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& Lopcz-Gémez, V 2003 Es(ruclurn de la’ comu aci, de ne‘brndbs 'isoémdos a- Tillandsia - violacea
(Bromeliaceae) en un gradienle altitudinal de un bosque de oyamel en Ei Cluco. llgo Tesis de Llcencmlura. :
Facultad de Ciencias, Umversldad Naclonal Auténoma de Méxlco. Mextco 53 pp

'RESUMEN

“El dosel de los bosques contiene la mayor diversidad de organismos sobre la tierra y contiene el

mayor volumen de actividad fotosintética. Dentro del dosel de los arboles las bromeliaceas
representan un sistema adecuado para el estudio de la ecologia de comunidades, ya que contiene
una alta diversidad de organismos en un espacio bien delimitado por la planta. En este trabajo se
analiz6 el efecto de un gradiente altitudinal sobre la comunidad de invertebrados asociados a
Tillandsia violacea en un bosque de Abies religiosa en El Chico, Hidalgo. Para ello se colectaron
30 bromelidceas en un gradiente de seis pisos altitudinales (cinco bromelidceas por piso) sobre
arboles de oyamel. Los invertebrados se colectaron fumigando la planta y lavando con alcohol
70% cada hoja. La macrofauna fue extraida en su totalidad, mientras que la microfauna que se
encontraba en las muestras de alcohol con detritus fue submuestreada con un fraccionador
Folsom, utilizado en muestreo de plancton. La comunidad de invertebrados estuvo compuesta por
44 unidades taxondmicas reconocibles (UTR) pertenecientes a los phyla Arthropoda, Nematoda y
Mollusca. Entre los grupos de artropodos registrados se encontraron arafias, opilionidos,
oribdtidos, mesostigmados, prostigmados, copépodos, diplopodos, quilépodos, colémbolos,
hemipteros, himenépteros, coledpteros, blatarios, dipteros, lepiddpteros, mecopteros,
tisanopteros, psocopteros y homopteros. El phyllum Arthropoda domind con un 95.4% de los
UTR. Los grupos més abundantes fueron los oribatidos, los dipteros y los nematodos, en tanto
que los que aportaron mayor biomasa fueron los dipteros, los lepiddpteros y los diplépodos. El
fraccionador Folsom tuvo un nivel confianza promedio de 91.6%. La altitud afectd
negativamente la diversidad (H’) de invertebrados asocnados a las tilandsias. La denSIdad de
invertebrados varié entre 21.7 x 10° + ee. 5.4 x 10° y 37.2 x 10° + 9.9 x 10* ind/m’. No se
presentaron diferencias significativas en las densidades de invertebrados entre pisos altitudinales,
pero la abundancia de los Araneae, los Hemiptera y los Psocoptera se correlacionaron positiva y
significativamente con la altitud, mientras que la abundancia de los Diplopoda se correlacioné
significativa y negativamente con este factor. Se encontré que los nematodos y los dipteros no
fueron sensibles a la altitud, en tanto que los colémbolos y los mesostigmados fueron poco
sensibles a la altitud, y los oribatidos y los copépodos fueron muy sensibles al mismo. La
biomasa de invertebrados varié entre los 1680.08 + e.c. 882.21 y los 2942.43 + 519.52 g/m®
(promedlo global: 2136.99 + 603.81 g/m ) ¥ no se encontraron diferencias sngmﬁcanvas entre
pisos altitudinales. Se encontré una correlacion positiva y significativa entre la distancia entre
tilandsias y su indice de disimilitud. Ademas, se encontrd que existe un posible efecto de la
direccién del viento en la composicion de la comunidad. De las 441 posibles asociaciones entre
los grupos de invertebrados asociados a 7% violacea, solo el 1.1% (esto es, cinco) resultaron
estadisticamente significativas, las cuales fueron negativas. La cobertura de 7. violacea se
correlaciond directa y significativamente (a) con el niimero de UTR/planta, (b) con la biomasa de
invertebrados por planta, y (c) con la densidad de los invertebrados por tilandsia. Finalmente, el
namero de UTR por bromelidcea y el nimero de UTR por dm® presentaron correlaciones
positivas y significativas con la densidad de los abetos.




I INTRODUCCION

1 1. Estructura de la comumdad de mvertcbrados

‘La comumdad es el conjunto de poblucnones de dlferemes’especxeskque mteractuan en un mlsmo”
tiempo y espacio (Whmaker 1975' Begon el al g ‘E 5’ teo as que exphcan la’ i
1 ca propuesta por F.

ompuesta de

éstos se enéucntra el poda, que es el més dlverso del reino animal, ya que esta

conformado por 65% de as espe es de ammales vivas conocidas, esto es, cerca de 1.7 millones

de especies (Klm, 1993) Los artrépodos son parte importante dentro de los ecosistemas naturales
debido a su éstrecha mtemcmén con la vegetacion, la fauna y el medio fisico, asi como de los
diferentes papeles ecoléglcos que desempeilan, por ejemplo: depredadores, polinizadores,
parisitos y recicladores de nutrientes y materia orgdnica (Samways, 1994). Ademas, constituyén
un sistema de estudio complejo debido a su alta diversidad, su abundancia relativa y su pequefio
tamafio corporal (Kim',k1993). Desgraciadamente, su estudio se ve limitado por la dificultad en su
determinacion mxbnémfca, ya que son pocos los taxénomos especializados (Kim, 1993).

A pesarde lol_ankl'eri(’)r, los estudios sobre la estructura de la comunidad de los invertebrados

estan enfocados principalmente a los artrépodos, y su estudio se analiza principalmente en tres



niveles. Uno es el estudio de las posnbles mteraccnones entre especles (Morse el al 1988 Bassett :

y Kitching, 1991); otro es el analisis de la relaclén entre Iavrlqueza de especnes sus ubundanclas y

" sus tallas corporales (Morse el al 1988 Bassett y Kltchmg,

1991); Jy, por ultlmo 'el estudlo de la k
estructura de los gremios (Stork, 1987). . S

1.2. Fauna asociada a las bro?ﬁelii&@

eria orgdnica en nutrimentos
e la fauna en los procesos de

n la mayoria de los casos son

[plantas del género 7illandsia

(Bromehaceae Tlllandsmxdeae)] y horrmgas, asi omo con termitas. Por ejemplo, en un bosque
humedo de Qumtana Roo Méxnco se encontrd que T/I/andsm sp. es un hospedero de pequefios
‘mirmicinos (Formlcldne) y . se descubrid la relacién mirmecofitica entre la hormiga Wasmania

auropunctata'y 1. balbisiana. (Dejean e al., 1995). En Isla Guana de las Islas Virgenes Inglesas,



Ia interacciéon entre Nasutitermes aca/utlae (lsoplera) y I‘. recurvata . puede vana emre'-.' ‘

se enfocado en proporcionar listados faunisticos y resaltar las pecullandades del ecos:stema en s

tan marcada delimitacion fisica con el medio que le rodea, ademas de resaltar la gran dwers:dadrf

de flora y fauna asociada (Greeney, 2001). Entre los trabajos cléslcos sobresalen Plcado (1913) y ».,"'

Beutelspacher (1971), este ultimo por ser el pnmer estudio reallzado en Méxxco "A partir’ ‘de
estos, se derivan estudios que abarcan la mayor(a de la fauna asocmda o sélo un gremio
taxonémlco como Frank (1983) que anahzé umcamente los dipteros asociados a bromelidceas y
Corbet (1983) que reviso los odonatos asoclados a: dlferentes t' totelmas, entre ellas, los de

bromehéceas :

Por otra parte, los estudios sobre la dmé:mca que se presenta entre la fauna asociada y las

v es qufmlcns y fisicas del agua almacenada de diferentes bromeliaceas tipo tanque y su

Iacxén con la biota acuatica de la bromelidcea Adechmea paniculigera, de Jamaica. En México,

De:Buien’ (l953) estudi6 las caracteristicas ecoldgicas y la importancia malarolégica de las

bromeliééeas epifitas. Palacios-Vargas (1979) encontré un total de 31 especies de colémbolos en
una Icﬁ;aﬁdad del Derrame Lavico del Chichinautzin, de las cuales solamente 18 especies (el
é);éStén asociadas a cuatro especies de bromelidceas del género Tillandsia. En el mismo
trabajo se encontré que los colémbolos estan en las tilandsias pricticamente durante todo el afio.
éélécios-Vargns (1981) y Murillo er al. (1983) estudiaron la entomofauna asociada a 7illandsia

s -en ‘l‘az transicién  bidtica entre la region Nedrtica y la Neotropical del derrame del

TESIS CON | }
FALLA DE ORIGEN

Los trabajos relacionados con la fauna asocxada a bromehéceas son abundnntes y la mayoria o



le dosel 0:que’ prov1enen del sue]o, catalogados

,trampas pasnvas para msectos que

: 'frecuememente como insectos accldentales Por otro lado, Castafio-Meneses (2002) estudi6’ la

’estructura de la comunidad de anrépodos asoclados a 7. violacea en un bosque templado del

- . Pyarque Nacional “El Chico” ng., asi como las propiedades fisicas y quimicas del agua y del

‘suelo almacenado en la tilandsia. La autora encuentra que la abundancia de los artrépodos es
directamente proporcional a la conductividad eléctrica, y contenidos de carbono y calcio del
suelo acumulado en la planta.

