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Resumen

En Meéxico, los bosques templados de montafia son ecosistemas que han sido poco
estudiados en lo referente a la mesofauna de sus suelos, en general y en particular en lo
que involucra a los microartrépodos y su relacién con el suelo.

La alta densidad de acaros y colémbolos, aunado a sus habitos alimenticios, los
hace un componente indispensable tanto en el humus como en la hojarasca, observando
una estrecha relaciéon con los hongos y bacterias, al ser controladores y dispersores de
sus poblaciones.

Sin embargo, las diferentes condiciones ambientales, como: latitud, inclinacién de
la montafia, la temperatura, alta concentracion de CO,, el pH de los suelos, el porcentaje
de Carbono y humedad, entre otros, hacen que el establecimiento de las asociaciones de
colémbolos sea diferente en cada sitio.

Para caracterizar las dichas asociaciones, se realizaron cuatro muestreos (noviembre
del 2003, marzo, junio y agosto del 2004), en diferentes altitudes del Iztaccihuatl
(2,750; 3,015; 3,250 y 3,685 m snm). Se plantearon como objetivos determinar la
densidad y diversidad de la colembofauna, asi como determinar (a través de
estadisticos) qué factores bidticos o abidticos, son importantes para esas comunidades.

A lo largo de las colectas, se encontraron 77,113 organismos, de éstos, el 31 %
corresponde a los colémbolos, de los cuales se obtuvieron 12 familias, distribuidos en
46 géneros y 86 especies.

Se encontr6 que la altitud y el CO, son factores importantes para el establecimiento
de las diferentes poblaciones. Ademds, la heterogeneidad de la montafia establece
microambientes ideales para la asociacion de diferentes poblaciones.

La mayor densidad se obtuvo a los 3,687 m, y el piso de mayor diversidad fue el
correspondiente a los 3,250 m, por lo que se observé que a mayor altitud la diversidad y

densidad de los colémbolos aumenta.



Abstract

Soil mesofauna (including microarthropods and their relationship with soil) in Mexican
temperate mountain forest have been very poorly studied.

The high density of mites and springtails, with their feeding habits, makes them an
indispensable component in the humus and in litter, and they have a close relationship
with the fungi and bacteria, for being controlling their populations and to dispersing
their spores.

Nevertheless, the different environmental conditions, including: latitude, slope
gradient, temperature, CO, concentration, soil pH, carbon percentage and humidity,
among others, cause the springtails population to be different in each site.

In order to characterize the different populations, four samplings were done
(November, 2003, March, June and August, 2004), in different altitudes on Iztaccihuatl
(2,750; 3,015; 3,250 and 3.685 m asl). The main objectives were to determine the
density and diversity of springtails, as well as to determine what biotic and abiotic
factors are important for the communities.

Throughout the samplings a total of 77,113 arthropods were collected, of these, 31
% belong the collembola; from 12 families, distributed in 46 genera and 86 species were
identified.

It was found that the altitude and the CO, concentration, are the most important
factors for the establishment of the different populations. In addition, the heterogeneity
of the mountain creates ideal microenvironments for the establishment of different
populations.

The greatest density was obtained at the 3, 687 m asl, and the biggest diversity was
at 3,250 m asl, so the it was noted that at higher altitudes the diversity and density of the

collembola increase.



1. Introduccién

En México, los bosques templados de montafia son ecosistemas que han sido
relativamente poco estudiados en lo referente a la mesofauna de sus suelos, en general y
en particular en lo que involucra a los microartrépodos y su relacién con el suelo. Se
pueden mencionar algunos trabajos realizados en el Popocatépetl (Palacios-Vargas
1985); El Chico, Hidalgo (Palacios-Vargas & Castafio-Meneses 2002, 2003) y el
Iztaccihuatl (Garcia-Gémez 2005).

Los microartropodos comprenden principalmente dcaros, ardcnidos y hexapodos,
siendo los oribatidos y colémbolos los grupos dominantes en el suelo y hojarasca de
bosques, ya que representan mas de 90 % de individuos (Ducarme et al. 2004, Jing et
al. 2005, Cutz et al. 2006).

Esta alta densidad de organismos, aunado a sus hdbitos alimenticios, los hace un
componente indispensable tanto en el humus como en la hojarasca, observando una
estrecha relacién con los hongos y bacterias, al ser controladores y dispersores de sus
diferentes poblaciones (Tissaux 1996).

Los ecosistemas de montana son hdbitats donde la actividad de mineralizacion es
mas lenta debido a las condiciones climéticas propias de la altitud, temperatura,
precipitacion, tipo de vegetacion y tipo de suelo, entre otros factores, por lo que el papel
de la mesofauna edafica es indispensable para acelerar tales procesos (Liu et al. 2000,
Thaiutsa & Granger 2000).

Debido a lo anterior, el conocer como se encuentran estructuradas las diferentes
comunidades de colémbolos, tomando en consideracion la altitud, tipo de vegetacion y
parametros edéficos afines, como pH, humedad relativa y proporcién de CO,, entre
otros, es el objetivo de la presente investigacion, en particular para la ladera noroeste del
Iztaccihuatl. Los resultados obtenidos ayudaran a comprender mejor la forma en que se

distribuyen estas comunidades en un ecosistema templado.

1.1 Comunidades
Los organismos no existen solos en la naturaleza, sino que forman parte de un
conjunto de poblaciones que viven juntas en una misma drea, es decir, constituyen una

comunidad. La comunidad se puede definir como el conjunto de especies de bacterias,



hongos, protozoarios, plantas y animales que viven en un hdbitat determinado y se
afectan mutuamente, como parte de la red tréfica o por influir de diferentes maneras
sobre el ambiente fisico (Wilson 1994).

Whitaker (citado por Giller 1984), describe a la comunidad como una combinacién
de poblaciones de plantas, animales y bacterias, que interactian unas con otras en un
determinado hdébitat, creando un sistema de vida distinguible, el cual muestra
propiedades tales como: composicion, estructura, relaciones ambientales, desarrollo y
funcion.

Zod6logos y botdnicos han definido a la comunidad en formas muy diferentes, pero
siempre se consideran las siguientes caracteristicas (Krebs 1985):
¢ Diversidad de especies.

e Estructura y forma de crecimiento.
¢ Predominio.

¢ Abundancia relativa.

e Estructura tréfica.

De estos cinco puntos, en el presente trabajo sélo se realizard la estimacion de
diversidad de especies, el predominio y la abundancia relativa de las mismas en el area
de estudio.

Ademds es necesario considerar otros factores, ya que una comunidad debe
interactuar con diferentes factores climdticos, tales como cambios de temperatura,
humedad, insolacién, inundacidn, etc., que moldean su estructura a través del tiempo.

Particularmente en las comunidades de suelos de montaiia, el relieve es un factor de
suma importancia para el establecimiento de las misma (Cassagnau 1961). Ademas de
ello, existen interacciones tanto con la materia organica, humus, hongos y las bacterias;
asi como factores abidticos, como el pH, concentraciones de carbono y nitrégeno,
iones, etc.

Por tal motivo la interaccion de todos estos factores da como resultado un hébitat

particular, en el cual se relacionan y conviven las diferentes especies.

1.2 Suelo
Para Butticaz (1996), el suelo puede ser entendido como un producto de la

actividad vital de los organismos (bacterias, hongos, plantas y animales) que,



conjuntamente con los factores climaticos, actian sobre un sustrato inorganico y dan
lugar a un soporte dindmico para la vida de estos mismos organismos.

Ademas, se puede dividir en diferentes horizontes y de manera general el “O”
(materia orgénica) y el “A” los de mayor interés biolégico, ya que es donde se encuentra
la biota y, por ende, donde se lleva a cabo la mayoria de los procesos de mineralizacién
(Coineau 1995), es decir, el retorno natural de la materia orgdnica y bioelementos al
suelo, siendo la principal forma de reciclaje de nutrimentos de los ecosistemas forestales
(Prause et al. 2003).

Para llevar a cabo dicho proceso, es necesario tener en cuenta factores como son la
calidad de la materia orgéanica, y la actividad orgédnica (Heneghan et al. 1998).

Por todas sus caracteristicas, el suelo debe ser considerado como algo vivo, con su
propia fisiologia, en un equilibrio dindmico que se establece entre los organismos y el

medio fisico.

1.3 Relieve

El relieve es importante para la formacién de los suelos, sobre todo cuando éstos se
encuentran en una montaia como el Iztaccihuatl, donde existen desde pendientes casi
imperceptibles, hasta las muy pronunciadas.

De tal forma la vegetacion juega un papel importante en la formacién de suelos,
principalmente porque disminuyen la erosién tanto hidrica como mecdnica en
pendientes muy pronunciadas; asi, el tipo de vegetacion suele tener diferencias en cada
lugar, debido principalmente a la pedogénesis y altitud en cada sitio, por lo que se
esperaria una disimilitud de comunidades contiguas en el espacio (Llorente 2002).

Por parte de la fauna, Luciafiez y Simén (1991) mencionan que las diversas
comunidades de microartrépodos se distribuyen de acuerdo a sus necesidades, y tienen
preferencias por algin tipo de estrato, por lo que los colémbolos pueden presentar
distintas distribuciones en una misma altitud si se encuentran localizadas en pendientes

con diferente dngulo de inclinacidn.

1.4 Clima

Las diferentes 4reas terrestres continuamente estdn siendo modificadas
por el intemperismo y la erosion (Blyth & Freites 1997), por medio del cambio de
temperatura, lluvias, viento, etc., por consiguiente los procesos pedoldgicos son

distintos en cada habitat (Butticaz 1996).



Por ejemplo, la energia calorifica durante el dia eleva la temperatura del suelo y
evapora el agua, y por la noche ocurre el efecto contrario, de tal forma que los suelos
sufren cambios estructurales (principalmente en los agregados), por lo que al llegar la
erosion edlica, la perdida de suelo, y por consiguiente también de la biota, es
considerable (E. Cotler, com. per.).

En el proceso de mineralizacién, las caracteristicas climatoldgicas varian
dependiendo del sitio de estudio, Shanks y Olson (1961), y Williams y Gray (1974),
seflalan que existen diferencias en el tiempo en que tarda la mineralizacion a diferentes
altitudes, debido a la variacion de la temperatura; €sto lo demuestran al comparar la
descomposicion de la hojarasca a diversas altitudes y llegan a concluir que existe una
disminucién media de casi 2% cada vez que desciende 1°C la temperatura media anual.

Este pardmetro también juega un papel esencial en los procesos de descomposicion
de la hojarasca, y en la maduracion de los compuestos hdmicos, que estin muy
relacionados con la existencia de periodos secos con fuerte elevacién de temperatura
(Llorente 2002).

Otros estudios sefialan que la precipitacion juega también un papel importante en la
mineralizacién, ya que el agua de lluvia puede arrastrar excrementos y restos de
organismos hacia horizontes mas profundos, donde organismos mds especializados
atacan las moléculas orgénicas restantes. Por tal motivo, en afos de sequia la
descomposicion es mds lenta que en afios de precipitaciéon normal (Thaiutsa & Granger
2000).

Por consiguiente, al estudiar organismos edaficos se debe tener en cuenta factores
como la altitud, la temperatura y la precipitacion, ya que éstos son los de mayor
importancia para el establecimiento de los diferentes organismos, sobre todo en bosques

templados.

1.5 Materia organica

La materia orgénica se transforma en sustancias hiimicas las cuales se dividen en
tres componentes: dcidos fulvicos, dcidos himicos y huminas, dando como productos
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y sulfuro (Pefia-Mendez et al. 2005). Este
cambio corresponde al proceso de mineralizacion, y puede ser de forma directa y rdpida,
gracias a las reacciones fisicas y quimicas de simplificaciéon molecular; o bien, puede
ser indirecta, donde se produce por la actividad de microorganismos (hongos y

bacterias), permitiendo que los iones inorgdnicos sean absorbidos por las plantas



(Lechevallier 1995, Pena-Mendez et al. 2005). De tal forma, durante el proceso de
humificacidn, el suelo obtiene una gran cantidad de elementos, los cuales se encuentran
en una permanente evolucioén por mecanismos geo-microbioldgicos (Mayhew 2004).

Ademads, agrupa materia viva (biomasa de origen vegetal o animal), materia en
descomposicién (conjunto de detritos vegetales, caddveres y excretas de animales),
compuestos orgédnicos intermedios 0 materia orgdnica transitoria y sustancias humicas
reagrupadas bajo el termino de humus (Lechevallier 1995).

En general, la materia orgdnica estd constituida de dos unidades: la hojarasca,
constituida por hojas en descomposicion, ademas de materia animal senescente, hongos,
bacterias, diferente fauna y biomasa microbiana, y el humus; éste dltimo en sentido
amplio, estd constituido de dos subelementos: el humus libre (materia orgdnica no
humificada) y el humus ligado (materia orgdnica humificada). El primero, es una
fraccion ligera en proporcién carbono: nitrégeno (C:N), facilmente biodegradable y de
uniones sencillas con las arcillas. El segundo es el humus en sentido estricto, y estd
constituido por una fraccion densa en C:N, dificilmente biodegradable y fuertemente

ligada a las arcillas (Tissaux 1996).

1.5.1 Hojarasca

Es la parte donde se encuentra la materia orgdnica, tanto en descomposicién, como
viviente, y estd constituida de dos factores: la fraccion hidrosoluble y la no-
hidrosoluble. La primera es aquella que rdpidamente se filtra hacia los horizontes mas
profundos, poco después de la caida de las hojas y es rica en sustancias complejas. Por
otro lado la fraccién no hidrosoluble estd compuesta por la microflora y la pedofauna
(Tissaux 1996).

La degradacion de la hojarasca no es igual en los diferentes tipos de vegetacion, por
ejemplo en un bosque himedo el proceso de mineralizacion es mdas rapido en
comparaciéon a un bosque templado, ya que contiene (generalmente) menos potasio,
menos fésforo, mas lignina y, casi siempre, més fraccion soluble en éter (Thaiutsa y
Granger 2000), por tal motivo, la presencia de los diferentes artropodos edaficos es de

suma importancia, ya que ayudan a fragmentar la materia vegetal en bosques templados.

1.5.2 Pedofauna
El papel primario en la mineralizacién es llevado a cabo en gran medida por

bacterias y hongos, quienes son los principales descomponedores. Pero también se ha



observado que los animales del suelo afectan positivamente la biomasa y la actividad de
la comunidad microbiana (Cragg y Bardgett 2001).

La fauna edifica fragmenta la materia orgédnica acelerando la propagacién de
microorganismos, de esta forma estimulan y controlan la actividad de colonias de
bacterias y hongos; ademads, participan en la elaboracion de los agregados. De tal forma,
la actividad de los organismos del suelo estd directamente relacionada con la
productividad del bosque (Paquin y Coderre 1997).

Para Swift et al. (1979 en Tissaux 1996), la clasificacién de la pedofauna se hace
por la talla de los animales y por el didmetro de su cuerpo; de esta forma, podemos
distinguir tres grupos principales: la microfauna (1-100um), la mesofauna (100pum-2
mm) y la macrofauna (2-20 mm).

La mesofauna estd compuesta de colémbolos, 4caros, enquitréidos y larvas de
dipteros, entre otros. Estos grupos son importantes en todos los ecosistemas terrestres,
ya que ellos forman la red alimenticia detritivora, ayudan a la fragmentacion de la
materia organica, y son esenciales en la futura formacion de sustancias humicas, por lo
que algunos grupos son tomados como indicadores de la calidad del aire o suelo de los
diferentes ecosistemas (Rusek y Marshall 2000). Ademas, su papel en el proceso de
descomposicion es el de regular las poblaciones microbianas, que al interaccionar con
ellas juegan el rol primario de mineralizacién de nutrientes (Cole et al. 2005), y de
alimentarse de restos de la macrofauna (Tissaux 1996).

