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Abstract: Structure of the Collembolan community (Hexapoda: Collembola) in bark mosses along an 
altitudinal gradient of a subhumid forest in Mexico. The structure of the community of moss springtails on 
oak and fir bark in the forests at the NW slope of iztaccíhuatl Volcano, State of Mexico, is analyzed. The study 
included four samplings (November 2003, March-June-August 2004), carried out in three altitudes i: 2 750 
m, ii: 2 930 and 3 250 m a.s.l. Calculated indexes were: species richness (S), Shannon’s diversity index (H’), 
Pielou’s evenness index (J’) and Simpson dominance (λ). An ANOVA of two way test was used to evaluate the 
effect of altitude and sampling date on the total density of the springtails. The total number of species was 24 
(altitude i=17, altitude ii=14, altitude iii=13). The greatest density was at altitude iii and the highest species 
richness at altitude i. Americabrya arida and Willowsia mexicana were  dominant. There is a positive significant 
effect of altitude on their density. The highest Sörensen similarity between communities was 59 % ( altitudes ii 
and iii). Rev. Biol. Trop. 56 (2): 739-748. Epub 2008 June 30.

Key words: moss, Collembola, diversity, abundance, iztaccíhuatl.

Por sus características, los musgos han 
despertado el interés de los investigadores, a 
fin de entender y explicar sus habilidades para 
colonizar distintos tipos de suelos, sus patrones 
de sucesión (Delgadillo y Cárdenas 1990), así 
como su importancia por ser indicadores de 
contaminación atmosférica de origen industrial 
(Steiner 1995).

Los musgos constituyen una biocenosis 
particular, que contiene una fauna de inverte-
brados típica, entre ellos destacan los colém-
bolos (Acón 1975, 1982, Acón y Simón 1979, 
Villanueva y Jordana 1988, Smrz 1992, Andrew 
y Rodgerson 1999, Andrew et al. 2003, Hoyle y 
Harborne 2005). De tal forma, los musgos tam-
bién constituyen un microambiente particular, 
y la biota que los habita presenta características 
especiales, aunque han sido poco estudiados 
desde el punto de vista ecológico. 

Los microartrópodos asociados a musgos, 
han sido estudiados por distintos autores (ej. 
Gadea 1964, de izarra 1969, Gerson 1969, 
Bonet et al. 1975, Hoyle y Harborne 2005) y, 
en particular sobre los colémbolos muscícolas, 
se tienen los trabajos de Bonet et al. (1970, 
1972), Acón (1975), Arlé y Guimaraes (1981), 
Palacios-Vargas (1985), Riverón (1985), Ríos-
Saís y Villavicencio-Becerril (1994), Mejía-
Recamier et al. (2003), Cutz-Pool et al. (2005) 
y Hoyle y Harborne (2005), entre otros.

Entre las características físicas y químicas 
que permiten el establecimiento de los mus-
gos corticícolas, se encuentra el porcentaje de 
humedad absorbida por los árboles, la inten-
sidad de la luz recibida, temperatura del aire, 
pH de la corteza, talla del árbol, rugosidad 
de corteza, inclinación del árbol y la altitud. 
Todos estos factores determinan la distribución 
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espacial de los musgos, y constituyen la com-
plejidad de los microhábitats. En particular el 
contenido de humedad de la corteza y el pH, 
constituyen dos factores de gran relevancia 
para el desarrollo de las comunidades de mus-
gos mésicos y xéricos (Patterson 1940, Franks 
y Bergstrom 2000, Prinzing 2005). El micro-
hábitat que constituyen los musgos corticícolas 
ha sido frecuentemente ignorado en diversos 
estudios. Por lo que se tiene muy poca infor-
mación de las comunidades asociadas a este 
ambiente, así como de las interacciones que 
en ellas se establecen (Bonet et al. 1972, Acón 
1975, André 1976, 1983, André y Lebrun 1979, 
Villanueva y Jordana 1988). 