Otra gran aportacién es el trabajo de la estructura de la comunidad de artropodos en tres
diferentes tipos contrastantes de epifitas (una orquidea y dos bromeliaceas, una de ellas fue
Tillandsia fasciculata) en un bosque tropical de un solo forofito de Panama (Stuntz et al., 2002).
Ellos encuentran diferencias evidentes entre epifitas en la riqueza de especies, en la composicién
y en la estructura de los gremios de artrépodos.

. Por ﬁltimo,’.Amlbruster et al. (2002) estudiaron los posibles factores que modifican la
ésirﬁdtum:de Ja'comunidad de la fauna asociada bromelisceas tipo tanque, entre ellas Tillandsia
1 spp en un bosque tropical bajo del Ecuador. Ellos encontraron que el volumen de la planta, el
" numero de ho_|as el contenido de detritos y ¢l volumen del agua almacenada explican el 62% de

la variacion de la riqueza de morfoespecics entre las epifitas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN.




Dentro de los estudios realizados de la fauna,ésociuda a bromelidceas (Picado, 1913;
Lacssle, 1961; Beutelspacher, 1972; Fish, 1976, Murill'o et al., 1983; Paoletti, 1991; Dejean er al.,
1995; Richardson, 1‘999; Castafio-Meneses, 2002; Stuntz et ,dl., 2002; Z. Cano-Santana, datqs no
pub.) se ha encontrado que la mayor diversidad pertériece a los-invertebrados, de los cuales’
destacan los artropodos abarcando mas del 90% de los registros. Entre los invertebrados ‘mas

sobresalientes estan los anélldos los gustrépodos los ostracodos, los isépodos, los qunlopodos,

los araneldos, los oplhomdos, los écaros, los colembolos los onépteros, los psocoptems los

condncnones de este medxo
adaptaciones, por ejemp]o
cubiertas por tricomas qué

R rbidos para regresarlos al clorénquima (Lee er al., 1979)
‘as de saturacion fotosintética (Griffiths y Smlth 1983) y, :

de agua, han consntundo una

nﬂuenc:a en la evolucion de las formas de vida epiﬁta (Lunge
1989). AR

uso::: s
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La vegetacion epifita benef’ cia al boédue él incrementar el indice de humedad relativa del
dosel (Benzing, 1990). De la misma formn se ha sugerido que Ias plantas epifitas se benefician
de esta forma de vida al evadir dxsturblos, como el caso de |ncendlos a nivel del suelo, pisoteo
por organismos que no vuelan, y dafio de te_jldos por herbivoros ‘que no trepan (Benzing, 1990).

Se dice que la distribucién de las’ plantas epifitas en los arboles es el resultado de diversos
procesos de su ciclo de vida, como la reproducc:én la dlspersxén de las semillas, la fijacion de las
semillas, la germinacion, el crecimiento Yy la sobrevwencla (H!etz, 1997) Se cree que los posibles -

factores que determinan el establemmlento de las epif tas sobre su hospedero son: la’ mtensndad_

de la lluvia de semillas (Benzing, 1990) el patrén de crec1m|énto de las ramas del foroﬁto (W nt Lol

1940); el patrén de la cafda de sus ho;as (Went 1940), las propledades de su corteza (c

de retener agua, estabilidad, textura ‘grosor y composwxén qulmlca) (Fre1 Y. Dod n, 1972 igél
como las condlclones mlcrocllmétxcas de luz y de humedad, prmcnpalmente (Benzl‘ g, 1990) :

- Enun bosque meséﬁlo de montaﬂa adyacente al Instituto de Ecologia de Xa]apa Veracruz,
se. regxstro que las bromellgceas del género Tillandsia prefieren asentarse sobre ramas de

~,vd|émetro peque 0; sm embargd, éstas enfrentan una alta tasa'de mortahdad por el soporte

baJa canndad de luz, asi como al exceso de humedad que inhibe el
mte < amblo_de gases de los tncomas de sus hOJas (Benzing et al., 1978), dando como resultado,

'la reducclén de sus probabxhdades de alcanzar la madurez (ver Hietz, 1997).
Débldo a la forma en ‘que las tilandsias adquieren sus nutrientes, se podria pensar que éstas
: ‘ 3 no ,éfeé_t'an al hospedero; sin embargo, un gran nimero de plantas epffitas sobre un solo individuo
: pu‘ede afectarlo negativamente al sombrear las hojas subyacentes y al sobrecargar las ramas de
- soporte al concentrarse muchas plantas (Strong, 1977). Por otra parte, se cree que ocumre el
fendomeno de la “pirateria nutricional”, que consiste en el posible efecto de las bromelidceas sobre
los hospederos por la retencidn de detritos y agua (Benzing y Seemann, 1978), Este depdsito
afecta directamente al hospedero por restringirlo de nutrientes clave cuando mas los necesita,
sugiriendo que el impacto de este efecto sobre el hospedero depende de la disponibilidad de
nutrientes en el sitio (Benzing y Seemann, 1978). Hoy en dia se conocen un amplio espectro de
especies hospederas que tienen acceso a los nutrientes acumulados en la epifita por medio de una
extensa red de raices, por lo_que en este caso, la epifita beneficia su hospedero por acumular y
retener matenn orgamca para su dlsposwlén (Nadkarni, 1981).



1.4, El dosel y sus varmcloncs microcliméticas

Se le llama dosel al co Ju o de todas las hojas, ramillas y ramas que existen en el estrato de la

vegetamén arbérea e ykonde se acumulan todas la copas (Parker, 1995). El dosel de los

“arboles se ha caraclenzad or hospedar a una alta diversidad biologica (Southwood et al., 1982;
-Stork, 1991 Basset y. Arthmgton 1992 Erwin, 1992; Allison er al., 1993), la cual estd asociada a
la vanedad de condlclones mlvcrocllmatlcas que facilitan la presencia de organismos con varios
estllos de Vlda (Morecro& et al., 1985 Fitzjarrald y Moore, 1995).

Dentro del dosel se pueden encontrar gradientes verticales de temperatura y humedad. La

: 1temperatura es mayor en las partes altas del dosel debido a la radiacién directa y, por la misma

"razén la tasa de desecacion es alta y los niveles de humedad son més elevados en las partes bajas
(Parker, 1995). La luz solar que irradia en las partes altas del dosel es filtrada por la absorcién de
las hojas a longitudes de onda especificas para la fotosintesis y, por la presencia de ramas, las
partes bajas reciben baja calidad, intensidad y duracién de luz,'cregindo.ﬁn ‘medio sombrio con
una alta variacion diurna de la intensidad de luz (del 10 al 70%5 (Grubb y Whitmore, 1967,
Evans, 1972; Shawn y Pereira, 1982; Chazdon y Fetcher, 1984) Por otro lado, la velocidad del :
viento disminuye al adentrarse al dosel y hacia los estratos verticales mas bajos; sin embargo, i
nivel de microhabitat la direccion e intensidad del mismo depende de la densidad de ho_|as yt
ramasy de la comple_ndad de la estructura del dosel (Allen, 1968; Oliver, 1975; Bergen 1985) v

- Las condlclones microclimaticas del dosel son determinantes para: algunos procesos

b '-'blolégxcos, por ejemplo el tipo de turbulencia del viento que determina la dispersién de polen y s

{fsemlllas de las plantas asociadas (Fitzjarrald y Moore, 1995). El ataque de patogenos como .

e fhongos o bacterias depende de la humedad promedio y de la tasa de desecacion del dosel (Huber

-y Glllespxe, 1992).

1.5. El bosque de Abies en México

En México, el bosque de abetos (también llamados oyameles, romerillos o pinabetes; Miranda y
Hernédndez, 1963) se distribuye en zonas templadas con una estaciéon seca muy marcada con
contrastantes oscilaciones diurnas de temperatura, asi como nevadas moderadas, escasas o
ausentes (Rzedowski, 1988). Crece en regiones donde el numero de meses secos no es mayor de
cuatro y donde se presentan frecuentemente dias nublados y dias con rocio (Rzedowski, 1988). A

diferencia de otros bosques del resto del mundo (Canada, el norte de Europa y de Asia) que
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) entran en latencna por las bajas temperaturas en. Mémco pracucamente no se interrumpen sus
actlwdades ﬁsxoléglcas (Rzedowskl, 1988). .Este. tipo de’ vegetacion- se onyna en un’ piso
'altlhludmal, dghmdo, cncontrandose entre los 2400 y los 3600 m.. Los suelos donde se establecen
»sb“ﬁ‘p‘rbf‘undbs; Bien dreﬁaads, pero humedos durante todo el afib;‘que presentan materia organica
‘.éﬁﬁhdanle en el horizonte A (Miranda y Hernandez, 1963; Rzedowski, 1988). La distribucion de
estos bosques es muy dispersa y por lo general son manchones aislados restringidos a un cerro,
una ladera o una cafiada (Rzedowski, 1988). Cominmente se ubican en laderas donde estan
protegidos de la accién de vientos fuertes y de insolacién intensa y. por lo general, se presentan
puros, por lo que s6lo hay un estrato arbéreo superior, quea menudo puede ser denso y limitan el
desarrollo de los estratos arbustivos y herbaceos por la penumbm (Rzedowski, 1988). La especie
‘(Mmmda y Hemandez, 1963), con

coexlstlr con Pinus, Cippressus,

mas frecuente en el centro de Méxlco es Ables rell

bosques relativamente ‘extensos y “puros, aunq

Pseudotsuga, Quercus y Alnus entre otros (Rzedo ki 1988)

:.1 6 La altltud como factor_;ecoléglco“

',,,fmcrementarse la altltud son el decremento de la temperatura, asi como el
I vvelomdad del viento y dela dxsponlblhdad de agua (Miller, 1957; Barry, ]981) .

