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Resumen

Las especies de encino albergan una gran cantidad de organismos asociados al dosel. Se ha
documentado que, entre estos organismos, los artrépodos destacan por su abundancia y
diversidad de especies. Asimismo, se ha evidenciado que los artrépodos pueden responder a los
cambios en la variabilidad genética del encino hospedero, particularmente, insectos end6fagos
que se alimentan y viven dentro del tejido de las plantas, como es el caso de las avispas
inductoras de agallas pertenecientes a la familia Cynipidae. Ademas, se ha propuesto que las
agallas inducidas por insectos cinipidos en el dosel de encinos pueden fungir como
microecosistemas, ya que dentro de estas estructuras habitan diferentes especies de artropodos.
Quercus castanea (Fagaceae) es una especie de encino rojo de amplia distribucion geografica en
México, ademas de ser un elemento dominante del dosel de los bosques en donde habita.
Estudios previos describieron un gradiente de diversidad genética en Q. castanea a través de seis
poblaciones del Eje Volcanico Transmexicano, lo anterior como resultado de eventos de
hibridacion entre Q. castanea y otras especies de encinos rojos. Ademas, se observo que la
comunidad de insectos agalleros de la familia Cynipidae, los insectos minadores de hoja y
parasitoides responden a la diversidad genética del encino hospedero. En particular, en este
trabajo se caracterizaron los morfotipos de agallas inducidos por avispas de la familia Cynipidae
por estructura (hoja, tallo y meristemo), asi como la composicidn, riqueza y diversidad de
especies de la fauna de artropodos asociados a las agallas en el dosel de Q. castanea. En total, se
registré la presencia de 21 morfotipos de agallas, las cuales fueron inducidas por ocho géneros de
avispas de la familia Cynipidae: Amphibolips, Andricus, Disholcaspis, Antron, Erythres,
Kokkocynips, Neuroterus, y Kinfeyela. En general, se encontraron agallas en tres estructuras con
el siguiente gradiente de riqueza de especies: hoja (10) = tallo (10) > meristemo (1). En términos
de la distribucion geogréafica de las agallas asociadas al hospedero Q. castanea, se encontro el
siguiente gradiente en el nimero de morfoespecies: PEH>PBT>PLP>PECM>PNT>CBACh. Por
otra parte, la fauna asociada a agallas de cinipidos presentes en el dosel de Q. castanea estuvo
conformada por 177 individuos contenidos en 10 Grdenes (Aranae, Colembola, Coleoptera,

Diptera, Dermaptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mantodea, y Thysanoptera). La



fauna primaria estuvo representada por 53 insectos parasitoides de calcidoideos pertenecientes a
cuatro familias: Eurytomide, Eulophidae, Torymidae, Ormyridae, asi como 14 individuos
identificados como representantes de la familia Braconidae. Por su parte, la fauna secundaria
estuvo representada por 109 artrépodos contenidos en dos clases: Insecta y Arachnida. La
primera clase estuvo representada por nueve O6rdenes: Colembola, Coleoptera, Diptera,
Dermaptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mantodea, y Thysanoptera. La segunda
estuvo representada por un individuo del orden Aranae. En términos generales, la riqueza de
morfoagallas, asi como la riqueza y diversidad de especies de la fauna secundaria de artrépodos
asociados a las agallas del dosel de Q. castanea mostraron una tendencia al incremento de los
parametros mencionados con el incremento en la diversidad genética del encino hospedero. Por
lo tanto, los resultados sugieren que la fauna secundaria asociadas a las agallas responde a la
diversidad genética de Q. castanea. Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio sugieren
que las agallas inducidas por avispas de la familia Cynipidae en el dosel de Q. castanea

funcionan como microecosistemas para una diversidad importante de artrépodos.

Palabras clave: avispas inductoras de agallas, cinipidos, especie fundadora, parasitoides,

microecosistemas.



