se observa que hay un déficit de 1lu-
via en los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciem-
bre. Al trazaf dicha grédfica de acuerdo a la escala de precipi-

t al. (1982)

taci6n p = 2t+28 (Fig. 5) propuesta por Garcia
para los lugares de la Repidblica con régimen de 1luvias en ve-
rano, se obtiene que el mes de abril también tiene un déficit
de 1luvia como lo registrado en particular para el afio de

1982 (Fig. 9).

A1 hacer el mismo tipo de grdfica para la estacién meteo-
rolégica de la Repetidora de T.V. (Fig. 7), se obtiene que el
déficit de 1luvias es en los meses de enero a abril, noviembre
y diciembre. En cambio para la estacién de Hueyetlaco, Méx.
(Fig. 6) se nota una gran diferencia con las otras dos estacio-
nes meteoroldgicas, ya que el déficit de 1luvias es s6lo para
los meses de enero a marzo y diciembre, por estar en la vertien
te occidental del Iztaccifhuatl {(las coordenadas sefaladas por
varios autores, no corresponden a la verdadera ubicacidn de di-

cha estacidn y deben ser las sefialadas en la Fig. 6).

Haciendo 1o mismo para Cuautla (Fig. 8) que estd al sur
del Popocatépetl. dentro de la Depresién del Balsas. se observa
que el déficit de lluvias abarca de enero a mayo, noviembre y
diciembre (tanto para los 10 Gltimos afios como para los 22 usa-

dos por Garcia, 1964). Esto tiene gran importancia desde el pun
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to de vista comparativo con implicaciones trascedentales sobre

la distribucidn geogrdfica de la fauna y flora de esta parte de
la Cordillera Neovolcdnica ya que el agua es uno de los facto-
res mds importantes para las plantas y los artrépodos eddficos

y su déficit durante siete meses en la Depresién del Balsas ha-
ce que esta zona sea una verdadera barrera biogeogrdfica para

su dispersidon hacia el sur del citado eje volcédnico.

Solamente se pudo contar con los datos recientes de la es
tacién de San Pedro Nexapa; al analizar el comportamiento de la
precipitacion se nota que estadisticamente el afio de 1982 fue

seco, cast muy seco, respecto a la normal de 22 afios (Fig. 10).

SAN PEDRO NEXAPA, MEX
VARIACION DE LA PRECIPITACION ANUAL

de 1961 g 1982
| + 20
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Fia. 1n. Compnortamiento de 1a precipitacién en 21 afios en San Pedro Nexapa. Mé&xiro
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Clasificacién climdtica

La clasificacién climdtica de la zona estudiada y las zo-
nas aledafas fue tomada de la Carta Climatoldgica Veracruz 14Q-
VI del CETENAL (Fig. 11) usando las modificaciones al sistema

de K&epen por Garcfa (1973).

Las estaciones de muestreo quedan comprendidas en el gru-
po de los climas templados frios y templados propiamente dichos,

con algunas variantes.

La regién mas fria o polar, se encuentra por arriba de
los 4,500 m, donde la temperatura media anual es menor de -2°C
y la del mes mds caliente menor de 0°C; ésta se sefiala en la Figura
11 como EFH. Es aqui donde se encuentran los glaciares y no se

realizé ningln muestreo o colecta.

Circundando a la zona anterior,. de los 3,950 a 4,500 m
snm aproximadamente, hay un clima ETH, gque pertenece al mismo
tipo de los climas frios, con temperaturas que oscilan entre
-2°C y 5°C. En su 1imite inferior se encuentra la estacién IV

de muestreo.

La zona comprendida entre los 3,950 m y los 3,700 m apro
ximadamente tiene un clima frio ETH wig, isotermal con 1luvias

en verano y marcha de temperatura tipo Ganges.

E1l piso vegetacional de Pinus hartwegii, desde los 3,400

m hasta cerca de los 4,000 m, tiene un clima E {(T) HC (""2)
(w)g, que es frio, con temperatura del mes mds frio sobre 0°C

y la del mes mds caliente entre 0° y 6.5°C, de altura, subhime



ESC. 1. 500 000

ETH CLMA FRIO O POLAR

B EFH CLIMA MUY FRIO DE GRANDES ALTITUDES
m € (wo) (w) big
Clw) (w) big

CLIMA TEMPLADO CON LLUVIAS DE

m Clw3) (w)lp)i'g VERANO, MARCHA DE TEMPERATURA
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% BSKW (w) (i')  CLIMAS SECO TEMPLADO CON VERANO
FRESCO CON LLUVIAS EN VERANO.

(a) Clw") (W) o (i')g CLIMA SEMICALIDO CON LLUVIAS DE
VERANO, ISOTERMAL TIPO GANGES.

ig. 11. Climas de la Sierra Nevada y Zonas

-

aledafas.
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do. con régimen de 1luvias de verano, el mds hdmedo de Tos sub-
himedos, con menos del 57 de precipitacién invernal, con cahfcg

la, isotermal y la marcha de la temperatura tipo Ganges.

El resto de la zona de estudio, hasta los 2,900 m snm pre
senta un C(wp)big que es templado subhimedo, entre 5 y 10.2 de
porcentaje de precipitacién invernal respecto a la total anual.
Tiene yerano fresco largo (temperatura del mes mds caliente, bajo
22°C), isotermal, marcha de la temperatura tipo Ganges. E1 nime
ro de dfas despejados en toda la Cordillera Neovolcédnica es ma-

yor a los 150 al afio y el porcentaje de insolacién es muy alto.

5. Vegetacién y afinidades florfsticas.

a) Tipos de vegetacibn.

La sucesién climdtica determina, con gran precisifén, una
cliserie altitudinal en el Macizo Popocatépetl-Iztaccihuatl
que, aunque modificada por condiciones locales, se puede resu-

mir sicuiendo a Miranda (1947).

i) Piso de bosque tropoxerofitico. Tiene su mdximo desarro-
110 en el extremo sur de la vertiente oriental, donde al-
canza altitudes que en la occidental corresponden al bos-
que caducifolio o al encinar.

ii) Piso de bosque caducifolio. E1 fondo de la cuenca de Mé-
xico de Tlos 2;240 a los 2.300 m de altitud es la regidn
mds seriamente modificada por la acci6n humana. La deno-
minacidn del piso es meramente tedrica y baﬁada en datos
histéricos y algunos relictos de zonas menos perturbadas

(Barrera, 1968). Su vegetaci6n debe haber estado compues-
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ta por Populus, Salix, Fraxinus, Buddleia y Prunus.

iii) Piso de encinar y de bosque alto de escuamifolios. De los
2,300 a los 2,700 m de altitud, la vegetacién estd cons-
titufda principalmente por encinares y también,hacia el
sur de la vertiente occidental, por bosques de Cupressus
benthamii var. lindleyi.

iv) Piso de Pinus montezumae y Abies religiosa. De los 2,800

a los 3,300 - 3,400 m de altitud estd Pinus montezumae o

Abies religiecsa: rara vez se entremezclan. E1 abeto tien-

de a ocupar las cafiadas protegidas y hﬁmedas,-mientras
que el pino forma bosques en los lomos y espacios abier-

tos entre las cafiadas.

La cobertura inferior del pino a esta altitud es frecuen-

temente un zacatal de Festuca amplissima, Muhlenbergia macroura,

Stipa ichu, una o dos especies de Lupinus.

v) Piso de Pinus hartwegii. Este piso forestal va de los

3,400-3700 m hasta los 3,800 - 4,000 m de altitud. Por de

bajo de los 3,700 puede mezclarse con P. montezumae, Alnus

firmifolia y Abies religiosa; pero de esta altitud en ade-

lante forma masas puras cuyo 1imite mds alto es el vegeta-
cional arbdreo. Por encima de esta especie puede encontrar

se Juniperus monticola compacta formando matorrales.

E1 estrato inferior del "Pinetum hartwegii" es un zacatal

de Festuca tolucensis, pero en algunos claros, como en el Paso

de Cortés, es sustituido por Muhlenbergia quadridentata, forman-

do una pradera subalpina sui generis (Beaman, 1962).
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vi) Pradera alpina. De los 3,800 - 4,000 m a los 4,300 las
gramineas crecen en amplios macollos e imparten una fiso-
nomfa particulaer a esta comunidad veaetal, que se ha de-
nominado "zacatonal" o "pdramo de altura" puesto que pre-
senta similitud con la vegetacién de la alta montafia de

los Andes, donde recibe el nombre de "pdramo".

Seglin Rzedowski (1978), es un zacatonal que representa un
climax climdtico y se desarrolla solamente por arriba de la co-
ta de los 4.000 m en el Pico de Orizaba y la vecina Sierra Ne-

gra, el Popocatépetl, el Iztaccfhuatl, la Malinche, el Nevado

de Toluca, el Nevado de Colima, el Tacand, Cofre de Perote, Tan

citaro, Ajusco y T1dloc, por lo que su drea total es bastante

reducida, pero es un biotopo Gnico en su género.

Barrera (1968) sefiala que 1os elementos de la pradera al-

pina (con excepcién de los dominantes como Gnaphalium vulcani-

cum y Draba jorullensis) se estratifican a su vez formando dos

subpisos, ‘uno inferior, de los 3,800 - 4,000 a los 4,100 m de

altitud, constituido por una asociacidén de Calamagrostis tolu-

censis y Festuca tolucensis, donde es frecuente Lupinus spp.

y otra que alcanza los 4,300 m de altitud y que es una asocia-

cién de Festuca livida y Arenaria bryoides.

Aquf Ta oscilacién diurna es suficientemente amplia para
que se presenten heladas en todos los meses del afio y hay oca-

sional e intermitentemente nevadas en el invierno.

vii) Tundra de montafa. La tundra de montafia es en general

mds rica en el Iztaccihuatl que en el Popocatépetl. De
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los 4,300 m al 1imite de las nieves perpetuas (4,800 -
5,000 m snm) solamente se encuentran herbdceas, siendo

mds frecuentes las gramfneas Festuca y Calamagrostis en

los Tugares secos y especies de Carex en los mds himedos.
Informaci6n detallada se encuentra en Beaman (1965) y en

Cruz (1969).

En los pisos vegetacionales altos de Pinus hartwegii y

y en la pradera alpina, las pteridofitas estdn representadas

por especies de Asplenium y Polypodium, que se encuentran sola

mente en lugares sombreados protegidos por rocas y ocasional-
mente como epffitas en ramas de drboles. Los 1fquenes se en-
cuentran ampliamente representados al igual que los musgos,

entre los que destacan especies de Aongstroemia, Bartramia,

Bryum, Grimmia, Leptodontium, Mielichhoferia, Pohlia. Racomi-

trium y Tortula.

Segin Guzm;n (1977), en las zonas alpinas y subalpinas

los hongos son escasos debido a la poca humedad y baja tempe-

ratura. Las especies tipicas son: Stropharia follaciosa, Pa-

naeolus semiovatus. Laccaria e Inocybe, Anellaria y Conocybe.

b) Afinidades filogenéticas.

La flora alpina de México ha sido dividida en cuatro
elementos, el boreal, el endémico, el meridional derivado de

flora de los trépicos y el andino.

Al respecto Rzedowski (1975) dice que el elemento endé

mico que constituye casi 3/4 partes de las especies, no exis-
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te a nivel de género, lo que quizds puede interpretarse como
una expresidn extrema de la desproporcidén para la flora de las
zonas con clima templado y frfo en general. Destaca la canti-
dad relativamente importante (17.5%) de especies comunes con
Sudamérica, mientras que a nivel de género las afinidades ho-

16rticas (16.5%) son superiores a las neotropicales (11.8%).

E1 piso de Quercus y bosque alto de escuamifolios de la
ladera occidental del Popocatépetl tiene ciertas afinidades
boreales (Barrera. op. cit.), pero existen en &1 muchos ele-

mentos autéctonos y andinos.

E1 bosque mesdfilo de montafia, intercalado en el piso de
Quercus de las laderas austral y oriental del Popocatépetl y
que se desarrolla exclusivamenfe en las barrancas mds humedas;
se caracteriza por el predominio de elementos tropicales de
montafia (sabidceas, estiracdceas, aralidceas, simplocédceas,
celastrdceas. papaverdceas, onagrdceas, etc.) entremezclados

con algunos boreales como Prunus, Garrya, Clethra, Ilex y Mo-

rus y con otros también de claras afinidades boreales como

Alnus, Fraxinus, Carpinus, etc., que se consideran como relic

tos de la flora arctoterciaria y que plantean por su distriby
cion discontfnua, un interesante problema fitogeogrdfico.

Esta mezcla de elementos boreales y neotropicales debe ser el
resultado de los desplazamientos del frente polar durante las

glaciaciones del Pleistoceno.

Delgadillo (1971, 1979) encontré que la flora de musgos

alpinos de México puede dividirse en cinco elementos geo-
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grédficos: el boreal, el mesoamericano, el de amplia distribu-
ci6n, el meridional y el endémico. E1 grupo mds abundante en
el Popocatépet]l es el elemento mesoamericano, que incluye es-
pecies con un drea de distribucidén desde México hasta el norte

de Sudamérica.
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V MATERTALES Y METODO

A. Disefo del programa de muestreo

Para determinar tanto las estaciones de colecta como los
biotopos, se hicieron varios recorridos en la zona de trabajo
tomando como referencia bdsica el trabajo de Dominguez (1975),

quien realizd un estudio edafolfgico detallado.

Las estaciones se eligieron con base en las asociaciones
vegetacionales y la altitud, siguiendo el caminode Amecameca a
Tlamacas (Fig. 3). Después del poblado de San Pedro Nexapa. en
el km 10, a 3,000 m snm se estableci6 la primera estacidén de
muestreo. Los biotopos seleccionados fueron la hojarasca y el sue
1o de una zona reforestada con Pinus sp. (Fotos 2 y 3) que se
encuentra contaminada por desechos y basura de los visitantes
del Popocatépetl En este bosque, los pinos son pequefios, con
una altura de unos 10 m. Mds adelante, siguiendo un camino de

terraceria, existe un bosque de Cupressus lindleyi (Foto 4), de

sus ramas y troncos se tomaron los musgos, al igual que los gue
crecen en el talud abierto por el camino (Foto 5). En total se es-

cogieron cuatro biotopos.

La segqunda estacién se estableci6 en el km 21.5 a los

3,600 m snm, donde existe un bosque de Pinus hartwegii, de méas

de 15 m de altura (Foto 6). Aqui los biotopos elegidos fueron,
la hojarasca que se acumula entre los zacatonales que se desa-
rrollan al pie de 1os pinos (Foto 7), el suelo inmediatamente
por debajo de ella y los 1fquenes que crecen en las ramas de

estos drboles.
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La tercera se situé en el 1fmite de la vegetacidn arbérea,
cerca de la Repetidora de T.V., a unos 3,900 m snm, donde tam-
bién predominan, aunque de menor talla. ejemplares de Pinus
hartwegii (Foto 8). Se trabaj6é con los mismo biotopos que en Ta

anterior (Foto 9).

La cuarta y Gltima estacién se establecié a poco mds de
los 4,000 m snm, en los arenales del Popocatépetl, en la zona
alpina (Fotos 10 y 11). En esta estacién no hay formas arbéreas y ar-
bustivas, no existe acumulacién de hojarasca y el poco suelo
que se llega a formar junto a las plantas herbdceas con los vien
tos,se pierde. Aqui los lGnicos biotopos que se seleccionaron pa-

ra su estudio fueron los cojinetes de Arenaria bryoides (Caryo-

phyllaceae) (Foto 12) y los musgos que ocasionalmente crecen en-
tre la especie anterior y mds comunmente entre las plantas her-

bdceas. (Foto 13).

Antes de comenzar el estudio cuantitativo, se temaron mues
tras preliminares de todos los biotopos en cada estacién. Estas
fueron de gran tamafio y su finalidad fue la obtencidn de muchos
ejemplares de cada especie de microartrépodos, para poder deter-
minar o describir, segln el caso, las mds abundantes y que se pu
dieran utilizar como indicadoras de aspectos ecolégicos. Algunas
publicaciones al respecto aparecieron ya y se citan en la sec-

cién de antecedentes.

B. Trabajo de campo

Se realizaron cuatro excursiones preliminares de recolecta

entre el 22 de agosto de 1981 y el 2 de enero de 1982. En este
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periodc se tomaron un total de 45 muestras de distintos tamafios

de los diversos biotopos seleccionados.

La recoleccidn sistemdtica de muestras para el estudio
cuantitativo se efectuf mensualmente entre las 11:00 y las 15:00
horas, comenzando el 29 de enero de 1982 y terminando el 4 de

marzo de 1983, excepto en septiembre.

Se procuré realizar el muestreo al principio de cada mes,
tomando tres muestras de cada biotopo en todas las estaciones,
haciendo un total de 36 muestras mensuales. Excepto en la dlti-
ma excursién, en la que no se pudieron tomar las de la estacidn

Iv.