La almud puede afectar el desarrollo y el desempeiio de los seres vivos (Krebs, 1985) Bajo
condlclones extremas amblentales las poblaciones ecoldgicas se pueden ver afectadas
neéatiyamerite en su sobrevivencia, su reproduccion, el desarrollo de sus etapas juveniles, y su
capacidad competitiva (Kl;ebs, 1985).

Los difereﬁtes estudios sobre variacion de la estructura de las comunidades de plantas y
animales en un gradiente altitudinal han dado mayor peso al cambio del niimero de especies y a
distintos indices de diversidad. En su gran mayoria, los diferentes autores encuentran que la
dlversxdad y el nimero de especies decreccn conforme se incrementa la altitud (Mac Arthur,

' 1972 Brown y Gibson, 1983; Wolda, 1987, Brown 1988; Gentry, 1988; Holloway et al., 1990,
Stork y Brendell, 1990; Holloway y Stork, 1991; Groombridge, 1992; Stevens, 1992; Rohde,

1992; Rosenzweig, 1995; Begon et al., 1996). Algunos autores acreditan este comportamiento al
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progresivo mslamnento con las comumdades de sitios bajos y la reduccné‘ del r}ea‘confo’rmé'sd
incrementa la altnud (Rnhbcl\ 1995 Begon etal., 1996) : » -

Rahbek (1995) anallza y dlscute los métodos utilizados en los estudlos relacnonados con la:

variacién del nimero de especles en funcion de la eIevaclén Con base en. 97 trabajos (163'

ejemplos), el autor reg,lstré que en el:53% de los trabajos no se. estandanzé el esfuerzo de'; e

muestreo y ¢l drea de muestreo como factores. determmantes en el estudlo de: un gradlente_‘.
altitudinal. Solamente eI 25% de los cstudlos consnderaron una de estas dos vanables y sélo el_‘-‘
22% conslderé la mﬂuencla de ambas El autor sostlene que con la estandanzacnon de estas dosl
vanables el numero de espemes en un gradlente almudmal muestra un comportam:ento en forma‘ k

“de Joroba y no un decremento monotfpxco El autor concluye que no se puede establecer aun la.

. exnstencna de tna relacxén general entre estas dos vanables por lo que considera mmaduro el.”

tema




LIl QBJI;T ' SEIIiPOTESIS

2.1, Objctlvos .
: EI Ob_lethO general de est

) entre bromehéceas

4 Determmar los indices de asociaciéon entre los grupos de invertebrados

. asoclados a l' violacea,

5. Determinar el efecto de diferentes atributos de A, religiosa y T. violacea

sobre la estructura de la comunidad de invertebrados asociados a ésta tltima.



2. 2 II||)6tcS|s

De acuerdo con los antenores ObjetIVOS se formularon las si gmentes hlpéteSIs

ente Ja cbbertura de las bromelidceas, la
e UTR de la fauna aumenten (Richardson,

ensidad de oyameles y de bromelidceas la diversidad

yor. Esto se sustenta en que las bromeliaceas cercanas

jfacllnan la colomzacn nde mvenebrados

5 'Se espera’que"

~'>comumdad dé invertebrad

‘alimenta de néctar’ frut

l~porcentaje de T. violacea en estadio reproductivo se
: 'correlacloner posmvamente con la’ ‘abundancia, riqueza e indices de diversidad de la

X ya que las mflorescencms pueden atraer a fauna que se
) de las mismas flores,
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HIL SITIO Y SISTEMA DE ESTUDIO

~ 3.1, Sitio de estudio
B El estudfd se llevo a cabo en la Barranca del Mirador del Cuervo, ubicada al sur del poblado del

3 Mmeral_del Chico, perteneciente al Parque Nacional El Chico, Hgo. La barranca presenta un

pendlen que vada entre - los 22“ y 37" E.n toda su extensnén se presemé un’ bosque puro de

- pnnclpalmente de bosques de Abres Abi -Quercus y de Jumperus matorrales de Juniperus,

: matorrales de Jumperus y Baccharls y pastlmles (Gallegos y Garcla 1994).

) .De acuerdo con los registros chmatoléglcos de 1980 a 1999 de la estacion climatolégica
13009 de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del poblado del Mineral del
Chico, Hgo., que es la mds cercana a la Barranca del Mirador del Cuervo, se encontré lo
siguiente: la temperatura durante la estacion de luvias (mayo-octubre) es de 15°C y en este
periodo se registran de 90 a 119 dias con lluvia apreciable, acumulando 1073.8 mm de
precipitacion pluvial, presentindose en promedio sélo una helada por temporada por aiio. En la
época de sequia (noviembre-abril) la temperatura promedio es de 13.7°C, con un acopio de 145.7
mm de precipitacién y un promedio de 20 heladas por temporada por afio. Los vientos
predominantes de esta zona presentan una velocidad promedio de 14.43 km/h y una direccion
NO.

3.2. Sistema de estudio

3.2.1. Abies religiosa Schelecht. et Cham. Rzedowski y Rzedowski (2001) describe a esta planta:
como sigue. Arbol corpulento de 40 a 60 mde alto con hojas altemas de 20 a 30 mm de largo por

1.5 mm de ancho, dpice agudo y cérneo base de color vcrde oscuro en el haz y glaucas en el

mtervalo a]tltudmal entre los 2560 y los 2840 m, asi como una ]adera con’ dlrec016n Ny una:



los estados de Mlchoacén, Hldalgo, de Vera mz a Guerrero y Chxapas (Rzedowskl, 1988).




. MAﬁ;mALEs Y METODOS

4 1. Colecta y desl‘ollamlcnto dc nla’ 'dsla

1997 Se colectaron cinco tllandsnas en cada_ N
‘de altltud entre los 2570 y 2820 m, reumendo ;

La colecta se llevo a cabo en el mes e

uno de seis plsos altltudmales, sepa d

iR total de 30 plantas Los mveles n de fonna ascendente con numeros :
romanos De tal forma que el P ' ;

sele adjudlcé el VI

(73

e identific taxonémica
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ven a simple vista y desechar la hojarasca. El suelo‘resultéme dé e‘ste“‘provi:edim k 'nto"s'e"alma‘cené
y etiqueté para su:posterior revision. Todos los ejemplares descubxertos se guardaron en

recipientes-de 15 ml previamente etiquetados con* alcohol al 70% 'Los orgamsmos fueron :

separados en grupos lo més fino posible y después Ilevados con taxénomos especlahstas para su
identificacion.

4. 2.2. Ertraccldn de Ia mlcrafauna. El suelo con alcohol resultame del proceso anterior se

) fraccxoné en 32 panes con un fraccmnador Folsom, de las cuales se seleccnonaron cuatro al azar

i para la extracclén dc la mlcrofauna con ayuda de’ un mlcroscopno estereoscoplco. El fraccionador

Folsom descnto por Scarola y Novotny (1968) es un CI]lndl'O rotatorio con una particion vertical
semlclrcular montada ‘en el centro. El cilindro lo- SUJetan dos columnas adheridas a una base
‘eq lpada con “tornillos niveladores. La muestra se coloca dentro del cilindro, éste se rota y la ’
partmén fracciona la: muestra en dos partes iguales (Fig. 4.1). El fraccionador Folsom es una
herramienta con un alto nivel de efectividad de fragmentacién que ha sido utiliiado';)‘aia '
muestrear plancton, ya que la alicuota de la muestra refleja las abundancias relativas de las :
principales UTR (Longhurst y Seibert, 1967, Scarola y Novotny, 1968; Grifffiths et al., 1984)

elear polyerrbomate

routiginm
clewr polpcartomte
submmph comtainers
evwing tige
leval
Telance table T — i
—rt " =y serew
{
- alien
rotker srm.
Folsom Plankson Splitter smemily
Figura 4.1. F.squcmn del fraccionador Folsom donde se seiialan sus yenal casos los

malcriales dc los que cstn constituidos. Cabe resaltar que esta cs una hcnamlcnla unhuda para cxaminar
mucstras de plancton. .