INTRODUCCION

Los bosques templados

Los bosques templados son comunidades vegetales dominadas por arboles en su mayoria de gran
altura, como los pinos, encinos, oyameles, etc. Este tipo de bioma es el segundo mas extenso del
pais [21% del territorio nacional (Rzedowski 1991)]. Se estima que en los bosques templados
habita una gran diversidad de organismos, lo que lo convierte en uno de los ecosistemas mas
biodiversos. Por ejemplo, se ha documentado que, en las zonas montafiosas de México, sitios a
los que se asocia la presencia de estos bosques, existen cerca de siete mil especies de plantas
(Fregoso et al., 2001; Valencia, 2004). Estos bosques se desarrollan en zonas con temperaturas
que van entre los 12 y 23°C, aunque en invierno la temperatura llega por debajo de los 0°C. Asi
mismo, estos ecosistemas presentan climas subhumedos a templados humedos y con una
precipitacion anual entre 600 y 1000 mm.

Los bosques templados se distribuyen principalmente en las cadenas montafiosas del
territorio nacional; el 95% de estos se distribuyen entre los 1,200 y 2,800 m.s.n.m. (Rzedowski,
1978; Valencia-Avalos 2004) a lo largo de la Sierra Madre Occidental y Oriental, en la Faja
Volcanica Transmexicana, en la Sierra Norte de Oaxaca y en el sur de Chiapas, esto da como
resultado que se encuentran presentes en casi toda la Republica Mexicana a excepcion de la

peninsula de Yucatan.

El género Quercus y el rol ecoldgico que desempefian
Los encinos o robles se encuentran ampliamente distribuidos en los ecosistemas templados,
llegando a formar (junto con especies del género Pinus), bosques de pino-encino, los cuales son

los principales componentes de estas comunidades vegetales. Sin embargo, en algunas ocasiones



el género Quercus puede llegar a ser el elemento dominante, formando encinares puros
(Rzedowski, 1981, Bello y Labat, 1987; Valencia-Avalos, 2004).

Se reconocen dos centros de diversidad para el género, el primero se encuentra en Asia
con alrededor de 125 especies descritas, el segundo se presenta en México, con 161 especies
descritas aproximadamente, de las cuales 109 se consideran endémicas (Valencia, 2004). Estas
especies se encuentran principalmente en las zonas montafiosas donde predominan los bosques
templados (Govaerts y Frodin, 1989).

Las especies del género Quercus presentan una gran importancia ecolégica dadas sus
caracteristicas morfologicas, como: I) fertilizacion del suelo, 11) capturan biéxido de carbono, I11)
filtran el ruido, 1V) reducen la erosion del suelo, V) balance hidrico, VI) ciclaje de nutrientes y
VI1) son hospederos naturales que dan alojo en sus cortezas, hojas, tallos, ramas, y flores a
numerosas especies de organismos, como por ejemplo ardillas, aves, reptiles pequefios, pequefios
mamiferos, una gran cantidad de artropodos, como lo son; abejas, avispas, moscas, escarabajos,
arafias, hormigas, asi como algunas plantas epifitas como orquideas, liquenes, bromelias,
helechos y plantas trepadoras (Rzedowski, 1981; Bées et al., 1977; Woodwell et al., 1978).

Debido a estas caracteristicas, los encinos se han convertido en una especie de pequefios
ecosistemas, donde se llevan a cabo diferentes procesos biolégicos, ya que los organismos
asociados a ellos se relacionan entre si en diversas interacciones, como lo son, la depredacion, la
herbivoria, simbiosis, etc. Dado este hecho, la evolucion bioldgica y la conservacién de los
encinos afecta de manera directa a todos los seres vivos que habitan en ellos (Rzedowski, 1981;

Tovar-Sanchez et al., 2006 a, b; Valencia-Cuevas et al., 2014).



Importancia econémica

En general, los encinares mexicanos han sido bastante explotados a escala local. A nivel nacional,
la madera ocupa el segundo lugar de aprovechamiento (de la Paz Pérez et al., 2000). Por
ejemplo, se emplea para construccion de muebles, postes, entre otros usos, pero mas que nada
como combustible, ya sea que se utilice directamente, o bien transformada en carbdn, cuyo uso
tiene profundo arraigo y tradicién en los pueblos. Debido a este hecho, grandes extensiones de
encinares mexicanos se han perdido debido a la explotacién excesiva para la obtencion de carb6n
vegetal, sobre todo durante el siglo pasado y aunque parece que en las Ultimas décadas la
demanda ha disminuido debido al uso méas frecuente de otros combustibles, en algunas regiones

del pais la devastacion sigue en auge (Zavala, 1990).