El presente trabajo se realizó con el objeti-
vo de determinar el efecto de la altitud y de la 
temporada de muestreo, sobre la estructura de 
la comunidad de colémbolos en musgos corti-
cícolas, en un bosque templado subhúmedo del 
Volcán iztaccíhuatl. Existen tendencias sobre 
un decremento en la diversidad y riqueza de 
especies con respecto a la altitud (Pianka 1966, 
Wolda 1987). Nuestra hipótesis es, que a mayor 
altitud, se encontrará una menor diversidad y 
riqueza de especies, siendo diferente la estruc-
tura de la comunidad para cada altitud.

MATERiALES Y MÉTODOS

Área de estudio: el estudio se realizó en 
el Volcán iztaccíhuatl (19°12’66”-19º12’31’’ 
N y 98°44’03”-98º41’55’’ W), localizado a 64 
Km al SE de la Ciudad de México, al extremo 
sur de la Sierra Nevada. El clima es templado 
subhúmedo con lluvias en verano, Cb (Wc) 
(w) de acuerdo con la clasificación de Köppen 
modificada por García (1981), con temperatura 
promedio anual que oscila entre 3° y 18° C; la 
precipitación promedio anual es de 1 200 mm 
(Vargas-Márquez 1984). Los tipos de suelos 
aflorantes en esta zona son el regosol dístrico, 
los litosoles, el endosol mólico y el cambisol 
eutrítico. La zona de estudio abarcó un gradien-
te altitudinal desde los 2 750 hasta los 3 250 
msnm; la vegetación predominante es bosque 
de encino y bosque de pino-encino (A. Ponce, 
com. pers.).

Se efectuaron cuatro muestreos (noviem-
bre del 2003, marzo, junio y agosto del 2004) 
en tres pisos altitudinales (i=2 750; ii=2 930; 
iii=3 250 msnm). Se realizó un transecto de 
20x4 m2, marcándose al azar cinco árboles de 
Quercus laurina (Pisos i y ii) y cinco de Abies 
religiosa (piso iii), que contenían musgos epí-
fitos, de los cuales se tomaron tres muestras: 
a partir de la base hasta los 2 m del árbol. Las 
muestras de musgos consistieron de cuadros 
de 15x15 cm (225 cm2), para un total de 180 
muestras.

Las muestras se procesaron en el laborato-
rio, colocándose en embudos de Berlese-Tullgren 
durante seis días. Los colémbolos fueron separa-
dos bajo el microscopio estereoscópico, fueron 
montados en preparaciones semipermanentes 
en líquido de Hoyer y se identificaron, utili-
zando el microscopio de contraste de fases. Se 
calcularon las abundancias relativas (%), las 
densidades poblacionales (ind/m2), el índice de 
diversidad de Shanon (H’), el de equitatividad 
de Pielou (J’), y el de dominancia de Simpson 
(1/λ, también se puede denotar como 1/D), de 
acuerdo con Ludwing y Reynolds (1988). Se 
calculó el índice de similitud de Sörensen para 
datos cualitativos (Magurran 1988), para medir 
la similaridad faunística entre las áreas colecta-
das. Los índices de diversidad se compararon 
utilizando una prueba de t de student modifi-
cada (Magurran 1988, Zar 1984), utilizando la 
corrección de Bonferroni para corregir las com-
paraciones múltiples (altitudes α=0.05/4=0.01; 
fechas α=0.05/4=0.01). Para evaluar el efecto de 
la altitud y fechas de muestreo sobre la densidad 
de colémbolos, se realizó un análisis de varianza 
(ANOVA) de dos vías. Para determinar las dife-
rencias encontradas con el ANOVA, se usó una 
prueba post hoc de Tukey.

Para normalizar los datos se utilizó una 
corrección mediante 5.0+X (Zar 1984). Las 
pruebas estadísticas se realizaron con el progra-
ma STATiSTiCA, versión 6.0 (StatSoft 1995).

RESULTADOS

Abundancia de Collembola: se obtuvie-
ron un total de 2 172 colémbolos (536 ind/m2), 
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procedentes de las 180 muestras de musgos 
corticícolas. Los ejemplares colectados repre-
sentan 8 familias, 21 géneros y 24 especies 
(Cuadro 1).

Las densidades de los colémbolos varia-
ron entre los 356 y los 813 ind/m2. Entre las 
familias con densidades más altas estuvie-
ron Entomobryidae (de 144 a 584 ind/m2), 
isotomidae (de 21 a 153 ind/m2), Neanuridae 
(de 10 a 79 ind/m2) e Hypogastruridae (de 4 a 
41 ind/m2).