E? total de excursiones para el andlisis cuantitativo fue
de 13, durante las cuales se obtuvo un total de 462 muestras.
De ellas, 117 fueron de hojarasca, 117 de suelo, 36 de Arenaria

bryoides, 78 de 1iquenes y 114 de musgos.

E1 tamafio de las muestras fue variable, debido al tipo de
sustrato. Se intenté tomarlas de 5 X 5 X 5 cm, pero en 13 hoja-
rasca con frecuencia se encontraban ramas o conos de les pinos
que dificultaban obtenerlas homogéneas e iguales. En el caso del
suelo, las peaquefias piedras y la textura del mismd interferfan
en su adecuado manejo. En suma, debido a las dificultades de manejo, se deci-

did no darle importancia al tamafo de las muestras, de acuerdo con Ponge(1980).

Los 1fquenes se tomaron de las ramas que estdn a 2-3 m de
altura en la estacién III, mientras que en la II, la altura casi
siempre fue superior a los 4 m, debido al tamafio de lns &rboles.

Los musgos epfifitos de la primera estacidon casi siempre se toma-
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ron a una altura de 2 m sobre los drboles. Cabe sefialar que las
muestras de 17auenes epifitos de las estaciones II y III en oca
siones estaban entremezcladas con algunos musgos (principalmen-

Leptodontium viticulosoides y rara vez Didymodar sp.) y que al

desprenderlos de las ramas conservaban algo de corteza.

Los datos que se tomaron durante las colectas incluyen:
nGmero progresivo de muestra segin la bitdcora del autor, fecha,
estacién de muestreo, biotopo y algunas observaciones. Para las
estaciones se usaron los ndmeros romanos del I al IV respectiva-
mente de los 3,000 a 1os 4.000 m de altitud (Fig. 3). Para los
biotopos se utilizaron letras A, hojarasca; B, suelo; C, musgos
o 1fquenes epffitos; D. musgo sobre suelo o arena y E. cojinetes

de Arenaria bryoides.

Las muestras eran colocadas en bolsas de pldstico con sus
datos de colecta y 1levadas al Taboratorio donde se comenzaban a

procesar el mismo dfia.

C. Descripcién de las estaciones y biotopos muestreados

Depido a que el tipo de suelo puede actuar como un factor
limitante, ya sea por la cantidad de poros o espacio vital donde
pululan los microartrfpodos o por sus propiedades fisfco-quimi-

cas, hay que sefalar sus caracterfisticas principales (Fig. 12).

Para el Popocatépet]l se cuenta con los datos de Dominguez
(1975) y nuestras estaciones de muestreo corresponden aproxima-

damente con alaunos de los sitios que ella estudid.
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ESTACION DE s ] % CLASIFICACI®N
MUESTREO COLOR EN SECO COLOR EN HUMEDO ARENA LIMO ARCILLA TEXTURAL D.A. D.R.
I 10 YR 3/2 café 10 YR 3/1 café 66 28 6 Migajén arenoso 1.14 2.3
grisiceo oscuro muy Oscuro
II 10 YR 4/2 café 10 YR 2/1 7% 24 2 Arena migajosa 1.02 2.08
oscuro parduzco negro
I1I 10 YR 4/1 gris 10 YR 3/1 gris 90 7 3 Arenoso 0.84 2.24
oscuro muy OScuro
v 10 YR 4/1 gris 10 YR 3/1 gris
08curo muy OScuro 84 14 2 Arena Migajosa 1.51 2,81
ESTAC. DE pH Rel. 1:2.5 M.0. C.I.C.T. _ N.F. Rel. C/N CALCIO MAGNESIO ALOFANO
MUESTREO  H,0  KCl % me/100 gr. s me/100 7 me/100 g :
) ¢ 59 4,7 8.3u 10.5 0.249 19.41 0.029 0.150 X
II 6.0 4.7 6.7 15.2 0.210 18.56 0.079 0.021 XX¥X
111 5.0 4.0 10.47 13.2 0.288  21.5 0.033 0.066 il
Iv 6.0 5.1 0.27 2.3 0.021 7.45 0.008 0.094 XXX

Fig. 12. Caracterfsticas ffsico-quimicas de los suelos del Popoca-
tépetl (datos del primer nivel de perfil eddfico, tomado

de Domfnguez, 1975).

Estacién I. Altitud ca. 3,000 m.

Se encuentra en el km 10 de la carretera de Amecameca a
Tlamacas (Fig. 3), al sur de una antigua caseta forestal, en
un camino de terraceria. Aqui existe un pequefio bosque refores-
tado con Pinus sp. (Foto 2 ) el estrato herb&ceo no estd bien
representado. La hojarasca (Foto 3 ) estd formada por hojas de
pino poco descompuestas y forman una capa homogénea de poco es-
‘pesor. Hay poca insolacidn gracias a la sombra que proporcionan
los abundantes pinos. E1 peso seco de las muestras de hojaras-

ca (biotopo A) vari6 entre 75 y 151 gr.
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E1 suelo de Ta capa superior es de color café grisdceo os
curo, con textura de migajén arenoso, un pH débilmente dcido de
6.00 y un contenido de materia orgdnica aproximadamente de 8.2%.

Las muestras de este biotopo (B) variaron de 176 a 394 gr.

Unos 30 m adelante en este mismo camino de terraceria se

encuentra un bosque de Cupressus lindleyi (Fotod4 ), cuyo suelo

tiene un pronunciado declive, que no permite la acumulacién de
la hojarasca. En el estrato herbdceo hay Senecio sp., Dahlia

sp., Salvia sp. y otras especies. Sobre las ramas de los §rbo-
les crecen musgos (biotopo C) principalmente de la especie Leu-

codon cryoptotheca, formando gruesos cojinetes laxos, que acu-

mulan algo de suelo sobre Ta corteza de las ramas, donde ocasio
natmente crecen helechos de la familia Polypadiaceae. E1 peso seco
de los musgos recolectados varié de 40 a 66 gr por muestras. Es-
tos musgos epifitos tienen poca insolaci6én debido a 1a sombra

de los cipreses.

En el talud abierto por el camino de terraceria con expo-
sicién al oeste, crecen musgos (biotopo D) del género Didzmddon.
que son cortos, de 1 a 2 cm de altura y gque por no existir co-
bertura arb6rea estdn completamente expuestos a 1a insolacidn
(Foto 5). Las muestras de estos musgos eran de mayor peso (130-
272 gr) que las anteriores debido a gque siempre contenfan la ca

pa del suelo (1-2.5 cm) en que crecian.

Estacién II. Altitud 3,600 m.

Se encuentra en el km 21.5 de la carretera, cerca de una

caseta forestal. Es un bosque con dominancia de ﬁinus_hartwegii
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de mds de 15 m de altura (Foto 6). E1 sustrato herbdceo estd re

presentado principalmente por zacatonales de Festuca amplissima

(Foto 7). Existe poco declive, pero la hojarasca se acumula ho
mogéneamente en densas capas, formada por hojas de pino, zacate
y pequefias ramas de los drboles. Las muestras variaron de 77 »
100 g. E1 suelo presenta encima una capa de humus negro. su co-
lor oscuro parduzco negro, con textura de arena migajosa y un
pH débil, de 6.0 y un contenido de materia orgdnica de 6.7%.

Las muestras fueron de 132 a 248 agr.

En las ramas de los drboles, que estdn a mds de 3 m de al
tura sobre el suelo, crecen abundantes 1iquenes principalmente

Pseudovernia intensa y Usnea subfloridana y con menos abundan-

cia, musgos. La insolacidn es regular, debido a 1o espaciado de

los drboles. Las muestras de 1fquenes variaron de 50 a 75 g.

Estacién III. Altitud ca. 3,900 m.

Se encuentra al E del albergue de Tlamacas, rumbo hacia
la antena de la Repetidora de T.V. (Foto 8). Es el 1imite de

vegetacibén arbérea, con un bosque de Pinus hartwegii, de baja

talla y cuyas ramas se encuentran muy deformadas debido a 1la
accién de Tos fuertes vientos. En el estrato herbdceo existen

Calamagrostis tolucensis, Festuca amplissima y F. tolucensis

entre otras especies. Debido al pronunciado declive del suelo,
la hojarasca se reparte muy irregularmente, en capas gruesas
o delgadas e incluso hay lugares con suelo desnudo. Esta hoja-
rasca estd formada por hojas y una gran cantidad de pequefias
ramas rotas y conos de los pinos. Existe mucha insolacién. Las

muestras siempre se tomaron al pie de los drboles y pesaron de
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74 a 132 ar.

E1 suelo tiene color gris oscuro, textura arenosa, un pH
moderadamente dcido (5.0) y el contenido de materia orgdnica es

de 10.4%. Las muestras pesaron de 142 a 342 gq.

En los troncos y ramas de estos pinos crecen abundantemen
te ejemplares de 1fquenes fructicosos pendulares (Foto 9) como

Pseudovernia intensa. Usnea subfloridana y otros, ademds de mus

gos como Leptodontium viticulosoides. Las muestras de 17iauenes

variaron de 40 a 70 g¢gr.

Estaci6én IV. Altitud 4,000 m.

Se localiza después del albergue de Tlamacas, rumbo hacia
el Pico del Fraile. Es una pradera alpina con zacatonal de

Festuca hephaestophila y Calamagrostis tolucensis (Foto 10). La

insolacién es muy alta y las plantas crecen en macollos o bien
las plantas musciformes se desarrollan en manchones sobre 1a
arena. En el invierno se cubre de una capa de nieve que varfa
en espesor y duracién (Foto 11). Debido a la carencia de vegeta
cid6n arbérea s6lo se muestrearon musgbs (biotopo D) y cojinetes

de Arenaria bryoides (biotopo E).

E1 suelo que analizd Dominguez (op. cit) es de color gris
oscuro con textura arenosa migajosa, pH débilmente &4cido (6.0)

y muy poca materia orgdnica (0.27%).

Los musgos crecen por 1o general a las orillas de los ma-
collos y pueden ser cortos o largos y la cantidad de arena que

pueden contener es muy variable, asi que 1as muestras pesaron
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entre 118 y 235 gr. Los ejemplares pertenecen principalmente a
Bartramia sp., Bryum sp., Tortula andicola y Leptodontium spp.

(Foto 12).

Los cojinetes de Arenaria bryoides (Foto 13) tienen una

parte expuesta de 1 a 2 cm de espesor, pero la parte enterrada,
con la rafz incluida puede medir mds de 3 cm y las muestras pe
saron de 157 a 338 gr debido a la cantidad de arena que conte-

nian.

D. Procedimiento en el laboratorio.

Cada una de las muestras era colocada en un embudo de
pldstico de 10 cm de didmetro (método de Berlese-Tullgren). La
malla utilizada en ellos tenfa una abertura de aproximadamente
2 mm, ya que la finalidad era la obtencidn de 1os microartrépo-
dos; ademds, las muestras de suelo tenfan una textura arenosa y
el uso de una abertura mayor ocasionarfa el paso del mismo ha-
cia el frasco colector, dificultando la observacidn y separa-

cién de los ejemplares extraidos.

Las muestras se dejaron secar en los embudos durante diez
dias a temperatura de laboratorio, sin utilizar ninguna fuente
de calor, para dar oportunidad a las formas juveniles de bajar
al frasco recolector {(Najt, com. pers.). En dichos frascos re-
colectados, que eran tubos claros de fondo plano, se utilizé
alcohol de 95% (Mari-Mutt, com. pers.) en el cual los colémbo-
los no flotan, o en caso de que lo hagan, agitando fuertemente
el tubo se disuelve la cera que los cubre y descienden. E1 in-

conveniente para los &caros es que se endurecen;sin embargo,
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estos pueden reblandecerse y aclararse en lactofenol, en el caso
de los oribAtidos con frecuencia es necesario disecarlos.

Después de los 10 dias, las muestras se retiraron de los
embudos y se colocaron nuevamente en bolsas de plistico, con
su nimero correlativo, se pesaron y los vegetales se determinaron.

Una vez obtenidos los ejemplares de microartrdpodos, se
procedié a separarlos en alcohol al 75%, contarlos y determinarlos,
algunos hasta especies bajo el microscopio de diseccidn. Pero
para poder identificar los otros taxa, sobre todo los A4caros y
colémbolos, fue necesario hacer preparaciones temporales y per-
manentes.

Para los colémbolos se utilizd la siguiente técnica: Los
ejemplares se ponen en KOH al 5% en frio, durante unos 60 segun-
dos aproximadamente; se hierven en lactofenol (50% de 4cido léctico
y 50% de é_ci'do fénico) durante el tiempo necesario hasta que se aclaren.
Finalmente se montan entre porta y cubreobjetos, utilizando 1i-
quido de Hoyer.

A los 4caros oribAtidos por lo general se les aclaré duran-
te 24 horas o mids en 4cido l4ctico a 50°C, después se les diseco
y montd.

E. Trabajo de gabinete.

1. Material boténico.

Los musgos fueron determinados en forma preliminar por
el Dr. Claudio Delgadillo, del Instituto de Biologia de la
UNAM. Cada muestra se separbé en dos partes; una con todos sus

datos fue depositada en el Instituto de Biolo-
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gia y la otra en el Herbario de 1la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

Con frecuencia las muestras contenian dos especies de mus
gos; por 1o que el total de ejemplares identificados ascendié a
124, de 24 distintos taxa. Entre estos, Didymodon sp. 1, repre-
senta el 25%, Leptodontium sp. el 15%, Leucodon cryoptotheca el

14%, Neckera chlorocaulis el 12% y los demds tienen un porcen-

taje muy bajo.

Todos los 1fgquenes, con sus respectivos datos, fueron do-
nados al Laboratorio de Morfofisiologia Vegetal de l1a Facultad
de Ciencias, a cargo de la M. en C. Beatriz Coutifo, para su de
terminaci6n e incorporacién en la coleccién. Se determin6 un to
tal de 100 ejemplares, pertenecientes a siete especies distin-
tas, aunque con mucha frecuencia se encontraban entremezclados.

De ellos, el 48% estd representado por Usnea subfloridana. el

45% por Pseudevernia intensa y el 7% por otras cinco especies.

Estos 1iquenes fueron colectados principalmente en las es
taciones de muestreo II y III; P. intensa se hall6 ocasionalmen

te en la I.

Los ejemplares de Arenaria bryoides fueron determinadas

por el Bi6l. Francisco Lorrea y depositados en el Herbario de

la Facultad de Ciencias de 1a UNAM.
2. Material artropodolégico

Los microartrdpodos se determinaron a nivel de orden o

familia, excepto los dcaros oribdtidos y 1os colémbolos, que
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por ser los mds importantes para esta investigacidon, se identi-

ficaron a nivel genérico o especifico.

Varios arupos de insectos fueron determinados por diversos
especia1fstas. Los Thysanoptera por el Dr. Roberto Johansen, los
Psocoptera por el Dr. Alfonso Garcfa Aldrete, los Hompotera por
la M. en C. Guadalupe Sampedro, los Hemiptera por el Dr. Harry
Brailovsky, todos del Departamento de Zoologia del Instituto de

Biologia de 1a UNAM.

Los Araneae fueron identificados por Ta M en C. Ma. Luisa
Jiménez, del Laboratorio de Acarologfa de la Facultad de Ciencias
y los Coleoptera por el M. en C. Miguel Angel Mordén, del Institu

to de Ecologfa.

Muchas de nuestras determinaciones fueron ratificadas por
diversos especialistas, pero principalmente por el Dr. Roy A.
Norton (Acarida: Oribatei) de la Universidad Estatal de Nueva
York, Syracuse, N.Y., Estados Unidos de América y por 1a Dra.
Judith Najt (Collembola) del Museo de Historia Natural de Paris,

Francia.

Terminada 1a cuantificacién e identificacifén, se elabora-
ron listas faunisticas, cuadros, diagramas, etc. y realizaron
las pruebas y comparaciones aque se muestran en la seccién de

resultados.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Composicidén Faunistica de los Microartrépodos del Popocatépetl.

Los pseudoescorpiones que habitan la corteza de los pinos
de la estacién IIl pertenecen a Serianus sp. (Olpiidae) y los de

musgos de la primera estacién no fueron determinados.

Los Araneae estdn representados por ocho familias, pero de-
bido a la técnica de extraccién, 1a mayoria son juveniles. De

Opilionida s6lo se encontraron dos ejemplares (Anexo 1).

La €lase Acarida es 1a mds abundante y diversa en los bio-
topos estudiados del Popocatépetl. Del Orden Mesostigmata exis-
ten seis familias, de Prostigmata 33 géneros incluidos en 17 fa-
milias. De Astigmata s6lo se determiné Thyreophagus sp. (Acari-
dae), mientras que de Oribatei (Cryptostigmata) se han determi-

nado 23 familias con 34 especies (Fig. 13).

Los Diplopoda y Chilopoda fueron formas juveniles, por lo
que no fueron determinadas; tampoco se identificaron los Pauropoda
y Symphyla por estar pobremente representados.