El dosel de los bosques
De acuerdo con los estudios de Lowman y Wittman (1996), se ha definido como dosel a la parte
més alta de los bosques que esta constituida por las hojas y las ramas entrecruzadas de los
arboles. El estudio del dosel es de reciente aparicion y se ha enfocado en una investigacion
meramente descriptiva, abarcando primariamente cuatro niveles de organizacion: 1) dérganos
individuales, refiriéndose a las hojas, tallos y ramas, I1) la planta en su totalidad, I1I) la parte
aérea de la planta y, 1V) la comunidad vegetal. Se ha documentado que el dosel de los arboles
contiene una porcién importante de los organismos que habitan en el planeta, y aparte de ello,
contiene el mayor volumen fotosintéticamente activo del follaje, asi como también la mayor parte
de la biomasa de los ecosistemas boscosos (Lowman y Wittman, 1996).

Ecologicamente hablando, el dosel representa un habitat perfecto para el estudio de las
comunidades que puedan establecerse en él, ya que es facil de delimitar (Moran y Southwood,

1982). También se sabe que los arboles forman un complejo estructural, lo que ha generado una
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gran diversidad de nichos que pueden ser potencialmente utilizados y representan una fuente de
recursos estables (Southwood, 1978). Uno de los grupos de animales que ha logrado ocupar con
éxito el dosel, son los artrdpodos, los cuales estan fuertemente asociados con el dosel de bosques
templados y tropicales, y constituyen una proporcion muy significativa de la biodiversidad global

(Erwin, 1982; Novotny et al., 2002; Novotny y Basset 2005; Basset et al., 2007).

Artropodos asociados al dosel de encinos

Estimaciones recientes indican que existen aproximadamente 6.1 millones de especies de
artropodos (Hamilton et al., 2013), informacion que sugiere su importancia en términos de la
biodiversidad global. Ademas del nimero de especies, también son importantes en términos
ecoldgicos. Se ha documentado que los artrépodos son importantes para el funcionamiento de los
ecosistemas estos participan en la polinizacion de las plantas, la descomposicion de la materia
organica, el reciclaje de nutrientes, la dispersion de semillas y el control de otros insectos
considerados como plagas, entre otros (Stork, 1987; Samways, 1994). Ademas, por su alto grado
de adaptacion, han logrado establecer interacciones con otras especies (Llorente-Busquets y
Morrone, 2002). Por ejemplo, los herbivoros end6fagos son un gremio importante que habita el
dosel de los éarboles, incluye a insectos como los formadores de agallas, minadores y
enrolladores de hojas, los cuales se caracterizan por estar cubiertos por los tejidos de las hojas y
alimentarse del tejido mesofilo de éstas (Cornell, 1990). Se ha propuesto que las sefiales
fenoldgicas y quimicas heredables que se presentan en las plantas hospederas definen la eleccion
de los sitios de oviposicion y formacién de agallas de este tipo de organismos (Abrahamson et
al., 1993). En particular, las avispas inductoras de agallas pertenecientes a la familia Cynipidae
(Tribu: Cinipini) han establecido una relacion muy estrecha con sus encinos hospederos, incluso

son consideradas especie, drgano y tejido especificos (Stone, 2002), es decir, son sumamente
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especialistas. Este grupo de insectos ataca fagaceas, principalmente al género Quercus (Liljeblad

etal., 2011).

Cinipidos asociados al dosel de encinos

Dentro del gremio de los insectos end6fagos se incluye a las avispas inductoras de agallas
(Cornell, 1983). Taxonémicamente, estos insectos estan dentro de la familia Cynipidae (tribu
Cinipini), la cual pertenecen al orden Hymenoptera (Cornell, 1990). Estos organismos causan
deformaciones en sus encinos hospederos, ya que se alimentan del tejido mesofilo de las mismas
(Cornell, 1990), causando dafios al xilema del hospedero, ya que este tejido es el encargado de
transportar agua y nutrientes desde la raiz a toda la planta (CONAFOR, 2018).