Por otra parte, la mayor abundancia relati-
va la presentan las familias Entomobryidae con 
el 67%, e isotomidae con el 18% (Fig. 1).

A lo largo del gradiente existen familias de 
Collembola que aparecen en todos los niveles 
altitudinales, como es el caso de las fami-
lias Hypogastruridae, Neanuridae, isotomidae, 
Entomobryidae y Dicyrtomidae. En contraste, 
la familia que se presentó sólo en el piso altitu-
dinal i fue Tomoceridae (Cuadro 1). La familia 
Sminthurididae estuvo presente en los pisos 
altitudinales i y ii mientras que Katiannidae 
estuvo presente en los pisos i y iii (Cuadro 1).

La aportación de la abundancia del Orden 
Entomobryomorpha dominó en todos los pisos 

altitudinales, la cual varió entre 83% y 86%; en 
segundo lugar estuvieron los Poduromorpha, 
con valores entre el 4% y el 15%, y en tercer 
lugar los Symphypleona, quienes aportaron 
del 1 al 10%. El porcentaje más alto de los 
Entomobryomorpha se observó en los pisos alti-
tudinales i y iii (86%), el de los Poduromorpha 
en el piso ii (15%) y el de los Symphypleona 
en el piso i (10%).

Asimismo, se analizó la abundancia de 
los colémbolos por fechas de recolecta y por 
piso altitudinal, efectuando el ANOVA de dos 
vías. Esta prueba mostró un efecto estadísti-
camente significativo de la fecha de recolecta 
(F3.176=32.08, p<0.05) y la altitud (F2.177=7.00, 
p<0.05), sobre la densidad de colémbolos. De 
acuerdo a la prueba de comparaciones múl-
tiples de Tukey, las diferencias ocurren entre 
los distintos meses y entre las altitudes i y ii 
(Fig. 2).

Índices de diversidad (H’), Equitatividad 
(J’) y Dominancia (1/λ): de acuerdo con los 
datos obtenidos para cada altitud, éstos nos indi-
can que el piso altitudinal que tiene mayor diver-
sidad es el i, pero con una menor dominancia 
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Fig. 1. Porcentaje promedio de las Familias de Collembola colectadas en tres altitudes en el Volcán iztaccíhuatl. Otros 
incluyen a Tomoceridae, Sminthurididae y Dicyrtomidae.

Fig. 1. Mean percentage of the Collembolan families collected at three altitudes in the iztaccíhuatl Volcano. Others include 
Tomoceridae, Sminthurididae and Dicyrtomidae.
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CUADRO 1
Especies de colémbolos registrados para la parte Noroeste del Volcán Iztaccíhuatl, Estado de México

TABLE 1
Springtails species recorded at Northwest slope of Iztaccíhuatl Volcano, State of Mexico

i (ind/m²) ii (ind/m²) iii (ind/m²)