Pam conocer con exactitud la composicion de la microfauna se examlno e su t talldad la--

) fauna de dos individuos de 7. violacea en dos diferentes altitudes (plSO II y XII) 'Los orgamsmos
hnllados fueron separados a grupos, al maximo nivel taxonémlco pos:ble, en reclpxentes

enquelados de vidrio con alcohol al 70%.




4.3. Eficiencia del fraccionador Folsom .
Para poner a prueba la eficiencia del fracmonador Folsom se compararon entre si las abundancias

de los organismos extraidos de las cuatro muestras selecc:onadas al azar (Griffi ths etal., 1984)

Para su comparacnén se calculo el mvel de cont‘ anza (Nc) con la snguwnte férmula (Southwood

queteriavde S’I‘ATISTICA (StatSoft Inc., Oklahoma, E.U.).

441 Abundancia y densidad de especies. Se estim6 ia densidad de invertebrados por unidad de
drea (dm?) y por bromelidcea, asi como el niimero de UTR por unidad de area (m?) y por planta.
Cada una de estas variables se les aplic6 una regresién‘ logaritmica contra la altitud, para lo cual
se corrigieron con la férmula +/x+0.5 (Zar, 1999), pér tratarse de datos discretos.

Se comparé la estructura de la comunidad entre pisos altitudinales en términos de la
abundancia de los grupos de invertebrados dominantes (Oribatida, Collembola, Mesostigmata,
Nematoda, Diptera y Copepoda), calculando las frecuencias esperadas con una tabla de
contingencia de 6 (pisos altitudinales) X 6 (grupos dominantes). Con esto se calculé un indice de
preferencia (/p) para cada grupo de invertebrados (i) en cada piso altitudinal, aplicando la
siguiente formula; k

Ip, = b hed ]
: 0

donde o, es el nimero observado de individuos del grupo taxonomico, e; es el nimero de

organismos esperados del mismo grupo (calculado en la tabla de contingencia). Se estipul6 que si

Ip presentaba valores cercanos a cero, el piso altitudinal es indiferente, si es positivo éste es

17



e la colecta del punto. Subsecuentemente, el peso seco representativo de
‘1i, 6 por la abundancia registrada en el proceso de extraccion de fauna. Se
_IiSis de- correlacion entre la altitud y la aportacién de biomasa de los

por “rofr'néliécea y ajustada a la cobertura de la misma.

ilidiqes de asociacién. Con los datos de abundancia de invertebrados de las 30
t_br'oﬁ‘iel’ié,ceas colectadas se generd una matriz de indices de asociacion entre UTR. Solamente se

- ‘tomaron en cuenta aquellos grupos que estuvieron presentes en mas de dos y menos de 29



bromelléceas como lo sugxere Wllllams y Lambert (1960). Los indices de asocmcmn (14) se
calcularon de la sngunenle manera:
- ad - be
Jla+b)c+d)a+c)b+d)

‘ dondea es el nimero de bromelidceas en las que las dos UTR estén presentes; b es el nimero de

~vb'romelviéceas en las que solo la UTR 1 estd presente; ¢ es el numero de bromeliiceas en las que

; sélo la UTR 2 esta presente, y d es el nimero de bromelidceas en las que ninguna UTR esta

... presente, Posteriormente, se hicieron pruebas ji cuadrada con correccién de continuidad de Yates

SE :‘agrupaclones, der

péra tablas de 2x2 (Zar, 1999) con el fin de detenminar si los /4 obtenidos eran significativamente
difélfentes de cero (Krebs, 1985). Con los indices de asociacién estadisticamente significativos se
dibujé una matriz de indices de asociacion de los diferentes grupos de invertebrados,

'4.4.5. Andlisis de disimilitud. Con las abundancias y listados de grupos asociados de cada
bromelidcea se obtuvo, para cada tilandsia, el indice de disimilitud de Sdirkensenk(lD), el cual se

=1-[2L
oer(2)

donde J es el nimero de UTR que son comunes para las dos comunidades, a es el nimero de

calculé de la siguiente manera:

UTR excluswos dela comumdad 1'y b es el nimero de UTR exclusivos de la comunidad 2. Con

estos datos se co sstruyé un dendrograma y un esquema de la distribucidn espacial de seis

adas de las 30 comunidades, asociadas por su semejanza estructural en un

' 'plano de dos dlmenémnes (piso altitudinal contra niimero de transecto). Se correlacionaron los /D
'con la dlsmncna altitudinal y lineal entre bromelidceas. La distancia lineal se construyd mediante
reglas trigonométricas, dados los datos de inclinacién de la ladera (registrados en campo en
septiembre de 2000) y la distancia altitudinal invariable entre ca_lda nivel (Fig. 4.2).
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F'gurn 4.2, Perfil de la Iadcm de la barranca donde sc ubica ¢! Mirador del Cuervo. Este fue ¢l resultado
n las di obscrvadas de cada estrato y la diferencia altitudinal.
Obsu-vwén realizada entre cl 23 y cI 25 de septiembre de 2000.

4.5. Relacién entre la estructura de la comunidad de invertebrados y diferentes atributos de
los oyameles y las tilandsias

En septicmbre de 2000, en cada uno de los seis pisos altitudinales estudiados se determing la
densidad de oyameles con el método del punto central, marcando diez puntos al azar en una linea
de 100 m por cada piso altitudinal.

De forma paralela, se contaron todos los cjemplares de 7. violacea ubicados en los drboles
seleccionados en cada piso altitudinal y se les registr6 si presentaban inflorescencias o no.

Se hicieron correlaciones, con la paqueteria de STATISTICA (StatSoft Inc., Oklahoma,
E.U.), entre las variables de la estructura de la comunidad de invertebrados y las siguientes
variables obtenidas: (a) densidad de oyameles, (b) densidad de tilandsias, (c) proporcién de
tilandsias en estadio reproductivo, asi como la cobertura de las tilandsias colectadas en
septiembre de 1997.
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V. RESULTADOS

5 l Estructura de la comumdad
A pamr de la extraccnon de la fauna de invertebrados y la aproxxmac:én de la mlcrofauna se

calculé un total de 65 399 orgamsmos encontrados en treinta bromehaceas colectadas Emre los .

grupos ‘més’ abundantes estﬁn los nematodos, los moluscos, las ar

ind/dm?; 8%), los copépodos (d
27.71 ind/dm? 5%) y los Camb
5.1a).

Por otra parte, los grupos ‘mas’ sobresallentes por su aportacxén en blomasa a mvel global
fue: Diptera (63%) Lepldoptera (13%), Diplopoda (12%), Chllopoda (4%), Nematoda (2%) y
Araneae (2%) (Fig. “s. 1b).

- Consideramos que nuestras estimaciones de abundancia para la microfauna son veraces, ya
que los niveles de confianza del uso del fraccionador Folsom variaron entre €l 83.6 y 1 98.1% y
el kpromedio fue de 91.6% (n = 28).

5.2, Altitud y la estructura de la comunidad

Se encontré que de las diferentes variables obtenidas de la comunidad de invertebrados asociada
a 7. violacea (H', densidad de invertebrados/bromelidcea, densxdad de invertebrados/dm?,
densidad de UTR/bromelidcea, densidad de UTR/dm?, blomasa/bromelacea y biomasa/dm?)
solamente el indice de diversidad se correlaciond negativa y significativamente con la altitud

(Tabla 5.2 y Fig. 5.2). La abundancia de los Araneae, los Hemiptera y los Psocoptera se
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‘Tubla §.1. Densidad de i dos (dm? de cob +coe) dos & Tillandsia vielacea en un gradiente sltitudinal en un bosque de oyamel (Abies
religiosa) en el Parque Nacianaj ¢! Chico, Hgo. Nomenclatura basada en Borror et al. (1989). Los espacios en blanco indican ausencia, UTR = unidad taxondmica
teconocible,