Dentro de los artrépodos, los &caros y colémbolos, son los que realizan
principalmente la trituracion de la hojarasca. La trituracion es la fragmentacion y la
reestructuracion fisica de la materia organica por la masticacion, haciendo que parte de
los compuestos resistentes se concentren en los restos fecales y el resto se libere, al
medio, en nutrimentos como nitrégeno y potasio (Adejuyigbe et al. 2006), con lo cual
presentan un estatus nutrimental importante y potencialmente utilizable por otros
microorganismos, como bacterias y hongos (Tissaux 1996).

Ademas, por medio de las enzimas que se encuentran en su tracto digestivo, ayudan
a la formaciéon de agregados por sus desechos orgdnicos, o cuando mueren, sus
endoenzimas facilitan una pronta degradacién de la quitina. De esta forma, juegan un
papel importante en los procesos de descomposicion y de mineralizacion (Doles et al.
2001, Dress y Boerner 2004).

Rusek (1998), menciond que los colémbolos son generalmente micéfagos, es decir,

no digieren la celulosa ni la lignina, pero se alimentan de micelios, donde los elementos



ya se encuentran transformados. Ademads, estos artrépodos sélo se alimentan de los
organismos senescentes, ya que los activos ejercen una repulsiéon quimica (Bachelier
1980, en Tissaux 1996).

La accién de los colémbolos es tan fuerte sobre las diferentes poblaciones flingicas,
en el reciclaje de nutrientes, que puede aumentar o disminuir la competencia de las
bacterias. Parkinson et al. (1979), demostré que la selectividad de Heteraphorura
subtenuis sobre un basidiomicete ayudd a ser una especie dominante sobre una colonia
bacterial donde la competencia era de forma estable. Por consiguiente, los colémbolos

pueden llegar a afectar la estructura de las comunidades de hongos.

1.6 Colémbolos

Los colémbolos son pequeiios animales que van desde micrones (Megalothorax)
hasta casi los dos centimetro de largo (Holocanthella). Estos artrépodos sin alas,
presentan un cuerpo dividido en tres tagmas: una cabeza, un térax y un abdomen, y se
dividen en cuatro Ordenes: Poduromorpha, Entomobryomorpha, Symphypleona y
Neelipleona. Los dos primeros presentan un cuerpo mds o menos alargado y los
restantes lo tienen de forma globosa.

La estructura que le da el nombre a los colémbolos es el tubo ventral 6 coléforo, el
cual consiste en un saco eversible en el primer segmento abdominal (Christiansen
1992). Dicho 6rgano es extremadamente importante para el balance de fluidos y puede
ser usado como un apéndice pegajoso, el cual les permite adherirse a superficies
resbalosas (Hopkin 2002).

Sin embargo, en muchos grupos la caracteristica mas evidente, es la farcula, que se
encuentra en la parte basal del cuarto segmento abdominal, en algunos grupos dicha
estructura esta totalmente reducida, e incluso puede llegar a perderse (Hopkin 2002).

Gisin (1943 en Detsis 2000) y Palacios-Vargas (2002) clasifican a los colémbolos
por sus formas de vida (Cuadro 1). Dependiendo por su afinidad por el medio edafico,
podemos clasificas a los distintos grupos de la fauna del suelo como: euedéficos
(especies que viven en el medio edafico); hemiedéficos (especies que viven tanto en el
interior del suelo como en el humus y hojarasca) y epiedaficos (siempre viven en la
hojarasca y partes superiores).

Por otro lado, nimeros estudios muestran que la mayoria de los colémbolos habitan
tanto en la hojarasca, como en el humus y en los primeros diez centimetros de

profundidad del suelo (Larsen et al. 2003).



Cuadro 1.-Clasificacién de los colémbolos por forma de vida (Propuesta por Gisin, 1943, modificada por

Palacios-Vargas 2002). L= Largo, C= Corto

Categoria Caracteristicas. Ambientes v. gr.
Ojos Pigm. Ant. Patas Furcula Faneras Habitat / v. gr.
Dosel
Epiedéficas 8 + L L L L Salina (Paronellidae)
Hemiedaéficas
Hojarasca
Normal 8 + C C C - Ceratophysella (Hypogastruridae)
Xeromorfa 8- +- C C C - Musgos, liquenes

Friesea (Neanuridae)

Epineusticas 8- + CL C C - Superficie del agua
Ballistura (Isotomidae)

Litorales 8- +- C C C + Isotogastrura (Isotogastruridae)

Suelo y cuevas

Euedaficas 0 - C C C-red - Mesaphorura (Onychiuridae)
Hormigueros y termiteros
Sinecomorfas 0 - L L L + Cyphoderus (Cyphoderidae)
Cuevas y grutas
Troglomorfas 0 - L L L + Arrhopalites (Arrhopalitidae)

Sin embargo, las diferentes formas edéficas se pueden encontrar en diferentes
horizontes, ya que existe un continuo flujo de especies, presentando constantes
migraciones verticales, que ocurren por diferencias microcliméticas del habitat edafico
(Detsis 2000).

De esta forma, los colémbolos juegan un papel importante en la microestructura del
suelo, representando una fraccién cualitativa y cuantitativamente muy importante de la
fauna edafica. Asi, la biomasa del grupo aumenta conforme las condiciones ambientales
se tornan mas estables y himedas, por ejemplo, se ha estimado en 150 mg de masa seca
por m” en la tundra y de 20 mg en un bosque tropical (Rusek 1998).

También se ha visto que sirven como pardmetros en lo referente a la conservacién
en bosques de coniferas (Paquin & Coderre 1997, Kaneko et al. 1998), de haya
(Deleporte & Tillier 1999), e inclusive pueden llegar a afectar la producciéon de
nitrégeno en el suelo (Mebes & Filser 1998, Fabian 1998).

Por otro lado, los cambios fisicos del suelo afectan directamente a las comunidades,
ya sea positiva o negativamente, por ejempo, las poblaciones pueden disminuir
conforme aumenta la depositacion de los diferentes acidos o de la lignina (Rusek &

Marshall 2000), o simplemente del aumento o disminucién del pH (Cutz-Pool 2003).



Como se puede apreciar, los colémbolos presentan una elevada relacién denso-
dependencia con el tipo de suelo y la vegetacion, de tal forma que estdn considerados

como indicadores de diversos factores pedoldgicos (Mateos 1988).



2 Zona de estudio
2.1 Ubicacion geografica del Iztaccihuatl

En la franja del territorio mexicano comprendida entre los 18°y 22° N se levanta el
sistema orografico denominado Eje Volcdnico Transversal, cordillera o Sierra
Volcanica transversal, o cordillera Neovolcanica; en €l se encuentran los edificios
volcanicos de mayor altitud en México, entre los que destacan el Pico de Orizaba o
Citlaltépetl (5,747 m), el Popocatépetl (5,452 m) y el Iztaccihuatl (5,386 m), siendo las
cumbres mads altas del pais (Barrera 1968, Montero 2000).

La cumbre mayor del Iztaccihuatl (Fig. 1), se encuentra ubicada a 19° 10”20 N y
a 98° 38” 30" W (Montero 2000), y junto con el Popocatépetl, forman el Parque
Nacional Izta-Popo, el cual comprende 25,675 hectareas (Lopez 1995). De esta forma,
el macizo Popocatépetl-Iztaccihuatl, o Sierra Nevada, presenta aproximadamente 40 km
de largo en direccion noroeste y 15 km de ancho. De la longitud total, al Iztaccihuatl le
corresponden cerca de la tercera parte.

Parte del macizo, que forman los cerros Papagayo, Telapén y Tldloc, constituye el
parte aguas, de 90 km de longitud, que separa las cuencas de México y de Puebla
(ambas con un nivel base de erosién de cerca de 2,200 m de altitud), y cuyo edificio
austral, el Popocatépetl, forma parte del limite superior de la gran depresion del Balsas

(Barrera 1968).

2.2 Composicion litologica

De ambas montafias, el Iztaccihuatl es la mds antigua, data del Mioceno y, como
volcdn, estd inactivo desde principios del Pleistoceno. La base del Popocatépetl parece
ser también del Mioceno, pero el cono actual, constituido sobre el volcan miocénico de
Nexpayantla, es del Pleistoceno. Las rocas que constituyen la Sierra Nevada son
fundamentalmente andesitas; en el Iztaccihuatl predomina una andesita gris con
anfiboles, en tanto que en el Popocatépetl es una andesita de hiperstena de color negro
grisiceo; en ambas montaias, ademds, se encuentran uno u otro tipo de andesitas y
basaltos andesiticos, materiales pumiticos y depdsitos cineriticos mds o menos

superficiales (White 1951 en Barrera 1968).



Figura 1.- Ubicacién geografica del Iztaccihuatl (modificado de Andalkar 2005). Los diferentes puntos

seflalan las zonas de colecta del presente trabajo: I=2,753; II= 3,015; I1I= 3,250 y IV= 3,687 msnm.



2.3 Hidrologia

Las cimas de ambas montafias estdn cubiertas de hielos y nieves perpetuos cuyo
limite, en verano, estd entre los 4,600 y los 4,700 m de altitud; la del Iztaccihuatl estd
siendo erosionada por nueve pequefios glaciares, situados a altitudes que varian de los
5,286 a los 4,668 m (Lorenzo 1959).

Las faldas del macizo estan surcadas por numerosas cafadas que se originan en la
parte inferior de los casquetes. Los arroyos que las recorren en el vértice occidental, van
a desembocar a los canales de la antigua zona lacustre de Chalco; al sur de dicho lugar,
con excepcion de la cafiada de Nexpayantla, todas las corrientes contribuyen a formar el
rio Cuautla, a su vez tributario del Balsas. En la vertiente oriental sucede algo
semejante; las corrientes del norte del macizo, corresponden a la cuenca del Rio Atoyac;
las australes, a la del rio Nexapa, pero en este caso las dos son importantes tributarias
del rio Balsas (Barrera 1968). Las corrientes del noroeste desembocan en la Cascada de
los Diamantes, siendo ésta de importancia para la comunidad de San Rafael por

abastecerlo de agua.

2.4 Clima

Como sefialan Miranda y Herniandez (1963, en Barrera 1968), la red de
observatorios meteorologicos en México no tiene la densidad necesaria para poder
precisar los limites de los diversos tipos de clima. Ademads, ciertas clases de clima y
muchas variaciones microclimdticas no son registradas en ningin observatorio. Esto,
desgraciadamente, es aplicable de igual forma al macizo y peor atin, ya que se han
cerrado las estaciones meteoroldgicas que se encuentran alrededor del macizo, teniendo
datos hasta el afio de 1988 para la estacion de Amecameca de Juarez, Amecameca; hasta
1987 para la estacion de Rio Frio, Ixtapalucan, y hasta 1985 para la estacién de San
Rafael Tlalmanalco (Fig. 2).

De la pagina del INEGI (2004) se obtuvieron los datos correspondientes a la
precipitacion media anual, siendo de 1,000 cm3, la temperatura media anual de 10 °Cy,
dependiendo la altitud, tiende a bajar hasta los 8 °C; el suelo es yermasol, ademds de
encontrarse himedos los 12 meses del afio.

Garcia (2004) propuso un sistema de clasificacion climdtica, modificando al
propuesto por Kdppen, para adaptarlo a las condiciones de la Republica Mexicana.

Siguiendo la nomenclatura propuesta, la base de las laderas oriental y occidental del

macizo, hasta los 2,500 m de altitud presentan un clima templado subhimedo con



lluvias en verano, y un porcentaje de lluvias menor al 5% anual, denominado
C(wz)(w)b.

Precipitacion (mm), periodo 1969-1988

1600
1400
12001
1000
800 -
600 -
400 +
200 +

mm

AR RRRRARRRRRRR]
Ano
—e— Amecameca de Juarez—m— Rio frio—a— San Rafael

Figura 2. Datos de precipitacion anuales de las estaciones: Amecameca, Rio frio y San Rafael (Fuente: INEGI

2004).

El bosque de Pinus montezumae Lamb. y Abies religiosa (Kunth) Schtldl. & Cham.
corresponde a una variante al tipo general Cb (templado con verano fresco largo), que
tiene la caracteristica de que la temperatura media anual es inferior a 12° C; a esta
variante se le denomina ‘“‘semifrio con verano fresco largo” y, puesto que coincide con
el anterior, en cuanto al régimen de lluvias en verano, aunque con mayor precipitacion,
puede ser considerado dentro de los mds himedos de los subhimedos y ser descrito
como C(wy)(w)(b").

En la zona de Pinus hartwegii Lindl. desde los 3,400 hasta cerca de los 4,000 m, se
encuentra la faja del clima C(w)(w)c, descrito como semifrio himedo, con verano
fresco corto y lluvias en el verano, y un porcentaje de lluvia invernal menor de 5%
anual.

Finalmente, de los 4,000 hasta los 5,386 m, encontramos del tipo E(T) que incluye

a los climas frios, y los EF, que son climas muy frios (Barrera 1968).

2.5 Vegetacion
El Iztaccihuatl presenta una zona de glaciacion alpina, la cual se encuentra entre la

cumbre y los 4,500 m (Montero 2000). Posteriormente se encuentra la tundra de



montaiia, que abarca de los 4,300 m hasta el limite de las nieves perpetuas, solamente se
encuentran plantas herbiceas, siendo mds frecuentes las gramineas de los géneros
Festuca y Calamagrotis en los lugares secos, y del género Carez en los mas himedos,
ademads de liquenes.

La pradera alpina corresponde de los 3,800 - 4,000 hasta los 4,300 m se estratifica a
su vez formando dos subpisos: uno superior, donde se encuentra una asociaciéon de
Festuca livida Willd. ex Spreng. y Arenaria bryoides Willd. ex Schlecht. En el subpiso
inferior se establecen manchones de Juniperus monticola Martinez, y en ocasiones
individuos de Pinus hartwegii, asi como abundantes pastos; esta zona presenta erosion
fluvial, por consiguiente la vegetacion protege los suelos y le proporciona humedad.

El bosque donde predomina el Pinus hartwegii, se encuentra entre los 3,500 a los
3,800 m, de los 3,500 hasta los 3,400 m, dicho bosque se mezcla con P. montezumae,
Alnus firmifolia Fernald y Abies religiosa.

De los 2,800 a los 3,400 m de altitud, el bosque estd formado por macizos de
P. montezumae, o por densas masas de Abies religiosa, las cuales raramente se
entremezclan.

De los 2,300 a los 2,800 m. de altitud, la vegetaciéon estd constituida
principalmente por encinares y, también, hacia el sur de la vertiente occidental, por
bosque de Cupressus lindleyi Klotzsch ex End. En general, ésta dltima es notablemente
pobre, en cambio, el del encinar, es relativamente rico y, de acuerdo a ciertas
condiciones, deja prosperar algunos elementos del bosque caducifolio. Dentro de esta
misma zona, y mds especificamente en la ladera norte del Iztaccihuatl, se presenta un
bosque de mesoéfilo de montafia ya muy pobre (Miranda 1947), considerado por

Rzedowski (1994) como un bosque de encinos muy deteriorado.



3 Antecedentes

La altitud es un factor importante en los patrones de distribucién de los diferentes
organismos. En general, se ha observado que conforme se aumenta la altitud disminuye
la diversidad, como se presenta en plantas vasculares y aves. Sin embargo otros grupos
taxondmicos se pueden mostrar patrones diferentes (Stevens 2002).

Por ejemplo, en pequefios mamiferos en Filipinas, Heaney (2001), estudié un
gradiente altitudinal (950-1,250 m.), y encontré que la densidad aumenta conforme la
altitud incremente hasta el limite altitudinal de los 1,200 m, pasando este limite, la
densidad comienza a decrecer.

En el caso de los artrépodos, O Donnell y Kumar (2006) estudiaron la distribucién
altitudinal de hormigas de Costa Rica, registrando que ha mayor altitud la densidad y
diversidad de las especies diminuye.