Para la familia Cynipidae se conocen aproximadamente 1400 especies, las cuales se
encuentran principalmente distribuidas en las zonas templadas del hemisferio norte. Estas avispas
son de tamafio pequefio, llegando a medir de 1 a 7 mm, son de colores mates y sombrios, poseen
un abdomen comprimido lateralmente que es una de sus caracteristicas taxonomicas, esta
estructura a su vez encierra un largo ovopositor enrollado en espiral (Nieves-Aldrey, 2001).

La familia esta representada principalmente por avispas inductoras de agallas en diversas
especies de plantas. Dentro de este grupo de avispas, como se menciond anteriormente, la tribu
Cynipini se encuentra estrechamente ligada a la formacion de agallas en plantas hospederas
pertenecientes a la familia Fagaceae, particularmente del género Quercus, con un total del 70%
de todas las especies de estas avispas, el porcentaje restante se divide en otras familias de plantas
que ocupan como hospederas, como lo son en las familias; Asteraceae, Rosaceae, Lamiaceae,

entre otras (Ronquist et al., 2015).



Formacidn de las agallas

Las agallas se consideran estructuras anormales de partes de tejidos u 6rganos de plantas que se
generan por la reaccion especifica de un organismo inductor (Meyer, 1987). Estas agallas no son
formadas exclusivamente por cinipidos, se han registrado 13,000 especies de insectos
responsables de la formacién de agallas (Pujade-Villar, 1987; Garbin et al., 2005). Su induccion
se debe principalmente a dos factores: 1) por accion alimentaria (Acari, Thysanoptera,
Hemiptera) y 2) por accion reproductiva (Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Hymenoptera).

Por lo tanto, se considera que una agalla se genera como resultado de una actividad
anormal del crecimiento de las células de la planta (hipertrofia), la multiplicacién anormal de
estas mismas células (hiperplasia), la reorganizacion celular, como es el caso de la accion de los
cinipidos, y esto da como resultado la aparicion de un nuevo tejido (neoplasia), el tejido nutricio
(Pujade-Villar, 1987; Garbin et al., 2005).

La causa de la formacion de las agallas podria deberse en parte a la accion quimica
causada por las secreciones y excreciones, tales como la saliva y desechos de la larva del insecto.
La interaccion que presentan estos insectos en la formacién de agallas se debe a requerimientos
alimenticios y a la oviposicion, lo que no es suficiente para la induccion de la agalla; ha de existir
un componente genético, aun desconocido, debido a la constancia en la morfogénesis de las
distintas especies. El insecto inductor es el que controla el desarrollo de la agalla o si se detiene
(Folliot, 1997). EI Cynipino coloca un huevo mediante punciones, el encino en respuesta forma
agallas, las cuales pueden localizarse en hojas, tallos, flores y raices. El organismo inductor
utiliza la agalla como medio de alimentacion especializada, refugio contra el medio ambiente y/o
contra los parasitoides (Nieves-Aldrey, 2001).

La formacion de agallas se ha estudiado poco, sin embargo, en el caso de los cinipidos, se

distinguen tres fases: fase 1, la formacién comienza con la picadura de la hembra y la colocacion
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del huevo, terminando con el surgimiento de la larva; esta fase puede durar desde dos semanas
hasta algunos afios, dependiendo de la especie. La fase 2, ocurre después de la emergencia de los
cinipinos, en la que se seca por completo la agalla, pero la estructura no cambia en un periodo de
uno a tres afos, excluyendo a las agallas muy turgentes; se pueden distinguir dos etapas
dependiendo de si la agalla permanece en el &arbol o cae al suelo.

La fase 3, consiste en la destruccion completa de la agalla por agentes externos
incorporandose al humus en un periodo de uno a dos afios (Torossian, 1971).