NOMBRE ALTITUD (m)
PHYLUMY UTR 2570 2620 2670 27120 2770 2820
SUBPHYLUM ORDEN (U] an [111)) av) ™) o
Phylum Nematoda Nematoda 14.1045.97  66.69426.15 13.58+7.11  254616.81  19.224243  47.97+1144
Phylum Mollusca Gastrapada 1.0540.82 0594038  3.45+3.45 0.9110.28 3774295 6.9624.18
Phylum Anthropoda
Orden Arancae Anyphaenidac 0.02:0.02 0.08+0.08
Salticidae 0.0310.03 0.0340.03 0.0840.06
Theridiidac L 0.1820.12
Heteropodidae = 0.0220.02
Amaurobiidae 0.0310.03 0.03+0.03 0.0340.03
Agelenidae 0.0640.06 0021002 - 0.20+0.06 0.0210.02
Pisaurina sp. (Pisauridac) 0.0310.03
Linyphiidae . 0.030.03 " 0053005 0.0610.06
Onaphosidae 0.0310.03 0.0210.02
Corinnidae 0.0640.06 0.0610.06 0.09+0.06 0.2240.14
Otros Arancae 0.0520.03 0051003  0.1030.06 0.0840.05 0.124009 0.6410.28
Orden Opiliones Opinienes 0.1110.11 0.0210.02
Clase Acari Mesostigmata 20174575 27.714447 13994336 12414571  12.90#5.18  10.6444.65
Oribatida 1413743099  124.20423.37 121.52:449.11  190.09+32.78 136.62444.38 219.50470.17
Prostigmata 0.6740.43 0854043  0.8340.35 0.2210.22 0.9720.97 4.7622.17
Subphylum Crustacea  Copepoda 15.8049.27  44.06+2028 29.36%1620 21.31:16.76  1.2430.79 4.1242.94
Clase Diplopoda Cambalidae 0.7520.25 0.5040.14  0.1620.05 0.3120.08 0.0940.06 15.4420.07
Clase Chilopoda Lithobiidae 0.0620.04 0.0340.03 0.0310.03 0.0240.02
Clase Hexapoda Collembola 27.90118.69 30441688  19.2337.47  29.92+10.00 10.83+4.08  28.15+9.30
Psocoptera 0.2520.25 1.1030.91 0.2210.22 1.7740.94
Mocoptera 0.5440.54 0502031  0.4240.26 0.68+0.49
Diptera 55934192 843441664 39.96425.51 65.01£1879 35561524  53.83+25.81
Lepidoptera 0.1940.09 0254008  0.630.18 0.3340.19 0.1740.03 0.4010.24
Homoptera 2714821 0752075 . 0.1740.17
Thysanura 3.5042.88 1.00£1.00 - 8.274648 1.3640.83
Orden i Parcoblatta sp. (Blatidae) 0.060.06 . :
Orden Hemiptera Ozophora sp. (Coreidac) : . 0.09+0.09
Vill is (Coreid. 0.0340.03
Neortholomus sp, (Lygnmdu) . . 0.5310.24
Otros Hemiptera : 0.2610.26
Orden Hymenoptera Dinpriidse 0.0340.03 ' 0.0340.03 0.0330.03 . '
Ichumonidae 0.0340.03 : - 0.0340.03 . : 0.0240.02
Leptothorax sp. (Formicidac) . REPEAC : s 0.02+0.02
Orden Coleoplera Coccinellidae . "7 0.0240.02 0.1620.12 . 0.0840.05
Nitidutidac . 0.030.03
Staphylinidne .0.0310.03 . 0.0310.03 0.04+0.04
Priliidac : - 0.0540.05
Cleridac 0.02+0.02
Chrysomelidae 0.0340.03 .
Cerambycidae 0,0340.03
Clambidac 0.0210.02
Brentidae . 0.0210.02
Curculionidae 0.03+0.03 0.0620.02
Carbidae 0.0240.02
Otros Colcoptern 0.1620.12 0.2740.11  0.060.04 0.2940.07 0.0620.06 0.3340.16
Riqueza de UTR 44 21 21 23 23 12 31
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63%

Figura 5.1, Ap i p lcs de la abundancia (a) y de 1a b {b) de los principales grupos de la idad de
brad iados a 7% viol en un bosque de 4. 'ellglaxnchl Chlco,Hgo Mucstreo realizado entre el 24 yel 26dclgostodc1997

inv

T.blls.z.lndlmdccomlacnénmh’elaalumdy it deln dela idad de i brad. iados a 7. viols gl=28.9
P<0.05.UTR =~
- altitud
Atributo (m)
H - 0388 *
(N._,'m“ ) 0.131
Demsidad
Cloddar 0.040
riquezn de UTR
(Ne./planta) 0.063
e TR -0.163
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. ' (Hymenoptera:

: Ln aportaclon a - abundancm del suborden Onbanda dominé en’ todos los pisos
altltudmales a cual_vano entre el 38 y el 63%, en segundo lugar éstuvxeron los dipteros, con
8 i.va res entre‘el ,15 yel 20%, y en tercer lugar los nemétodos aportaron del 5al 20% (Fig. 5.4). El
porcentaje més alto de los copépodos se observo en el nivel 111 (12%), el de los colémbolos en el

) I (1 I%’) y bel de los mesostigmados en el Il (8%) (Fig. 5.4).
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2.5 4 . r=-0.388
: . gl=28 -
20 . P<0.05
‘. .
15 f——3 .
= Py > b4 $
B s . E ..
104 . o
.,' =
0.5 4 ‘
0.0° —— — —
2550 002600 2650 .0 72700 <2750 <. 2800 .. 2850
R e “Altitud (m) ' TR

thura s. 2. Corr:lacnén entre la ‘altinid y los indices de diversidad de Shannon-chner dc la comumdnd de
inver dos a 7. viol. cn un bosque de oyamel del Parque Nacional El Chlco, Hgo.

PO

ia de los principales grupos icos de la
gl=28 % P<005 **: P <0.01, ***: P<00 25

1nd "

Tabla 5.3 Indlcu de corrclacnsn cntre la almud yla
T

e inver

Grupo taxonémico Abundancia
Nematoda 0.227
Mollusca -0.112
Arancac 0.572 +»+
Opiliones -0.315
Mesostigmata -0.342
Oribatida . 0.280
Prostigmata T 0.304

- Copepoda . <0.330 -
.. Diplopoda | -7 . ¢ 0,525 e
"/ Chilopoda ™. 0131

7 Collembola” - 0.008

Psocoptera 0370
‘Mecoptera -0.254
" Diptera -0.021

Lepidoptera 0.285

Homoptcra -0.327

Thysanura -0.347
- Blattaria -0.163

Hemiptera 0472+

Hymenoptera 0.012

Colcoptcra 0.275
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Figura 5.3, Ni de Unidades T: dmicas R ibles (UTR) por dm? dc la cobcnura de 7. vlolacca
dc un gradiente altitudinal cn e! Parque Nacional El Chico, Hgo. Letras disti difer
significativas.
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Oribatida Nematoda [ ] Copepoda

Fgurn 54. Proporci de las abundancias de los pr ipal Erupos Gmi por cada piso
1 de la idod de i brad dn a 7. viol enun b dcoynmclenEI Parque

Nacional Ei Chico, Hgo Muestreo realizado entre el 24 y el 26 de agosto dc 1997. La sbundancis total por
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las p porcnones de ‘

tlvamente dlstmtos

] 0s colémbolos y los
bles a Ia altxtud por ultlmo Ios onbéudos v
alutud (Tabla 5 4) Los onbétldos de acuerdo con sus
indices de preferencna evnan establecerse en los estratos | y IL. En contraste, los copépodos

los copépodos'como muy sen51bles a

prefi eren los pisosdel IalIVy evitan los niveles V y VL

Tabla 5.4.. indices de prel'crcncm (Ip) de los grupos dmi mas ivos de los invertebrad iados a T.

cn un gradi altitudinal en el Parque Nacional Et Chico, Hgo. bos taxa se clasificaron dependiendo de su sensibilidad
a la altitud como: muy sensible (**), poco sensible (*) y sin sensibilidad (sin simbolo).

altitud (m) Oribatida**  Collembola* M i \ Ni d Diptera Copepoda®* otros
2570 D) 0.027 -0.007 -0.119 0.034 -0.023 -0.183 0.105
2620 (I1) 0.023 -0.045 0.014 0.018 -0.007 -0.098 <0.072
2670 (111) 0.010 0.006 -0.064 -0.050 0.020 0.025 -0.080
2720Av) 0.002 -0.019 0.006 0.056 0014 0.167 0.020
2770 (V) -0.054 0.026 [ AR} 0.170 0.003 0.079 0.065
2820 (VD) 0.009 0.039 0.051 -0.080 0.027 0.010 0.093

5 2.3. Bmmasa. La regresxén entre la Iongltud corporal de organismos de tamafio contrastante y
- su peso seco fue la snguxente (Flg 5 5)

pew seco (g)-— 0. 0064) Iongllud corporal(mm) ****

La biomasa de mvencbrados vari6 entre los 1680.08 + c.e. 882.21 y los 294243 + 519.52
g/m? (promedio global.,2136.99 + 603.81 g/m?) y no se encontraron diferencias significativas
entre pisos (F= 1.03, gl=‘24‘, P>0.5). Los porcentajes de biomasa de los Diptera fueron los mds
altos de todo el gradiente altitudinal, ya que aportd entre el 59 y el 72% (Fig. 5.6). Los
lepidépteros fueron los segundos mas representativos, aportando entre el 6 y el 17%, el tercer
lugar es de los diplépodos con una biomasa relativa entre el 7 y el:30%. La contnbucnon mas

importante de los quilépodos se present6 en el estrato 11 (20%) y el de los arécmdos en el VI
(5%) (Fig. 5.6). o




74 Pseco (g) = (0.0064) long (mm) 2%
6 r£=0.776
gl=30 .
35 P<0.001

longitud corporal (nm)
Figura 5.5. Regresién cntre la longitud corporal de organi de il iados a T viol ysu
peso seco.