De los insectos apterigotos, los drdenes Protura y Thysa-
nura s6lo contienen una familia cada uno; de los Collembola he-

mos determinado ocho familias con 38 especies (Fig. 14).

Se obtuvieron un total de siete drdenes de insectos pteri-
gotos. Psocoptera estd representado por siete especies. Thysa-

noptera por dos (Frankliniella minuta y F. annulipes). De Homop-

tera se determinaron tres familias (Cicadellidae, Aphididae y



Fig. 13. LUISTA DE ACAROS CRYPTOSTIGMATA DFL POPOCATFPETL

PALAFACARIDAE
Palaeacarus sp.

PHTHIRACARIDAE
Hoplophorella sp.

ENBRACHYCHTHONIDAE

Eobrachychthonijus oudemansi

CAMISIIDAE
Camisia horrida
LIODIDAE
Teleiclicdes sp.
DAMAETDAE
Belba clavasensilla
Dyobelba sp. 1
Dvobelba sp. 2
Epidamaeus mitlsensillus

Epidamaeus sp.
CEPHEIDAE

Eupterotegaeus sp.
EUTEGAEIDAE

Neoeutegaeus sp.
METRIOPPIIDAE

~ Ceratoppia sp.
TECTOCEPHEIDAE

Tectocepheus sp.
OPPIDAE

Oppiella sp

G. ca. Oppiella

Oxyoppia sp.

Quadroppia sp.
SUCTOBFLBIDAE

Suctobelbila sp.
Suctobelbella sp.

EREMELL IDAE
Eremella sp.
CYMBAEREMAE IDAE
Scapheremaeus sp.
ZETOMOTRICHIDAE
Ghilarovus elegans
ORIPODIDAE
Oripoda sp.
ORIBATUL IDAE
Domerotina sp.
Scheloribates sp.
HAPLOZETIDAE
Peloribates sp.
CERATOZETIDAE

Propelops sp.
Trichoribates ocotlicus

T. tepetlensis
MYCOBATIDAF

Mycobates sp.
PELOPIDAE

Eupelops sp.
TEGORIBATIDAE

Tegoribates sp.
ACHIPTERIIDAE

Anachipteria sp.
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FIG. 14. LISTA DE COlLEMBOLA DFL POPOCATEPETL.

HYPOGASTRURIDAE
Ceratophysella sp.
Hypogastrura sp. 1

Hypogastrura sp. 2
Schoettella distincta

Willemia persimilis

Xenylla sp.

X. acauda
ONYCHIURIDAE

Mesaphorura sp.

Mesaphorura gr. krausbaueri

Onychiurus gr. fimetarius
NEANURIDAE
Brachystomella ca. parvula

Friesea sp. 1
Friesea sp. 2

F. hoffmannorum
Micranurida sp.
Neanura muscorum
Americanura imitator
A. macgregori

A. mexicana
Pseudachorutes sp. 1
Pseudachorutes sp. 2

Pseudachorutes sp. 3

Odontella (superodontella) tlaloci

Xenyllodes unguidentatus
ISOTOMIDAE
Folsomia sp.

Isotoma viridis

Isotomodes klostermani
Pseudisotoma sensibilis
Proisotoma minuta

Janstachia-Coloburella

ENTOMOBRYIDAE
Janetschekbrya sp.
Lepidocyrtus sp.
‘Orchesella impavida
Seira sp.

SMINTHURIDAE
Sphaeridia sp.
Sminthurus sp.

DICYRTOMIDAE
Ptenothrix sp.

NEEL IDAE
Megalothorax minimus
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Pseudococcidae), al igual aue de Hemiptera (Cydnidae, Anthocori
dae y Lygaeidae). Del Orden Coleoptera se registraron nueve fa-
milias: Carabidae, Erotylidae, Cucujidae, Scolytidae, Orthope-
ridae, Curculionidae, Chrysomellidae, Staphylinidae y Ptiliidae;
de Diptera cinco: Psycodidae, Ceratopogonidae, Chironomidae,

Sciaridae y Scatopsidae, de la familia Formicidae y de la super-

familia Chalcidoidea (Anexo 1)!

Con estos datos se puede inferir que en los biotopos ana-
lizados existen mds de 170 especies de artrdépodos, siendo los
colémbolos y los dcaros oribdtidos los que presentan la mayor
diversidad. Hay que aclarar que en un futuro estudio taxondmicd
detallado de todo el material colectado se proporcionard un ma-
yor nimero de especies de las que hasta ahora hemos registrado.

principalmente dentro de los &caros oribdtidos.

La diversidad especifica encontrada es relativamente baja,
si comparamos con 1o que otros autores han citado en diversas
localidades. Por ejemplo, un nidmero normal o aidn elevado de co-
1émbolos es alrededor de 100 especies en la Sierra Neyada, Espafia (Selga,
Simon y Acon, 1978), y en la localidad que hemos estudiado se encontra-
ron menos de la mitad de este nimero, pero con frecuencia en ni
mero de individuos muy grandes, que superan a todos los demds
6rdenes de microartrépodos (Fig. 15).

Con los dcaros ocurre algo similar en las zonas frias del mun
do como Canad&, Francia y Espafia, donde coexisten reqularmente
unas 150 o 200 especies. En comparacifén, la fauna encontrada en

el Popocatépetl es pobre en cuanto al nimero de especies, pero
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su abundancia relativa es muy alta, sobre todo 1a de algunos ori-

bdtidos habitantes de musgos y lfiquenes epifitos (Figs. 19 y 20).

Algunas especies, sin ser estenoicas, se encuentran prefe-

rentemente en algunos biotopos: Trichoribates ocotlicus, Belba

clavasensilla, Dometorina sp. Friesea hoffmannorum, Xenylla acau-

da y otras, que habitan los ambientes epifiticos, como se discu-

te mds adelante en la seccidon de frecuencia y fidelidad.

De los microartrdpodos identificados a nivel especifico,
se registran dos nuevas citas de colémbolos para el pafs: Xenylla

acauda e Isotomodes klostermani. En el Popocatépetl, a excepcifn

de Megalothorax incertus, Orchesella impavida, Americanura imita-

tor, A. macgregori, A. mexicana, Willemia persimilis, Schoettella

distincta, Odontella (s.) tlaloci y Xenyllodes unguidentatus, to-

das las especies son citas nuevas para esta localidad (Fig. 14).

Todos los oribdtidos, excepto Belba clavasensilla, Tricho-

ritates ocotlicus, T. tepetlensis y Ghilaroyus ‘mextfcanus, son nuevos re-

gistros para la localidad y para el pais, con un total de 23 es-

pecies: Palaeacarus sp., Eobrachychthonius oudemansi, Camisia

horrida, Dyobelba sp. 1, Dyobelba sp. 2. Teleioliodes sp., Eup-
terotegaeus sp., Neoeutegaeus sp., Tectocepheus sp., Oppiella

sp., Suctobelbilla sp. Suctobelbella sp., Ceratoppia sp., Ere-

mella sp., Scapheremaeus sp., Oripoda sp., Dometorina sp., Pelo-

ribates sp., Propelops sp., Mycobates sp., Eupelops sp., Tegori-
bates sp y Anachipteria sp.

B. Abundancias relativas de los Microartrépodos.

Para efectuar el andlisis de la fauna, después de su sepa-



Fig. 15. Abundancias relativas de los microartrépodos
del Popocatépet] (1982-1983).
(Para las cuatro estaciones de muestreo)

Grupo No. %
PSEUDOSCORPIONIDA 12 0.02
ARANEAE 149 0.24
MESOSTIGMATA (- Uropodid.) 3788 6.20
UROPODIDAE 236 0.39
PROSTIGMATA (-Bdell. y Rhagid.)| 12948 21.20
BDELLOIDEA 610 0.99
RHAGIDIIDAE 229 0.37
ASTIGMATA 3309 5.41
ORIBATEI 17645 28.89
PAUROPODA 61 0.10
SYMPHYLA 30 0.05
DIPLOPODA 60 | 0.09
CHILOPODA 20 ? 0.03
PROTURA 63 | 0.10
COLLEMBOLA 20298 f 33.24
PSOCOPTERA 228 ' 0.37.
THYSANOPTERA 144 0.23
HOMOPTERA 669 1.10
COL.: PTILIIDAE 146 0.23
COL.: STAPHYLINIDAE 74 0.12
HYM.: CHALCIDOIDEA 31 0.05
LARVAS DE INSECTOS 247 0.40
OTROS INSECTOS . 67 0.11
| TOTALES 61064 99.64




-53

racién y cuantificacién, se reunieron los datos por grupos taxo-
némicos seglin se indica en la Fig. 15. Algunos insectos estaban
representados en un porcentaje tan bajo (menos de 0.03%) que se

sefialan conjuntamente bajo el rubro de otros insectos.

Del total de 61,064 ejemplares recolectados en todos los
biotopos los dcaros (63.47%) y los colémbolos (33.24%) tienen
un papel preponderante ya que conjuntamente constituyen el 96.7%
de la fauna capturada. El remanente estd formado por homépteros
(1.1%) y todos los demds artrdépodos, incluyendo ardcnidos, mirid

podos e insectos que representan el 2.19% (Fig. 15).

Si se considera s6lo a los dcaros (38,765 individuos), se
observa que los oribdtidos (Cryptostigmata) ocupan el primer lu-
gar en abundancia con un 45.5% (17.585) mientras el segundo estd
ocupado por los orostigmados fitdfagos, 33.4% (12,948) y los depredadores
(Mesostigmata, Bdelloidea, Rhagidiidae) suman s6lo el 11.8%.

Mucho mds indicativo resulta el porcentaje obtenido por
grupo para cada biotopo en particular en las estaciones de mues-
treo; aunque este dato no muestra la variacidon estacional, es
un acercamiento a la actividad e importancia que cada grupo tiene

en dicho biotopo (Figs. 16-25).

En el biotopo A (hojarasca) de la primera estacién, los co
1émbolos son el grupo mejor representado (42.7%) y en orden de-
creciente los prostigmados (27.7%)y los mesostigmados (11.6%).
S610 los dcaros -en conjunto (51.1%) sobrepasan el porcentaje de
los colémbolos y entre ambos forman el 93% de la fauna total.
Aguf es donde los paurépodos y coledpteros tienen su mdxima abun

dancia relativa (Fig. 16 y 17).



FIG. 16 ABUNDANCIAS RELATIVAS DE MICROARTROPODOS
DEL POPOCATEPETL POR BIOTOPO.
(Febrero 1982 a Marzo 1983).

ESTACION 1 (3,000 m snm)
BIOTOPO A (hojarasca)| B (suelo) £ (musgos epf D (musgos del
fitos) talud)

Grupo No. % No. % No. % No. b3
PSEUDOSCORPIONIDA - - - - 12 0.76 - -
ARANEAE 6 0.15 1 0.03 14 0.9 1 0.15
MESOSTIGMATA (parte) 465 11.68 159 5.40 78 4.9 28 4.29
UROPODI DAE 23 0.57 1 0.03 - - - -
PROSTIGMATA (parte) 1105 27.75 870 | 29.53 798 50.9 440 67.38
BDELLOIDEA 32 0.8 5| 0.17 95 6.0 2 0.3
RHAGIDIIDAE 4 0.1 3 0.1 - - - -
ASTIGMATA 176 4.19 73| 2.48 0.51 1 0.15
ORIBATEI 240 6.02 510 | 17.31 285 18.17 66 10.1
PAUROPODA 35 0.88 16 | 0.54 - - - E
SYMPHYLA - - 1  0.03 - - - -
DIPOPODA kY] 0.50 3 0.1 - - -
CHILOPODA 8 0.2 4 0.13 - - 1 0.15
PROTURA 2 0.05 37 1.26 - - - -
COLLEMBOLA 1703 42.78 | 1056 | 35.84 205 13.07 73 11.18
PSOCOPTERA 22 0.55 11 0.37 30 1.9 16 2.45
THYSANOPTERA 8 0.2 6 0.02 18 1.14 3 0.46
HOMOPTERA 43 1.08 152 5.15 10 0.64 18 2.76
COL.: PTILIIDAE 22 0.55 2 0.06 - - & =
COL.: STAPHYLINIDAE 15 0.38 6 0.02 - - & -
HYM.: CHALCIDOIDEA 2 0.05 3 0.1 - - 2 0.3
LARVAS DE INSECTGS i 33 0.82 22 0.75 11 0.7 1 0.15
OTROS INSECTOS 17 0.42 6 0.20 5 0.31 1 0.15

TOTALES 3981 99.99 2946 | 99.98 1568 99.99 653 99.97




FIG.
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17. DISTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS MICROARTRO-
PODOS DE LA ESTACION I. A, HOJARASCA;
C, MUSGOS EPIFITOS;

B, SUELO;

D, MUSGOS EDAFICOLAS.
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Para el suelo (biotopo B) de la misma estacidn, ocurre algo
similar, puesto que los colémbolos tieneﬁ el porcentaje mds alto
(35.8%) seguidos por los prostigmados (29.5%); pero los oribdti-
dos alcanzan un 17.3% (Fig. 16). En este biotopo los proturos y
homépteros alcanzan su mdximo porcentaje comparativamente (Fig.
17). E1 total de los &caros es de 55.0%, mientras que en los mus-
gos epifitos (biotopo C) forman el 80.4% y los colémbolos tan so-
1o el 13%. Aqui, los prostigmados constituyen el 50.9% de la fau-
na. Otros grupos que tienen su mdxima representacifn en este bio-
tapo son los dcaros Bdelloidea, Psocoptera y Pseudoscorpionida, este dl-

timo exclusivamente se encontr6 en este biotopo (Fig. 16).

En lTos musgos del talud (biotopo D), el grupo mejor repre-
sentado es el de los dcaros prostigmados, ya que hacen un 67.3%
y los colémbolos Unicamente el 11.1%, pero si tomamos en cuenta
el total de dcaros y colémbolos, estos son el 93.5% de 1a fauna

de estas briofitas (Figs. 16 y 17B).

En el biotopo A de la segunda estacifén se observa que los
colémbolos alcanzaron un 54.3% de la fauna, siendo aquf donde se
ve su maxima abundancia, al comparar con las demds estaciones, e
incluso sobrepasan al total de dcaros (44.1%) de esta estacidn.
Entre ambos grupos forman el 98.5% de la fauna de la hojarasca.
(Figs. 18 y 19A).

La mdxima abundancia en el suelo estd representada en or-

den decreciente por los colémbolas (40%), los oribdtidos (34.3%),
los prostigmados (9.2%) y los mesostigmados (8.5%) (Figs. 18 y
19B). En este biotopo es donde los Symphyla tuvieron su mdxima

representacién (Fig. 18).



FIG. 18 ABUNDANCIAS RELATIVAS
DE MICROARTROPGDOS DeEL POPOCATEPETL POR BIOTOPO.
(Febrero 1982 a Marzo 1983).
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ESTACION II (3,600 m snm).
BIOTOPO A(Hojarasca) B(Suelo) C(Epifitas)
Grupo No. % No. % No. %
PSEUDOSCORPIONIDA - - - - - -
ARANEAE 72 0.42 - - 13 .8
1 MESOSTIGMATA ( parte ) 1059 6.3 261 8.56 44 o
UROPODIDAE 103 0.61 17 -} 9.51 - -
PROSTIGMATA ( parte ) 1800 10.7 302 | 9.2 | 579 | 34.45
BDELLOIDEA 96 0.57 10 | 0.3 83 5.08
RHAGIDIIDAE 66 0.4 65 1.98 3 0.18
ASTIGMATA 512 3.04) 78 | 2.38] 147 .0
ORIBATEI 3785 22.5 {1127 [34.35) 5286 | 32.33
PAUROPODA - - - - - -
SYMPHYLA 2 0.01 20 | 0.061 - -
DIPLOPODA 14 0.08 2 | 0.06 - -
CHILOPODA 4 0.02 - - - -
PROTURA 6 0.03 16 | 0.49 - -
COLLEMBOLA 9147 54.38|1312 |39.98 | 150 9.18
PSOCOPTERA 9 0.05 7 0.21 30 1.84
THYSANOPTERA 1 0.06 2 0.06 21 1.29
HOMOPTERA 5 0.02 12 0.36 21 1.29
COL.: PTILIIDAE 66 0.4 2 0.06 - -
COL.: STAPHYLINIDAE 23 0.14 6 0.18 1 0.06
HYM.: CHALCIDOIDEA 12 0.07 3 0.09 - -
LARVAS DE INSECTOS 26 0.15 18 .54 11 0.67
OTROS INSECTOS 12 0.07 1 0.008 2 0.01
TOTALES 16820 99.96(3281 (99.92 (1633 9.88
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FIG. 19. DISTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS MICROARTROPODQS
DE LA ESTACION IT. A, HOJARASCA; B. SUELO; C,
LIQUENES Y MUSGOS EPIFITOS.
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En los l1iquenes epffitos fructicosos (biotopc C), los co-
1émbolos estdn pobremente representados (9.1%), mientras que
los prostigmados (35.4%) y oribdtidos (32.3%) constituyen el
grueso de la poblacidn. Las arafias y los trips se hallan en un
porcentaje mayor (Fig. 18), en comparacifén con las demds esta-

ciones de muestreo.