Por otro lado, Sadaka y Ponge (2003), y Jing et al. (2005), trabajaron
indirectamente con colémbolos en diferentes gradientes altitudinales, tanto en
Marruecos como en el Tibet (China), respectivamente, encontrando un aumento en la
densidad de organismos conforme aumenta la altitud en el muestreo, por lo menos hasta
los 4,015 m snm en el caso del Tibet.

Pero ademds de los anteriores trabajos, se han llevado a cabo estudios de
diversidad, con respecto a la altitud, sin encontrar diferencias entre los organismos
muestreados (macroartropodos) (Frouz et al. 2004).

En México, Palacios-Vargas (1985), trabajé en el volcan Popocatépetl,
encontrando 28 géneros (Cuadro 2) en un muestreo anual. En los andlisis altitudinales
se tomaron todos los biotopos (suelo, hojarasca, musgos, rocas) en el muestreo, usando
el porcentaje de permanencia y afinidad biocenotica, sin utilizar otro tipo de
estadisticos.

Para el volcéan Iztaccihuatl, existen dos trabajos relacionados con Collembola. El
primero, realizado por Cutz-Pool et al. (2008) en el cual, se estudiaron las agrupaciones
de colémbolos corticicolas en el Iztaccihuatl, tomando en cuenta un gradiente altitudinal
de los 2,750 a los 3,250 m snm. Los resultados mostraron que la altitud afecta la
estructura de la comunidad al disminuir la diversidad conforme aumenta la altitud,
pasando lo contrario con la abundancia.

El segundo es un muestreo previo al presente trabajo, realizado en agosto del

2003, en los pisos altitudinales de 3,687; 3,250; 3,015 y 2,753 m snm.



Como resultado se obtuvieron 11 familias, 31 géneros (Cuadro 2) y 34

morfoespecies, de las cuales Ceratophysella succinea, Mesaphorura florae 'y

Megalothorax minimus son las de mds amplia distribucion, encontrdndose en tres de las

cuatro zonas. En cambio, Ptenothryx marmorata se encontrd solo a los 2,753 m en el

suelo, y Cerathophysella denticulata alos 3,250 m en la hojarasca.

Cuadro 2. Familias y géneros de colémbolos edificos (2003) y corticicolas (Cutz-Pool te al. 2005), en la

ladera noroeste del Iztaccihuatl y el Popocatépetl (Palacios-Vargas 1985).

Iztaccihuatl  Popocatépetl Iztaccithuatl  Popocatépetl
2003 2005 1985 2003 2005 1985

HYPOGASTRURIDAE ENTOMOBRYIDAE
Hypogastrura X X Orchesella X
Ceratophysella X X Entomobrya X X
Schoettella X X Americabrya X X X
Xenylla X X X Seira X X X
Willemia X X Lepidocyrtus X X

Pseudosinella X
ODONTELLIDAE Willowsia X
Odontella X
Xenyllodes X SMINTHURIDIDAE
Superodontella X Sminthurides X

Sphaeridia X X
BRACHYSTOMELLIDAE
Brachystomella X KATIANIDAE

Sminthurinus X X X
NEANURIDAE
Friesea X X X DICYRTOMIDAE
Neanura X X X Dicyrtoma
Americanura X X Ptenothrix X X
Pseudachorutes X X X
Micranurida X X SMINTHURIDAE

Sminthurus X X
ONYCHIURIDAE
Onychiurus X NEELIDAE
Mesaphorura X X Neelus X
Metaphorura X Megalothorax X X
Protaphorura X
ISOTOMIDAE
Isotomodes X
Proisotoma X X FAMILIAS 11 5 12
Cryptopygus X X
Folsomia X GENEROS 31 12 28
Folsomides X
Isotomurus X
Isotoma X X
Pseudisotoma X X

De forma general, el estudio mostré que la latitud y el biotopo no son factores

determinantes para el establecimiento de los colémbolos, aunque particularmente para

las familias Sminthurididae, Neelidae y Onychiuridae, las mayores densidades se



registraron en los pisos altitudinales mds bajos, mientras que para la familia

Sminthuridae la mayor densidad ocurre a los 3,753 m.



4 Objetivos

Principal:

Identificar la estructura comunitaria de los de colémbolos, de la ladera noroeste del
Volcén Iztaccihuatl, en cuatro pisos altitudinales (3,687; 3,250; 3,015 y 2,753 m),
ademds, establecer la relacion de éste grupo con algunas propiedades edéficas (pH y

porcentaje de carbono) y climéticas (humedad relativa, CO,, y temperatura relativa).

Particulares:

Identificar si las comunidades de colémbolos son particulares para cada biotopo
(hojarasca, suelo), o si existe una interaccidon entre comunidades.

Identificar si los diferentes factores climdticos pueden afectar la densidad y

estructura de las asociaciones de los Collembola.

5 Hipotesis
1. El gradiente altitudinal es un pardmetro importante en la distribucién de los
organismos. Estudios realizados en las distintas altitudes, muestran que los
colémbolos se reparten de manera diferencial a los largo de un gradiente
altitudinal, registrando un mayor nimero de organismos conforme se incremente
dicho pardametro (Sadaka & Ponge 2003, Ping-Chun et al. 2005), por lo que la
ladera del norte del Volcan Iztaccihuatl, esperamos encontrar una mayor
abundancia y diversidad a los 3,250 m donde se originan condiciones propicias

para el establecimiento de distintas especies de colémbolos.

2. Los ecosistemas de montafia presentan una gran cantidad de hébitats dados por
la heterogeneidad propia del sitio, en este caso el Iztaccihuatl, de tal forma que
las diferentes concentraciones de oxigeno y CO; tienden a cambiar a lo largo de
un gradiente altitudinal, siendo menor el oxigeno conforme se incrementa la
altitud (Loranger et al. 2004), esto es importante para los organismos de
respiracion cuticular, donde la disminucién o aumento de dichos gases podrian
ser limitantes para el ensamblaje de colémbolos, de tal forma que esperamos
encontrar una mayor diversidad en los pisos intermedios, donde el bosque no se

encuentra tal alterado.



6 Método
6.1 Zonas de colectas

Se realizaron cuatro expediciones a lo largo de un afio: en noviembre del 2003,
marzo, junio y agosto del 2004. En cada una de ellas se tomaron muestras a cuatro
diferentes altitudes en la ladera noroeste del Iztaccihuatl (Fig. 1), ademads, se registraron
los datos de las coordenadas, el dngulo de la pendiente y el tipo de vegetacién

predominante, en cada uno de los sitios (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Caracteristicas de los cuatro pisos altitudinales, descripcién de la vegetacién, grado de la
pendiente, coordenadas y altitud, donde se realizaron los diferentes muestreos de la ladera noroeste del

Volcan Iztaccihuatl.

Zona Altitud Coordenadas  Pendiente Tipo de bosque. Vegetacion dominante.

m.

Quercus laurina, Budleia cordata,

Pinus sp., Cupressus sp., Smilax

19°12°40”'N
I 2,753 29° Bosque de encino.  sp. Cucurbita sp., Berberis
98°4472"°W ; .
moranensis, Viburnum stenocalyx
y Garrya laurifolia.
19°12730”N . ; -
I 3.015 36° Bosque de encino.  Quercus laurina, Q. magnolifolia,
98°43°41"W Pinus sp., Cupressus sp. y Smilax
sp.
I 3.250 19°12°16"'N 330 Bosque de Abies Abies religiosa,  Pinus  sp.,
con pocos pinos. Cupressus lindeyi, Rodaldana sp.,
98°42°54"'W . .
Senecio sp. 'y Habenaria sp.
19°12°6"'N . ; .. .
v 3.687 350 Bosque de pino Pinus hartwegii, Lupinus montanus
98°41725"W con zacatonal. y Acyrium hypericoides

6.2 Muestreo

Para el muestreo se seleccioné un cuadro de 20 X 1 m, en el que se ubicaron diez
puntos al azar, tomando en cada uno una muestra de hojarasca y una de suelo, para un
total de veinte muestras por altitud y 80 por fecha de colecta. Para este tipo de colecta se
utilizaron nucleadores de plastico con medidas de 15 X 15 X 5 cm, con una drea total de

225 cm”.



Adicionalmente, en los puntos de colecta se tomaron 100 grs de suelo para
determinar la humedad relativa, las muestras fueron secadas en una estufa a 105 °C
durante 6 hrs (Van-Reeuwijk 2002). Ademds, se tomaron datos de humedad del
ambiente, temperatura y cantidad de CO; a nivel del suelo, con un termo-hidrémetro
(TAQ-Calc 8760y8762). Los datos registrados fueron considerados para los dos biotopos

(suelo, hojarasca), a fin de realizar los andlisis estadisticos.

6.3 Procesamiento de muestras bioldgicas

Una vez en el Laboratorio de Ecologia y Sistemética de Microartrépodos de la
Facultad de Ciencias, UNAM, las muestras se procesaron en embudos de Berlese-
Tullgren durante un periodo de seis dias (tres a temperatura ambiente y tres con una
fuente de calor artificial).

Posteriormente se separaron y cuantificaron todos los organismos, a nivel de orden,
bajo un microscopio estereoscopico Reichert, 0.7X to 4.2X 570.

En el caso de los colémbolos, se separaron en Poduromorpha, Neelipleona,
Symphypleona y Entomobryomorpha. Una vez separados se elaboraron preparaciones
semipermanentes con liquido de Hoyer para su determinacion mediante las claves de
Palacios-Vargas (1982), Mari-Mutt y Palacios-Vargas (1987), Christiansen y Bellinger
(1998), Jordana et al. (1997), D "Haese (1998), Sanchez (1999) y Janssens (2007).

6.4 Procesamiento del suelo
En el laboratorio de Edafologia “Nicolds Aguilera” de la Facultad de Ciencias,
UNAM, se realizaron las determinaciones de humedad relativa, pH y porcentaje de

carbono, mediante las técnicas de Van-Reeuwijk (2002).

6.5 Pruebas estadisticas.

Para evaluar la diversidad de especies en cada altitud y fecha de colecta se
calcularon los indices de Shannon, comparandolos con una prueba de “t” con el ajuste
de Bonferroni para comparaciones multiples (a=0.004) (Zar 1984, Magurran 1988,
Howell 2002). También se estimo la equitatividad con el indice de Pielou, y se calcul6é
el indice de dominancia de Simpson.

Para evaluar el efecto de las diferentes variables sobre la densidad de colémbolos,
se utilizé un analisis de varias vias (ANOVA), los datos fueron normalizados mediante

una transformacién tipo Vx+0.5 (Zar, 1984). También se realizaron correlaciones



multiples para determinar la influencia de alguna o algunas variables sobre las
densidades de colémbolos.

Las variables de andlisis en el estudio son: altitud, fecha de colecta, temperatura,
biotopo, CO,, grado de la pendiente, humedad, pH-agua, pH-KCI y porcentaje de
carbono. Ademas se realiz6 un coeficiente de similitud de Sorensen para determinar las
zonas semejantes en espacio y tiempo. Los cdlculos fueron realizados mediante el
programa estadistico STATISTICA, Ver. 6.0 (StatSoft, 1995).

Finalmente, para evaluar la relacién de las diferentes variables, sobre la abundancia
de la fauna de las cuatro zonas, se utiliz6 un andlisis de correspondencia candnica
(CCA), dichos anilisis se realizaron con el programa CANOCO Ver. 4 (Ter Braak y
Smilauer, 1998).



7 Resultados
7.1 Abundancias y densidades de colémbolos edaficos de la ladera noroeste del
Volcan Iztaccihuatl

Durante las cuatro fechas de colecta se colectaron un total de 77,113 organismos,
de los que 31.22 % pertenecen a los colémbolos (Fig. 2), los restantes incluyen anélidos,
ardcnidos, dcaros, isépodos, miridpodos, proturos, dipluros, tisandpteros, psocopteros,

ortdpteros, hemipteros, dipteros, coledpteros (adultos y larvas), entre otros.

31.22%

68.77%

O Colémbolos O Otros organismos

Figura. 2. Abundancia relativa de colémbolos y otros organismos encontrados en cuatro colectas en la

ladera noroeste del Iztaccihuatl.

En todo el estudio se encontraron 59,461 ind m'l, y de cada fecha se obtuvieron las
siguientes densidades: noviembre 7,052, marzo 6,918, junio 29,844 y agosto 15,503 ind
m™. Los meses correspondientes a la temporada de luvias (junio y agosto), registraron
las mayores abundancias.

Los diferentes pisos altitudinales también presentaron diversas densidades las
cuales fueron: piso I; 6,106, piso II; 18,788, piso III; 10,531 y piso 1V; 20,893 ind m’!
(Fig. 3), encontrando la menor abundancia de organismos a menor altitud, y aumenta en
los pisos superiores, pero esta manifestaciéon no es continua ya que aumenta, disminuye
y vuelve a aumentar.

Al analizar los diferentes pisos se encontré dos dreas que no interaccionan entre
ellas, las cuales son el piso I y IV, en cambio el piso II interactia con los pisos Il y IV,
yel piso Il conel Iy Il

Al término de las colectas se obtuvieron 12 familias de colémbolos que se

distribuyen en 46 géneros, y 86 especies (cuadro 4 y 5). Las tres familias mads



abundantes son: Isotomidae con 40.8 %, Hypogastruridae con el 19.9 % y Onychiuridae

conel 11.9 % (Fig. 4).
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Figura. 3. Densidad de colémbolos de cada piso altitudinal de la ladera noroeste del Volcéan Iztaccihuatl.

La familia con mayor nimero de especies es Isotomidae comprendidas en 12
géneros y 22 especies, seguida por Entomobryidae con 7 y 15 respectivamente, y en
tercer lugar Hypogastruridae y Onychiuridae con 5 y 4 géneros y 8 especies, cada una.

A lo largo de las colectas las familias se presentaron con diferente abundancia,
siendo agosto donde se localizaron once de las doce familias, y en las tres colectas

restantes solo se encontraron diez de ellas.

14.10%

19.90%

5.30%

W, e 70%

- 190%
40.8%

B Hypogastruridae m Odontellidae O Neanuridae O Onychiuridae
@ Isotomidae Entomobryidae Otros

Figura 4. Porcentajes de las diferentes familias encontradas en la ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl.

Otros corresponden a Tomoceridae, Sminthurididae, Katiannidae, Dicyrtomidae, Sminthuridae y

Neelidae.

Se encontr6 un mayor porcentaje de Neanuridae en noviembre, Odontellidae en

marzo, Hypogastruridae para junio y de Tomoceridae en agosto, sin embargo



Isotomidae presentd un porcentaje similar de organismos a lo largo de las cuatro

colectas (Fig. 5).
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Figura 5. Porcentaje de las diferentes familias de colémbolos de las cuatro fechas de colecta del Volcan

Iztaccihuatl.

En noviembre se encontraron 35 géneros y 56 especies de las cuales Stachiomella
sp, Micranurida pygmaea, Proisotoma ca. frisoni, P. ca. sepulcralis®, Ballistura ca.
obtusicauda, Pseudosinella ca. hirsuta, P. ca. orba y P. ca. testa, solo se observaron en
este fecha.

Para marzo se obtuvieron 30 géneros y 48 especies, siendo exclusivas de esta fecha
las siguientes especies: Odontella ca. denticulata, Mesaphorura krausbaueri, Willowsia
ca. nigromaculata y Sminthurus ca. fitchi.

Las especies anteriores solo estuvieron en épocas de secas, sobre todas las de
marzo, ya que las lluvias se pueden alargar y presentarse en noviembre, a pesar de no
ser este el caso.

Junio present6 36 géneros y 55 especies, las especies exclusivas son: Hypogastrura
ca. hispanica, Ceratophysella ca. succinea, Protaphorura  meridiata,
Fissuraphorura sp, Isotomurus ca. palustroides, Sminthurinus ca. quadrimaculatus, S.
sp. y Dicyrtoma ca. mithra.

En agosto se extrajeron 37 géneros y 55 especies, entre ellos, Hypogastrura ca.
sensilis, Folsomides chichinautzini, Granisotoma communa y Sminthurides ca lepus
s6lo se encontraron en esta fecha (Cuadro 4), ademds de las especies mencionadas, se

presentd la familia Dycirtomidae como exclusiva de esta época.