Chilopoda Lepidoptera
Arachnida Otros

de los princi £Tupos por cada piso altitudinal de Ia comunidad dc

cn un bosquc de oyamel cun El Purquc Nacional El Chico, Hgo. Mucstreo realizado entre cl

l"lgur- 5.6. Proporci
inver d i
24 y cl 26 de agosto de 1997
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' '5.2.4, Indices dey‘ dlsiml'liiud.*Al aplicar una correlacion entre el alejamiento altitudinal entre cada
una’; deA las - brbiheliéceas' y ’s;us {ndices de disimilitud se observé una relacién positiva y
: sngmf cauva (= 0.102," gl= 433, P<0.01; Fig. 5.7). Alternativamente, correlacionando el
alejamlento lmeal entre las treinta muestras, derivado del perfil de la zona de estudio, con sus
_indlces de dlSlmllltud resulté una correlacion positiva y sxgmﬁcatwa (r=0.120, gl= 433, P<0.01;
« Flg 5, 8) '

< Por otra ‘ne en el dendrograma, las diferentes comumdades no mostraron agrupaciones

“‘en el segundo transect estratos II y III tres en el tercer transecto en los niveles I, Il y III,

dos en el cuarto transecto en los plsos Iylv, y ‘cuatro muestras en el quinto transecto abarcando
‘los niveles I, II, III y IV. Por ultimo, el grupo F formado por dos bromeliiceas, una en el
segundo transecto en el nivel I y otra en el quinto transecto el piso V (Fig. 5.10). Este patron

parece estar relacionado con la direccién predominante del viento.

5.3. indices de asociacién

De acuerdo con las restricciones aplicadas para este caso (Goodall, 1953) se tomaron en cuenta
21 UTR, de los 44 totales, para calcular el indice de asociacion (/4). De las 441 posibles
asociaciones entre los grupos de invertebrados asociados a 7. violacea, solo el 1.1% resultaron
estadisticamente significativas, las cuales fueron negativas y se presentan entre los siguientes
pares de especies (Tabla 5.5; Fig. 5.11): (a) Salticidae (Araneae) y Lygaeidae (Hemiptera), (b)
Lygaeidae (Hemiptera) y Curculionidae (Coleoptera), (c) Curculionidae (Coleoptera) y



indice de disimilitud

indice de disimilitud

60

‘ *
50 4 ]
H 8
. | I i
i H 3 H
30 i i ] ,
s . t s s
20 4 . . * s
r=0,1026
10 gl= 433
P <005
0 . . : . . —
0 50 100 150 200 250 300

Alcjamiento nl}i!udixial (m)

T

Figura 5.7, Correlacién entre ¢l al 1 de las diferentes comunidades y sus indices de disimilitud.
Muestreo realizado entre ¢l 24 y ¢l 26 de agosto de 1997.

60 -
50 4
40
30 | *
.
*
20 1
. * r=0.1195
gl=433
10 4 P <0001
r 0 T T T T T T ]
-50 50 150 250 © 350 450 550 650

Alcjamicnto lincal (m)

Figura 5.8. Corrclacién cntre la distancia de separacién lincal de las diferentes comunidades y sus indices de
disimilitud. Muestreo realizado cntre ¢l 24 y ¢l 26 dc agosto de 1997,
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‘Ubicacidn de ia bromeka
Figura 59. Dendrograma de dlsmuhlud entre Jas idades de i brad: iados a 7. viol en cl Parque Nacional El
Chwo Hgo En ¢l cje de las ab ¢l primer nu indica ¢l al que per y ¢l nis denota cl piso
do entre el 24 y ¢l 26 dc agosto de 1997.
Transecto
T 2800VD
= 2770 (V)
% 2720 (1V)
£ 2670 (1i1)
K 2620 (1)
z 2570 (1) Viento NW
Figura 5.10. Distribucién las agr i dc treinta brad a Tillandsi l del Parque

Nacional El Chico, Hgo. (al nivel de 0.577 de disimilitud) en un plmo de dos dimensiones, deu:rmmado por la altitud y ¢l
transccto al que pertenecen. Las letras y colores diferentes asignan ¢l grupo al que pertenecen. La flecha indica 1a direccion del
viento, Mucstreo realizado entre cl 24 y ¢l 26 de agosto de 1997.
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St@phylinidae (Coleoaptera), (d) Staphylinidae (Coleoptera) y Lithobiidae (Chilopoda), y entre (e)
“Agelenidae (Araneae) y los Thysanura La asociacién que present6 el /4 mas alto fue entre los
. Staphynilidae (Coleoptera) y los Lithobiidae (Chilopoda) (J4=-10.67) (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. indices de iaci6n entre los di brad. iados a 7. violt en un bosque dc oyamel cn et Parque
Nacional El Chwo. Hgo. Los signos y ¢l sombreado presentan cl tipo de interaccién y denotan diferencia significativa en la
prucba de ¥, - : P<0.05; - -: P<0.005

Clas. Oanmpodu
Fam, Salti
Fam. A L
Fam, Agelenidae
Fam. Linyphiidac
Fam. Corinnidac
=t Prosti
Clas. Copepod:
Fam. Cambalid
Fam. Lithobiid:
Ord. Psocop
1 Ord. A
Od. Lepidop
Ord. Homop
- Ord. T
- Neortholomus sp. (Lygactdlc)
Subfam. Diay
Subfam. Ic idl
"] Fam. Coocmclhdu
= = id
- =] Fam. Corcalioni
gﬁomms | Stophylinidae l I Lithobiidas | Agelenidae
Coleapiera Chilopode Aranese
PRIMARIOS Thysn
Hewspters Coleophera
l"iguu S.II. Di de iaci gativas y significativas, scgiin la prucba de fi cuadrada cotre los di grupos de
in iados a 7. viol cn un bosque de oyamel del Parque Nacional EI Chico, Hgo. En colores sc mucstran sus
ibl i (azul: depredacién y verde; p ), asi como papeles que d p en la cadena trofica. En Ia
panc inferior derccha de cada taxén sc enfatiza ¢l grupo principal al que per M lizado entre ¢l 24 y cf 26 de
agosto de 1997,
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5.4. Estructura de la comunidad y su relaéién con atributos de A. religiosay T. violacea

En la tabla 5.6 se presenta una matnz de correlaclén entre los atributos de la comunidad de

invertebrados con vanables relaclonadas con wolacea y A rellglma La cobertura de 7.

violacea se correlacion6 dlrecta y slgmt' Tt vamente con el nimero de UTR/bromeliacea (Fig.
5.12), la biomasa absoluta y 1a den5|dad e los mvenebrados por tilandsia.

El nimero de UTR por bromellécea y el numero de UTR por dm? presentaron correlaciones
positivas y signifi catlvas con la densxdad de los abetos (Flg 5. 13)

Tabla 5.6. Matriz de los indices de corrclucnon cntre ntnbutos de la estructura de la idad de invertebrad
asociados a 7. v/alaceaydll‘crcnlts p ch relig yT gl =28 *:P<0.05 *:P<00], **%P
<0.0025. UTR = unid

cobertura de Ti/andsia porcentaje de inflorescencias densidad de Tillandsia denaidad de Ables
(m') de Tillaxisia (%./abeto) (no./abeto) (no./100 m*)
v -0.101 0.133 -0.190 0.263
Densidad
ooty 0.350 * 0.073 0.017 0.098
Densidad | . .
onrndy 0077 -0.042 -0.038 0.129 .
Hqueea de UTR 0.553 *»+ «0.192 : -0.001 0312 ¢
ensidad de UTR ’ o T . :
oty ) -0.040 0.126 -0.180 . 0407
 Momisa -7 pas2e 0025 -0.120 ouss
(@/planta) htes i . T . E It
(dmdy 0.089 0.049 . ~0213 - AT 0273

33




5.0

g 4.5 .
w40
Eas g
r=0.553
Z 2.5 . P<0.0025
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Figura 5.12. Corrclaclbn entre lu ulumd y ¢l mimero de UTRlplnnla de fa comumdad de invertebrados
asociados o 7‘ vlalm:ea cnun bosquc dc oyamel del Parque Nacional El Chico, Hgo. = - .
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25 1 ¢
)
£ 20 ¢
. . L]
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": 10 4 . ‘e
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3.7 38 U39 4.0 4.2
; De'nvsid‘aq de 4. rellglosa ('No /100 m) -
Figura 5.13 Corrclucnén entre la densidad de A ’ y el naimc dc UTR/dm’ de la comunidad de
invertet : a T viol cnun bosquc de osamcl del Pnrque Nacwnal El Chlco. Hgo
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vn mscuspiQN :

6.1. Estructura de In comumdad de mvertcbrados

7 Se enconlré una gran dxversndnd de mvertebrados asocuados a 1 vm/acea debldo a 'su gran'

'.‘fvarledad dc hébnats y a su, estatus de refugl

tempora o permanente que desempeﬂan las
o tlland51as En tremta bromehéceas s¢ regls arc :
L 'Arthropoda (Apéndlce 1 y “Tabla 5. ]) Esta redomin : icia es’ comun en trabaJos relacionados con
"fnvfa na asoclada a bromehéceas (Plcado 1 : i96l Beutelspacher 1972; Murillo et al.,
1983 Paolem et al., 1991, Dejean et a[ _1995‘ Rxchardson, 1999; Castafio-Meneses, 2002;