Hypogastruridae 4 41 4

 Hypogastrura ca. essa 1

 Ceratophysella denticulata 2 7

 Xenylla sp. nov. 34

 X. subacauda 2

 X. grisea 1 1

Neanuridae 10 27 79

 Friesea hoffmannorum 8 21 1

 Americanura ca. izabalana 2 4

 Neanura muscorum 1 2

 Micranurida pygmaea 1

 Psedachorutes subcrassus 73

isotomidae 153 21 115

 Folsomides angularis 127

 Cryptopygus thermophylus 3

 Isotoma viridis 22 10

Pseudisotoma sensibilis 12 115

Entomobryidae 144 345 584

 Entomobrya ca. triangularis 21

 Americabrya arida 114 226 519

 Willowsia mexicana 25 66 33

 Seira knowltoni 2 16 8

 S. purpurea 2 38 3

Tomoceridae 14

 Tomocerus minor 8

 Plutomurus ca. brevimucronatus 2

Sminthurididae 1 1

 Sphaeridia pumilis 1 1

Katiannidae 38 24

 Sminthurinus quadrimaculatus 38 24

Dicyrtomidae 8 4 7

 Ptenothrix marmorata 6 4 7

ind/m² 356 440 813

S 17 14 13

H’ 1.77 1.68 1.28

1/λ 0.24 0.30 0.43

J’ 0.62 0.52 0.48

ind/m²=densidad, S=riqueza, H’=diversidad de Shannon, 1/λ=dominancia de Simpson y J'=equitatividad de colémbolos en 
tres altitudes en el Volcán iztaccíhautl. i=2 750 msnm, ii =2 930 msnm, iii=3 250 msnm.
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específica, y con cuatro especies muy abundan-
tes: Folsomides angularis, Americabrya arida, 
Sminthurinus quadrimaculatus y Willowsia 
mexicana (Cuadro 1). Asimismo, la equitati-
vidad es mayor con respecto a los pisos ii y 

iii, teniendo el último la mayor dominancia 
específica, entre todas las altitudes estudiadas 
(Cuadro 1).

En agosto de 2004, se presentó la mayor 
diversidad (H’=1.89), además del mayor núme-
ro de especies abundantes y especies muy 
abundantes. La mayor riqueza de especies se 
obtuvo en junio y agosto de 2004 (20 espe-
cies). En noviembre de 2003 se presentaron la 
menor diversidad (H’=0.99), la menor equitati-
vidad (J’=0.40) y el menor número de especies 
abundantes. Asimismo, para la misma fecha se 
obtuvo la mayor dominancia de A. arida con 1/
λ=0.58 (Cuadro 2).

La prueba de t mostró que no existen 
diferencias significativas entre los índices de 
diversidad para los pisos i vs. iii (t922 =2.23, 
p>0.05), mientras que para los pisos i vs. ii 
(t1005=2.43, p<0.05) y ii vs. iii (t1278=5.43, 
p<0.05), sí existen diferencias significativas.

Por otro lado, al comparar los índices 
de diversidad de Shannon entre las fechas 
de recolecta de todos los pisos altitudina-
les, se encontraron diferencias significativas 
entre noviembre de 2003 vs. marzo de 2004 
(t84=2.64, p<0.05); noviembre vs. junio de 
2004 (t1349=4.12, p<0.05) y noviembre de 2003 
vs. agosto de 2004 (t1242=4.45, p<0.05).

En la altitud de 2,750 m la mayor diversi-
dad se obtuvo en agosto de 2004, con H’=1.93, 
mientras que la mayor equitatividad se registró 
en marzo del mismo año (J’=1.17). Agrupando 
los datos de todo el estudio para esta altitud, 
se obtuvo H’=1.77, 1/λ=0.24 y una J’=0.62 
(Fig. 3).

En la altitud de 2 930 m, la mayor diver-
sidad se registró en junio de 2004 (H’=1.62), 
mientras que la mayor equitatividad se dio 
en noviembre de 2003 (J’=0.74). Los datos 
agrupados de esta altitud mostraron H’=1.68, 
λ=0.30 y J’=0.52 (Fig. 3).

En el caso de la altitud de 3 250 m, la 
mayor diversidad fue registrada para marzo de 
2004 (H’=1.64), asimismo, se registró la mayor 
equitatividad con J’=1.41. Los datos agrupados 
en esta altitud mostraron H’=1.89, λ=0.22 y 
J’=0.62 (Fig. 3).

Fig. 2. A) Variación de la densidad de Collembola con 
respecto a las fechas de recolecta y B) Variación de la 
densidad de Collembola con respecto a la altitud. Letras 
diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a 
la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).

Fig. 2. A) Density of Collembola in relation to the collec-
tion dates. B) Density variation of Collembola in relation 
to altitude. Different letters denote significant differences 
according to the post hoc Tukey test (p<0.05).
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Coeficiente de Similitud de Sörensen: al 
relacionar el número de especies en común, con 
la media aritmética de las especies, en los tres 
pisos altitudinales, y siguiendo la comparación 
entre los pisos, se obtiene el mayor porcentaje 
de semejanza, con un 59%, en la composición 
de las comunidades de colémbolos entre el piso 
ii vs. iii, seguido por la combinación entre los 

pisos i vs. ii con el 58%, y por último, los pisos 
altitudinales i vs. iii con el 46%.