En el 1imite de vegetacién arbdérea (estacién III), 1a ho-
jarasca tiene un 30% de oribdtidos, 21.7% de astigmados (su md-
xima abundancia), 18.9% de prostigmados y s6lo el 16.7% de co-
1émbolos. Todos los &caros constituyen el 80% y conjuntamente
con los colémbolos el 96.7% de la fauna (Fig. 20 y 21A). En el
suelo de la misma estacifn los prostigmados forman el 30.3%,
los colémbolos el 23.7% y los dcaros oribdtidos el 14.5%. Entre
todos, los dcaros y los colémbolos hacen un 96.5% de la fauna. En
comparacifn con las otras estaciones, en ésta, los mesostigma-

dos alcanzan su mayor porcentaje (Figs. 20 y 21B).

En los 1fquenes de esta estacién, los oribdtidos son el
grupo que estd mejor representado que en cualquier otra esta-
cién o biotopo, formando el 76.9% de los habitantes de este me
dio. Los colémbolos s61o constituyen el 8.9% y en conjunto con

los dcaros forman el 95.5% (Fig. 21C).

Los musgos de la estacién IV (Biotopo D), tienen un 42%
de oribdtidos, 27.5% de prostigmados y 16.4% de colémbolos
(Figs. 22 y 23D); mientras que en los cojinetes de Arenaria
bryoides (biotopo E), el primer grupo en abundancia estd forma-

do por los colémbolos (32.5%), siguiendo en orden decreciente



FIG. 20. ABUNDANCIAS RELATIVAS DE MICROARTROPODS DEL

POPOCATEPETL POR BIOTOPO.
(Febrero 1982 a Marzo 1983).

-60

ESTACION IIT (3,900 m snm)
BIOTOPO A(hojarasca)| B(suelo) C(Epffitos)
Grupo No. % No. % No. %
PSEUDOSCORP INOTDA E . k 2 2 £
ARENEAE 15| 0.18| 4 | 0.15 12 | 0.28
MESOSTIGMATA (parte) 588 | 6.53| 326 | 12.7 3| o0.07
UROPODIDAE 62| 0.69| 30 | 117 | - -
PROSTIGMATA (parte) 1705 [18.94 | 779 | 30.37 | 310 | 7.25
BDELLOIDEA 93] 1,081 6 | '0.23 65 1.52
RHAGIDIIDAE 27|03 | 26 | 1.0 - :
ASTIGMATA 1959 |21.75 | 329 | 12.82 . .
ORIBATEI 2772 |30.78 | 373 | 14.54 | 3286 | 76.91
PAUROPODA 4| 0.0 - . = .
SYMPHYLA 4004 3| omm | - .
DIPLOPODA 7| 0.07 | 0.03 | - -
CHILOPODA 2 | 0.02 1 0.03 | - -
PROTURA - -l 1| c03 | - -
DIPLURA - - - - | - -
COLLEMBOLA 1512 [16.79 | 608 | 23.7 | 380 | 8.9
PSOCOPTERA 14015 13| 05 | 17 o0.39
THYSANOPTERA 11012 5 | 0.19 10 | 0.23
HOMOPTERA 95 [ 1.05 | 11 | o0.42 159 | 3.72
COl.: PTILIIDAE 49 |0.54| 8 | 0.31 1 0.02
COL.: STAPHYLINIDAE 15018 3 | o0.11 - .
HYM.: CHALCIDOIDEA 6 | 0.06 1 0.03 2 | o.04
LARVAS DE INSECTOS 52 | 0.57 | 33 | 1.29 27 | o0.62
0TROS INSECTOS 12 [0.13| 4 | 0.15 3 | 0.07
TOTALES 9004 [99.80 |2565 | 99.82 | 4273 | 99.95
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FIG. 21. DISTRIBUCJION PROPORCIONAL DE LOS MICROARTROPODOS
DE LA ESTACION III. A, HOJARASCA; B, SUELO; C,
LIOUENES EPIFITOS.
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FIG. 22. ABUNDANCIAS RELATIVAS DE MICROARTROPODOS DEL
POPOCATEPETL POR BIOTOPO.
(Febrero 1982 a Marzo 1983).

ESTACION IV (4,000 m snm)
BIOTOPO D (musgos) E(Arenaria bryoides)

Grupo
PSEUDOSCORPIONIDA - - - -
ARANEAE 3 0.09 8 0.07
MESOSTIGMATA (parte) 236 7.43 521 4.66
UROPODIDAE - - - -
PROSTIGMATA (parte) 876 27.59 3384 30.31
BDELLOIDEA - = 123 1.1
RHAGIDIIDAE 26 0.81 9 0.08
ASTIGMATA 31 0.97 4 0.02
ORIBATEI 1335 42.06 3339 0 29.9
PAUROPODA 1 0.03 5 | 0.04
SYMPHYLA - - - -
DIPLOPODA 1 0.03 - -
CHILOPODA - - - =
PROTURA 1 0.03 . -
COLLEMBOLA 523 16.47 3629 32.5
PSOCOPTERA 50 1.57 9 0.08
THYSANOPTERA 4 0.12 55 0.49
HOMOPTERA 67 2.11 76 | 0.68
COL.: PTILIIDAE = - - i -
COL.: STAPHYLINIDAE 4 0.12 1 0.01
HYM.: CHALCIDOIDEA - . " -
LARVAS DE INSECTOS 12 0.37 1 0.01
OTROS INSECTOS 3 0.09 4 0.02

TOTALES 3174 99.8 11,164 99.86
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Fig. 23. DISTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS MICROARTROPODOS DE
LA ESTACION IV. D, MUSGOS EDAFICOLAS; E. ARENARIA
BRYOIDES.
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los prostigmados (30.3%), y los oribdtidos (29.3%). La suma de
los colémbolos y dcaros en total da wun 98.5% de los microar-

trépodos (Fig. 23E).

La alta abundancia de colémbolos en la hojarasca de la es
tacidon II, posiblemente se debe al tipo de hojarasca, que per-
mite mayor retencidén de humedad. La importancia de la forma y
tamafio de la hojarasca ha sido citada como un factor relevante

por Stevenson et al. (1982).

C. Porcentaje de permanencia y coeficiente de frecuencia

Muchas de las investigaciones sobre ecologia de los mi-
croartrdopodos del suelo, estdn basados en los grandes taxa aue
constituyen esta fauna (Lavelle, et al, 198], Péfeur, 1981).
Otras, profundizan sobre el tema utilizando alagdn grupo taxoné-
mico, de acuerdo a la especialidad del autor, ya sean colémbo-
los (Izarra, 1970, 1974; Rapoport & Najt, 1966) o &caros oribd
tidos (Aoki, 1971, 1976); otras mds, 1legan a realizarse toman
do en cuenta las diversas familias de dcaros (Athias, 1974,
Hermosilla, 1978) o de colémbolos, (Hermosilla & Rubio, 1976).
Son muy escasos los estudios a nivel mundial en que se conside
ran tanto las especies de oribdtidos como de colémbolos (Dehar
veng & Travé, 1983) para ver la diferente respuesta de los dos

grupos dominantes en estos ambientes.

Si bien no fue posible 1legar a determinar todo el material a nivel
especifico o describir previamente todas las especies de oribdti-
dos y colémbolos,este trabajo se basa primordialmente en ellos,

ya que la comparacién entre ambos resulta muy interesante por
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tratarse de grupos muy distintos no sélo filogenéticamente, sino
también en sus requerimientos ecolfgicos y en sus interacciones
con las demds especies, ademds que los dos habitan tanto el sue-

1o como sus anexos (musgos, 1fquenes, etc.).

Las especies que se utilizan como indicadoras de similitud
biocen6tica, abundancia y distribucién cliserial en este traba-
jo fueron seleccionadas por su elevada frecuencia y dominancia,
por encontrarse en diferentes biotopos de varias estaciones y
por poderse identificar adn en sus formas juveniles; son 13 especies de

oribdtidos (Eobrachvchthonius oudemansi, Camisia horrida, Belba

clavasensilla, Dyobelba sp. 1., Dyobelba sp. 2, Epidamaeus sp.,

Epidamaeus mitlsensillus, Scapheremaeus sp., Dometorina sp.,

Scheloribates sp., Trichoribates ocotlicus, T. tepetlensis y

Mycobates sp.) y 11 de colémbolos (Hypogastrura sp. 1, Schoette-

11a distincta, Willemia persimilis, Xenylla acauda, Mesaphorura

krausbaueri, Friesea hoffmannorum, Isotomodes klostermani, Ja-

netschckbrya sp., Lepidocyrtus sp., Seira sp.y Sphaeridiag sp.)..

La fidelidad de los microartr6podos a un determinado bio-

topo estd expresada por el porcentaje de permanencia; el que se

obtiene dividiendo el nimero de meses en que aparece determina-
do taxgn entre los meses muestreados y multiplicando por cien. Es
decir, el porcentaje de veces en que un taxén se presenta a lo

largo del tiempo de observacidon (Rapoport & Najt. 1966).

% permanencia = meses en que aparece X

x 100
meses muestreados
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E1 coeficiente de frecuencia (c.f.) es el nimero de mues-

tras en que aparece una especie o taxdén, entre el nidmero total
de muestras tomadas, siempre y cuando se trate de una misma zo-

na (Christiansen, 1964) y del mismo biotopo.

6. F. = muestras con X

x 100
total de muestras

Como en este trabajo se establecieron cuatro estaciones

de muestreo de acuerdo a las asociaciones vegetacionales y @

la altitud, para la obtencidn de este coeficiente se conside-
ran por separado el niimero de muestras que se estudiaron para
cada estacidn y cada biotopo; después se compard el comporta-

miento de cada especie en los distintos biotopos.

En las Figuras 24 a 27 se han representado esquemdticamen
te las cuatro estaciones de muestreo; los biotopos y las espe-
cies que los habitan. E1 porcentaje de permanencia estd repre-
sentado por un tridngulo (7 a 33%) un cuadrado (34 a 66%) o un
cfrculo (67 a 100%) segin sea el caso. A partir de dichas fi-
guras se puede saber la importancia y duracién aproximada que
tienen las especies en cada biotopo. Las abreviaturas corres-
ponden a las siguientes especies: Hl. Hypogastrura sp. 1; Sd,
Schoettella distincta; Wp, Willemia persimilis; Xa, Xenylla

acauda; Mk, Mesaphorura krausbaueri, Fh, Friesea hoffmannorum;

Ik, Isotomodes klostermani; Ja, Janetschekbrya sp.; Le, Lepido-

cyrtus sp.; Se, Seira sp., Sph, Sphaeridia sp.; Eo, Eobrachych-

thonius oudemansi; Ch, Camisia horrida; Bc, Belba clavasensi-

1la; D1, Dyobelba sp. 1; D2, Dyobelba sp 2; Em, Epidamaeus mi-
tisensillus, Eps, Epidamaeus sp.; Sc, Scapheremaeus sp.; Do,
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Fig. 24. PORCENTAJES DE ESPECIES CONTENIDAS EN LOS BIOTOPOS.
ESTACION I.

FIG. 25. PORCENTAJES DE ESPECIES CONTENIDAS EN LOS BIOTOPOS.
ESTACION IT.
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Dometorina sp.; To, Trichoribates ocotlicus; Tt. T. tepetlei-

sis; My, Mycobates sp.

Con base en el coeficiente de frecuencia (Fig. 29) y de

acuerdo con Moraza et al. (1980) y Karppinen (1972, et al., 1977) quie

nes 1laman especies fundamentales o constantes a las que tienen

mds de 51% de coeficiente de frecuencia; especies accesorias o
frecuentes a las que tienen entre 26 y 50%, accidentales a las que tienen me

nos de 26%, se han obtenido los siguientes resultados.

Janetschekbrya sp. es la dnica fundamental en la hojaras-

ca de la primera estacién; Trichoribates tepetlensis, Mesapho-

rura krausbaueri y Lepidocyrtus sp. son frecuentes y las demds

accidentales (Fig. 24).

En la hojarasca de la segunda estacidon hay siete especies

constantes: Eobrachychthonius oudemansi, Dyobelba sp., Epidama-

eus mitlsensillus, Scheloribates sp., Schoettella distincta,

Janetschekbrya sp., Lepidocyrtus sp.; como accesoria estd T.

tepetlensis. En el suelo S. distincta es fundamental y hay dos

frecuentes: E. oudemansi y ‘M. Krausbaueri; en los medios epifi-

ticos Dometorina sp., y Mycobates sp. son frecuentes o acceso-

rias, las demds son accidentales (Fig. 25).

Para la estacién III, Dyobelba sp. 1, T. tepetlensis y

Janetschekbrya sp. son fundamentales en la hojarasca, mientras

que Scheloribates sp. y Lepidocyrtus sp. estdn como accesorias.

En el suelo no hay ninguna especie fundamental, pero son fre-

cuentes: Scheloribates sp, T. tepetlensis, M. krausbaueri y

Jantschekbrya sp. En los 1fquenes epifitos de esta estacién que




Fig. PORCENTAJES DE ESPECIES CONTENIDAS EN LOS BIOTQO
POS. ESTACION III.

FIG. 27. PORCENTAJES DE ESPECIES CONTENIDAS EN LOS BIO-
TOPOS. ESTACION 1IV.
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es en el 1fmite de la vegetacifn arblrea, son fundamentales T.

ocotlicus, B. clavasensilla, C. horrida y Dometorina, y acceso-

rias Scapheremaeus sp., Mycobates sp. y Janetschekbrya sp.
(Fig. 26).

En la pradera alpina (estacifn IV), Scheloribates sp. es

la especie fundamental de los dos biotopos; Hypogastrura sp. 1

es frecuente en Arenaria bryoides y Lepidocyrtus sp. en musgos,

todas las demds especies parecen ser accidentales y con menor

porcentaje de permanencia (Fig. 27).

La hojarasca de la segunda estacidn tiene el mayor nime-
ro de especies fundamentales y es 1la mds rica en abundancia, lo
que da claras indicaciones de la estabilidad de este bosque y de

su gran productividad.

Las frecuencias de los microartr8podos en general, obteni-
das en este estudio, son comparativamente altas, comparando con
lo encontrado por Izarra (1974) en Buenos Aires, Argentina, a pe
sar de que el afio en que se realizaron los muestreos del Popo-
catépetl fue seco en relacidn con los precedentes; pero las fre-
cuencias de los colémbolos resultaron menores que las obtenidas
por Simdn (1974) en la Sierra de Guadarrama, Espafia. Otro aspec-
to importante es notar que las mismas especies segin el biotopo
y la estacion de muestreo, pueden ser fundamentales, frecuentes

0 accidentales.