: ‘”Stuntz et al.; 2002; 7., Cano-Santana, datos no pixb) ‘

42 de las cuales penenecen al phylum

: A partir de los resuitados obtemdos se encontré una mayor densidad de artréopodos en 7.
8 ‘wo/aeea (entre 1.47 x 10*y 61.22 x 10° md/m’) que la reportada por Castafio-Meneses (2002) en
. la misma localidad usando embudosk de Berlese-Tullgren (entre 3.6 y 8.8 x10° ind/m?). Asimismo,
"1a biomasa de la fauna por planta‘reéistrada en este trabajo (entre 0.294 + e.e. 0.135 y 0.690 +
0.270 g/planta) fue mayor a la reg{strada en un bosque tropical de Puerto Rico (entre 0.015 y
0.113 @/planta; Rlchardson et al.,’2000). Las notables diferencias entre los datos encontrados y
los blbhogrét' icos se pueden ‘deber a diferentes razones:
' (a) La innovacién de esta tesis en Ia técnica de colecta de las tilandsias, al envolverla con
.una bolsa como primer paso, asi como la aphcacxon inmediata del insecticida con Ia fi n_ahdad de :
kf_ewtar cualqwer posibilidad de escape de los mvenebrados

_(b) Nuestra propuesta en la estlmaclén del numero de microorganismos por medio de

alfcuotas obtenidas con el Fraccionador Folsom como una técnica cuantitativa, ya que el embudo
“"de Berlese-Tullgren utilizado en Castaﬁo-M

(2002) es una técnica de extraccion cualitativa
.. (B. Mejia-Recamier y J.G. Palaclos-Varga co

(c) La subestimacién de la blomasa que aportan los invertebrados a las bromelidceas debido

' »'kp051blemente al método seguldo por Rléhardson et 'al (2000) Estos autores sélo colectaron fauna

visible y excluyeron aquellos orgamsmos ‘que:. consxderaron como “no residentes” de la

;bromehécea tales como larvas del dosel éh

mes ranas y grandes moluscos.

La dommancla de Onbatlda (53%) ‘en la aponaclén de abundancia de la localidad y la
E dominancia de Ias larvas | de Dlptera en su aportacion en biomasa (63%) reflejan las

. caracteristlcas de la comumdad de mvertebmdos en la época de lluvias (Fig. 5.1). Esto ocurre al
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mcrementarse Ia dlspomblhdad y el mve] de a(,ua almacenada en la tnlandsna favorecuendo las_

: condlcxones y Ios recursos parn la extensuSn de las poblacmnes de los dlpteros, ya quc se’ sabe que

1989). Por tanto, las condiciones y recursos de la temporada de sequia benef clarén el desarrollo :

de sus poblaciones. Con todo esto; se puede llegar a pensar que el nivel de agua en las tllandsxas
restringe ¢l desempeiio de los Onbatlda Palacnos—Vargas (1982) registra que Ios écaros presentan
sus valores mds altos de abundancna ‘en la época de sequia en el derrame del Chxchmautzm, lo S
cual apoya esta observaclén Por otra pane, se esperar(a que enla época de sequia la aportucnén»'y';’ :

(Arachmda y
: progemey(H

més “importante”en - portaclén del namero de mdlvnduos a la comunidad. Esta

ergencm puedc deberse a dos causas i

A pesar de que ambos reglstros son de Ia temporadn de lluvms las condiciones climiticas

l 1,'pud|eron ser dlferentes dcbldo a posnbles eventos locales por la dlferencm del afio y del mes en el
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intensidad y el periodo de temperatura que se tenga que apllcar Ademas i 3

extraer microorganismos fraglles [ algunos estadios inmaduros en muy bue

frasco de alcohol a causa de su alta sensibilidad a la desecacion o su ]ento desplammlento en el» :

sustrato, lo cual reduce la eficiencia de recoleccion de microfauna.-

O  6 2. La nltltud y la estructura de la comunidad

Se esperaba un efecto negativo sobre la riqueza y abundancla 'de mvenebrados asocnados a T :

; alacea conforme se incrementara la altitud. Sin embargo, solamente se cumplié la correlaclén
negaﬁva y SIgmﬁcatlva entre el indice de diversidad (H Ny 1a altitud (Tabla 5.2). ‘ L
La tendencia negativa del indice de diversidad (# ) sugiere fuertemente que la almud afecta
::1a estructura de la comunidad de los invertebrados asociados a 7. violacea (Fig. 5. 2) A pesar de _—
la baja cantidad de muestras se pudo observar esta tendencia debido al gran efecto que tlene sob re -

mayor diversidad de hdbitats y donde robablemente se presenten las condlcxoneS chmétlcas més
: do, Ia ‘densidad de

- ,'UTR/dm en el plSO»V fue s:gmt' jcativamente menor a los’ demas plsos Esto lo adjudlcamos ala

jfavorables parailos mvertebrados (Rlchardson et -al.;: 2000) Por otro
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prcsencm de un camino de terraceria y ‘a la deforestacnén excesnva reglstrﬂda entre Ios plsos lV y

o ,V en dondc Ios dlsturbnos afectaron negauvameme a las poblacxones de mvertebrados.

levados De ':_zicyl'.x‘érdo con lo
¢l incremento de los detritos en los pisos mas elevados
'vé'r/'t'ébyrados compensando la i)aja densidad de invertebrados
{ es adversas. Sin embargo, se debe considerar que el trabajo de
rca un intervalo altitudinal mayor a los 500 m. Es probable que en mi

cumu]aclén de detritos sobre la abundancia no sea tan evidente.

e‘x‘;ﬁrmh que la biomasa de la fauna esta determinada por la estabilidad del
inos de vhumedad, precipitacion pluvial y temperatura, logrando una reduccién
los penodos de baja tasa de desarrollo para los diferentes organismos asociados a las
bromellaceas (Rlchardson et al., 2000). En nuestro caso, la uniformidad de la fauna se puede
E : deber ala ubxcacnén de las tilandsias dentro del dosel, el cual, amortigua el impacto de factores

"miéroélxmétlcos, tales como la velocidad del viento y la precipitacion pluvial (Allen, 1968;
Ohver, 1975, Bergen, 1985); asimismo, la forma de roseta puede disminuir aitn mas los cambios
climaticos que ocurren al incrementarse la altitud. Por lo anterior con base en mis resultados, la
biomasa no fue sensible a la altitud, al menos dentro del intervalo estudiado.

- Se cumplié la hipétesis que afirma que la fauna cambiara de un piso altitudinal a otro,
debido ‘a los requerimientos climaticos de cada grupo de invertebrados asociados a 7. violacea,

por lo que la similitud de la fauna serd superior en bromeliaceas con mayor cercania altitudinal.
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‘ (b) Probablemente estos grupos encuentren en los pISOS més altos lo  Jecursos allmentxcnosr 3
con mayor valor nutricional que en los pisos bajos, : o

; (¢) Que eviten una posible interaccién negativa con otra especie (competenc:a o
depredaclén) :

En el caso de las arafias, se cree que prefieren ubicarse en estratos mds altos de los érboles )

para atrapar animales voladores de mayor tamafio (Rainer, 1996), por lo que creemos que las -

arafias encuentran las presas mas grandes en los niveles altitudinales mds elevados. Por otro lado, ==~ -

las arafias estin adaptadas a condiciones extremas ya que poseen diferentes estrategias de
termorregulacién, como por ejemplo la direccién de la red, la ubicacién de la arafia en la red y.
sus cristales ubicados en el abdomen (Rainer, 1996). Ademds, las arafas tienen glicerol én,_s‘u
hemolinfa que actia como anticongelante en caso de frio extremo. Asimismo, bueden
contrarrestar las bajas temperaturas cambiando su tasa metabolica, de tal forma que pueden

incrementarla mis de lo normal, como es el caso de las arafias de la familia Linyphiidae, o la
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reducen medlante la hnbemaclén (Ramer 1996) De la mxsma fonna, se ha encontrado una mayor
af' nidad de reSIdencla en-los depredadores supcnores dentro de las tilandsias que presentan
mayor cantidad de detritos (Armbruster ef @l., 2002). Este patrén se explica a través de la relacién
directa entre la longitud o la complejidad de las cadenas trét’ icas con la cantidad de nutrientes
(Pimm et al., 1991; Jenkins er al., 1992; Kllchmg, 2000 2001)