Cuadro 4.- Lista taxonémica y densidad (ind m’ +e.e.) de colémbolos de las cuatro colectas realizadas en

la ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl. Se encontraron dos especies cercanas a Proisotoma sepulcralis,

las cuales se asignan con los indices, 1y 2.

Especies \ localidad Noviembre Marzo Junio Agosto
Hypogastruridae
Hypogastrura ca. hispanica 3+2
Hypogastrura ca. sensilis 3+2
Ceratophysella ca. brevis 229241000 1£1
Ceratophysella ca. denticulada 32412 51+41 6+3
Ceratophysella ca. succinea 133486
Schoettella ca. glasgowi 242 52423 1312
Willemia iztaccihuatlensis 1748 743 5+2 S5+4
Stenosgastrura sp. 17+14 3+2
Odontellidae
Odontella ca. denticulada 199+186
Superodontella ca. conglobata 22+16 1+1
Superodontella ca. nana 343 1£1
Stachiomella sp. 1+1
Neaniridae
Friesea Hoffmannorum 211+64 64+20 141+£35 30687
Neanura muscorum 2+1 443 342 9+4
Americanura ca. prima 2+1 443 3+1
Americanura ca. izabalana 11+6 1+1 242 542
Pseudachorutes ca. romeroi 55+15 26+14 1248 442
Pseudachorutes ca. simples 3+2 19+12 20+11
Micranurida pygmaea 312
Onychiuridae
Protaphorura macrodentata 1£1 242
Protaphorura meridiana 1£1
Mesaphorura florae 542 947 242 20+11
Mesaphorura krausbaueri 1+1
Mesaphorura macrochaeta 240+46 242451 318+121 251+£79
Mesaphorura yosiii 61+33 6+5 52426 82457
Metaphorura affinis 84438 41+£18 146 52426
Fissuraphorura sp. 1£1
Isotomidae
Folsomides chichinautzini 1717
Proisotoma ca. alticola 20+8 2324107 8+82
Proisotoma frisoni 545
Proisotoma minuta 8+6 7£5
Proisotoma ca. sepulcralis' 12+6 10+6 98+84 88434
Proisotoma ca. sepulcralis® 6+3
Proisotoma sp 1 8+5 2+1
Proisotoma sp 2 444 1£1
Proisotoma sp 3 1+1 3+3
Proisotoma sp 4 3+3 242
Ballistura ca. abtusicauda 242
Folsomina onychiurina 26%15 19+12 545 14+9
Clavisotoma ca. plicicauda 1+1 8+7 21+13 29+20
Hemisotoma thermophila 40+20 70470 78+40
Isotomurus ca. palustroides 21+13
Isotomorus ca. tricolor 28+10 59+49 8536
Isotomiella minor 1245 77 1712 10+6
Isotoma ca. subviridis 2748 6119 255+62 139447
Parisotoma ca. notabilis 149436 278+79 599+£110 283+56
Parisotoma ca. tariva 128+39 5127 7927 34+£15
Desoria ca. flora 121445 13+6 1000+469 1069+405
Granisotoma comuna 1+1

Continuacion del cuadro 4.



Especies \ localidad Noviembre Marzo Junio Agosto

Entomobryidae
Orchesella ca. folsomi 3+2 2+1
Americabrya arida 12+4 78+17 21+14 1948
Entomobrya ca triangularis 19+6 2447 74+19 42+10
Entomobrya spl 443 242
Entomobrya sp2 24+8 8+4
Entomobrya sp3 18+12 41+23 86+39 14+6
Willowsia mexicana 3+1 2948 543 242
Willowsia ca. nigromaculata 7£5
Seira purpurea 1+1 1+1
Lepidocyrtus finus 15+11 14+4 55+16 34+13
Pseudosinella ca dubia 1£1 443 3+1
Pseudosinella ca. hirsuta 11
Pseudosinella ca. orba 8+6
Pseudosinella ca. sexoculata 946 6+3 24+10 543
Pseudosinella ca. testa 342
Tomoceridae
Plutomurus ca. californicus 1£1 342
Sminthurididae
Sminthurides ca lepus 8+4
Sminthurides ca. occultus 20+6 262+73
Sminthurides sp. 1+1 316+93 40+19
Sphaeridia pumilis 6+3 157476 70+23
Katiannidae
Polikatianna ca. intermedia 11 3+1 1+1
Sminthurinus ca. elegans 9+5 26+13 5+4
Sminthurinus ca. quadrimaculatus 18+10
Sminthurinus sp. 1£1
Dicyrtomidae
Dicyrtoma ca. mitra
Ptenothrix ca. atra 1+1 342
Ptenothix ca. califormica T+4 342
Ptenothix ca. renateae 7+3 11
Ptenothix ca. texensis 11 11
Sminthuridae
Sminthurus ca. eisenii 3+1 442 184440 78423
Sminthurus ca. incisus 11 8+4 11
Sminthurus ca. fitchi
Sminthurus ca. sagittus 2+1 1£1
Neelidae
Neelus murinus 442 1545
Neelides minutus 7£5 1514 242 13+4
Megalothorax incertus 1£1 1310 169
Megalothorax minimus 8715 182450 17541 101£27
Total 15874564 15574692  6715+£2767  3488+1325
Especies 56 48 55 55

Las dos especies mds abundantes, Ceratophysella ca. brevis y Desoria ca. flora,
presentan su mayor abundancia en la época de lluvias.
De las 82 especies, 26 se encontraron en ambas épocas del afio y en cada fecha de

colecta, siendo generalistas, en relacion a la humedad ambiental (Cuadro 4).



Por pisos altitudinales, también reconocemos diferentes asociaciones. En el caso del
piso I, Onychiuridae presenta el mds alto porcentaje de individuos, por otro lado

Tomoceridae es exclusivo de dicha altitud (Fig. 6).

Hypogastruridae
Odontellidae
Neanuridae LT
Onychiuridae
Isotomidae
Entomobryidae
Tomoceridae
Sminthurididae
Katiannidae
Dicyrtomidae

Sminthuridae
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Figura 6. Porcentaje de las diferentes familias de colémbolos de los cuatro pisos altitudinales de la ladera

noroeste del Volcan Iztaccihuatl.

En el piso II, la mayor abundancia se encuentra en Hypogastruridae, mientras que,
Odontellidae sélo se localiz6 en este sitio.
Para los pisos III y IV, Isotomidae tiene la mayor riqueza de especies, sin embargo

Entomobryidae y Neanuridae, presentan el mayor porcentaje (Fig. 6).

De manera particular, en el piso I se obtuvieron 30 géneros y 45 especies de las
cuales Protaphorura macrodentata, P. meridiana, Folsomides chichinautzini, Ballistura
ca. obtusicauda, y Plutomurus ca. californicus, son exclusivas de dicha altitud (Cuadro
5).

En el piso II se encontraron 58 especies representados en 38 géneros, de las cuales:
Ceratophysella ca. succinea, Odontella ca. denticulata, Superodontella ca. conglobata,
S. ca. nana, Stachiosmella sp., Micranurida pygmaea, Mesaphorura krausbaueri,

Fissuraphorura sp. y Dicyrtoma ca. mithra sélo se les puede encontrar en dicha area.



Cuadro 5.- Lista taxonémica y densidad (ind m' + e.e.) de colémbolos de cuatro altitudes de la ladera

noroeste del Volcan Iztaccithuatl. Se encontraron dos especies cercanas a Proisotoma sepulcralis, las

cuales se asignan con los indices, 1 y 2.

Especies \ localidad Piso I Piso II Piso III Piso IV
(2,753 m) (3,015 m) (3,250 m) (3,687 m)

Hypogastruridae
Hypogastrura ca. hispanica 3+1
Hypogastrura ca. sensilis 242 1£1
Ceratophysella ca. brevis 3+2 2305+1000 9+6 9+8
Ceratophysella ca. denticulata 51+41 542
Ceratophysella ca. succinea 133486
Schoettella ca. glasgowi 67+26
Willemia iztaccihuatlensis 2+1 16+7 15+6
Stenosgastrura sp. 3+2 14+13 2+1

Odontellidae
Odontella ca. denticulata 199+186
Superodontella ca. conglobata 23+16
Superodontella ca. nana 443
Stachiosmella sp. 1+1

Neaniridae
Friesea Hoffmannorum 11+6 70+45 99+20 542495
Neanura muscorum 16+6 2+1 1£1
Americanura ca. prima 6+2 442
Americanura ca. izabalana 4+2 14+6 1£1
Pseudachorutes ca. romeroi 6+3 34+14 39+12 19412
Pseudachorutes ca. simplex 1£1 1+1 30+9 19+13
Micranurida pygmaea 3+2

Onychiuridae
Protaphorura macrodentata 3+1
Protaphorura meridiana 1£1
Mesaphorura florae 10+4 24+12 242
Mesaphorura krausbaueri 1+1
Mesaphorura macrochaeta 664+141 148+24 229+46 11+10
Mesaphorura yosiii 1347 1145 52433 125462
Metaphorura affinis 189+47 1+1
Fissuraphorura sp. 1£1

Isotomidae
Folsomides chichinautzini 18+17
Proisotoma ca. alticola 1248 8+5 330+132
Proisotoma frisoni 545
Proisotoma minuta 14+8
Proisotoma ca. sepulcralis' 97+83 26+11 85+34 1£1
Proisotoma ca. sepulcralis® 543 1£1
Proisotoma sp 1 342 6+5
Proisotoma sp 2 444 +
Proisotoma sp 3 443 1+1
Proisotoma sp 4 443
Ballistura ca. obtusicauda 242
Folsomina onychiurina 7+6 18+9 40+19
Clavisotoma ca. plicicauda 6+5 44422 10+8
Hemisotoma thermophila 1+1 13+8 174481
Isotomurus ca. palustroides 2113
Isotomorus ca. tricolor 1+1 1£1 444 167+£60
Isotomiella minor 31£13 1345 242
Isotoma ca. subviridis 287+60 39+15 4116 115446
Parisotoma ca. notabilis 207452 549492 549499 543
Parisotoma ca. tariva 41£18 62+21 153443 38+21
Desoria ca. flora 22034593

Granisotoma comuna

1+1




Continuacion del cuadro 5.

Especies \ localidad Piso I Piso II Piso III Piso IV
(2,753 m) (3,015 m) (3,250 m) (3,687 m)
Entomobryidae
Orchesela ca. folsomi 1£1 2+1 3+2
Americabrya arida 2248 164 54+16 38+15
Entomobrya ca triangularis 21+6 3447 70+19 3349
Entomobrya spl 342 3+3
Entomobrya sp2 6+4 4+1 18+7 3+1
Entomobrya sp3 743 153445
Willowsia mexicana 1345 2247 442 11
Willowsia ca. nigromaculata 1+1 6+5
Seira purpurea 1+1 1£1
Lepidocyrtus finus 26+8 2246 70+21
Pseudosinella ca dubia 543 2+1 1£1
Pseudosinella ca. hirsuta 11
Pseudosinella ca. orba 8+6
Pseudosinella ca. sexoculata 8+4 37+11
Pseudosinella ca. testa 342
Tomoceridae
Plutomurus ca. californicus 442
Sminthurididae
Sminthurides ca lepus 1+1 342 343
Sminthurides ca. occultus 11x6 32+12 206 220+£74
Sminthurides Sp 6+4 168 82430 253492
Sphaeridia pumilis 109+£74 18+8 47+18 59423
Katiannidae
Polikatianna ca. intermedas 1£1 2+1 2+1
Sminthurinus ca. elegans 36+14 444
Sminthurinus ca. quadrimaculatus 1£1 1£1 14£10 343
Sminthurinus sp. 1£1
Dicyrtomidae
Dicyrtoma ca. mithra 1£1
Ptenothrix ca. atra 3+2 11
Ptenothix ca. califormica 342 242 543
Ptenothix ca. renateae 7+3 11 1+1 11
Ptenothix ca. texensis 1+1
Sminthuridae
Sminthurus ca. eisenii 99+33 44+14 21+10 107431
Sminthurus ca. incisus 2+1 9+4
Sminthurus ca. fitchi 1£1
Sminthurus ca. sagittus 2+1 2+1
Neelidae
Neelus murinus 1+1 1745 2+1
Neelides minutus 242 27+15 943
Megalothorax incertus 1+1 1610 14+10
Megalothorax minimus 75+14 144428 327+60 1+1
Total 2049+4 4227+13 236943 470149
Especies 45 58 57 49

En del caso del piso III, se obtivieron 30 géneros y 57 especies, siendo

Hypogastrura ca. hispanica, Proisotoma frisoni, Pseudosinella ca. hirsuta, P. ca. orba 'y

Ptenothix ca. texensis, exclusivas de este sitio.

El piso IV present6 29 géneros y 49 especies, entre estas, Schoettella ca. glasgowi,

Proisotoma minuta, P.

sp 4, Isotomurus ca. palustroides, Desoria ca. flora,



Granisotoma communa, Pseudosinella ca. testa, Sminthurinus Sp. y Sminthurus ca.
fitchi, son exclusivas del piso.

En los pisos II y IV es donde se encontré la mayor abundancia, dada por la
existencia de las dos especies con mayor presencia, siendo Ceratophysella ca. brevis y
Desoria ca. flora (Cuadro 5).

Del total de especies, sélo 21 de ellas se obtuvieron en los cuatro pisos altitudinales,
otras nueve se distribuyen desde el piso I hasta el 111, y siete més desde el piso II hasta
el IV (Cuadro 5). Metaphorura affinis y Sminthurus ca. incisus, se restringen en los
pisos Iy II..

Entre los pisos II y III hallamos preferentemente a Ceratophysella ca. denticulata,
Americanura ca. prima, Proisotoma ca. sepulcralis®, P. sp 3, Entomobrya spl, E. sp3 'y
Pseudosinella ca. sexoculata. Finalmente Hypogastrura ca. sensilis se distribuye entre

los pisos I y IV.

7.1.1 Discusion

Al término de las colectas se encontrd una gran abundancia de colémbolos del tanto
espacial como temporalmente, con un decremento de estos organismos en la época de
secas y un incremento en lluvias.

Rusek (1998) menciona que la abundancia y diversidad de Collembola se
incrementa conforme aumenta la humedad, siendo ésto lo que se encontré a lo largo de
las diferentes colectas, e inclusive sobrepasando (en porcentaje) a los oribatidos.

Jing et al. (2005) hacen mencién de un aumento en la densidad de los diferentes
organismos conforme se incrementa la altitud, hasta los 4,015 m. siendo en parte lo que
se obtuvo en el presente trabajo, ya que de manera general existe un aumento en la
densidad de organismos del el piso I al piso IV; pero a lo largo de este gradiente existen
fluctuaciones, principalmente en el piso III, donde se aprecia una disminucién de
organismos en comparacion al piso Il y I'V.

El piso III presenta una vegetacion diversa y una pendiente no muy abrupta (Cuadro
3), de tal forma que la disminucién de la abundancia de los diferentes organismos puede
ser causa de otros factores bidticos, abidticos o la combinacién de ambos, y no tanto por
la altitud en que se encuentran los colémbolos.

Comparando con el trabajo de Cutz-Pool et al. (2005) (Cuadro 2), se encuentra un
mayor numero de familias (enfoca a organismos de musgos coticicolas, donde las

condiciones ambientales varian considerablemente), ya que el habitat edafico (suelo y



hojarasca en conjunto) conforman un sitio donde las fluctuaciones de temperatura y
humedad son mads estables (Schowalter 2006), y por consiguiente ideal para el aumento
de organismos a lo largo del afio.

Comparando los resultados de este estudio, con el trabajo de Palacios-Vargas (1985)
(Cuadro 2), del Popocatépetl, encontramos el mismo nimero de familias, pero un
aumento considerable de géneros (47 vs. 28) y especies (86 vs. 38).