DiSCUSiÓN

La composición de la fauna de colémbolos 
para este estudio, fue de ocho familias, con 21 
géneros y 24 especies. Se registran dos familias 

CUADRO 2
Índices de diversidad en la parte Noroeste del Volcán Iztaccíhuatl, Estado de México

TABLE 2
Diversity indices in the Northwest slope of Iztaccíhuatl Volcano, State of Mexico

Índices de Diversidad/Fecha Noviembre 2003 Marzo 2004 Junio 2004 Agosto 2004

S 12 11 20 19

H’ 0.99 1.77 1.71 1.89

J’ 0.40 0.73 0.45 0.62

1/λ 0.58 0.21 0.32 0.22

N1 2.71 5.90 5.57 6.65

N2 1.69 4.59 3.10 4.53

S=Riqueza, H’=Diversidad, J’=Equitatividad, 1/λ=Dominancia, N1=Abundante, N2=Muy Abundante.

Fig. 3. Variación temporal en el índice de Shannon para los colémbolos colectados en tres altitudes de la ladera noroeste del 
Volcán iztaccíhuatl, Estado de México, México.

Fig. 3. Temporary variation Shannon diversity index for the springtails collected at three altitudes at northwest slope of 
iztaccíhuatl Volcano, State of Mexico, Mexico.
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más de las mencionadas en el trabajo realizado 
por Cutz-Pool et al. (2005) en musgos corti-
cícolas, en la misma localidad, y seis fami-
lias más de las que encontró Palacios-Vargas 
(1985), para musgos epifitos, en el Volcán 
Popocatépetl.

Las familias comunes en musgos de ambas 
localidades son: Hypogastruridae, Neanuridae, 
isotomidae, Entomobryidae, Sminthurididae y 
Katiannidae.

El número de especies y géneros fue 
superior a lo registrado en trabajos previos en 
la misma zona y ambientes semejantes (Cutz-
Pool et al. 2005, Palacios-Vargas 1985).

De las 24 especies identificadas, cinco fue-
ron exclusivas para el piso i; dos para el piso 
ii y tres para el piso iii (Cuadro 1). De éstas, 
algunas especies se han registrado en musgos y 
epifitas, como son: Xenylla grisea, Folsomides 
angularis, Pseudisotoma sensibilis, Tomocerus 
minor y Sphaeridia pumilis (Mills 1935, de 
izarra 1969, Acón y Simón 1979, Palacios-
Vargas 1981a, Acón 1982, Villanueva y Jordana 
1988, Kovác y Palacios-Vargas 1996, Palacios-
Vargas y Castaño-Meneses 2002, Hoyle y 
Harborne 2005). Los aspectos que influyen en 
el cambio de la composición de los colémbolos 
en este estudio es la altitud, ya que modifica las 
condiciones climáticas del medio, afectando de 
tal forma, la distribución y abundancia de los 
colémbolos.

Las variables consideradas (altitud y fecha 
de muestreo) tienen un efecto significativo en 
el establecimiento de las poblaciones de colém-
bolos en nuestro estudio, de tal forma, que la 
distribución y la abundancia de los organismos, 
no dependen de un solo factor, si no de la com-
binación de varios factores, lo que produce una 
gran gama de variaciones en tiempo y espacio, 
dando, por consiguiente, aumentos y decre-
mentos en las abundancias y densidades, con 
mayores o menores grados de agregación en la 
fauna colembológica.

La abundancia de Entomobryidae, presen-
te en la altitud iii, se debe a que las especies 
encontradas han sido citadas como de gran 
adaptabilidad a similares altitudes, y al tipo de 
vegetación que predomina en el área (bosque 

de Abies), siendo las condiciones favorables 
para su desarrollo; asimismo, existe una mayor 
estabilidad en las condiciones climáticas (tem-
peratura y humedad), lo que favorece el esta-
blecimiento de los musgos, y a su vez, la 
formación de un microhábitat propicio para 
el desarrollo de la mayoría de las especies 
(Cuadro 1) (Palacios-Vargas 1981a, b, 1985, 
Mari-Mutt y Palacios-Vargas 1987, Cutz-Pool 
et al. 2005).