Estas agallas presentan funciones ecolégicas importantes, segin Nieves-Aldrey, (2001)
constituyen un habitat importante para diversas comunidades de otros organismos,

principalmente artropodos, por lo que han sido consideradas como “hot spot” de biodiversidad.

Fauna asociada a agallas

Muchos organismos encuentran en las agallas estructuras que les sirven como refugio y/o como
alimento (Stone et al., 2002). Durante las fases de desarrollo de las agallas se pueden diferenciar
dos tipos de fauna de artrépodos asociados a ellas:

a) La fauna primaria; en este primer tipo de fauna asociada se encuentran principalmente dos
grupos, los inquilinos y los parasitoides. Los inquilinos ocupan las agallas como sitios
para desarrollarse y obtener nutrientes, se les conoce como comensales, en muchos casos
no afectan el desarrollo de la larva que esta habitando ahi dentro, pero en otros casos
suelen ser inquilinos mortales, ya que compiten por espacio y nutrientes (Pujade-Villar
2013, Massana-Canals et al., 2013).

b) Al segundo grupo se le conoce como fauna secundaria y se caracteriza por establecerse

en la fase madura de la agalla, estos organismos utilizan a la agalla para obtener

alimento o como refugio. En estas estructuras es comin encontrar a una gran variedad de
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artrépodos que la utilizan como refugio, entre ellos estan los coledpteros, afidos,
formicidos, arafias, pseudoescorpiones, etc. (Pujade-Villar 2013, Massana-Canals et al.,
2013).

Por otra parte, Pujade-Villar et al. (2009) reporta que para México se han descrito
alrededor de 180 especies de Cinipidos, las cuales estan estrechamente relacionados a 30 especies
de encinos. Aunque se sabe muy poco sobre la fauna asociada a estas agallas, de manera general,
se ha sugerido que formando parte de la fauna secundaria asociada a agallas de cinipidos se
pueden encontrar diferentes tipos de artrépodos como, por ejemplo; arafias, pseudoescorpiones,
acaros, tisanopteros, psocopteros, lepidopteros, coledpteros, afidos, himendpteros, entre otros

(Serrano-Mufioz et al., 2012, Pujade-Villar, 2013; Flores-Mercado et al., 2019).

Factores que tienen influencia sobre la estructura de las comunidades de artropodos
asociados al dosel.

En la actualidad se han hecho diversos estudios para determinar cuales son los factores que tienen
influencia sobre las comunidades de artropodos asociados al dosel de los arboles, algunos de los
factores evaluados han sido los siguientes: (1) la variacion temporal (Rechel et al., 1996), (1) el
origen de la especie vegetal (si es nativa o exotica) (Southwood et al., 1982), (I11) el tamafio del
dosel de los arboles (Mac Arthur y Wilson, 1967; Janzen 1973; Strong, 1974), (IV) la variacion
espacial en gradientes ambientales, estos incluyen las condiciones de la localidad (p. ej. relieve,
latitud, altitud) (Elton, 1973; Giller, 1984; Barbosa y Wagner, 1989), (V) la edad del bosque
(Showalter, 1995), (VI) composicidn de especies vegetales (Barbosa y Wagner, 1989), (VII) los
disturbios (Showalter, 1985; Showalter, 1994), (VII1) la amplitud de la distribucién geografica de

los arboles (Lawton, 1982), IX) la hibridacion natural (Tovar-Sanchez y Oyama, 2006 a,b;



Valencia-Cuevas et al., 2018). Esta ultima, es un proceso natural que se presenta en algunos
grupos de angiospermas, destacando las Fagaceas (Aldrich et al., 2002).

En particular, la hibridacién entre especies de encinos juega un papel muy importante
sobre la comunidad de artrépodos asociados al dosel ya que permite el flujo génico dentro de las
poblaciones de encinos hospederos (Tovar-Sanchez et al., 2008). Este proceso de flujo de genes
incrementa la variacion genética de las poblaciones de encinos interactuantes (Tovar-Sanchez et
al., 2008: Valencia-Cuevas et al., 2014), lo que incide sobre la expresion de atributos en los
hibridos, (por ejemplo: caracteres morfoldgicos, fisioldgicos, etoldgicos, etc.) generando
adaptaciones al medio. Adicionalmente, este abanico de caracteres puede incidir sobre la
diversidad y los distintos niveles troficos de las comunidades de artropodos que se encuentran en
el dosel de las plantas hospederas (Hooper et al., 2005; Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez,

2015).