Esto puede deberse a la edad geoldgica de los dos volcanes ya que al ser mas
antiguo el Volcan iztaccihuatl, puede presentar ciertas especies relictas o en su caso
especies que han evolucionado con presiones ambientales diferentes a las encontradas
en el Popocatépetl, a pesar de presentar condiciones altitudinales semejantes.

Particularmente encontramos que los Isotomidae son la familia de mayor densidad
poblacional, ademds de contar con el mayor nimero de géneros y especies, seguida por
Entomobryidae, por lo que parece que los organismos de habitos hemiedéficos
presentan mejores adaptaciones al clima templado.

En el caso de los colémbolos de habitos epiedaficos, se encontraron principalmente
en los dos primeros pisos, lo que nos indica nuevamente de un factor externo, como la
altitud, temperatura o humedad, para el establecimiento de los colémbolos, ya que el
habitat por si mismo no estd funcionando como un factor determinante en el ensamblaje
de los Collembola.

Hasegawa et al. (1996), encontraron que la composicion de oribétidos se ve afectada
conforme se aumenta la latitud, de igual forma ocurre con los colémbolos del
Iztaccihuatl los cuales presentan un conjunto de especies particulares, en cada pisos
altitudinal.

Entre las especies encontradas, Desoria ca. flora, por su abundancia y presencia
durante todo el afio podria emplearse como indicador de altitud, principalmente del piso
IV. Otro ejemplo seria Odontellidae, a las que se les halld exclusivamente en el piso II,
aunque el deterioro que ha sufrido el bosque, pudo haber afectado la distribucién de
toda la familia.

Ademads, encontramos especies temporales, por ejemplo Ceratophysella ca. brevis,
encontrada en todos los pisos altitudinales, pero s6lo en época de lluvias.

También se registraron especies en tres de las cuatro altitudes, y no las encontramos
en el piso II o en el III, llegando a concluir que en dichos pisos las condiciones bidticas,

abidticas o interaccion de ambas evitan su establecimiento.



7.2 Diversidad de colémbolos de la ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl

Al analizar los resultados, se observa que noviembre presenta la mayor diversidad,
para ambos indices (Shannon y Simpson), ademds se presentar una alta equitatividad;
mientras que en junio se registraron los valores mds bajos (Cuadro 6). Entre las
diferentes fechas de colecta, no se encontraron diferencias significativas (7o, 187=2.71,
p<0.05). Ademas las especies mds abundantes se encuentran en este mes, 1o que nos
indica que la humedad, siendo esta la época de lluvias, es importante para una alta

abundancia de organismos, aunque la diversidad disminuya.

Cuadro 6. Indice de diversidad, por fechas de colecta, de colémbolos de la ladera noroeste del Volcidn
Iztaccihuatl, México, (S = nimero de especies, H* = indice de Shannon, J’ = equitatividad de Pielou, A =

indice de Simpson).

Noviembre Marzo Junio Agosto
S 56 48 55 55
H 3.05 2.78 2.52 2.74
r 0.75 0.72 0.63 0.68
A 0.073 0.096 0.15 0.12
N1 21.11 16.14 12.5 15.63
N2 13.64 10.34 6.34 7.9

En el caso de las altitudes, encontramos al piso III como el més diverso, tanto para
los indices de Shannon y de Simpson, y la mayor equitatividad el piso II (Cuadro 7).

Para las altitudes, si se hallaron diferencias significativas entre los pisos II-III
(too1,187 =4.11; p < 0.05) y entre II-IV (%901, 187 = 3.8; p < 0.05), de igual forma el piso
IT presenta la mayor abundancia de especies, pero los pisos I y IV demostraron una
considerable disminucion, de tal forma que se obtuvieron las diferencias significativas

ya mencionadas.

Cuadro 7. Indice de diversidad, por pisos altitudinales, de colémbolos de la ladera noroeste del Volcan
Iztaccihuatl, México, (S = nimero de especies, H* = indice de Shannon, J’ = equitatividad de Pielou, A =

indice de Simpson, N = abundancia de especies).

Piso I Piso IT Piso II1 Piso IV
(2,753 m) (3,015 m) (3,250 m) (3,687 m)
S 45 58 57 49
H 2.43 1.98 2.88 2.11
r 0.68 0.48 0.71 0.54
A 0.15 0.32 0.09 0.24
N1 11.3 7.27 17.88 8.33

N2 6.51 3.11 10.14 4.04




Al revisar cada piso altitudinal con las fechas de colecta, se encontré al piso III
siempre con los indices de diversidad mads altos, tanto en la época de secas, como en
lluvias.

En noviembre, marzo y agosto, el piso IV presenta las diversidades mas bajas y de
igual forma la equitatividad es baja. En junio el piso II es el que presenta los indices

bajos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Indice de diversidad, por pisos altitudinales en cada fecha de colecta, de colémbolos de la
ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl, México, (S = nimero de especies, H* = indice de Shannon, J’ =

equitatividad de Pielou, A = indice de Simpson, N = abundancia de especies).

Fecha Noviembre Marzo Junio Agosto

I II mI1v I II I IV I II I Iv I II III v

S 28 34 34 26| 23 29 25 15 25 31 28 24 | 28 27 35 31

H |21 26 28 21|22 225 23 19 | 22 105 23 19| 21 23 26 1.9
r 06 075 079 06| 07 06 072 07 |068 03 07 06063 071 075 05
A 02 01 008 011018 0.17 0.13 021|014 06 013 02022 018 0.1 0.27
Nl |82 142 165 88| 90 94 103 67 | 91 28 107 69| 83 104 148 6.8
N2 |45 99 118 52| 53 58 73 46 | 6.7 1.6 73 36| 44 55 89 3.6

En tres de las cuatro fechas hay diferencias significativas entre los distintos pisos;
en noviembre y agosto, estas se presentaron entre el I-I1I, en junio entre I-1I, II-IIT y III-

IV; s6lo marzo no se evaluaron diferencias significativas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valor de ¢ para la comparacién entre los indices de diversidad de cuatro pisos altitudinales de la

ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl, México (* p > 0.05), g. 1. = 3.02, con correccién de Bonferroni.

Colectas Noviembre Marzo Junio Agosto

Piso I 11 111 IV |1 1I m Iv | I 11 111 IV |I 1I 111 v

I - 3 *39 033 |- 02 08 1.7 |- *6.1 1.1 1.5 |- 1.2 *32 0.1

I - 1.1 284 - 0.5 21 - *.8 ¥4l - 2.1 22

1 - *3.9 - 2.7 - 0.1 - *4.2
v - - - -

7.2.1 Discusion

Tanto Rusek (1998), como O’Donell y Kumar (1996), mencionan que la
diversidad de organismos aumenta conforme la humedad se incrementa, sin embargo,
en el presente trabajo no ocurre lo mencionado, por lo menos en lo referente a la
temporalidad, ésto puede deberse a las diferentes condiciones de altitud y otras variables
que juegan un papel importante, como pueden ser: temperatura, insolacion, condiciones
edaficas, entre otras.

Sin embargo, al analizar las fechas de colecta, se observé que en noviembre, y a
pesar de dar inicio la época de secas, se encuentra una gran diversidad, lo que indica que

los bosques templados, como el Iztaccthuatl retienen por mucho mds tiempo la humedad



ambiental, principalmente en suelo y hojarasca, de tal forma que la humedad promedio
es practicamente la misma tanto en julio como en agosto (F (3316)=499.9; p > 0.05)

Otro punto importante es la capa de hojarasca que se encuentra en los diferentes
puntos, y a pesar de no haber medido su profundidad, se puede podemos inferir su
importancia en este aspecto, ya que Cutz-Pool (2008) encontré una perdida de humedad
considerable de los musgos corticicolas, de tal forma que existe una migracion vertical,
de algunas especies, para la protegerse de inclemencias ambientales, como pueden ser la
insolacion y le perdida de humedad.

Con relacion del efecto de la altitud sobre los colémbolos, hay diferentes
resultados en cada piso, encontrando en el piso III la mayor diversidad, la que comparte
elementos con el piso I, y presenta diferencias significativas para los pisos Il y IV.

Estos resultados se deben principalmente a la baja dominancia, en los dltimos
pisos mencionados, en relacion al tercero (Cuadro 7).

Observando con mds detalle las diferentes dreas, se encontré que los sitios mas
diversos son aquellos de pendientes con menos inclinacién, Cassange et al. (2004)
encontraron lo mismo, en los pirineos franceses donde el establecimiento y diversidad
de colémbolos es mayor en sitios con pendientes poco pronunciadas; por consiguiente,
el relieve, particularmente la pendiente es un buen indicador para la distribucién de los
colémbolos (Jensen et al. 1973), jugando un papel importante para la diversidad de
organismos.

El piso altitudinal III, es importante para la diversidad de colémbolos, ya que en
las cuatro fechas de colecta siempre se presenté con el de mayor indice (Cuadro 8).

El piso que le sigue en este aspecto, es el II (excepto en junio), donde se presentan
los mayores grados de inclinacién, y por ende el lavado constante de nutrimentos,
ademds de la pérdida de microartrépodos, debido a la accién mecdnica del agua, por
consiguiente es de considerar a la hojarasca como una variable importante, para la
distribucién de los colémbolos (Hou et al. 2005), dado por la hojarasca (Badejo et al.
1998), de cada tipo de bosque, asi como por el aumento de la capa de hojarasca, donde
su incrementa se ve relacionado directamente con el aumento humedad y de organismos
(Irmler 2006).

Por otro lado el tipo de vegetacion, en cada zona, cambia drasticamente, de tal
forma; en los dos primeros puntos encontramos un bosque de Quercus laurina y en el

cuarto uno de Pinus hartwegii. El tercero, el de mayor diversidad, se encuentra un



bosque de Abies religiosa lo cual nos indica que el tipo de hojarasca es diferente y no
tan gruesa como en los encinos o0 pinos.

El piso IV presenta una vegetacion de tipo alpina, es decir los pinos ya se
encuentran mas dispersos y los zacatonales comienzan a dominar el paisaje y la
diversidad es menor en este sitio, por consiguiente, las especies que se adaptaran
favorablemente a un clima més agreste serdn pocas y s6lo algunas presentardn grandes
densidades poblacionales como es el caso de Desoria ca. flora.

Como podemos observar el tipo de vegetacion también es importante para la
asociacion de los colémbolos, sobre todo, el tipo de hojarasca que se encuentra
depositada en el suelo, con lo cual se recomendaria realizar un estudio teniendo en
cuenta este parametro, el cual no se realiz6 en este trabajo, y al parecer es de suma
importancia para la diversidad de los colémbolos.

Desde el punto de vista edafoldgico, los nutrimentos de cada tipo de vegetacion,
por la accion de la degradaciéon de las hojas, son distintos; principalmente para el
nitrogeno, carbono y lignina, entre otros componentes, (Scout & Binkey 1997), y de
igual forma, estas disimilitudes se pueden encontrar en un misma vegetaciéon por causa
de la accién de la pendiente (Sariyildiz et al. 2005), por consiguiente la diversidad y

abundancia de organismos también seguird este comportamiento.



7.3 Efectos de la altitud, biotopo y fecha de colecta sobre los factores abiodticos y

densidades de los colémbolos

La altitud, biotopo y fecha de colecta, asi como en las interacciones de
altitud*biotopo, altitud*fecha de colecta, biotopo*fecha de colecta y el conjunto de
todas las variables, muestran un efecto significativo sobre las variaciones de
temperatura (Apéndice 1).

Como ya se menciond, la relacion a la altitud*fecha de colecta presenta un efecto
con la temperatura, de tal forma, que en el mes de noviembre se observaron dos pisos
contrastantes (I y IV) y los restantes presentan elementos compartidos por los anteriores
( II'y III); en marzo los pisos I y III presentan elementos similares, pero diferentes a los
pisos II y IV, quienes presentan condiciones en comun; en junio no se obtuvieron
efectos significativos, pero en agosto el piso I es diferente a los pisos II-IV, estos

ultimos se comportan como un mismo piso (Fig.7).
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Figura 7. Temperatura promedio (27.95+ e.e. 1.131) de cuatro diferentes fechas de colecta en cuatro
altitudes en la ladera NW del Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias

significativas, para los pisos altitudinales, de acuerdo con la prueba post hoc de Tukey (p<0.005).



La altitud, fecha de colecta y la interaccion de ambos, presentan efectos
significativos sobre las variaciones de la humedad ambiental, el CO,, pH (real y
potencial) y contenido de carbono. (Apéndice 1).

Para las fechas de colecta la humedad ambiental, presenta diferentes efecto en cada
piso altitudinal, de tal forma tenemos que en noviembre, los pisos I, II y IV, son
disimiles entre si, solo I y III presentan similares efectos; para marzo los pisos I-1I y III-
IV tienen el mismo efecto, respectivamente, y entre estos dos grupos son desiguales; en
junio se obtuvieron idénticos resultado para los pisos II-IV, siendo discrepante con
relacion al piso I; en agosto los pisos I, III y IV se encontraron disimilitudes y s6lo en |

y II similitudes (Fig. 8).
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Figura 8. Humedad relativa de cuatro fechas diferentes en cuatro altitudes en la ladera NW del
Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para las fechas de

colecta, de acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)

En el caso del CO,, se encontraron diversos efectos en cada mes de colecta, excepto
en marzo donde los pisos I y II presentan similitudes, siendo diferentes para los pisos
restantes (Fig. 9).

Para el pH (real), el piso I y II es semejante, lo mismo que el III y IV, pero entre
estos dos grupos no presentan semejanza, en el caso de noviembre; ya que en marzo los

pisos I, IT y IV son totalmente diferentes entres si, pero el III presenta elementos que se



comparten con los pisos III y IV; en junio no se presentan similitudes entre los pisos, en
agosto también se presentan dos dreas una formada por los pisos I y III, y la segunda
por I y IV

En casi todas las variables, excepto el biotopo, y la interacciéon de ellas se
encontraron efectos significativos sobre las variaciones de densidad de colémbolos
(Apéndice 1).

En noviembre, no se detectaron efectos entre los pisos; marzo presenta similitudes
de los pisos I-II con respecto a los pisos III-IV, siendo este ultimo par diferente entre
ellos; Junio muestra efectos semejantes en I-III que difieren de los pisos II-IV los que
son parecidos entre ellos; en agosto, los pisos I-1I-1II son semejantes y diferentes al piso

IV (Fig. 10).
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Figura 9. CO, (ppm), de cuatro fechas diferentes, en cuatro altitudes de la ladera NW del Iztaccihuatl,
Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para las fechas de colecta, de

acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)

Para cada variable se presentan efectos significativos en la densidad poblacional de
cada una de las especies. En el presente trabajo se tomaran en cuenta aquellas que no se
encuentren en tres de las altitudes de forma consecutiva. Esto para disminuir, lo mas
posible, los posibles errores de colecta, al no encontrarlas entre pisos.

Por otro lado, de cada especie se realizo un andlisis Post hoc de Tukey, para

encontrar con mds exactitud las dreas que pueden compartir.



Son 21 especies las que se encuentran en todos los pisos (Cuadro 10), de estas,
Friesea Hoffmannorum y Sminithurides ca. occultus mostraron efectos en todas las
variables y sus interacciones.

En Friesea hoffmannorum se encontraron sitios similares en los meses de
noviembre, junio y agosto, en los pisos I-1III, los cuales son diferentes al IV, en cambio
en marzo no se encuentran efectos significativos en alguna fecha.

En el caso de Sminithurides ca. occultus, noviembre, marzo y junio no presentan
efectos, en cambio en agosto los pisos I-III son semejantes, pero diferentes al piso IV

(Fig. 11).
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Figura 10. Densidad total de Collembola, de cuatro fechas diferentes, en cuatro altitudes de la ladera NW
del Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para las fechas de

colecta, de acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)

Ceratophysella ca. brevis, Pseudachorutes ca. romeroi, Willowsia mexicana, y
Sminthurus ca. eisenii, se obtuvieron diferencias significativas entre las fechas de
colecta y no entre los pisos altitudinales, los cuales se comportan de manera semejante,
excepto C. ca. brevis y W. mexicana quienes presentan disimilitudes en el piso II en

marzo.