La mayor abundancia de Americabrya 
arida, con respecto al total de los organismos, 
puede deberse a que es una especie adaptada 
a climas templados, con tendencias a habi-
tar mayores altitudes, y regiones con bajas 
temperaturas, así como, ambientes epifitos 
(Palacios-Vargas 1981a, b, 1985, Mari-Mutt y 
Palacios-Vargas 1987, Cutz-Pool et al. 2005). 
Por tanto, a esta especie se le puede considerar 
como indicadora de gradientes altitudinales.

En la altitud i, F. angularis es la especie 
mejor representada, mostrando un decremento 
muy notorio en relación a la altitud. En un 
trabajo previo, Palacios-Vargas (1981a) la cita 
para los 2 350 msnm en epifitas. Por lo que 
podría ser considerada como una especie pro-
pia de altitudes, de alrededor de los 2 350 a los 
2 750 m, así como para los musgos (Kovác y 
Palacios-Vargas 1996).

La diversidad y equitatividad más baja 
(H’=1.28 y J’=0.48) fueron registradas en el 
piso iii. Tales diferencias, con respecto a las 
altitudes i y ii, puede explicarse en parte, por 
el incremento en la proporción de los indi-
viduos de la especie A. arida y, por otra, por 
la existencia de una composición florística y 
muscícola distinta respecto a la altitud i, lo 
que se ve reflejado de forma indirecta, sobre 
la fauna de colémbolos. Por lo general, se sabe 
que la diversidad va en disminución conforme 
la altitud aumenta (Begon et al. 1990, Rahbek 
1995, 1997), ésto corresponde a lo encontra-
do previamente (Cutz-Pool et al. 2005), y se 
corrobora una vez más. Con la abundancia 
sucede lo contrario, dado que a mayor altitud, 
se incrementa notoriamente la abundancia.

El grado de similitud encontrado entre 
las altitudes ii y iii (59%), indica que existen 
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condiciones similares en ambas áreas, para 
el establecimiento de las comunidades de 
Collembola. Varias de las especies que compar-
ten las altitudes ii y iii, son principalmente de 
Neanuridae y Entomobryidae. La presencia de 
especies en una altitud, pero no en otra, sugiere 
sensibilidad a la altitud.

La altitud afectó la estructura de la comuni-
dad de colémbolos asociados a musgos corticí-
colas al disminuir la diversidad (H’), conforme 
se incrementa la altitud, pasando lo contrario 
con la abundancia, la cual aumenta conforme 
se incrementa la altitud. Existen diferencias 
en cuanto a la composición de los colémbo-
los entre los estratos altitudinales, así como 
diferencias estadísticas significativas entre la 
altitud y las abundancias de los colémbolos, y 
entre las fechas de muestreo y la abundancia. 
La prueba de “t” modificada demostró la exis-
tencia de una diferencia significativa entre el 
índice de diversidad, con respecto a la altitud 
y a las fechas de muestreo, el coeficiente de 
similitud comprobó que existe una modifica-
ción en la composición de las comunidades de 
Collembola.
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RESUMEN

Se presentan datos sobre la estructura de la comunidad 
de colémbolos en musgos corticícolas, de un bosque de 
encino y abetos en la vertiente NW del Volcán iztaccíhuatl, 
Estado de México, México. El estudio comprendió cuatro 
muestreos (noviembre de 2003, marzo, junio y agosto de 
2004), realizados en tres altitudes i: 2 750 m; ii: 2 930 m 
y iii: 3 350 m snm. En cada altitud, se calculó la riqueza 
de especies (S), los índices de diversidad de Shannon (H’), 
Equitatividad de Pielou (J’) y, dominancia de Simpson (λ). 

Se utilizó un análisis de varianza de dos vías (ANOVA) para 
evaluar el efecto de la altitud y fecha de muestreo, sobre la 
densidad total de los colémbolos. El número total de espe-
cies fue de 24, variando de 13 para la altitud mayor a 17 en 
la menor. La mayor densidad se encontró a mayor altitud. 
Americabrya arida y Willowsia mexicana fueron las espe-
cies dominantes, y se encontró un efecto positivo significa-
tivo de la altitud sobre sus densidades. La mayor similitud 
entre comunidades de acuerdo con el índice de Sörensen se 
presentó entre las altitudes ii y iii, con un 59%.

Palabras clave: musgos, Collembola, diversidad, abun-
dancia, iztaccíhuatl.
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