Los porcentajes de permanencia y los coeficientes de fre-
cuencia de las especies seleccionadas se muestran resumidos en

las figuras 28 y 29.
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FIG. 28. RESUMEN DEL PORCENTAJE DE PERMANENCIA POR ESPECIES

ESTACION 1 11 111 1y
ESPECIE / BIOTOPO | A -] C D A B C A B c D E
E. OUDEMANSI - - - - 100 61 - 30 15 - |41 25
C. HORRIDA 15 - 69 30 = 3 84 - = .82 8 -
B. CLAVASENSILLA - - 7 - - - 57 15 y - =
DYOBELBA SP. 1 7 - - 7 92 46 - 84 46 - - -
DYOBELBA SP. 2 - - 30 - - - - - - - . o,
E. MITLSENSILLUS - - - = 100 7 - 23 15 . . =
EPIDAMAEUS SP. - - - - - - - - - - ]33 =
SCAPHEREMAEUS 7 - 92 - - - 30 15 - 46 - -
DOMETORINA SP. 7 - 15 23 7 - 84 7 LN | 4 = =
SCHELORIBATES 38 23 7 30 84 38 - 84 16 - 191 83
T. 0COTLICUS - 7 7 = 15 15 30 53 23 100 - -
T. TEPETLENSIS 53 46 7 38 66 23 - 100 84 - B 1%
MYCOBATES SP. - - 23 7 - 7 76 30 o G0 - -
HYPOGASTRURA SP. - - - - 23 23 - 15 38 - 125 66
S. DISTINCTA 15 - - - 92 69 7 7 = 3 = -
| W. PERSIMILIS - - = - 46 15 - 74 15 - 125 16
X. ACAUDA - - 52 - 7 - 23 7 - 38 e -
M. KRAUSBAUERI 46 69 - 23 38 84 - 23 61 - 125 41
F.HOFFMANNORUM - - - 23 - - - - - & g %
. 1.KLOSTERMANI - - - - 7 15 - - - - 125 a3
| JANETSCHEBRYA 84 61 30 7 84 53 69 92 765,96 |33 - 25
LEPIDOCYRTUS SP. 61 46 7 7 92 23 - 61 53 7 191 25
SEIRA SP. 7 = 15 - - 15 - 7 - - - =
SPHAERIDIA SP. 30 7 - 7 14 - - - - ) & >




FIG. 29. RESUMEN DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA POR

ESPECIES.
ESTACION y I 1 111
ESPECIE / gioTopro A 8 c D A B c A 8 c D
E. OUDEMANSI - - - - 182.0 30.7 - l12.8 7.6 = 19.4 11.9
C. HORRIDA 5.1 = 35.8 T ] AR 48.7 RO T T
B. CLAVASENSILLA £ = 2.5 = = - 20.5 | 5.1 2.5 61.5 - -
| DYOBELBA SP. 1 7.6 4 2 2.5|56.4 12.8 - ley.s - - - -
DYOBELBA SP. 2 - - 10.2 3 4 > & = = = . &
E. MITISENSILLUS - - - - '74.3: - 2.5 - 0.2 5.2 - - -
EPIDAMAEUS SP. - = - A 2 5 - - : = 11.1 -
SCAPHEREMAEUS e IR |, = 2 2 ) Nt ) B ) - -
DOMETORINA SP. e 5.1 7.6 2.5 o 53.8 | 2.5 - _82.0 - -
SCHELORIBATES 15.3 7.6 2.5 15.3176.9 17.9 - la8.7 30.7 = 50.0 72.2
T. OCOTLICUS - 2.5 2.5 - 7.6 5.1  15.3 [23.0 7.6 _97.4 - -
T. TEPETLENSIS 33.3 17.9 2.5 12.8|38.4 7.6 -_|sa.6 a3.s = 2.7 8.3
MYCOBATES SP. < s 10.2 2.5 2.5 51.2 [10.2 -  35.8 - -
HYPOGASTRURA SP. = - - - 110.2 10.2 - | 5.115.3 = 8.3 44.4
S. DISTINCTA 5.1 - - - |79.4 53.8 2.5 | 2.5 - - - -
W. PERSIMILIS 3 £ - = 13553 -8, - |25 5.1 - 8.3 8.3
X. ACAUDA - - 23.0 = PR L s 10.2 [ 2.5 - 12.8 - -
M. KRAUSBAUERI 35.8 51.2 - 15.3112.8 48.7 5 7.6 33.3 - 13.8 13.8
F. HOFFMANNORUM = - - 15.3| - - - i - - -
1. KLOSTERMANI 2 < 5 2.5 5.1 = - 5 - 8.3 11.1
JANETSCHERBRYA 56.4 30.7 20.5 64.1 20.5 41.0 |82.0 30.7 48.7 |16.6 8.3
LEPIDOCYRTUS 43.5 23.0 2.5 69.2 12.8 - l28.2 20.5 2.5 [30.5 8.3
SEIRA__SP. 2.5 - 1 - - 5.1 = |25 = - 5.5 5.5
SPHAERIDIA 17.9 2.5 - 2.5 - = P - - & = 4
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D, Distribucidn cliserial y similitud faunistica

Solamente se sefiala la distribucidon cliserial de las espe-

cies seleccionadas como indicadoras (Fig. 30).

Puesto que una especie puede encontrarse en varias altitu-
des y tener distinta importancia en cada una de ellas, se deci-
dié incluir en dicho cuadro el mdximo coeficiente de frecuencia
(c.f.) entre paréntesis. Cabe recordarvque algunos autores (Mora-
za, et al, 1980; Karppinen, 1972 & 1977) consideran que las espe-
cies que tienen un c.f. mayor de 51% son las constantes o funda-

mentales.

También se han tndicado en dicho cuadro los microhdbitats
preferentes en orden decreciente, las especies que han sido cita-
das u observadas, en otras localidades de l1a Cordillera Neovolca-
nica (+) o aquellas de las que se desconoce su presencia (?). En
un par de casos se proporciona la frecuencia registrada anterior-
mente en otra localidad de la misma cordillera (Palacios-Vargas,

1981).

Claramente resalta el hecho de que diez de estos microar-
tropodos son componentes faunisticos de otras localidades de 1la
citada cordillera y es de esperar que en futuras investigacio-

nes en la zona, aumente este ndmero.

En este cuadro se observa que en la estacifn 1 se encuentran
18 de las especies analizadas; que al ir ascendiendo se incrementa
el nlmero en 1a segunda (20) y posteriormente disminuye hasta quedar en 12 en
Ta cuarta estacifn, 1o que significa una disminucién de un 40% del to-
tal de las especies seleccionadas. Es interesante que algunas de

ellas se encuentran particularmente en una sola estacidn como:



FIG. 30. DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE LAS ESPECIES
SELECCIONADAS.
ESPECIE/ALTITUD
* 3,000 3,6000 3,900 4,000  MICROHABITAT

E. OUDEMANSI ? - (82) (12) (19) A,B,D.
' CAMISIA HORRIDA 7 (35) (48) (53) (2) C,D.
BELBA CLAVASENSILLA + (2)  (20)  (61) - ¢

_ DYOBELBA SP. 1 2 (7)) (56)  (61) - AB.

' DYOBELBA SP. 2 3o lifl. oo - ” c
 EPIDAMAEUS SP. ? - - - (10) D

E. MITLSENSILLUS + - (1a)  (10) - A,B.

. SCAPHEREMAEUS SP. 7 (46) (10)  (28) - c
_DOMETORINA SP. 2...(7) :(53) . .(82) - c
| SCHELORIBATES SP. ? (15) (76)  (48) (50) | A,B,C,D
| TRICHORIBATES 0COTLICUS? (2)  (15)  (97) - c

T. TEPETLENSIS + (33) (38) (s4) (8) A,B,D.
MYCOBATES SP. ? (10) (s1) (35) - C.
{ HYPOGASTRURA SP. 1 + - (10) (15) (a8) D,A,B.
' SCHOETTELA DISTINCTA _+ (5) (79)  (2) - A,B,D.
| WILLEMIA PERSIMILIS + - (15) (5) (8) B,A.
| XENYLLA ACAUDA 2os k28l s 10): £12%a comoih Lacd
i MESAPHORURA KRAUSBAUERI+ (51) (48) (33) (13) [ B,A.
_ FRIESEA HOFFMANNORUM (14) (15) - - - c
' I1SOTOMODES KLOSTERMANI ? < (5) - (11) A,C.

. JANETSCHEKBRYA SP. (45) (56) (64) (82) (16) | A.C.B.
' LEPIDOCYRTUS SP. 2 (43) (69) (28) (30) | A,B,C.
SEIRA SP. ? (5) (5) (2) (5) AB.
| SPHAERIDIA SP. S dM)s oo - - A,B.

*De otras localidades de l1a Cordillera Neovolcdnica, (+) presente,

(?) se desconoce.

A, Hojarasca; B, suelo; C, medios epifitos; D, musgos edificos
(colocados en orden decreciente de preferencia). La cantidad

entre paréntesis es el midximo coeficiente de frecuencia en

dicha altitud.
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Dyobelba sp. 2, Epidamaeus sp. Friesea hoffmannorum y Sphaeri-

dia sp.

Existe una verdadera e interesante seriacién altitudinal
{ccmo 1o encontrado en el Derrame del Chichinautzin por Palacios
Vargas, 1981) de varias especies que se substituyen y muestran
cierta afinidad a los biotopos. Por ejemplo de 1a familia Damaei
dae, Dyobelba sp. 2 se encuentra exclusivamente en los musgos

epifitos de la primera estacidn (ocasionalmente comparte el had-

bitat con B. clavasensilla) y también se ha citado de Tillandsia
(Bromeliaceae) del Derrame del Chichinautzin, bajo el nombre de

Belba sp. (Palacios-Vargas, 1982a). En la segunda y tercera esta
ciones, existen dos especies de la misma familia, Dyobelba sp. 1

y Epidamaeus mitlsensillus, que habitan en la hojarasca,y B. cla-

vasensilla, vive en 1os medios epifitos. En la cuarta estacibn y
asociada a musqos, existe una quinta especie, Epidamaeus sp.
Casos similares se presentan en los colémbolos de 1a familia

Neanuridae, por ejemplo en Friesea y Pseudachorutes, de los que

existen tres especies de cada uno en dicha localidad.

Otros autores también han encontrado claras evidencias de
una distribucién cliserial de los dcaros oribdtidos (Aoki, 1976}
Aoki & Harada, 1979) en varias localidades de Japbn, e Izarra
(1970) la encontr8 para colémbolos y otros artrdpodos de Argen-

tina.

Por la presencia de otros dcaros oribdtidos exclusivamen-

te en 1a primera estacifn, como Palaeacarus sp., Hoplophorella

sp., Teleioliodes sp., y otros colémbolos comc Mesaphorura sp.,

Megalothorax incertus, Friesea sp., pa2rece que la primera esta-




-76

cion de muestreo es la mds rica en cuanto a nlimero de especies,
sin embargo, es la mds pobre en la densidad de sus poblaciones.
Esto solamente se podrd comprobar cuando se conozcan completa-
mente todos los miembros de algldn grupo de los microartrdépodos
que tienen mayor abundancia en el suelo y anexos y se pueda ob-
tener el indice de diversidad. Ademds, cabe sefialar que esta
estacidn parece compartir mds grupos de distinto origen zoogeo-
grdfico,

Como hemos visto, el Popocatépetl tiene una zonacidn alti
tudinal y vegetacional muy grande, que va de menos de 3,000 m
(1a meseta donde estd la Cordillera Neovolcdnica tiene 2,000 m
de altitud) a mds de 4,000 m snm, con varios climas. Por lo mis
mo, su fauna debe compartirse ampliamente con otras elevaciones
del Eje Neovolcdnico donde se encuentran tipos de vegetacion
similares (cf. Villalpando, 1969; Rzedowski, 1978). Algunas es-
pecies ah? presentes tanto de oribdtidos como de colémbolos, ya
han sido citadas para otras localidades (Diaz & Palacios-Vargas,

1983; Palacios-Vargas & Norton, en prensa).

Serfa muy interesante comparar la fauna del Popocatépetl
(del Pleistoceno, con erupciones recientes), con la de otras
grandes elevaciones de la Cordillera Neovolcénica, como el Iz-
taccfhuatl, que es mds antiguo (0ligoceno superior-Mioceno-_
Plioceno) o con el Citlaltépetl (Pico de Orizaba), que es tam-
bién del Pleistoceno y alcanza mayor altitud (5,650 m snm). Nos
atrevemos a suponer, que es muy posible que ademds de compartir
varias especies con el Popocatépetl, estas montafias tengan una

distribucifn cliserial similar, ademds de presentar, elementos
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faunisticos diferentes.

A1 comparar la similitud faunistica de las estaciones

muestreadas mediante el coeficiente de semejanza de Sorensen

(1948)

C.S, = x 100
a+b

donde a = nimero de especies en la estacifn A; b = ndmero de
especies en la estacién B y ¢ = nimero de especies comunes en

A y B, se encontrf:

No, de especies en I =18
No. de especies en IT = 20
No. de especies en 11t = 19
No. de especies en IV = 12
Especies comunes en I y II =15 (€S = 78.9
Especies comunes en I y III = 15 (€S = 81.0
Especies comunes en I y IV = 7 CS = 46.6
Especies comunes en II y III =19 (S = 97.4
Especies comunes en Il y IV = 11 CS = 68.7
Especies comunes en IIIl y IV = 10 CS = 64.5

Por 1o tanto deducimos que existe mayor semejanza entre
las estaciones II y IIl y la menor entre las I y IV, si se
utilizan las especies seleccionadas, que por otro lado son
las mds importantes ya que son las fundamentales en el Popo-

catépetl.
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E. Abundancia

Para los trabajos ecoldégicos es necesario analizar la abun-
dancia a nivel de las diversas especies que forman las poblacio-
nes de un ecosistema. Mds que utilizar cifras exactas, muchos
autores prefieren usar clases de abundancia, debido a los posi-
bles errores del conteo de organismos tan pequefios y a la mayor

facilidad para el manejo de los datos.

En ecologia de microartrfpodos se han usado varios siste~
mas de clases de abundancia entre otros autores por Cassagnau (1961), Travé
(1964), e Izarra (1974). En este trabajo se decidi6 emplear el de Cassag-
nau por presentar siete clases de abundancia y porque se adapta
mejor a nuestros resultados cuantitativos donde sélo ocasionalmente

la fauna es muy abundante (mds de 1,000 individuos por muestra).

La simbologfa que hemos adoptado en esta investigacidn es

la siguiente:

Simbolo Clase Individuos
] 0 0
] I 1-5
[O] 11 6-10
[®] 111 11-20
N IV 21-50
v 51-100
b V1 101-500
| | VII 501-1000 o mds

Cabe aclarar que los microartrépodos del suelo tienen una

fuerte tendencia a formar poblaciones agregadas o contagiosas,
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1o que ha sido comprobado en co]émbo]osv(Verhoff, et al., 1977)
y en dcaros oribdtidos (Usher, 1975). Astudillo et al. (1966)
aclaran que una consecuencia de dicha caracteristica es que
en ocasiones un muestreo proporciona una alta cantidad de unidades de mues-
treo con recuentos muy bajos o nulos y como situacidon opuesta

se tienen pocas unidades de muestra con recuentos elevados.

En las muestras tomadas en el Popocatépetl se encontrf es-
te caso, ciertas especies estaban representadas con mids de mil
individuos en una muestra y en otra, podian estarlo, poco
o0 nada. Por ello se decidid,arbitrariamente, sumar el resultado
de las tres muestras de cada biotopo y usarlo como si se trata-
se de una sola para realizar los andlisis de abundancia mensual de las

especies y la similitud biocenédtica.

La variaci6n de la abundancia mensual, por clases, de las
especies seleccionadas se muestra en las figuras 31 a 42, y los
promedios de cada especie (de los trece meses muestreados) por

biotopo se observan en la figura 46.

Las especies que tienen 1la mdxima abundancia en la estacién

I,son: Janetschekbrya sp., Lepidocyrtus sp. y Mesaphorura kraus-

baueri en la hojarasca y suelo (Figs. 31 y 32); M. krausbaueri, Scapheremaeus

sp. y Xenylla acauda en los musgos epifitos (Fig. 33); Friesea

hoffmannorum en 10s musgos de talud es la lnica especie que llega

2 alcanzar una abundanciade clase IIl en la época de 1luvias.

Ls notorio que en los Gltimos dos biotopos ninguna especie
alcanza abundancias elevadas en ninguno de los meses, 1o que

indica una clara pobreza faunfstica en ellos (Figs. 33 y 34).
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C. HORRIDA

DYOBELBA SP.1

SCAPHAEREMAEUS SP.

DOMETORINA  SP,

SCHELORIBATES SP.

T. TEPETLENSIS

S. DISTINCTA

M. KRAUSBAUERI

JANETSCHEKBRYA SP

LEPIDOCYRTUS SP.

b O
Phlel [Of-

SEIRA SP.

®)
a

o][e)

SPHAERIDIA SP.

Fig. 31. Abundancia mensual de las especies en el

biotopo A (hojarasca) de la estacién )

(3,000 m snm).

ESPEC.IE

SCHELORIBATES 3P.

T. OCOTLICUS

T. TEPETLENSIS

M. KRAUSBAUERI

JANETSCHEKBRYA S.R

i (%]

LEPIDOCYRTUS SP.

CPHAERIDIA SP.

Fig. 32. Abundancia mensual de las especies en el

biotopo B (suelo) de la estacién I
(3,000 m snm).
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ESPECIE
FIM(AIM|J|J|A|O|IN|DIEI|FI|M
€. HMOREIDA . . O elolefefo]e
E. CLAVASERSILLA .
I'OELLEA SP.2 . . o | ®
| ccaperEzieric sp. | o | o | @ (o) e 1O ‘ O ol e
DOVETOFINA  SP. . ¥
SCHELORIBATES SP. .
T. 0COTLICUS .
T. TEPETLEKSIS °
VYCOEATES S.#. * ey
Y. ACAUDA % sk Ol ¢«
JANESTCKEKERYA S.P (] ) Of
LEPIDOCYRTUS SP. .
SEIPA SP. ] * L

Fig. 33. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo C (musgos epifitos) de la estacién
I (3,000 m snm).

M E S
ESPECIE
FIM|IA[M|J|IJ]|A|O|IN|D|E|F|M
C. HORRIDA e |e|e .
TY03EL2A SP.1 .
. o °
SCAPHEREMAEUS SP.
TOMETOPINA 5P, . 5 M
SCHELORIBATES SP. O o | o |e
T. TEPETLENSIS . il . : .
MYCOBATES N.S. .
M. KRAUSBAUEPI o | o .

F. HOFFMANNOPUM . O °

JANESTCHEKBRYA SP

LEPIDOCYRTUS SP.

CPHAEPIDIA 3P. .