Mesaphorura macrochaeta, en noviembre se encontraron disimilitudes en el piso
IV, los restantes tienen dreas compartidas, en los meses restantes, ademads el piso I es

disimil a los otros pisos los cuales son semejantes entre si.

Cuadro 10. Andlisis de varianza (Anova) de tres vias, de 21 especies encontradas en los cuatro pisos

altitudinales del Volcan Iztaccihuatl, Estado de México (g. 1. = grados de libertad, ** p < 0.005)

Ceratophysella ca. brevis

Factor g. l. F p
Altitud 3 10.49 i
Biotopo 1 0.76 n.s.
fecha de colecta 3 9.03 ok
Altitud*Biotopo 3 0.65 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 8.93 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 1.40 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.21 n.s.

Friesea hoffmannorum
Altitud 3 61.14 *k
Biotopo 1 20.98 ok
fecha de colecta 3 5.65 ok
Altitud*Biotopo 3 11.06 ok
Altitud*fecha de colecta 9 6.51 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 12.24 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 5.44 ok
Pseudachorutes ca. romeroi
Altitud 3 3.11 i
Biotopo 1 1.21 n.s.
fecha de colecta 3 7.03 ok
Altitud*Biotopo 3 0.68 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 2.40 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 2.54 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.92 n.s.
Mesaphorura macrochaeta
Altitud 3 34 ok
Biotopo 1 36.19 ok
fecha de colecta 3 0.31 n.s.
Altitud*Biotopo 3 11.91 ok
Altitud*fecha de colecta 9 2.19 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 5.13 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.30 n.s.
Mesaphorura yosiii
Altitud 3 4.96 i
Biotopo 1 0.28 n.s.
fecha de colecta 3 1.95 n.s.
Altitud*Biotopo 3 0.98 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 3.21 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 1.21 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.91 n.s.
Proisotoma ca. sepucralis’

Altitud 3 2.89 ok
Biotopo 1 1.23 n.s.
fecha de colecta 3 3.09 ok
Altitud*Biotopo 3 291 ok
Altitud*fecha de colecta 9 3.08 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0.42 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.98 n.s.




Continuacion del cuadro 10.

Isotomurus ca, tricolor

Factor g. l. F p
Altitud 3 28.61 *k
Biotopo 1 1.59 n.s.
fecha de colecta 3 5.27 ok
Altitud*Biotopo 3 1.65 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 4.18 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 2.93 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 2.15 ok
Isotoma ca. subviridis
Altitud 3 25.37 i
Biotopo 1 0.03 n.s.
fecha de colecta 3 10.76 ok
Altitud*Biotopo 3 2.88 ok
Altitud*fecha de colecta 9 3.14 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 3.04 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.54 n.s.
Parisotoma ca. notabilis
Altitud 3 36.45 ok
Biotopo 1 0.01 n.s.
fecha de colecta 3 9.55 ok
Altitud*Biotopo 3 0.03 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 2.24 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 12.98 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 3.05 ok
Parisotoma ca. tariva
Altitud 3 4.10 ok
Biotopo 1 2.27 n.s.
fecha de colecta 3 3.43 ok
Altitud*Biotopo 3 0.67 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.37 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 0 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.13 n.s.
Americabrya arida
Altitud 3 3.12 i
Biotopo 1 18.39 ok
fecha de colecta 3 18.84 ok
Altitud*Biotopo 3 1.88 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 3.14 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0.55 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.67 n.s.
Entomobrya ca, triangularis
Altitud 3 2.30 n.s.
Biotopo 1 4.87 ok
fecha de colecta 3 5.85 ok
Altitud*Biotopo 3 2.34 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 4.08 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 1.20 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.17 n.s.
Entomobrya sp2.
Altitud 3 2.47 e
Biotopo 1 1.52 n.s.
fecha de colecta 3 11.77 ok
Altitud*Biotopo 3 4.99 ok
Altitud*fecha de colecta 9 4 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 6.73 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 2.38 ok




Continuacion del cuadro 10.

Willowsia mexicana

Factor g. L F p
Altitud 3 7.62 R
Biotopo 1 0.41 n.s.
fecha de colecta 3 13.23 ok
Altitud*Biotopo 3 2.51 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 3.32 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 2.03 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.41 n.s.
Sminthurides ca. occultus
Altitud 3 29.27 i
Biotopo 1 40.70 ok
fecha de colecta 3 73.21 ok
Altitud*Biotopo 3 6.08 ok
Altitud*fecha de colecta 9 21.81 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 27.10 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 6.45 ok
Sminthurides sp. 1
Altitud 3 15.84 *k
Biotopo 1 0.28 n.s.
fecha de colecta 3 41.51 ok
Altitud*Biotopo 3 3.71 ok
Altitud*fecha de colecta 9 10.39 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0.06 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 4.17 ok
Sphaeridia pumilis
Altitud 3 0.60 n.s.
Biotopo 1 15.45 ok
fecha de colecta 3 8.12 ok
Altitud*Biotopo 3 0.20 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.65 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 5.44 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.12 n.s.
Sminthurinus ca. quadrimaculatus
Altitud 3 1.18 n.s.
Biotopo 1 0.01 n.s.
fecha de colecta 3 6.02 woH
Altitud*Biotopo 3 0.77 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.18 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 0.01 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.77 n.s.
Ptenothrix ca. renateae
Altitud 3 4.40 i
Biotopo 1 6.53 ok
fecha de colecta 3 7.15 ok
Altitud*Biotopo 3 1.69 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 3.68 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 3.61 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.37 n.s.
Sminthurus ca. eisenii
Altitud 3 6.39 sk
Biotopo 1 2.07 n.s.
fecha de colecta 3 31.06 ok
Altitud*Biotopo 3 2.50 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 3.95 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 2.54 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.32 n.s.




Continuacion del cuadro 10.

Megalothorax minimus
Factor g. L F p
Altitud 3 42.28 *k
Biotopo 1 5.56 ok
fecha de colecta 3 1.5 n.s.
Altitud*Biotopo 3 1.98 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.90 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 21.73 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 5.33 ok

En Mesaphorura yosiii, las diferencias se encuentran en el piso IV para la época de
lluvias.

. .1 2 . .
Proisotoma ca. sepulcralis’, presento areas desiguales en el piso III, en agosto.
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Figura 11. Densidad de Sminthurides ca occultus, de cuatro fechas diferentes, en cuatro altitudes de la
ladera NW del Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para

las fechas de colecta, de acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)

En Isotomurus ca. tricolor (Fig. 12) e Parisotoma ca. notabilis, se obtuvieron
diferencias, en el piso IV en noviembre, junio y agosto.

Para Isotoma ca. subviridis, las diferencias estan en el piso I en marzo y junio.

En Parisotoma ca. tariva, Americabrya arida y Sphaeridia pumilis, se muestran

disimilitudes entre las fechas de colecta y no entre los pisos altitudinales.
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Figura 12. Densidad de Isofomurus ca. tricolor, de cuatro fechas diferentes, en cuatro altitudes de la
ladera NW del Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para

las fechas de colecta, de acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)

Para Entomobrya ca. triangularis, las discrepancias se muestran en junio, en el piso
III, en relacién al Iy IV; en agosto se present6 en el piso IV, en relacion a los pisos I 'y
IL.

En el caso de Entomobrya sp. 2, las disimilitudes fueron en noviembre en el piso II.

Para Sminthurides sp. 1, noviembre presento diferencias en los pisos III y IV, los
cuales son diferentes entre ellos y con los restantes, los cuales presentan elementos que
comparten (Fig. 13).

En Sminthurinus ca. quadrimaculatus, las discordancias se encuentran en el piso III.

En el caso de Ptenothrix ca. renatae, junio presenta divergencia en el piso L.

Para Megalothorax minimus, En noviembre se aprecian dos grupos, el primero
formado por los pisos I y IV, y un segundo formado por II y III; en marzo y agosto, el
piso III es diferente a los restantes; para junio los pisos I y II forman un conjunto, el III

es discordante a ellos y el IV no comparte elementos con los anteriores (Fig. 14).
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Figura 13. Densidad de Sminthurides sp. 1, de cuatro fechas diferentes, en cuatro altitudes de la ladera

NW del Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para las

fechas de colecta, de acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)
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Figura 14. Densidad de Megalothorax minimus, de cuatro fechas diferentes, en cuatro altitudes de la

ladera NW del Iztaccihuatl, Estado de México. Letras diferentes denotan diferencias significativas para

las fechas de colecta, de acuerdo con la prueba post hoc Tukey (p<0.005)



Las especies que se encuentran entre los pisos I-III son nueve, las cuales se

muestran en el siguiente cuadro 11.

Cuadro 10. Andlisis de varianza (Anova) de tres vias de 9 especies encontradas entre en los pisos

altitudinales I-IIT del Volcan Iztaccihuatl, Estado de México (g. 1. = grados de libertad, p < 0.005)

Stenosgastrura sp.
Factor g. l. F p
Altitud 3 0.57 n.s.
Biotopo 1 0.66 n.s.
fecha de colecta 3 2.03 n.s.
Altitud*Biotopo 3 1.94 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.48 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 3.41 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.03 n.s.
Neanura muscorum
Altitud 3 8.58 i
Biotopo 1 0 n.s
fecha de colecta 3 1.40 n.s.
Altitud*Biotopo 3 0.23 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.51 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 1.18 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.51 n.s.
Folsomia onychiurina
Altitud 3 2.73 ok
Biotopo 1 5.07 ok
fecha de colecta 3 0.93 n.s.
Altitud*Biotopo 3 2.16 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 0.98 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 2.57 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.63 n.s.
Clavisotoma ca. plicicauda
Altitud 3 3.27 i
Biotopo 1 3.96 ok
fecha de colecta 3 1.04 n.s.
Altitud*Biotopo 3 4.46 ok
Altitud*fecha de colecta 9 0.73 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 1.11 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.60 n.s.
Isotomiella minor
Altitud 3 4.39 ok
Biotopo 1 6.39 ok
fecha de colecta 3 0.38 n.s.
Altitud*Biotopo 3 1.69 ok
Altitud*fecha de colecta 9 0.65 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 0.88 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.26 n.s.
Orchesela ca. folsomi
Altitud 3 0.77 n.s.
Biotopo 1 4.31 ok
fecha de colecta 3 1.44 n.s.
Altitud*Biotopo 3 0.77 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 0.97 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 1.44 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.97 n.s.




Continuacion cuadro 11.

Neelus murinus

Factor g. l. F p
Altitud 3 14.96 *k
Biotopo 1 1.1 n.s.
fecha de colecta 3 12.31 ok
Altitud*Biotopo 3 1.53 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 7.47 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0.36 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.89 n.s.
Neelides minutus
Altitud 3 4.56 *k
Biotopo 1 0.13 n.s.
fecha de colecta 3 2.27 n.s.
Altitud*Biotopo 3 0.5 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.87 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 0.97 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.89 n.s.
Megalothorax incertus
Altitud 3 2.88 Hk
Biotopo 1 3.74 n.s.
fecha de colecta 3 2.81 ok
Altitud*Biotopo 3 2.44 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 2.70 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 1.89 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.62 n.s.
En los pisos II-IV encontramos seis especies, mostradas en el cuadro 12.
Cuadro 12. Andlisis de varianza (Anova) de tres vias de 6 especies encontradas entre en los pisos
altitudinales II-IV del Volcan Iztaccihuatl, Estado de México (g. 1. = grados de libertad, p < 0.005)
Willemia iztahuatlensis
Factor g.|l. F p
Altitud 3 6.05 *k
Biotopo 1 7.89 ok
fecha de colecta 3 1.11 n.s.
Altitud*Biotopo 3 2.20 ok
Altitud*fecha de colecta 9 1.23 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 0.40 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.75 n.s.
Americanura ca. izabalana
Altitud 3 6.78 Hk
Biotopo 1 0.21 n.s.
fecha de colecta 3 3.08 ok
Altitud*Biotopo 3 0.64 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.29 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 3.42 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 2.61 ok




Continuacion cuadro 12.

Lepiducyrtus finus

Factor g. l. F p
Altitud 3 9.29 ok
Biotopo 1 5.79 ok
fecha de colecta 3 5.74 ok
Altitud*Biotopo 3 1.61 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 2.5 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 3.01 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.5 n.s.
Sminthurides ca, lepus
Altitud 3 0.92 n.s.
Biotopo 1 0.45 n.s.
fecha de colecta 3 4.8 ok
Altitud*Biotopo 3 0.84 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 0.92 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 0.45 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0.84 n.s.
Polikatianna ca. intermedia
Altitud 3 1.87 n.s.
Biotopo 1 2.25 n.s.
fecha de colecta 3 2.62 ok
Altitud*Biotopo 3 1.87 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 1.50 n.s.
Biotopo*fecha de colecta 3 1.87 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 2.5 *oE
Ptenothrix ca. californica
Altitud 3 1.06 n.s.
Biotopo 1 3.60 n.s.
fecha de colecta 3 2.64 ok
Altitud*Biotopo 3 0.54 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 241 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 1.20 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 1.33 n.s.

7.3.1 Discusion

El efecto de la temperatura es importante en el establecimiento de los diferentes

organismos a través de un gradiente altitudinal, de tal forma que en ambientes como los

bosques de montafia, el sitio donde se extraigan dichas muestras es de gran importancia

y tal como lo muestran los resultados del presente trabajo se aprecia un efecto para la

altitud.

Viendo esta variable, el biotopo, particularmente la hojarasca, observamos que es

importante en la asociaciéon de organismos, dando como resultado, en cada tipo de

vegetacion, estructuras particulares (Gomez-Anaya & Palacios-Vargas 2004), de igual

forma la menciona Schowalter (2006) al contemplar a un biotopo como esencial en la

distribucién de organismos, principalmente de insectos.



Por otro lado los hexdpodos también son sensibles a los cambios estacionales, y tal
como se apreci6 a lo largo del estudio encontramos una mayor abundancia de
organismos en la época de lluvias en comparacion a la de secas.

En el caso de la humedad, como ya lo ha mencionado Rusek (1998), es un factor
importante en la distribucion y abundancia de los colémbolos, sobre todo en un habitat
como los bosques templados, donde las condiciones atmosféricas presentan una
constante humedad ya sea por las lluvias, la neblina y/o las bajas temperaturas.

De tal forma, al tomar las muestras se observo que el porcentaje de humedad varia
dependiendo del tiempo y espacio, encontrando una mayor humedad en la época de
lluvias, y de igual forma a mayor altitud (3,657 m), donde la neblina fue mas densa,
principalmente en secas, ocasionando una mayor humedad en este piso.

Scholwalter (2006), sefiala al CO, como un factor abidtico importante en la
asociacion de los artrépodos, pero no hace mencion de algin efecto relacionandolo con
las diferentes épocas en que se pueden colectar, siendo €sto un dato relevante ya que se
sabe que la disminuciéon de CO, atmosférico tiende a variar a lo largo del afio, lo cual
puede deberse a la precipitacion o aumentar dicho gas por los diferentes procesos de
descomposicion, y al no ser continua modifican la variable a lo largo de las colectas.

De acuerdo con Scholwalter (2006), la concentraciéon de CO, disminuye conforme
aumenta la altitud, por consiguiente el ensamblaje de colémbolos tiende a variar en los
diferentes estratos, y podemos inferir que el biotopo es importante en la acumulacion de
dicha variable ya que no encontramos efectos significativos a lo largo del muestreo, por
ende la densidad de microartrépodos edédficos es mayor en comparacién a los
epiedéficos quienes tienen que adaptarse a las bajas concentraciones de CO,.

Los bosques templados presentan suelos acidos (Porta et al. 1999), lo cual
concuerda con lo encontrado en el presente estudio, pero a lo largo de las diferentes
épocas de colecta esta acidez presentd efectos significativos, posiblemente provocado
por la humedad que se encuentra en el ecosistema, ademds del proceso de
mineralizacién (Prause et al. 2003) efectuado por la baja tasa de descomposicion de la
hojarasca en dichos bosques.