La correlacion positiva entre la altitud y la abundancla de los psocopteros y los hemipteros
(Coreidae y Lygaeidae) (Tabla 5.3) se debe probablememe a.que en los pisos mas altos se

presentan las mejores condiciones para estos grupo Por ejemplo la baja humedad relatlva

promedio y la alta incidencia solar reduce d d contraer patégenos como hongos

Ademds, se ha observado que los psocé 1 sel de encmos son dommantes en

ambientes perturbados tanto en la tem

pérétura a mvel mlcrohabltat
probablemente modlf abundancla de los diferentes

“invertebrados tomando en cue De la misma forma, el viento puede

afectar las actividades repro queda de’ refuglo de los invertebrados. Se
ad del V|ento dificulta la habilidad de volar a los
insectos alados afectando su mov |dad (Atkm 1978 Gillot, 1995). Asi mismo, la fuerza,

magnitud y conformacién fi swa d ' los. patrones de viento del bosque son determinantes para que

ha registrado que el numento de

los insectos perciban y locahcen mensajes quimicos de otros insectos (Barbosa y Wagner, 1989).
Por otra parte, el patrén que nos muestra los indices de disimilitud (Fig. 5.10) pueda

deberse al efecto del viento como ruta de colonizacién para los diferentes invertebrados. Para
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: f-'desarrollan en nuestro sistema de estudio. El dlagrama de asocnacnones (Flg 5.11) muestra que
's‘élo_ se reglstraron asociaciones negativas, lo cual desecha cualquier relacién benéfica entre las
UTR lo anterior sugiere que las interacciones centrales que se presentan en la fauna asociadaa 7.
W yvmlacea de esta localidad son la competencia y ia depredaclon

- 'De acuerdo a lo anterior, podemos sugerir que los agelénidos (Araneae) debido a su
. naturaleza de forrajeo. (Borror; 1989 Ramer, 1996) podrian ser depredadores de los tisanuros

.v-;(omn{voros o ﬁtéfagos, Glllot 1995), consnderéndolos como una presa preferencial. De la misma

“forma los saltlcxdos (Araneae) preseman una asoclac:lén negatlva con los hemxpteros de la

e dos tlpos de lnteracclo

: ahmentan de los msectos ciad ,s a ln tilandsia y la segunda probable mteraccnén pudxera ser de

: 'depredumén de Tos - htébldos a los estafilinidos, ya que los ciempiés al parecer nenen ma or

. capacldad para cazar inv rtebrados, debido su gran rapidez y sus glandulas de veneno (Hom, :
;'1976 Gillot, 1995)

Se debe “de tornar. ‘en’ cuenta que nuestro grado de prediccion es bajo debido a que las

i mteraccxones ‘entre |nvenebmdos se basaron en nuestros indices de asociacién y los hdbitos de las

dlferentes UTR ademas de no tomar en cuenta las posibles interacciones indirectas, por lo que

sugerlmos estudlos mas detallndos para corroborar nuestras conjeturas.
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fv6.4y.i‘ll‘2’s'lruct'ura de la coﬁl;lnidtid'y‘su relacién con afribhlés (Ié A, religiosa 'y T. violacea
Al Hétém‘iinaf el efecto de aifercnteé nlfibulos de 4. religidva y 7 violacea sobre la estructura de
la comunidad de inveﬁebrados (Tabla 5.6), se confirmé la tercera hipotesis que habla del
incremento de la densidad de invertebrados por bromelidcea, el nimero de UTR y la biomasa
absoluta de los invertebrados conforme aumenta la cobertura de las tilandsias (Tabla 5.6 y Fig.

5.12). Esto se debe a que las bromelidceas se comportan como islas (Richardson, 1999) con base

en la relacién especie-drea de la teoria de biogeografia de islas de MacArthur y Wilson (]967) y: L

la hipétesis de diversidad de hébitats de Williams (1943) y Connor y McCoy (1979) Por t?r)t/b,”'el.‘:

' ftﬁi‘/en‘en fe’été b gin nbuto de la comunidad de invertebrados (Tabla 5.6), tal vez por que

s cons:derablemente rﬁés fécll moverse entre tilandsias del mismo abeto que de diferente arbol.

Por otra parte, se esperaba que el porcentaje de inflorescencias de las tilandsias en cada piso

'almudmal se correlacxonaru dlrectamente con la abundancia, biomasa, riqueza e indice de
_dwemdad de la comumdad de invertebrados asociados a las bromelidceas, Sin embargo, no se

prescmo mnguna correlacton que fuesc su,mf'cauva (Tabla 5.6). El prmclpxo de nuestro trabajo
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: fue que el porcenta_]e de bromehéceas en estadlo reproductlvo puede modlf icar la estructura dela

: . Vcomumdad de invertebrados asocnados de ulandsnas adJunlas Debemos consxdemr que de’ las !

ulandsms que fueron selecclonadas al azar mnguna de ellas presenté mﬂorescencna por lo que': ',
'probablemente la- relacion de las. mﬂorescencnas con la comunidad de mvertebrados es mas“
estrecha de lo que pensabamos y proponemos estudlos mas detallados en .todos lo niveles
posibles para conocer de forma detallada la conocida interaccion insectos-flores (Huffaker y
Rabb, 1984).

6.5. Bondad del método
Este trabajo constituye uno de los pocos. estudlos de la fauna asociada a bromelidceas epifitas en
un bosque templado, ya que la mayoria se han realizado en bosques tropicales y mesdfilos.

Ademas, en este trabajo se anallza a toda comumdad de invertebrados, lo cual consntuye un

rracer(a y la deforestacion evidente entre los pisos IV y V afectaron la

! geneldad de nuestro sitio y creemos que afectaron los resultados, ya que en el piso V se
= eg‘i‘stré el menor nimero de UTR en todo el gradiente.

"La modificacién de las técnicas convencionales en la colecta de bromeliaceas (la envoltura
de la bromelidcea y la fumigacion inmediata con la intencién de evitar el escape de cualquier

organismo) y nuestra propuesta del uso del fraccionador Folsom para la extraccidon de
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mlcroor;,amsmos (en Ias muestras de lodo) como una lécmca muy et' cxente, tal como se ve en
§ nucstros resullados L : .

Para\el estudlo de la mlcrofauna se: utlhza de ‘manera general cl embudo de Berlese-

: Tullgren, yé que proporcnona ejemplares de- mlcroartrépodos en'buen estado para un anéllsns

taxonomlco exaclo (B Mejla-Recamler y J. G Palacws—\/argas coms perss) Sln embargo, en

= mvenebrados asocxada a tllandsxas, probablemente por la dificultad de la fauna por colomzar‘ ‘
= nuevos habltnts debido al incremento de las distancias entre los rboles conforme se reduce su
densidad.
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Apéndlce 1; Composicién de la fauna de invetebrados asociados a Tillandsia violacea en un vaosquc'de oyume) (Abies religiosa) en
el Parque Nacional el Chico, Hgo. Nomenclatura basada en Borror ef al. (1989). Muestreo realizado entre el 24 y el 26 de agosto de
1997. . . o :

- Phylum Nematoda
Prionchulus sp.
Tvlenchus sp.
Phylum Mollusca

Clase Gustropoda
Phylum Arthropoda
Subphylum Chelicerata
Clase Arachnida .
Orden Arancae
Suborden Labidognatha
; Familia Anyphaenidae
Familia Safticidae
Familia Theridiidac
Familia licteropodidae
Familis Amaurobiidac
Familia Agclenidac
Familia Pisauridac
Pisaurina sp.
Familia Linyphiidae
Familia Gnaphosidac
amilia Corinnidac
Orden Opitioncs
Orden Acari
Suborden Mesostigmata
Suborden Oribatida
Suborden Prostigmata
Subphylum Crustacca
Clase Copecpoda
Subphylum Atelocerata
Clase Dig‘l:podn
Subclase Chiognatha

Superorden Helminthomorpha
Orden Cambalida

Familia Cambalidac
Clase Chilopoda
Orden Lithobiomorpha
Familia Lithobiidae '
Clase {{exapoda

Orden Collembola
Orden Psocoptera
Orden Mecopters
Orden Diptera
Ordea Lepidoptera
Orden Homoptera
Orden Thysanura
Orden Blauaria
Familia Blanidac
Parcoblatta sp.
Orden Hemiptera
Suborden Pentatomomorpha
Familia Coreidac

zoph: .
Villasitocoris inconspicuus
Familia Lygacidac
Neortholomus sp.

Orden Hymenoptera
Suborden a
Su; Vespoidea
Familia Vespidac
ubfamilia Diapriidae
Subfamilia Ichumonidac
Superf Formicoidea
Fi ‘ormicidac

Leptothorasx sp.
Qrden Colcopiern
Suborden Polyphaga
Superfamilia Cucujoidea
Familia Coccinellidae

Superfamilia Staphylinoidea
Familia ii‘:gp}lylinidue

Superfamilia Cleroidea
:;nm a Cleridac
Supetfamilia Chry Toid -
Familia Chrysomelidae Q ‘S c 0 “
Familia Cerambycidue (NS
Superfumilia Encinetoidea
Familin Clambidace 2y 1 r\ OR‘
Superfamilia Curculionoidea .F AL A
Familia Drentidac u —
e et

Famitia Curculionidae
Suborden Adephaga
Familia Carahidae
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