Fig.‘34. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo D (musgos del talud) de la estacifn
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En la estacién 1I, la abundancia en orden decrecien

te es de Schoettella distincta, Scheloribates sp., Janetschek-

brya sp. y Lepidocyrtus sp. en la hojarasca (Fig. 35); en el
suelo estas mismas especies son las que tienen la mdxima abun-

dancia pero son superadas por Mesaphorura krausbaueri (Fig. 36).

En los ambientes epffitos de esta misma estacion 1a abundancia méxima

corresponde a Dometorina sp., Mycobates sp., y Janetschekbrya

sp., pero solamente la primera de ellas 1lega a tener una alta
abundancia, clase VI, en el invierno (Fig. 37); las dem&s se man

tienen relativamente bajas casi todo el afo.

M 3 s E s
ESPECIE

Flmla|lm|o|lo]lalo|N]OD|E]|F|M
E. OUDEMANSI ® . ' .
DYOBELEA SP.1 o ¢« O A a
E. MITLSENSILLUS o) NeIEN 1K 0 ®
DOMETOFINE S.P. °
SCHELORIBATES SP. VX A .
T. OCGTLICUS . .
T. TEPETLENSIS O O oo e)[e)

HYPOGASTRUPA SP.1

S. DISTIKCTA

X

w. PERSIMILIC i Qo - . . .
Y. ACAUDA °

M. KRAUSEAULFI o | o | @ @)
1. KLOSTEPMALI 5
JANCSTCHEVEPYA S.A . . . . . .
LEPIDOCYPTUS SP. L J( [ { JL >

Fig. 35. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo A (hojarasca) de la estacién II
(3,600 m snm).



ESPECIE

E. GULEMANSI o £ e 10| » ® |

C. HORRIDA L]

DYOBELEA SP.1 o ° ° O

E. MITLSENSILLUS °

SCHELCRIEATES SP. ° Q| -

T. 0COTLICUS

“¥T. ‘TEPETLENSIS . .

/COBATES SP

HYPOGASTRURA SP.1 O r
5. DISTINCTA O ® O .

W. PERSIMILIS O

M. KRAUSBAUEPI WARSEEES @ & Q * 10O
O

I. KLOSTERMANI : .

JABKETSCHIX3R7ASP | o | o | @ . ° . °

LEPIDOCYRTUS 3P. o O

SEIPA ZP.

Fig. 36. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo B (suelo) de la estacién II (3,600
m snm).

ESPECIE

M
FIM|IAIM]|J
C. HOFRITA 01-’ OlO|e|e|e]e|le]e]e

B. CLANACERCILLA Oi . o |[eo |0 O °
O

JEAPHEVLIEEDSE P,

DOYETORINAE S0

T. OCOTLICUS O ) A -

PYCOBATES M.C & ° ® » ) O ° A
s DISTIERCTA L]

Y. RZRULE ° o | o
IRNETLCHIERYLE °W ° o | o O . o | o | o

Fig. 37. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo C (musgos y 1iquenes epifitos)
de la estacién 11 (3,600 m snm).
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Para la estacién III se encontr6 que Trichoribates tepetlen-

sis, Janetschekbrya sp., Scheloribates sp. y Dyobelba sp. 1 son

las md&s abundantes en la hojarasca y también 1o son en el suelo,
aunque en clases menores de abundancia (Figs. 38 y 39); mientras

que en los T1iquenes predominan T. ocotlicus y Dometorina sp. con

clases de abundancia elevadas durante todo el afio (Fig. 40).

En los musgos arenfcolas de la pradera alpina (estacién IV)

la especie predominante en forma constante es Scheloribates sp.

™ £ s E s

ESPECIE

Fimla|mlofo]lalo|n]|D|E]|F|M
E. OUDEMANST - | @ i
B. CLAVASENSILLA » *
DYOBELEA SP.1 ? i o . o
E. MITLSENSTLLUS o o F__-
SCAPHLFINMAEVS SF. °
DOMETCFINE SP, &
SCHELOFIZATES SF S 5 ® O A
T. OCOTLICUS L N Y ° (1K ° .
T. TEPETLENEIS e P' o ‘ P Ai
¥ICCE2ALTES SP y @ i ol
HYPOCATTPURL SE.1 1
g, ‘BISTICTE @
W.. PERSTMILIS .
Y. ACRUDR ¢
. YRARUTEAULEI o] e o
JANETILCHIVEERVA 00 O &)
LEPIDOCYPTVC SF. . O eollell K
SEIFA EF. 9

Fig. 38. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo A (hojarasca) de la estacién III
(3,900 m snm).
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ESPECIE
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L]

o[ ole[-[-]-
. OEOTLICUS . o
T. TEPETLENSIS (] o ) ol
¥YPOSASTRURA SP.1 .

%. PERSIMILIS

LEPIDOCYRTUS: SP.

o
L] L]
M. YPREUSEAULRI B ® -0 .
sexncrscezkerya sp |O O C ) . s|ofe
[ ] (] L L ] L]

Fig. 39. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo B (suelo) de la estacién III

(3,900 m snm).

E S

ESPECIE

P A J | A N E|F (M
c. HOPPIDA o O o0 . o0
2. CLAVASENSILLA | ® O Ol - . oo e
! TrAPHEPIMAEUS TP, * 10
LOMETCRINA N.S. . C I
T. OCOTLICUS
MICOBATES SP. o | e . . '. O
%. ACARUDA . e e . .
JANETSCHEK3RYA N.S.| o . @) L8 o

Fig. 40. Abundancia mensual de las especies en el
biotopo C (17iquenes epifitos) de la esta-
cién III (3,900 m snm).
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(Fig. 41), al igual que en los cojinetes de Arenaria bryoides,

donde también alcanza abundancias considerables Hypogastrura
sp. 1 (Fig. 42).

Al comparar las figuras se observa claramente que es en
la hojarasca de la segunda estacibén de muestreo donde més es-
pecies mantienen una abundancia considerable a través de todo
el afio. También es notorio que en los biotopos donde estdn re-
presentadas menos especies, la abundancia es alta y constante,

como en los ambientes epifitos de la estacidn III (Fig. 40).

La poca abundancia y frecuencia de los colémbolos en los
ambientes epifitos se debe a que por lo general sélo los inva-
den ocasionalmente y sobre todo en la época lluviosa, como ha

sido demostrado por Bowden et al. (1976), una excepcidn es Xe-

nylla acauda que tiene un coeficiente de frecuencia mayor en

dichos ambientes que en cualquier otro (Fig. 24).

Si bien la mayoria de los colémbolos presentan una migra
cién vertical constante en suelo, hojarasca, musgos y liquenes
epifitos, varios oribdtidos son mds estables en los biotopos
epifitos, como lo ha encontrado Aoki (1973) y tienen ciertas
adaptaciones morfofisiol6gicas a dichos biotopos que han sido

citadas por Travé (1963) y Norton y Palacios-Vargas (1982).

Parece interesante anotar que pensamos que, las grandes
diferencias de abundancia entre las especies que habitan la
hojarasca y el suelo se deben a la elevada permeabilidad que
tienen los suelos del Popocatépet] y que se acent@an cuando
la capa de hojarasca es delgada permitiendo una rdpida evapo-

racién de la humedad.



-87

EPIDARYMAEUS SP,

E S
ESPECIE
J 0| N E L]
£. GUDEMENST L] e | o
C. HORPIDA
L]

DONMITOFINA 3P

ZLOPIBATES SP.

1. TEPETLERSIS

HYPOGASTRUPA SP.1

¥. PEPSIMILIS

LEPIDOCYRTUS SP.

Y. ACAUDA .

¥. KRAUSBAULRI . d

I. KLOSTERMANI O °

JENETSCHEKERYA SP °
0,00 4"

SCIRA SP.

Fig. 41. Abundancia mensual de las especies en el biotopo D

(musgos arenicolas) de la estacién IV (4,000 m snm).

3 s
ESPECIE
J ofnN E M
£. OUDEMANSI ° o |o
ICHELORIBATES GP. .
T. TEPETLERNSI3
HYPQGASTPURA SP.1
2. LISTINCTA
A PERSIMILIS
M. YRAUSBAUE?PI °
I. KLOSTERMANI
JANETSCHEYBPYA SP L
LEPITOCYRTUS <P.
Fig. 42. Abundancia mensual de las especies en el biotopo E

(cojinetes de Arenaria bryoides) de la estacibébn IV.
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F. Afinidad Biocen6tica

E1 coeficiente cen6tico (Ca), a biocenético, calculado por el método

de S@rensen, permite comparar la afinidad ecolégica que tienen las espe

cies, dos a dos, para ocupar el mismo biotopo.

Pab X 100
Ca =

Pa + Pb - Pab

Pab = nimero de muestras en que cohabitan las especies
Ilall y Ilbﬂ
Pa = nldmero de muestras con "a"

Pb = nidmero de muestras con "b"

Se calculd el coeficiente biocen6tico entre las especies

Trichoribates ocotlicus y T. tepetlensis porque perteneciendo

al mismo género parecen tener un biotopo particular cada una,
ademds que tienen una permanencia del 100% en la estacién III.

Para los colémbolos se usaron las especies Janetschekbrya sp.

y Lepidocyrtus sp. porque prédcticamente se encuentran en todos
los biotopos de las cuatro estaciones de muestreo y porque al-
canzan los mds altos porcentajes de permanencia en la hojaras-
ca. Estas cuatro especies también son las que alcanzan los mds
altos coeficientes de frecuencia por 1o que son las especies

fundamentales y mds importantes del Popocatépetl.

I I 111 1v
Sp. VS. sp. A B C b A B C A B c Db E

Lepidocyrtus sp. 48.1 24.4 0 O 81.2 20 0 26.4 23 5.5 16.6 O
Janetschekbrya sp.

I. ocotlicus 0 0 0 0 5.5 0 0 27.2 2350 0 O
I. tepetlensis

Coeficientes biocen6ticos de dos especies de colémbolos y dos de dcaros
oribdtidos.
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Como se puede ver a partir de estos resultados, el coefi-
ciente biocen6tico es muy alto para las dos especies de colémbo-
los en 1la hojérasca y suelo, pero es nulo en los medios epffi-
tos. Para los oribdtidos solamente existe este coeficiente en
forma regular para la estacién III, pero s6lo en la hojarasca y
suelo. E1 mismo coeficiente se aplicé para otros pares de espe-

cies, pero el resultado que se obtuvo fue nulo o poco significativo.

En otros casos es muy claro que no existe ninguna afinidad
biocenética, ya que cada biotopo es ocupado preferentemente o
s610 por una especie particular y no existen especies cercanas
del mismo género (v. gr. Dyobelba sp. 2, F. hoffmannorum, Epi-

damaeus sp.).

También se determiné Ta existencia de asociaciones entre
especie’ y especie para ver si estdn o no distribuidas independientemente,
usando los mismos dcaros y colémbolos, por el método empleado

por Poole (1974),con la siguiente f6rmula:

(ad - bc)2 n
(a+b) (c+d) (a+c) (b+d)

x% =

Se encontrd que las dos especies de &caros Trichoribates no

estdn distribuidas independientemente en la hojarasca de la ter-

cera estacién y que los colémbolos Janetschekbrya sp. y Lepido-

cyrtus sp. en la hojarasca de la segunda estacién. parecen tener
cierta dependencia. Sin embargo, la misma prueba se realizé para estos y
otros pares de especies en tcdos los demds biotopos, resultando siempre

que estdn distribuidas en forma independiente.



-90

csto significa que las especies de dcaros oribdtidos y los
colémbolos estdn actuando independientemente entre ellos y que
por lo general, cuando menos en la zona estudiada, tienen mds
influencia los factores abi6ticos que la presencia de especies

poco abundantes o raras en determinados biotopos.

G. Similitud BiocenStica

~ Se elabor6 una matriz de similitud con base en la métrica
de Manhattan (Fig. 44), usando s6lo la presencia de las especies
seleccionadas con indicadoras (Fig. 43) y con el método UPGMA
(Cristi & L6pez A., 1983) se obtuvo un dendrograma (Fig.45) en
el que los biotopos C (ambientes epffitos) de las estaciones II
y IIl tienen el mdximo de similitud y los biotopos IA y ID (ho-
jarasca y musgos ed&ficos) de la primera estaci6n también son
muy cercanos, asi ccmo l1os biotopos A (hojarasca) y B (suelo) de
las estaciones de muestreo II y III. La biocenosis de Arenaria
bryoides (IV E) es similar a las mencionadas de la III. Se obser-
vé que, el biotopo mds disimil de todos es el IV D (musgos are-
nicolas de la cuarta estacién).

En dicho dendrograma se forman dos grupos donde 1a estacidn

I y Tos biotopos epffitos quedan muy separados de los demds. Esto
se debe a 1a poca diversidad que tienen estos ambientes epffitos
y a que los biotopos de la primera estacién son los mds pobres
porque son parte de un bosque reforestado donde la hojarasca no tie-
ne una adecuada integracifn, debido principalmente a factores
abiféticos que no proporcionan el medio adecuado para el desarro-

170 de una fauna rica y diversa.
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Considerando que se trata de ver la similitud biocen6tica y
teniendo en cuenta que la biocenosis es un conjunto de poblacio-
nes de distintas especies en un biotopo determinado, se creyé
mds conveniente incluir en los datos la abundancia relativa (por
clases de abundancia); con estos datos (Fig. 46) se confeccioné
otra matriz de similitud (Fig. 47) y otro dendrograma (Fig. 48),

que nos parece un mejor reflejo de similitud biocen6tica entre

los 12 biotopos.

En este nuevo dendrograma se nota que los biotopos IB y ID
(suelo y musgos del talud de la primera estacién) son los de ma-

yor similitud faunfstica. Esto es debido a que también son los

ESPECIE / BIOTOPO 1A 18 -1C 10 IIA__11B _IIC IIIA IIIB ITIC IVvD IVE
E. OUDEMANSI 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
C. HORRIDA 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0
B. CLAVASENSILLA 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
DYOBELBA SP. 1 1 0 0 2 1 1 0 1 1 0 0 0
DYOBELBA SP. 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EPIDAMAEUS SP. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
E. MITLSENSILLUS 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
SCAPHEREMAEUS SP. 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0
DOMETORINA SP. 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0
SCHELORIBATES SP. 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
T. 0COTLICUS 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
T. TEPETLENSIS 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
MYCOBATES SP. 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0
HYPOGASTRURA SP. 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
S. DISTINCTA 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
W. PERSIMILIS 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
X. ACAUDA 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0
M. KRAUSBAUERI 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1
F. HOFFMANNORUM 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1. KLOSTERMANI 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
JANETSCHEKBRYA SP, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
" _LEPIDOCYRTUS SP. 1 3 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
SEIRA SP. 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
SPHAERIDIA SP. 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 43. Presencia-ausencia de las especies seleccionadas en los
diferentes biotopos.
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Fig. 44. Matriz de similitud de los 12 biotopos (tomando
en cuenta s6lo la presencia - ausencia de las
especies seleccionadas.
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Fig. 45. Dendrograma de similitud entre los 12 biotopos
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mds pobres en especies y abundancia de las mismas. E1 biotopo III
C (ambientes epifitos de la tercera estacién), queda muy distante
de los demds ambientes epifitos; ésto puede deberse ademds a las
diferencias entre los musgos y 1fquenes, a la gran abundancia que
tienen las pocas especies que habitan los de la estacién III.