A lo largo del afio de colecta, las diferentes variables presentan efectos, de igual
forma el Carbono presenta esta caracteristica, debido principalmente a los cambios de
precipitacion, ya que esta tienden a cambiar en muy poco tiempo e inclusive en un solo
dia, tal y como se pudo constatar en practicamente cada colecta donde podia caer una

lluvia muy fuerte y a los cinco minutos se despejaba totalmente. Por ende el agua lava



los diferentes nutrimentos edaficos constantemente, y a pesar de tener fuertes capas de
hojarasca, estos elementos se modifican considerablemente.

Muchos hexapodos son sensibles a los cambios de la interaccion temperatura-
humedad, y los colémbolos no son la excepcién, de tal forma que el ensamblaje
encontrado en cada punto de colecta es diferente ya que en una misma zona de las
condiciones ambientales estdn cambiando continuamente, ya sea por la radiacién solar
directa (en el piso IV), o la sombra que encontramos en otros sitios (Pisos I y-III), e
inclusive el biotopo aunado a las anteriores variables confieren caracteristicas edaficas
propias en cada punto de estudio.

Coleman, et al. (2006) mencionan a este ecosistema de gran importancia para los
diferentes organismos, sobre todo en su interaccion con los diferentes componentes
abidticos, de esta forma, las raices pueden arrestar diferentes elementos y compuestos
como pueden ser hidrogeno, CO,, sales, entre otros elementos. Por consiguiente, una
zona puede contener elementos esenciales similares para el establecimiento de los
diferentes organismos.

Por ejemplo, Friesea hoffmannorum la podemos encontrar en los cuatro puntos de
muestreo, presentando una amplia distribucion, pero las condiciones ambientales se
modifican a lo largo del afio de colecta pueden determinar la estructura de la poblacidn,
y en particular para este bosque, encontramos mayor abundancia de juveniles en la
época de lluvias y en secas a los adultos.

En cambio la familia Odontellidae, para su establecimiento debe encontrar
condiciones particulares, principalmente en el tipo de bosque y la alteracién que
presente dicho ecosistema, de tal forma que los bosque de encino, presentes en los pisos
I y II, son lugares ideales para el establecimiento de esta familia, tal como ocurre en el
trabajo de Bondarenko-Borisova y Sandul (2002), pero la alteracién constante que se
encuentra en el piso I, puede ser el causante de la nula abundancia de organismos.

De tal forma, encontramos en cada especie variables particulares para su
establecimiento, ya sean bidticas, como en los odontélidos, o abidticas como en la

mayoria de las especies en estudio.



7.4 Variables bidticas y abiéticas del suelo sobre las poblaciones de colémbolos

Para las diferentes correlaciones multiples, se emplearon las siguientes variables,

bidticas y abidticas: altitud, temperatura, humedad, CO,, pH en agua y KCl, carbono e

inclinacion de la ladera.

En el caso de la densidad total de colémbolos se encontré correlaciones
significativas positivas para la humedad y negativas para el CO, (1330 = 0.286; 1320 =

-0.19, p < 0.0.5) (Fig. 15).
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Figura 15. Correlacién lineal entre a) humedad y la densidad total de Collembola, y b) CO, y total de
colémbolos.



Por la gran cantidad de datos que podemos obtener, s6lo se mencionan aquellos que
presentan correlaciones significativas, en el siguiente cuadro.

Cuadro 10.- Correlaciones de las densidades poblacionalesde las especies de colémbolos del Volcan
Iztaccihuatl, (r 359, * =p < 0.05,  ** p <0.005, *** p < 0.0005).

Especie Factor Correlacién p
Hypogastrura ca. hispanica Humedad 0.146 *
pH agua -0.19 *
pH KCI 0.182 *
Ceratophysella ca. brevis Humedad 0.215 *k
CO, 0.223 ok
Inclinacién 0.351 ok
C. ca. denticulata Temperatura -0.17 oAk
Inclinacién 0.199 oAk
C. ca. succinea Altitud -0.24 *
Humedad 0.163
Inclinacién 0.213
Schoettella ca. glasgowi Altitud 0.280 ok
Humedad 0.144 HokE
Superodontella ca. conglobata Inclinacion 0.220 *k
S. ca. nana Inclinacién 0.177 *
Friesea hoffmannorum Altitud 0.389 HAE
Humedad 0.108 o
CO, -0.25 o
Inclinacién -0.13 Hokk
Neanura muscorum CO, 0.235 Hkk
Americanura ca. prima Inclinacion 0.183 *
A. ca. izabalana Temperatura -0.18 ok
pH KCI 0.194 ok
Pseudachorutes ca. romeroi Epoca de colecta -0.26 ok
Temperatura 0.208 oAk
P. ca. simplex Epoca de colecta 0.152 o
CO, -0.22 o
pH KCl 0.188 HoEk
Protaphorura macrodentata Altitud 0.286 oAk
CO, 0.359 oAk
pH agua 0.225 oAk
P. meridiata Temperatura 0.177 *
Mesaphorura florae CO, -0.21 ok
Mesaphorura macrochaeta Altitud -0.42 oAk
pH KC1 -0.17 woEk
Inclinacién -0.21 wkE
Metaphorura affinis Altitud -0.21 HAE
Inclinacién -0.37 Hokk
Proisotoma ca. alticola Altitud 0.285 o
Humedad 0.125 oAk
P. frisoni Temperatura 0.151 *
P. ca. sepulcralis' Altitud -0.28 *k
CO, -0.28 ok
P. ca. sepulcralis® Carbono 0.155 *
Proisotoma sp. 1 Carbono 0.180 *
Proisotoma sp. 3 pH agua 0.205 *
Inclinacién 0.150 *
Proisotoma sp. 4 pH agua 0.212 *
Folsomina onychiurina pH agua -0.19 *




Continuacion cuadro 10.

Especie Factor Correlacion p
Clavisotoma ca. plicicauda Altitud -0.29 *
Inclinacion 0.179 *
Isotomurus ca. palustroides Altitud 0.281 HAE
Temperatura 0.206 ok
pH KCI 0.224 oAk
1L ca. tricolor Altitud 0.316 oAk
Isotoma ca. subviridis Temperatura 0.252 ok
pH agua 0.226 ok
pH KCI -0.30 ok
Inclinacién -0.32 Hk
Parisotoma ca. notabilis Altitud -0.53 *
Humedad 0.169 *
Inclinacién 0.290 *
Parisotoma ca. tariva Epoca de colecta -0.20 *
Carbono 0.169 *
Desoria ca. flora Altitud 0.489 oAk
CO, -0.19 HoEk
Orchesella ca. folsomi Humedad -0.14 *
Americabrya arida Humedad -0.26
pH KCl 0.218
Carbono -0.12
Entomobrya ca triangularis Altitud -0.27 HAE
Humedad 0.156 o
CO, -0.28 e
Entomobrya sp. 1 Carbono 0.171 *
Entomobrya sp. 2 Carbono 0.183 oAk
Entomobrya sp. 3 pH KCI 0.173 *
Willowsia mexicana Humedad -0.16 o
Inclinacion 0.287 Ak
Pseudosinella ca. hirsuta Carbono 0.206 ok
Sminthurides ca. occultus Biotopo -0.17 ok
Humedad -0.13 o
CO, -0.47 oAk
pH KCl -0.23 HoEk
Sminthurides sp. 1 Altitud 0.337 ok
Temperatura 0.154 oAk
Humedad 0.311 wAE
pH KCl 0.216 HoEk
Sphaeridia pumilis Humedad 0.149 oAk
CO, -0.23 ok
Sminthurinus ca. elegans pH KCl -0.21 ok
Inclinacion -0.22 ok
Sminthurinus ca. quadrimaculatus Humedad 0.185 *
pH agua -0.21 o
Carbono -0.24 oAk
Ptenothrix ca. californica Humedad 0.124 *k
pH agua -0.19 ok
pH KCI 0.260 ok
Sminthurus ca. eisenii Humedad 0.232 o
pH KCI -0.19 oAk
Sminthurus ca. incisus Altitud -0.27 o
Temperatura -0.17 o
Humedad 0.225 o
Carbono -0.22 o
Inclinacion 0.264 ok




Continuacion cuadro 10.

Especie Factor Correlacién p

Sminthurus ca. fitchi Altitud 0.256 wok
Humedad -0.15 o

CO, 0.224 ok
Neelus murinus Altitud -0.51 HEE
CO, -0.23 HEE
Inclinacion 0.318 HEE

Neelides minutus Inclinacién 0.185 ok
Megalothorax incertus Altitud -0.29 wok
pH KCI 0.175 ok

Megalothorax minimus Altitud -0.26 o
Inclinacién 0.173 ok

7.4.1 Discusion
De manera general, los organismos epieddficos son mds abundantes conforme

aumenta la altitud (Prinzing & Woas 2003), y en el Iztaccihuatl se encontré el mismo
patrén, principalmente para Desoria ca. flora de la familia Isotomidae, quien se presenta
exclusivamente en el piso IV.

Con esto, vemos la importancia del suelo y la hojarasca como un aislante de
temperatura (Schowalter 2006), y contrasta con lo encontrado por Cutz-Pool (2008),
donde los organismos corticicolas disminuyen en abundancia y diversidad conforme se
incrementa el gradiente altitudinal, e inclusive en este trabajo las formas epiedaficas
presentaron una mayor representatividad en las zonas mads altas.

Por otro lado el CO, aumenta conforme se incrementa la temperatura sobre todo en
regiones de altas latitudes principalmente en pastizales y tundra, sin embargo en los
bosques templados, por la altitud, presentan condiciones similares (Niinisto et al. 2004)
aunado con esto se encontrd que el alto porcentaje de este gas aumenta la abundancia y
diversidad de los organismos (Cofiteaux & Bolger 2000). Para el Iztaccihuatl los
resultados fueron diferentes, ya que el aumento de CO, se relaciona con la disminucién
de la abundancia de los colémbolos.

Particularmente Schoettella ca. glasgowi, Friesea hoffmannorum, Protaphorura
macrodentata, Proisotoma ca. alticola, Isotomurus ca. palustroides, 1. ca. tricolor,
Desoria ca. flora, Sminthurides sp. 1, Sminthurus ca. fitchi y Neelides minutus,
presentan una mayor abundancia conforme se aumenta la altitud, aunque no todas estas
especies las podemos localizar en los cuatro pisos altitudinales, excepto a Friesea

hoffmannorum.



A la mayoria de ellas las podemos encontrar con una mayor abundancia en el piso
III, esto podria deberse por una alta humedad, ya que presentan afinidades por este
factor, excepto Sminthurides sp. 1, quien presenta una mayor abundancia conforme
disminuye dicho factor. Sin embargo el CO,, es quien realmente estd determinando la
abundancia, ya que no existe un comportamiento positivo para todas la especies, sino
que algunas prefieren las altas concentraciones de dicho gas (Protaphorura
macrodentata) y otras se comportan inversamente (Friesea hoffmannorum, Desoria ca.
flora 'y Sminthurus ca. fitchi).

En el caso de Ceratophysella ca. succinea, Mesaphorura macrochaeta,
Metaphorura affinis, P. ca. sepulcralis', Clavisotoma ca. plicicauda, Parisotoma ca.
notabilis Entomobrya ca triangularis, Sminthurus ca. incisus, Neelus murinus y
Megalothorax minimus, encontramos una mayor abundancia a menor altitud, en
particular a Ceratophysella ca. succinea, sélo se encontro en el piso II.

En general estas especies estdn siendo afectadas positivamente por la ladera en que
se encuentran, los puntos intermedios muestran una mayor y abundancia, esto viéndolo
desde el punto de vista topografico encontrandose las condiciones adversas que se dan
en los diferentes volcanes, tienden a mejorar en algunos sitios donde la temperatura
aumenta, la retencién de humedad es mejor, y el porcentaje de CO, es el ideal para un
mejor establecimiento de las poblaciones, tal como describe Cepeda (2006) para los
Andes, donde la heterogeneidad de la topografia ocasiona condiciones ambientales mas
favorables.

De las especies antes mencionadas, existen otras, como Superodontella ca.
conglobata, S. ca. nana, Americanura ca. prima, Proisotoma sp. 3 y Sminthurus ca.
eisenii, que se comportan de la misma manera.

Como ya lo ha mencionado Rusek (1998), la humedad es un factor importante para
la estructura de comunidades edéficas, y en este caso es un factor determinante para las
especies: Hypogastrura ca. hispanica, Ceratophysella ca. brevis Orchesella ca.
folsomi, Americabrya arida, Willowsia mexicana, Sminthurides ca. occultus, Sphaeridia
pumilis, Sminthurinus ca. quadrimaculatus, Ptenothrix ca. californica, y Sminthurus ca.
eisenii. Se puede observar que los Symphypleona y Poduromorpha, presentan mayor
abundancia conforme aumenta la humedad, de tal forma que en la época de lluvia se
encontraron con mayor frecuencia, y en lo referente al biotopo se colectaron en ambos

sitios con la misma frecuencia.



Las especies restantes mostraron una preferencia por ambientes mds secos, e
inclusive fueron mas abundantes en la hojarasca, en la época de secas.

En el caso de Ceratophysella. ca. denticulata, Americanura ca. izabalana,
Pseudachorutes ca. romeroi, Protaphorura meridiana, Proisotoma frisoni e Isotoma ca.
subviridis, muestran preferencias por las altas temperaturas (excepto C. ca. denticulata y
A. ca. izabalana), pero su mayor abundancia se encuentra, generalmente, en el piso III
(excepto Protaphorura meridiana e Isotoma ca. subviridis), donde las pendientes y
humedad son importantes para el establecimiento de una gran diversidad de especies.
Por consiguiente vemos que este piso es importante a lo largo de las épocas de colecta,
ya que presentan diferentes microclimas donde la distribucion de las especies es
heterogénea, como resultado de la topografia del sitio en estudio.

El porcentaje de Carbono, estd relacionado con el contenido de materia orgénica en
el medio, en este caso tanto en la hojarasca como en el suelo, Bandyopadhyaya et al.
(2002, tomado de Guillen et al. 2006) encuentran que los contenidos de materia
orgédnica elevados son generalmente benéficos para los colémbolos. Aunque en el
Iztaccihuatl no se encontraron correlaciones significativas entre los diferentes pisos
alttitudinales, si se encontraron especies (Proisotoma ca. sepulcmlisz, Proisotoma sp. 1,
Parisotoma ca. tariva, Entomobrya sp. 1, E. sp. 2 y Pseudosinella ca. hirsuta), que
aumentan su abundancia proporcionalmente con el porcentaje de carbono.

De igual forma, se observé que en todas las especies antes mencionadas encuentran
una preferencia por las épocas secas, por lo que podemos inferir que la constante lluvia
arrastra con ella un gran cantidad de nutrimentos a las partes mds bajas del volcdn,
desafortunadamente no se llevo a cabo dicha investigaciéon quedando como probable
hipétesis.

El pH (real y potencial) fue diferente en cada piso altitudinal mostrando un efecto
positivo sobre Pseudachorutes ca. simplex, Proisotoma sp. 4, Entomobrya sp. 3y
Megalothorax incertus y negativo para Folsomina onychiurina, pudiendo decir que este
factor ejerce una barrera selectiva para algunas de las especies de colémbolos del
Iztaccihuatl.

Como ya se menciond, los diferentes organismos edaficos muestran preferencias por
algin tipo de biotopo (cuadro 1) y en este caso encontramos que Willowsia ca.
nicromaculata prefiere la hojarasca y Seira purpurea el suelo, en ambos casos es el

biotopo el unico factor que afecta la distribucidn de estas especies.