Especies fundadoras
De acuerdo con Ellison et al. (2005) las especies fundadoras se definen como aquellas que tienen
influencia sobre la estructura de las comunidades de sus especies asociadas, al crear condiciones
localmente estables, ofrecer recursos a otras especies, ademas de participar en la estabilizacion de
procesos ecosistémicos. Para que una especie sea considerada como una especie fundadora se ha
sugerido que deberia presentar las siguientes caracteristicas: I).- especies localmente abundantes
y regionalmente comunes, I1).- especies con caracteristicas estructurales y funcionales que
constituyen el habitat para diferentes especies y, Ill).- especies que modulen procesos
ecosistémicos clave como flujo de energia o ciclos biogeoquimicos (Ellison et al., 2005).

Se ha encontrado que los arboles que estan presentes en los ecosistemas forestales son

candidatos para ser especies fundadoras, ya que sus caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y
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arquitectonicas pueden definir la estructura de un bosque, generar una variedad de microclimas, y
por ultimo su composicion quimica y su biomasa contribuyen en un gran porcentaje a los
procesos ecosistémicos (Ellison et al., 2005). Por ejemplo, se ha sugerido que especies de encinos
mexicanos como Q. crasipes (Tovar-Sanchez et al., 2006b; Tovar-Sanchez et al., 2013; Valencia-
Cuevas et al., 2020); Q. crassifolia (Tovar-Sanchez et al., 2015); y Q. castanea (Tovar-Sanchez
et al., 2013; Valencia-Cuevas et al., 2018, Valencia-Cuevas et al., 2020) pueden estar actuando

como especies fundadores en los bosques en donde habitan.

Diversidad genética como factor que tiene influencia sobre las comunidades de artropodos

asociados al dosel

Los estudios ecoldgicos en donde especies fundadoras son los sistemas de estudio han cobrado
relevancia, pues muchos trabajos han arrojado resultados que indican que sus atributos genéticos
pueden promover fuertes y predecibles efectos sobre las comunidades de organismos que habitan
en estas especies (Whitham et al., 2003, 2006). Los estudios recientes en especies fundadoras (p.
ej., alamos, encinos, sauces, eucaliptos) han indicado que sus atributos genéticos tiene una
implicacién directa en varias comunidades ecoldgicas, por ejemplo; artrépodos asociados al dosel
(Wimp et al., 2004; Tovar Sanchez y Oyama, 2006b; Tovar-Sanchez et al., 2013; Valencia-
Cuevas et al., 2018), microorganismos del suelo (Schweitzer et al., 2008); invertebrados
acudticos (LeRoy et al., 2006); hongos micorricicos (Sthultz et al., 2009); plantas que se
encuentran en el sotobosque (Adams et al., 2011), entre otros. En general, las respuestas a la
genética de la planta hospedera han sido dos: (1) plantas hospederas genéticamente diversas
soportaran una mayor riqueza y diversidad de especies asociadas, (Wimp et al., 2004 ; Tovar-
Sanchez y Oyama 2006b; Valencia-Cuevas et al., 2018), y (2) especies de plantas hospedadoras

genéticamente similares tendran comunidades asociadas mas similares, (Bangert et al., 2005;
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Johnson y Agrawal, 2007). Estas ultimas observaciones sugieren que si existe un aumento en la
diversidad genética de la planta huésped, ésta puede generar variacion tanto en su morfologia
(Lambert et al., 1995; Gonzélez-Rodriguez et al., 2004 ; Tovar-Sadnchez y Oyama, 2004),
fenologia (Hunter et al., 1997 ) o arquitectura (Martinsen y Whitham 1994 ; Whitham et
al., 1999 ; Bangert et al., 2005 ), asi como en su quimica secundaria (Fritz, 1999; Wimp et

al., 2004).