Los suelos de las estaciones II y III son muy parecidos en
su composicién biocenftica y en sus caracterfsticas fisico-quimi-
cas, pero la hojarasca de la estacién II es la que queda mas se-
parada puesto que es muy diversa en especies y la mds rica en
abundancia, como se observa en la figura 35. Se piensa que €sto
es debido a factores abidticos particulares, como la humedad, ex-

posici6n y estructura de la hojarasca. Este Gltimo factor ya fue

ESPECIE / BIOTOPO _ 1A 1B IC ) 11A 1B IIC  IITA _IIIB IIIC_IVD IVE
E. OUDEMANSI " o 0 0 0 4.76 T T T T 0 e o .s8] .33
C. HORRIDA .15 0| .84 .30 0 .07 ] 1.0 0 0 |1.61] .08/ o0
B. CLAVASENSILLA® 0 0| .07 0 0 0| .69 .15 .15 [ 1.3 0|l o
DYOBELBA SP. 1 .07 0 0o | .07 2.92 .69 0o | 2.88 | .s3 0 0
DYOBELBA SP. 2 0 0] .30 0 0 0 0 0 0 0 0of o0
EPIDAMAEUS SP. 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 0] .33 o
E. MITLSENSILLUS 0 0 0 0 3.0 .07 0 .46 .15 0 0j o0
SCAPHERERAEUS SP. | .07 0[1.53 | .07 0 0] .30 .07 0 .38 o0i o
DOMETORINA SP. .07 o] .15 | .23 .07 0]2.23 .07 0 |3.69] .16 ©
SCHELORIBATES sP. | .38 .23 | .07 | .38 4.6 1.15 0 | 3.07 [1.38 0| 64.5,5.16
T. 0COTLICUS 0 g 07 0 .15 .15 | .61 .69 .38 | 5.8 o0 0
T. TEPETLENSIS 1.15| .38 | .07 .38 1.53 .46 0o | a.53 | 1.6 of .25! .16
MYCOBATES SP. 0 o] .23 | .07 0 .07 |1.53 |.3.0 0 |1.23] o % 0
HYPOGASTRURA SP. 0 0 0 0 0.61 .53 0 .46 .76 0| .66 13.33
S. DISTINCTA .15 0 0 0 5.23 | 2.61 | .07 .23 0 0] o0 .5
W. PERSIMILIS 0 0 0 0 .76 .15 .07 .15 0| .50} .16
X. ACAUDA 0 0| .92 0 .07 o | .23 .15 0 .38 .16 0
M. KRAUSBAUERI 1.38 | 2.84 0o | .23 .69 | 1.53 [ .23 [1.15 0| .66 | .33
F. HOFFMANNORUM 0 0 0 .46 0 0 0 0 0 o] o 0
I. KLOSTERMANI 0 0 0 0 .07 .23 0 0 0 0] .33 ! .25
JANETSCHEKBRYA SP [2.84 1 .69 .07 3 .69 [1.46 3.69 Vel S 1.69] .33 . .25
LEPIDOCYRTUS SP. |2.69 | .84 | .07 .07 3.15 .30 o | 1.53 .84 02.16 . .75
SEIRA SP. .07 0| .15 0 .15 0 .07 0 0/ .16 0
SPHAERIDIA SP. 1.15 .07 0 .07 o ! 0 0 0 0 ol o 0
Fig. 46. Abundancia promedio de las especies seleccionadas en cada

biotopo muestreado.
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1A 18 Ic 1D 11A 118 11C 111A 1118 11ic  IvD IVE
IA :>x<’ 7.8 | 12.81 | 9.3 ( 24.64 13.18| 14.65 16.12 | 10.39 22.79 | 12.7 [ 17.38
" \f><::: 8.65 | 5.73| 29.62| 9.18(15.23 19.0 6.57 19.33 | 11.67 | 13.26
\\:>(/” 6.35| 33.47| 12.79| 7.12 20.97 | 11.56 15.66 | 13.83 | 15.46
2 4 1 ‘ - : 5 . . z ;
i ~N
0 ;,/f/ 26.47| 9.87 9.04 19.0 8.84 17.08 | 10.71 | 11.80
1A “;//f/’ 23.04 | 35.09 21.34 | 24.27 42.77 | 21.87 | 26.3
e
118 g e A 19.25 6.77 24.31 | 10.69| 13.51
1c B 21.43 | 13.08 8.74 | 17.52( 18.84
11A ] 1309 28.95( 16.76 | 19.19
s Y 210 | 10.5 | 11.84
<] 25.52| 26.84
11c i
7.40
1vD
1ve 2%,
Fig. 47. Matriz de similitud de los 12 biotopos tomando en cuenta
Ta abundancia de las especies seleccionadas.
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Fig. 48. Dendrograma de similitud entre Tos .12 biotopos. (
en cuenta Ta abundancia de las especies).
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sefialado por Stevenson et al. (1982) como de gran importancia para la
abundancia de las especies; como se describié en la seccién co-
rrespondientes que es en la estacifén II donde la capa de hojarasca

tiene el mayor grosor y conserva mds la humedad.

Otra diferencia entre ambos dendrogramas y que estd a favor de l1a bondad
del segundo, es que los biotopos de la estacidn IV (pradera alpina) son mds pa
recidos entre si que con cualquier otro,tomando en cuenta la abundancia de las
especies que constituyen sus biocenosis. Esto es normal, ya que
ambos biotopos estdn expuestos a las mismas condiciones climdti-
cas que son més severas en 1a pradera alpina por falta de vege-

tacidon arbdrea y un suelo verdadero.

H. Consideraciones Biogeogré&ficas.

Comunmente, la Cordillera Neovolcanica se habfa considerado
como frontera entre las dos grandes Regiones Zoogeogrdficas ame-
ricanas: La Nedrtica y 1a Neotropical (Tamayo, 1953, Villalpan-
do, 1968) y para varios autores era justamente el borde mis aus-

tral de la Nedrtica.

Actualmente se sabe que no existe un 1imite tajante entre
ambas regiones y que ellas estdn unidas por una amplia y comple-
ja zona de transicién; ya que el cambio de 1o nedrtico a 10 neo-
tropical es gradual y tiene lugar no s6lo en México sino en toda
Centroamérica (Barrera, 1968; Halffter, 1964), por lo que ha sido Tla

mada "Zona de Transici6én Mexicana".

Para Reyes-Castillo y Halffter (1976), la fauna del Popocaté
petl corresponde a lo que Halffter (loc. cit.) ha denominado

"patron de Dispersién Nedrtico". Se trata de grupos con afinida-
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des y origen septentrional que ocupan los sistemas orogréficos
mexicanos y guatemaltecos. Tanto para los vertebrados como para
los insectos, sus afinidades nedrticas e incluso holdrticas son

muy marcadas.
Tedricamente esta cordillera ha sido considerada como un mal corredor

biogeogrdfico (Reyes-Castillo & Halffter, op. cit.) por ser seca, en especial

para las formas hidr6filas, 1o que hace que el Patr6n de Disper-
si6n Nedrtico sea pobre en 1fneas filéticas. Al 1legar a esta
serranifa, los escasos inmigrantes nedrticos sufren un proceso de
diversificacién y especiacién, al encontrarse con condiciones
ecolégicas mds favorables en las elevaciones inferiores. Segin
estos autores, algunos elementos neotropicales ascienden desde
la Cuenca del Rfo Balsas hasta las montafias del Sistema Volcdni-
co Transversal. De acuerdo con este trabajo, nosotros pensamos
que la Cuenca del Balsas (como se menciona en la parte de clima-
tologia), es una barrera biogeogrd&fica para la fauna eddfica,
debido principalmente a condiciones climatolégicas, como es el
déficit de 1luvias durante siete meses (Fig. 8) y que la poca
fauna neotropical que se encuentra debi6 1legar al Popocatépet]

a través de la Sierra Madre Oriental.

Barrera (loc. cit.) al analizar la fauna mastozoolégica de
esta zona distingue cuatro grupos de diferente filiacién faunfs
tica: a) géneros de amplia distribucién holdrtica; b) géneros
representados s&lo en la Regién Nedrtica, pero incluidos en fa-
milias con representantes paledrticos y aln sudamericanos; c)

géneros incluidos en familias exclusivamente norteamericanas (o
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con muy escasos representantes en Sudamérica) y d) géneros de
familias de amplia distribuci6n Neotropical, que por cierto es
el grupo menos representado, pues 1o estd sdlo por dos especies.Esto in
dica quela fauna de'ta Sierra Volcdnica Transversal tiene afinida-
des fundamentalmente boreales en las que el elemento nedrtico,

a nivel de especie predomina sobre el neotropical.

También existen especies relictuales, géneros y egpecies endémi-
cos de algunos mamfferos como Romerolagus sp., y Neotomodon sp.
(Barrera, loc. cit.) y algunos géneros de coledpteros (Bolivar
y Pieltain, 1940) relictuales en el Popocatépetl.

Segin Halffter (1964), la distribucién de los vertebrados
contrasta con la de los insectos ya que los primeros invadie-
ron Sudamérica a partir de Norteamérica, en cambio la gran emi
gracifn de los insectos fue predominantemente de sur a norte,
hasta principios del Cenozoico; s6lo a finales del Cenozoico,
simultdneamente con la expansién hacia el sur de la Holofauna
Holédrtica, llegaron insectos holdrticos y nedrticos a México,

Centroamérica y la parte norte de Sudamérica.

Dentro del sistema de Smith (1940), el Popocatépetl
estd incluido dentro de 1a Provincia Bi6tica Austro-Occidental
de l1a Regidén Nedrtica, colindando al sur con la Provincia del

Balsas Inferior, de 1a Regi6n Neotropical.

Goldman y Moore (1946) ubican el &rea de estudio dentro de
1a Provincia Bi6tica del Eje Neovolc&nico Transversal y mencio-
nan que aqui estdn representadas todas las zonas zoogeogrdficas

de Norteamérica y que el conjunto de fuerzas naturales ha favo-
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recido la evolucidn de un gran nimero de géneros, especies y razas

regionales que encontraron h&bitats compatibles.

Smith (loc. cit.) considera que los grupos antiguos y aque-
11os cuya distribucién es consecuencia de fuerzas naturales, como
el viento y el agua, no son adecuados para manejarlos dentro de
un sistema de provincias bi6ticas. Barrera (loc. cit.) opina lo
mismo, afiadiendo que tampoco los pardsitos solos pueden ser usados para

obtener conclusiones de tipo zoogeogrdfico.

La delimitaci6én de las regiones biogeogrdficas se ha basado
en los trabajos de distribuci6n de grupos de animales superiores,
pasando desapercibidas las evidencias tan Gtiles que se pueden obtener de
pequefios organismos habitantes del suelo como son l1os colémbolos,

dcaros, arafias y opiliones (Salmon, 1949; Rapoport, 1968).

Contrariamente a 1o que opinan varios autores, el autor piensa
que hay ciertos aspectos de Tos colémbolos, como su gran aptitud a la especiali
zacibén, su estenotopfa, su condicién &ptera, su gran dependencia
de 1a humedad y el poco poder de dispersidn de las formas endo-
geas, 1o que los hace interesantes y valiosos en trabajos zoo-
geogréficos. Recientemente (Palacios-Vargas & Najt, 1981; Pala-
cios-Vargas, 1982; Cassagnau & Palacios-Vargas, 1983) descubrie
ron especies mexicanas de la familia Neanuridae con un alto gra
do de endemismo, 1o que confirma la utilidad de este grupo en

trabajos de biogeograffa.

Por otro lado, el caso de los dcaros y colémbolos es muy
complejo ya que ambos son muy antiguos, posiblemente del Devé-

nico y la mayorfa de los géneros que se hallan hoy en el mundo,
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debieron existir sin cambios por largos periodos geolégicos, por
1o que se piensa que muchos de ellos antecedieronala ruptura de
la Pangea i a laderiva continental, por 1o que ahora son cosmopo-

litas.

Te6ricamente l1os géneros que tienen una amplia distribucién
en uno o todos los contienentes surefios, pero que no existen en
el hemisferio norte, son los que evolucionaron durante la época
en que los continentes del sur estaban unidos en 1a Gondwanez

(Jurdsico); por otro lado, los que se encuentran ampliamente
representados en el Hemisferio Norte, 1o estaban en la antigua
Laurasia (Tridsico). De esta manera, 1los patrones de distribucién
mds localizados son los de géneros que evolucionaron cuando las
grandes masas del mundo ya tenfan su posici6én actual (Wallwork,

1979).

A pesar del poco conocimiento de la fauna de cclémbolos de
América Central y del Sur, se han hecho tres importantes trabajos
sobre su biogeografia, como los de Rapoport (1968 y 1971) y el
de Mari Mutt (1982). Este d1timo autor encontr6 que en Puerto
Rico el 72% de los géneros son cosmopolitas y el restante 28%
neotropicales, sin existir ninguno endémico; sin embargo a ni-

vel de especie cita como endémicas el 19.4%.

En México se cuenta con un trabajo que trata aspectos bio-
geogrédficos de los colémbolos del Derrame del Chichinautzin, Mo-
relos (Palacios-Vargas, 1978 y 1981), donde se observé que el
54% de las especies son holdrticas, el 29% nedrticas y tan solo

el 16.2% neotropicales. Hay que considerar que dicha localidad



-100

se ubica en el mismo eje volcdnico que el Popocatépet]l y que

comparten parcialmente su fauna.

En cuanto a los dcaros oribdtidos, Hammer y Wallwork (1979)
sentaron las bases del conocimiento de su biogeograffa al hacer
una revisi6h mundial a nivel genérico de estos dcaros en rela-
cién con la deriva continental. Desafortunadamente los datos de
la distribuci6n y relaciones de los oribdtidos mexicanos son muy
escasocs e incipientes. La dnica informacién existente es l1a pro-
porcionada por Ojeda (1983) para el grupo de los pticoides, quien
registré un 40% de géneros cosmopolitas, 30% de géneros con afi-
nidad nedrtica y el otro 30% de afinidad neotropical, principal-
mente de localidades de la zona central y el sur de México.

De todo ésto puede concluirse que siendo tan escasas las investigaciones

sobre la fauna eddfica en la Repiiblica Mexicana (Palacios-Vargas, 1981, 1983;

Ojeda, 1983), nuestras observaciones sobresu biogeograffa son prelimi-
nares y s6l1o cuando se tenga un mejor conocimiento de estos mi-

croartrdpodos se podrdn obtener conclusiones mds acertadas.

Sin embargo, en el Popocatépetl, a nivel genérico se nota
que de los colémbolos hay 22 que tienen una amplia distribucién

(75.8%): Ceratophysella, Hypogastrura, Mesaphorura, Xenylla,

Onychiurus, Brachystomella, Friesea, Micranurida, Neanura, Pseu-

dachorutes, Odontella, Folsomides, Isotomurus, Isotomodes, Pseu-

disotoma, Proisotoma, Lepidocyrtus, Seira, Sphaeridia, Sminthu-

rus, Ptenothrix y Megalothorax; cuatro son holarticos (13.7%): Schoe-

ttella, Willemia , Xenyllodes e Isotoma; posiblemente dos, nedrticos (6.8%):

Americanura y un nuevo género de Isotomidae. Janetschekbrya pro-

bablemente es holotropical.
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A nivel de especie, de las 36 existentes en la zona de es-
tudio, nueve parecen ser endémicas de la Cordillera Neovolcéni-
ca, es decir, el 25% y son Hypogastrura sp. 1; Friesea sp. 1,

Friesea sp. 2, F. hoffmannorum, Americanura imitator, A. mexi-

cana, Janetschekbrya sp., Orchesella impavida y Janstachia-Colo-

bourella sp.

Algunos géneros tipicamente neotropicales y que hemos visto
personalmente al sur de la Cordillera Neovolcéidnica (Neotropiella,

Troglopedetes) no se han encontrado en la zona de trabajo.

Para l1a distribucién de los dcaros oribdtidos, nos hemos ba
sado en el trabajo de Hammer y Wallwork (1979),en datos proporcio-
nados por el Dr. Travé (Laboratorio Arago, Francia)y en determina-
ciones personales. Los géneros cosmopolitas son 22: Hoplophore-

11a, Eobrachychthonius, Camisia, Belba, Eupterotegaeus, Tectoce-

pheus, Oppiella, Quadroppia, Suctobelbila, Suctobelbella, Cera-

toppia, Eremella, Scapheremaeus, Oripoda, Dometorina, Schelori-

bates, Peloribates, Trichoribates, Mycobates, Eupelops, Tegori-

bates y Anachipteria que representan el 71% de lTos 31 géneros

encontrados. Son holdrticos cuatro (13%): Palaeacarus, Epida-

maeus, Ghilarovus y Propelops y los dGnicos neotropicales (16%)

son: Dyobelba, Neoeutegaeus, un género cercano a Oppiella, Tele-

icliodes y Oxyoppia; aunque los dos Gltimos han sido citados de

Africa y deberian ser considerados como holotropicales.

Debido al escaso conocimiento de las especies mexicanas,
solamente se indica que hay varias que parecen ser endémicas de

la Cordillera Neovolcédnica: Belba clavasensilla, Dyobelba sp. 1,
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Dyobelba sp. 2, Epidamaeus sp., E. mitlsensillus, Neoeutegaeus

sp., Scapheremaeus sp., Ghilarovus elegans, Dometorina sp., Tri-

choribates ocotlicus, T. tepetlensis, Mycobates sp., es decir 11

especies, el 35% de los oribdtidos. Varias de estas especies

son nuevas y su descripcifn estd en proceso.

Hasta ahora hemos confirmado que 26 especies entre dcaros
oribdtidos y colémbolos se encuentran en otras localidades de
la Cordillera Neovolcénica (Palacios-Vargas, 1982b, 1984; Pala-
cios-Vargas & Norton, en prensa; Palacios-Vargas & Najt, en
prensa) 1o que apoya la idea de Goldman y Moore (1946) en consi-
derar esta zona como una provincia bi6tica separada: "Provincia

del Eje Neovolcdnico Transversa]f.

Finalmente hay que sefialar que en el Volcdn Popocatépetl y
quizds en toda la Cordillera Neovolcdnica deben existir varios
pisos o estratos faunisticos que son dificiles de detectar,
puesto que varfian segin el grupo de artrdpodos que se analice,

la altitud y l1a vegetacidn.