Finalmente, encontramos que la altitud es un factor que determina la distribucion de
las diferentes especies, de igual forma la humedad y porcentaje de CO,, sin embargo se
encontr6 que la heterogeneidad topogréfica afecta la distribucion de los diferentes
organismos, al modificar de manera positiva las condiciones atmosféricas ademds de
factores fisicos y quimicos, logrando un particular asociaciéon de colémbolos,

principalmente en el piso III.



7.5 Variables fisicas, quimicas y biologicas del suelo sobre el ensamblaje de la
colembofauna del Iztaccihuatl

El anélisis Correspondencia Canonica (CCA) muestra que los ejes candnicos 1y 2
explican el 59.4 % de la composicion de la varianza, el CO; el que mejor explica el eje
1 (r = 0.70) junto con la altitud (r = 0.69), mientras que la pendiente estd mejor
relacionada con el eje 2 (r = -0.77) (Fig. 3), la prueba de Monte-Carlo muestra

diferencias significativas de p = 0.005 con 199 permutaciones (Fig. 16).
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Figura 16. Andlisis de Correspondencia Canénico (CCA) de las diferentes especies de Collembola de la
ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl, México. Los circulos corresponden a las especies. (Alt= altitud;
pH = Potencial hidrogeno; pH KCI = Potencial hidrogeno, tratado con cloruro de potasio; Bio = biotopo;

Tem = Temperatura; Fco = fecha de colecta; Hum = Humedad y Pen = Pendiente).



Las especies mds relacionadas con el eje 1 son: Americanura ca. prima,
Proisotoma ca. plicicauda, Seira purpurea, Sminthurus ca. incisus, Neelus murinus y

Megalothorax incertus (Fig. 17).
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Figura 17. Andlisis de Correspondencia Canénico (CCA) de las diferentes especies de Collembola de la
ladera noroeste del Volcan Iztaccihuatl. México. Hse = Hypogastrura ca. sensilis, Cde = Ceratophysella
ca. denticulata, Wiz = Willemia ca. bedosae, Ste = Stenosgastrura, Ode = Odontella ca. denticulata, Sco
= Superodontella ca. conglobata, Sna = S. ca. nana, Sta = Stachiomella sp. Fho = Friesea Hoffmannorum,
Nmu = Neanura muscorum, Apr = Americanura ca. prima, Aiz = A ca. izabalana, Pro = Pseudachorutes
ca. romeroi, Psi = P. ca. simplex, Mpy = Micranurida pygmaea, Pma = Protaphorura macrodentata, Pme
= P. meridiata, Mfl = Mesaphorura florae, Mma = M. macrochaeta, Fon = Folsomia onychiurina, Pch =
Proisotoma chichinautzini, Pfr = Proisotoma frisoni, Ppl = P. ca. plicicauda, Psel = P. ca. sepulcralis’,
Pse2 = P. ca. sepulcralisz, Psl = P.sp 1,Ps2 = P.sp 2, Ps3, P. sp 3, Ps4 = P. sp 4, Imi = Isotomiella
minor, Isu = Isotoma ca. subviridis, Ino = I. ca. notabilis, Ita = I. ca. tariva, Ofo = Orchesella ca. folsomi,
Aar = Americabrya arida, Etr = Entomobrya ca. triangularis, Esl = E. spl, Es2 = E. sp2, Es3 = E. sp3,
Whni = Willowsia ca. nicromaculata, Lfi = Lepidocyrtus finus, Pdu = Pseudosinella ca. dubia, Pni = P. ca.
sexoculata, Por = P. ca. orba, Pte = P. ca. testa, Tca = Plutomurus ca. californicus, Sle = Sminthurides ca.
lepus, Ss1 = Sminthurides sp 1, Spm = Sphaeridia pumilis, Pin = Polikatiana ca. intermedia, Sel =
Sminthurinus ca. elegans, Spu = S. ca. quadrimaculatus, Pat = Ptenothrix ca. atra, Pca = P. ca.
californica, Pre = P. ca. renateae, Ptx = P. ca. texensis, Ses = Sminthurus ca. eisenii, Sin = S. ca. incisus,
Sfi = S. ca. fitchi, Ssa = S. ca. sagittus, Nmur = Neelus murinus, Nmi = Neelides minutus, Mmi =
Megalothorax minimus, Min = M. incertus. (pH = Potencial hidrogeno; Biot = biotopo; Tem =

Temperatura).



Las especies mds relacionadas con el eje 2 son: Pseudachorutes ca. romerio,
Proisotoma spl, Proisotoma sp 4, Orchesella ca. folsomi, Pseudosinella ca. testa,

Sminthurus ca. eisenii y Megalothorax minimus (Fig. 18).

— gor MmiQ ;OES1 N\r;i Mk;y
O Spmléa) Oprz) o Pg 2

* o ™ 'Tem erQ;u
Aiz 6 H R 8

Ino

Etr Ses

O
Ps2(O
591

Ppl

q
Sin

Epoca de
colecta

Humedad

Pendiente

-0.4

-0.1 +0.2

Figura 18. Andlisis de Correspondencia Canénico (CCA) de las diferentes especies de Collembola de la
ladera noroeste del Volcdn Iztaccihuatl. México. Apr = Americanura ca. prima, Aiz = A. ca. izabalana,
Pro = Pseudachorutes ca. romeroi, Mpy = Micranurida pygmaea, Ppl = Proisotoma ca. plicicauda, Pse2
= P. ca. sepulcralisz, Psl =P.sp 1,Ps2 =P.sp 2, Ps4 =P. sp 4, Ino = Isotoma ca. notabilis, Ita = 1. Ca.
tariva, Ofo = Orchesella ca. folsomi, Etr = Entomobrya ca. triangularis, Esl = E. sp 1, Spu = Seira
purpurea, Lfi = Lepidocyrtus finus, Pdu = Pseudosinella ca. dubia, Por = P. ca. orba, Pte = P. ca. testa,
Ssl = Sminthurides sp 1, Spm = Sphaeridia pumilis, Ses = Sminthurus ca. eisenii, Sin = S. ca. incisus,

Nmur = Neelus murinus, Nmi = Neelides minutus, Mmi = Megalothorax minimus, Min = M. incertus.



7.5.1 Discusion

La asociacion de la fauna de colémbolos estd dado por el conjunto de diferentes
variables fisicas, quimicas y bioldgicas y en general s6lo alguna o algunas de ellas son
de mayor importancia, dadas las condiciones atmosféricas de los bosques de grandes
altitudes.

En el caso de los organismos de volcanes se ha contemplado que la altitud junto
con la humedad son los principales factores para su distribucién (Butticaz 1996, Sadaka
& Ponge 2003, Coleman et al. 2006, Frouz et al. 2004, Schowalter 2006); sin embargo,
en sus diferentes resultados no consideran variables como el porcentaje de CO, y la
pendiente de las diferentes laderas, siendo esta ultima de suma importancia en trabajos
de microartrépodos en los Andes (Cepeda 2006).

Como se puede observar, el factor que més influye en los colémbolos es el CO,, el
que se encuentra relacionado directa e indirectamente con la altitud, de tal forma que la
union de ambas variables estdn dando la asociacién en los diferentes pisos altitudinales,
principalmente en las especies Americanura ca. prima, Proisotoma ca. plicicauda, Seira
purpurea, Sminthurus ca. incisus, Neelus murinus y Megalothorax incertus.

Al observar con mds detalle las especies mencionadas, se nota que se encuentran
distribuidas preferencialmente en los pisos intermedios donde las condiciones
atmosféricas son en promedio constantes, principalmente en lo referente a la humedad,
porcentaje de carbono, temperatura y pH con agua y KCI.

Aunque en las diferentes épocas de colecta dichas variables pueden modificarse un
poco, existe una gran diversidad de organismos, a pesar de tener una topografia bastante
accidentada, o con inclinaciones muy pronunciadas como es el caso del piso II.

El tipo de vegetacion estd dada también por diferentes variables que se dan
conforme aumenta la altitud, de tal forma que la hojarasca que encontremos en cada
sitio de colecta es diferente, excepto en los pisos I y II, de tal forma esperariamos
condiciones particulares en cada zona para el establecimiento de los diferentes
organismos; sin embargo, este factor no es influyente en la estructura de los organismos.

Por otro lado Bandyopadhyaya et al. (2002, tomado de Guillen et al. 2006)
mencionan que el aumento de carbono en los suelos estd relacionado directamente con
la abundancia de colémbolos edéficos, pero en el Iztaccihuatl no ocurre ésto, e inclusive
en el andlisis CCA no aparece como probable variable que afecte a los diferentes

organismos.



Con lo referente a la temperatura, Guillen et al. (2006) encontraron que las bajas
temperaturas afectan positivamente las poblaciones de colémbolos, pero estos resultados
surgen de ambientes célidos, caso contrario ocurre en el Iztaccihuatl, donde la
temperatura baja considerablemente conforme se incrementa la altitud, de tal forma que
los organismos deben buscar formas de escape ante esta inclemencia ya sea por
diapausa o buscando lugares mas célidos, por ejemplo, migrando verticalmente en el
suelo, pero ya se ha mencionado que el hdbitat no es factor determinante en la
distribucién de los diferentes organismos.

De igual forma el pH ha demostrado ser una limitante para el establecimiento de
ciertas especies (Hagvar 1987, Van Straalen 1997), en este caso, sélo algunas se
encuentran restringidas por dicha variable (ver capitulo anterior), pero en general es un
factor de poca importancia para la distribucién de los organismos.

Como se puede observar, algunos de los diferentes factores que encontramos a lo
largo de los diferentes pisos altitudinales pueden variar, ya sea por la altitud (Hasegawa
et al. 2006) o por las diferentes épocas de colecta (Prieto et al. 1999); ya que no es lo
mismo tomar muestras en secas que en lluvias, sobre todo que el final de estd época se
encuentra ligada con los temporales mas frios, entonces debe existir una variable,
ademds de la unién del CO, interaccionando con la altitud, que ayude al establecimiento
de los diferentes organismos.

Como ya se ha mencionado la humedad es un elemento indispensable en la
estructura del ensamblaje de los colémbolos, pero en el andlisis del CCA no fue
significativo tanto en el eje 1 como en el eje 2, por lo que podemos inferir que a pesar
de una gran humedad que se encuentra en el volcdn, existen procesos para evitar
estancamientos tanto en el suelo como en la hojarasca y de igual forma arrastrar de este
medio nutrimentos (carbono) y hacer mas acido el medio en que se distribuyen los
organismos.

La pendiente es un factor de suma importancia en los ecosistemas de montafia,
como ya lo ha menciona Cepeda (2006), principalmente cuando es muy accidentado o
presenta grados de inclinaciéon pronunciadas, de tal forma establece, en sitios
relativamente cercanos, microhabitats particulares para los diferentes asociaciones de
colémbolos, de tal forma que este factor, junto a la altitud y CO,, tiende a ser los

principales mecanismos que dan la estructura de las comunidades de colémbolos.



8 Conclusiones

Se colectaron 77,113 organismos, siendo colémbolos el 31.22 %.

La mayor abundancia se encontré en el piso IV (3,687 m).

Los Isotomidae fueron los méds abundantes en el estudio.

Las especies de mayor densidad son: Ceratophysella ca. brevis y Desoria ca.
flora.

La estructura de las diferentes especies son particulares para cada sitio, e
inclusive presentan ciertas especies exclusivas en cada piso.

Las especies Protaphorura macrodentata, P. meridiata, Proisotoma ca.
obtusicauda, Folsomides. chichinautzini y Plutomurus ca. californicus se
encontraron unicamente en el piso I (2,753 m).

En el piso II (3 015m) se encontraron exclusivamente las siguientes especies,
Ceratophysella ca. succinea, Odontella ca. denticulata, Superodontella ca.
conglobata, S. ca. nana, Stachiosmella sp., Micranurida pygmaea, Mesaphorura
krausbaueri, Fissuraphorura sp. y Dicyrtoma ca. mithra.

La exclusividad por el piso III (3,250) la presentan: Hypogastrura ca. hispanica,
Proisotoma frisoni, Pseudosinella ca. hirsuta, P. ca. orba y Ptenothrix ca.
texensis.

Las siguientes especies, presentaron una exclusividad por el piso IV:Schoettella
ca. glasgowi, Proisotoma minuta, P. sp 4, Isotomurus ca. palustroides, Desoria
ca. flora, Granisotoma communa, Pseudosinella ca. testa, Sminthurinus Sp,
Sminthurus ca. fitchi.

De manera general, no se encontraron diferencias entre los biotopos,
encontrando similitudes en la estructura tanto en el suelo como en la hojarasca,
por lo que pensariamos en migraciones verticales, debidas principalmente a la
humedad.

En la época de lluvias se encontré la mayor diversidad de colémbolos,
sobrepasando a los oribatidos.

El piso II mostré la mayor diversidad de colémbolos.

En los pisos I-IIl y I-IV se encontraron diferencias significativas, para la
diversidad.

Diferentes factores son determinante para la estructura de colémbolos, siendo

principalmente la altitud, el CO; y la inclinacién de las diferentes pendientes.



La altitud presento correlaciones significativas para la temperatura, humedad y
CO,.

La interaccién entre la altitud y época de colecta presento correlaciones
significativos para la densidad de colémbolos.

La densidad de colémbolos presentd correlaciones significativas positivas para
la humedad y negativas para el CO,.

Por primera vez, se emplea al CO,, como factor para el establecimiento de los
colémbolos, siendo un elemento, junto con la altitud, responsables de la
abundancia y diversidad de colémbolos en bosques templados, similares al del
Iztaccihuatl.

El porcentaje de carbono y pH (en agua y KCl), s6lo son barreras selectivas para
algunas especies.

La heterogeneidad topografica forma microhdbitats donde diferentes especies
pueden colonizar, aun en condiciones atmosféricas extremas.

La combinacion de altitud, CO2 y pendiente de la ladera, son los principales
factores para la asociacion de los colémbolos.

De los cuatro pisos altitudinales, el primero presenta similitudes a lo largo del
periodo de colecta.

En época de secas los pisos intermedios presentaron densidades poblacionales
similares.

El piso IV presenta asociaciones similares tanto en secas como al inicio de las
lluvias.

En la época de 1luvias los pisos intermedios, ademads del IV (el agosto) presentan

similitudes.
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11 Apéndice I

Andlisis de varianza de tres vias, de los factores abidticos y densidad total de colémbolos.

Temperatura

Factor g.l. F p
Altitud 3 32.7 ok
Biotopo 1 1187.3 ok
fecha de colecta 3 1124 ok
Altitud*Biotopo 3 16.5 ok
Altitud*fecha de colecta 9 39 *E
Biotopo*fecha de colecta 3 181.6 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 9.3 ok

Humedad
Altitud 3 20 ok
Biotopo 1 0 n.s.
fecha de colecta 3 2203.2 ok
Altitud*Biotopo 3 0 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 116.1 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0 n.s.

CO,

Altitud 3 572.8 wk
Biotopo 1 0 n.s.
fecha de colecta 3 359 ok
Altitud*Biotopo 3 0 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 433 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0 n.s.

pH agua
Altitud 3 27.5 ok
Biotopo 1 0 n.s
fecha de colecta 3 3.6 ok
Altitud*Biotopo 3 0 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 8.5 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0 n.s.

pH KCI

Altitud 3 48.1 ok
Biotopo 1 0 n.s.
fecha de colecta 3 5.4 ok
Altitud*Biotopo 3 0 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 19.07 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0 n.s.

Carbono
Altitud 3 19.2 HE
Biotopo 1 0 n.s.
fecha de colecta 3 30.9 ok
Altitud*Biotopo 3 0 n.s.
Altitud*fecha de colecta 9 3.8 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 0 n.s.
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 0 n.s.

Organismos totales

Altitud 3 5.04 HE
Biotopo 1 0.12 n.s.
fecha de colecta 3 31.3 ok
Altitud*Biotopo 3 3.9 ok
Altitud*fecha de colecta 9 9.2 ok
Biotopo*fecha de colecta 3 12.8 ok
Altitud*Biotopo*fecha de colecta 9 33 ok
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