Por ejemplo, en el Derrame del Chichinautzin, Morelos
(2,000 - 2,650 m snm) viven varias de las especies de colémbolos
que ahora registramos para el Popocatépetl (como Friesea hoff-

mannorum y Janteschekbrya sp.), pero existen ademds otras espe-

cies que no se encuentran en ninguna de las estaciones de mues-

treo en el volcdn como Brachystomella minimicronatus (Palacios-

Vargas, 1981; Palacios-Vargas & Najt, 1981). Con los &caros ori
bdtidos del citado derrame 14vico (Palacios-Vargas, 1982a) ocu-

rre algo similar, ya que comparte algunas especies con el Popo-
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catépetl como Dyobelba sp., pero existen otras, como una dife-

rente de Trichoribates y una de Cultrobates, género tipicamente

tropical.

En Ta zona estudiada se nota que tanto en los dcaros ori-
bdtidos como en los colémbolos existe un predominio del elemen-
to cosmopolita o de amplia distribucién (cerca del 75% a nivel
genérico), sobre el holdrtico y el neotropical; el nimero de es
pecies endémicas tanto de filiaci6n nedrtica, holdrtica y neo-

tropical es considerable, mayor del 25% de la fauna total.
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VII. CONCLUSIONES

Esta investigaci6n representa el primer estudio ecolfgico
en México que incluye tanto dcaros orib&tidos como colémbolos
de hojarasca, suelo y medios epffitos.

Hasta la fecha se habian registrado menos de 80 especies
de artrdpodos para el Popocatépetl, principalmente pardsitos de
vertebrados; ahora se citan cerca de 170 distintos taxa de va-
rios biotopos, aunque se considera que deben existir mucho mias

especies de microartropodos de vida libre.

Ademds de las nuevas especies para la ciencia, que se des-
cribirdn posteriormente, se encontraron dos nuevos registros de

colémbolos para el pais: Xenylla acauda e Isotomodes klostermani

y 25 de &caros oribatidos: Palaeacarus sp., Eobrachychthonius

oudemansi, Camisia horrida, Teleioliodes sp., Dyobelba sp. 1,

Dyobelba sp. 2, Epidamaeus sp., Eupterotegaeus sp., Neoeutegaeus

sp., Ceratoppia sp., Tectocepheus sp., Opiella sp., Oxyoppia sp,
Quadroppia sp., Suctobelbila sp., Suctobelbella sp., Eremella

sp., Scapheremaeus sp., Oripoda sp., Dometorina sp., Peloribates

sp., Propelops sp., Mycobates sp., Eupelops sp., Tegoribates sp.
y Anachipteria sp.

Del total de 61,064 ejemplares recolectados en todo el pe-
riodo de muestreo, los grupos mejor representados son 10s colém-
bolos (38 especies) y 1cs oribdtidos (34 especies) que tienen la
mayor abundancia, 33.2 y 29.3% respectivamente; después estan

los prostigmados (21.2%) y el resto de la fauna estd formado por
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hom6pteros, ardcnidos, "miridpodos" e insectos que conjuntamente

hacen el 15.2% de la fauna.

E1 porcentaje de cada grupo para cada biotopo particular,
mvestra su importancia en dicho h&bitat. Asi por ejemplo, los co-
1émbolos son los dominantes en la hojarasca (42.7%) y el suelo
(53.8%) de la primera estacién; pero en los musgos lo son los 4caros

prostigmados (50 a 67%).

Para la segunda estacidn se observa que los colémbolos son
el 54% del total de microartrb6podos de Ta hojarasca y el 40% del
suelo; los prostigmados son los que tienen el mayor porcentaje

(35%) en los liquenes, seguidos por los oribdtidos (32%).

En 1a hojarasca de la tercera estacién, los oribdtidos estdn
mejor representados (30%); en el suelo 1o estdn los prostigmados
(30%) y en los liquenes nuevamente son los oribdtidos los dominan
tes,con 76.9% del total de la fauna. En los musgos de la cuarta
estacifn son los oribdtidos los mds abundantes, mientras que en

los cojinetes de Arenaria bryoides, los colémbolos, dcaros pros-

tigmados y oribdtidos estdn en proporciones similares.

Se obtuvo el porcentaje de permanencia y el coeficiente de
frecuencia, detectdndose qué especies son fundamentales, cudles

frecuentes y cudles accidentales.

En 1a hojarasca son fundamentales Janetschekbrya sp., Eobra-

chthonius oudemansi, Dyobelba sp. 1, Epidamaeus mitlsensillus,

Scheloribates sp., Schoettella distincta, Lepidocyrtus sp. ¥y

Trichoribates tepetlensis; en los ambientes epffitos lo son:

Trichoribates ocotlicus, Belba clavasensilla, Camisia horrida y
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Dometorina sp., mientras que en los musgos de la pradera alpina

predomina Scheloribates sp. Resalta el hecho de que las mismas

especies pueden ser fundamentales, frecuentes o accidentales de-

pendiendo del biotopo estudiado.

Para obtener los demds fndices ecolégicos, con base en los
datos anteriores se seleccionaron trece especies de &caros: Eo-

brachthonius oudemansi, Camisia horrida, Belba clavasensilla,

Dyobelba sp. 1, Dyobelba sp. 2, Epidamaeus sp., E. mitlsensillus,

Scapheremaeus sp., Dometorina sp., Scheloribates sp., Trichori-

bates ocotlicus, T. tepetlensis, Mycobates sp., y once de colém-

bolos: Hypogastrura sp. 1, Schoettella distincta, Willemia persi-

milis, Xenylla acauda, Mesaphorura krausbaueri, Friesea hoffma-

nnorum, Isotomodes klostermani, Janetschekbrya sp., Lepidocyrtus

sp., Seira sp. y Sphaeridia sp.

Se nota que existe una clara distribucién altitudinal para
algunas especies, mientras que otras, ampliamente distribuidas
en el volcdn, tienen una importante diferencia en sus coeficien-
tes de frecuencia segin la altitud, 1o que indica en que bioto-

pos y altitudes las poblaciones estd&n mejor desarrolladas.

La diferencia entre el nimero de especies de los biotopos
de l1a estacifn I y 1a IV es de un 40%. Aplicando el coeficiente
de semejanza de Sorensen se hall6 que la mayor similitud es en-
tre las estaciones II y IIl y la menor entre las I y 1V. Diez de
dichas especies ya han sido citadas de otras localidades de 1la

Cordillera Neovolcdnica.

Otro pardmetro importante que se analizé es la abundancia,
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para la que se usaron clases de abundancia y se observa que la
hojarasca de la estacién Il es la mds rica, puesto que las es-
pecies se mantienen en clases altas durante casi todos los me-
ses. De Tos medios epifitos, los de la estacién III son los que
presentan especies con elevada abundancia y en. forma constante
durante todos los meses. Por esta razfn se piensa que estos son
los ambientes mds estables, a pesar de que en la época en que

se.l1lev6 a cabo esta investigacién, hubo una precipitaci6én por

debajo de 1o normal.

Se obtuvo el coeficiente biocen6tico para Lepidocyrtus sp.
vs Janetschekbrya sp., y Trichoribates ocotlicus vs. T. tepetlen-

Sis por ser especies fundamentales en varios biotopos. Este coe-
ficiente solamente es significativo en la hojarasca. Para las
mismas especies se encontr6 que estdn distribuidas independien-
temente en todos los biotopos, excepto la hojarasca de la terce
ra estaci6n, para las dos especies de orib&tidos y para los co-

1é6mbolos en la hojarasca de la segunda.

Se analizd la similitud biocen6tica de los doce biotopos
muestreados, primero incluyendo solamente la presencia o ausen-
cia de las especies y después incluyendo los datos de la abun-
dancia. Con el segundo método se obtuvo una explicacidn mds 16-
gica de las diferencias entre los diagramas de similitud de los
biotopos.

Finalmente se encontrd que los colémbolos a nivel de género

son cosmopolitas en un 75%, el 13.7% son holotropicales, posi-

blemente el 6.8% son neotropicales y el resto de distribucién
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pantropical. Hasta ahora se ha visto que hay un 25% de las espe-
cies que parecen ser endémicas del Eje Neovolcénico, pero esto sdlo
serd comprobado cuando se tenga un conocimiento mé&s integrado

y completo de los microartrdpodos del pafs. Dichas especies son:
Hypogastrura sp. 1; Friesea sp. 1, Friesea sp. 2, F. hoffmanno-

rum, Americanura imitator, A. mexicana, Janetschekbrya sp., Or-

chesella impavida y Janstachia-Colobourella sp.

De los &dcaros oribdtidos, 71% son géneros cosmopolitas, el
13% holdrticos y un 16% neotropicales. Del total de especies
hasta el momento determinadas, el 35% parecen ser endémicas de
la cordillera montafiosa de 1a que forma parte el Popocatépetl y

son: Dyobelba sp. 1, Dyobelba sp. 2, Epidamaeus sp., E. mitlisen-

sillus, Neoeutegaeus sp., Scapheremaeus sp., Ghilarovus elegans,

Dometorina sp., ITrichoribates ocotlicus, T. tepetlensis y Myco-

bates sp.
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VIII. RESUMEN

Se proporcionan los resultados de un estudio ecoldgico de 1los micro-
artr6podos (principalmente &dcaros oribdtidos e insectos colémbo-

los) de los bosques y la pradera alpina del Volc&n Popocatépet].

Se seleccionaron cuatro estaciones de muestreo a dife-
rentes altitudes: 3,000; 3,600; 3,900; 4,000 m. La primera esté

situada en un bosque de Pinus sp. y Juniperus lindleyi, la se-

gunda y tercera estdn en el bosque de Pinus hartwegii y la cuar-

ta en la pradera alpina.

E1 clima de 1a primera estacién es un C(wz) bigy en las
otras un E (T) HC(w") (w) g (segin el sistema de Garcfia, 1964);

la precipitacidon pluviométrica durante el perfodo de mues-
treo (1982) fue baja en comparacién con los afios precedentes.
Los suelos son andosoles con un pH cercano a 7 y una alta per-

meabilidad.

Se muestreé mensualmente de febrero de 1982 a marzo de
1983 (excepto septiembre). Se procesaron tres réplicas de cada
biotopo por medio de embudos Berlese-Tullgren modificados, bajo
condiciones de laboratorio, sin ninguna fuente de Tuz o calor.
En la primera estacién los biotopos fueron A, hojarasca; B,
suelo; C, musgos epffitos y D, musgos de un talud. En las esta-
ciones segunda y tercera se estudiaron A, hojarasca; B, suelo;

C, musgos y 1fquenes epffitos y en la cuarta s6lo D, musgos are

nfcolas y E, cojinetes de Arenaria bryoides.

Se obtuvieron 462 muestras de las que se extrajeron mds de

61,000 individuos. Se han identificado cerca de 170 distintos
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taxa, principaimente Collembola (38'especies) y Oribatei (34 es-
.pecies).

Para las cuatro estaciones de muestreo se indica la abundan
cia relativa de cada grupo en todos los bintopos analizados. Los
oribdtidos, colémbolos y prostigmados son los que tienen la m&-
xima abundancia en determinados biotopos, excepto en la pradera

alpina, donde los tres grupos tienen porcentajes similares.

Para determinar que especies son las mds importantes ecol6gi
camente en el Popocatépetl, se obtuvo el porcentaje de permanen-
cia y el coeficiente de frecuencia. Con estos datos se seleccio-

naron 13 especies de oribdtidos: Eobrachychthonius oudemansi,

Camisia horrida, Belba clavasensilla, Dyobelba sp. 1, Dyobelba

sp. 2, Epidamaeus sp., E. mitisensillus, Mycobates sp., Scaphe-

remaeus Sp., Dometorina sp., Scheloribates sp, Trichoribates

ocotlicus, T. tepetlensis, y once de colémbolos: Hypogastrura

sp., Schoettella distincta, Willemia persimilis, Xenylla acauda,

Mesaphorura krausbaueri, Friesea hoffmannorum, Isotomodes klos-

termani, Janetschekbrya sp., Lepidocyrtus sp., Seira sp. y

Sphaeridia sp., que se usaron como indicadores de la variacifn
altitudinal, 1a variaci6én de la abundancia mensual y la simili-

tud biocen6tica de todos los biotopos analizados.

Finalmente se hace una discusién biogeogrdfica preliminar
de la fauna de colémbolos y orib&tidos del Popocatépetl, encon-
tréndose que el elemento dominante es el cosmopolita (75%) a ni
vel genérico y que a nivel especifico existe un 25% de endemis-
mo con especies que posiblemente sean caracteristicas de la Cor-

dillera Neovolcdnica.
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Foto 1.

Vista del Popocatépetl, camino Amecameca-Tlamacas.
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Foto 4, bosque de Cupressus lindleyi, estacion I; 5, idem.,

biotopo D, musgos sobre talud.
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Foto 6, estacién II (3,500 m snm). Bosque de Pinus hartwegii;

7, idem., zacatonal
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Foto 10, estacion IV (4,000 m snm). Zacatonal de Festuca y
Calamagrostis; 11, idem., con nieve.
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Foto 12, estacién IV (4,000 m snm). Biotopo D, musgos creciendo
entre zacatonales; 13, idem., Biotopo E, cojinetes de
Arenaria bryoides.




-130

ANEXO 1. Lista de artrépodos del Popocatépetl.
(Oribatei y Collembola exclufdos).

CHELICERATA
ARACHNIDA
PSEUDOSCORPIONIDA
OLPIIDAE
Serianus sp.
FAM. NO DET.
ARANEAE
THERIDIDAE
LINYPHIIDAE
MICRYPHANTIDAE
ANYPHAENIDAE
Anyphaena rita
ZORIDAE
GNAPHOSIDAE
CLUBIONIDAE
SALTICIDAE
OPILIONIDA
FAM. NO DET.
ACARIDA
MESOSTIGMATA
PARASITIDAE
Gen. sp. 1
Gen. sp. 2
ZERCONIDAE
PHYTOSEIIDAE
LAELAPIDAE
Hypoaspis sp.
UROF%DIDAE
AMEROSEIIDAE

Epicriopsis sp.
Cheiroseius sp.
PROSTIGMATA
NANODRCHESTIDAE
Speleorchestes sp.
EUPODIDAE

Eupodes sbp.
Linopodes sp.
Cocceupodes sp.

- RHAGIDIIDAE
Foveacheles rupestris
Poecilophysis pratensis
Robustocheles mucronata
Thoria sp.

PENTHALODIDAE

Penthaleus sp.
Penthalodes sp.

Stereotydeus mexicanus
PARKTYDEID*E

Nentydeus sp.
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TYDEIDAE
Tydeus sp.
Paratriophthydeus sp.
BDELLIDAE
Bdella longicornis
Bdellodes sp.
Biscirus sp.
Cyta sp.
Odontoscirus sp.
Octobdellodes sp-

Spinibdella sp.
CUNAXTDAE

Cunaxa capreolus
Pulaens sp.
PYGMEPHORIDAE

Siteroptes sp.
SCUTACARTDAE
Scutacarus sp.
TARSONEMIDAE
Tarsonemus sp.
STIGMAEIDAE
Stigmaeus sp.
Eustigmaeus sp.
CAMEROBIIDAE
Camerobia sp.
TETRANYCHIDAE

Bryobia (Allobia) sp.
ANYSTIDAE

Tarsotomus sp.
TROMBIDIIDAE
Camerothrombium sp.
SMARIDIDAE
Fessonia sp.
ASTIGMATA
ACARIDAE
Thyreophagus sp.
MANDIBULATA
DIPLOPODA
CHILOPODA
GEOPHILOMORPHA
PAUROPODA
SYMPLYLA
INSECTA
PROTURA
Eosentomidae
osentomon mexicanum
THYSANURA
G. y sp.
PSOCOPTERA
EPIPSOCETAE
G. sp. 1
LIPOSCELIDAE

Liposcelis sp. A.
Liposcelis deltachi

1.




LACHESILLIDAE

Lachesilla fuscipalpis
PSOCIDAE

Amphigerontia sp.
PSYLLIPSOCIDAE

Psyllipsocus sp.
CAECILTONTIDAE

Caecilius sp.

THYSANOPTERA

THRIPIDAE

Frankliniella minuta
FrankTinielTa annulipes

HOMOPTERA
CICADELLIDAE
6.5 8ph 1
APHIDIDAE
G. sp. 1
PSEUDOCOCCIDAE
Pseudococcus sp.
HEMIPTERA
CYDNIDAE
G. sp. 1
ANTHOCORIDAE
6. 8D« 1
LYGAEIDAE
G. sp.
COLEOPTERA
CARABIDAE
4 especies
PTILIIDAE
Smicrus sp.
STAPHYLINIDAE
5 especies
EROTYLIDAE
6. sp. 1
ORTHOPEDIDAE
G. sp. 1
CUCUJIDAE
G. sp. 1
CHRYSOMELLIDAE
2 especies
CURCULIONIDAE
2 especies
SCOLYTIDAE
G. sp. 1
DIPTERA
PSYCODIDAE
CERATOPOGONIDAE
CHIRONOMIDAE
SCIARIDAE
SCATOPSIDAE
HYMENOPTERA
Formicidae
Chalcidoidea

1
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