La variacidn en estos caracteres constituye una amplia gama de recursos y condiciones
que pueden ser utilizados por sus herbivoros asociados promoviendo su diversidad. Ademas, se
ha determinado que plantas hospederas genéticamente similares ofrecen una gama de recursos
y condiciones similares para sus comunidades asociadas (Bangert et al., 2005; Johnson y

Agrawal, 2007), lo que explica el segundo patrén reportado.

También se ha documentado que las caracteristicas genéticas de las especies fundadoras
pueden afectar procesos a nivel ecosistéemico, como lo es el ciclaje de nutrientes (Schweitzer et
al., 2008), la produccion primaria (Crutsinger et al., 2006) y la estabilidad del ecosistema (Keith
et al., 2010). Se ha propuesto que el efecto de la variacidn de la genética de las especies
fundadoras no solo puede escalar a niveles de organizacion como las comunidades, sino también

a nivel de los ecosistemas (Whitham et al., 2012).

ANTECEDENTES
En los Gltimos afios, en México se han realizado algunos estudios que han evaluado la influencia
de la diversidad genética del encino hospedero sobre la estructura de su comunidad de artrépodos

asociada al dosel.
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Uno de los primeros trabajos fue el realizado por Tovar-Sanchez y Oyama (2006b) en
donde los autores documentaron una relacion positiva y significativa entre la diversidad genética
poblacional en siete zonas hibridas del complejo Q. crassipes x Q. crassifolia y la comunidad de
insectos endofagos asociados al dosel.

Similarmente, una mayor riqueza, diversidad y densidad de especies de insectos ectdfagos
asociados al dosel de individuos genéticamente mas diversos de Quercus castanea y Quercus
crassipes fue reportado (Tovar-Sanchez et al., 2013). En términos de diversidad de especies, se
encontré un patron similar en la comunidad de insectos ectéfagos asociados al dosel de Q.
crassifolia (Tovar-Sanchez et al., 2015).

Mas recientemente, Valencia-Cuevas et al. (2018) reportaron que la diversidad de
especies de insectos enddfagos [minadores y agalleros (Cynipini)] y parasitoides que habitan en
el dosel de Q. castanea, respondié a un gradiente de diversidad genetica natural resultado de
eventos de hibridacién que fue documentada en esta especie de encino hospedero. Debido a que
esta especie tiene influencia sobre la comunidad de inductores de agallas y sobre los parasitoides
asociadas, los autores sugieren que esta especie tiene atributos de especie fundadora (Valencia-
Cuevas et al., 2020).

Vaca-Sanchez y colaboradores (2018) evaluaron a la comunidad de artropodos del dosel
de Q. laurina a lo largo de un gradiente con diversidad de especies de encinos. En este trabajo se
encontré un gradiente de riqueza y abundancia de especies de artropodos asociados al gradiente
en la riqueza de especies encino que coexisten con Q. laurina. Los autores discuten que sus
resultados pueden ser explicados porque en dichos sitios podrian existir fendmenos de flujo
génico y de hibridacion.

Finalmente, Castillo-Mendoza (2019) report6 que la diversidad genética del complejo de

encinos Q. glabrescens x Q. rugosa tiene una relacion positiva y significativa sobre la riqueza y
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abundancia de insectos agalleros de la familia Cynipidae y sus parasitoides asociados. Sin
embargo, el autor determind que la magnitud de la influencia de la diversidad genética de la
planta es menor en parasitoides en comparacion a lo detectado en los insectos inductores de
agallas. En este trabajo se sugiere que la menor influencia de la genética de la planta hospedera
sobre los parasitoides se puede explicar considerando que la relacion es indirecta (mediada por la
cantidad y calidad de presas y metabolitos secundarios).

En general, los resultados del efecto positivo de la diversidad genética sobre la riqueza y
diversidad de artropodos encontrados en los trabajos mencionados han sido explicados
considerando que las especies de arboles hospederos que presentan una mayor diversidad
genética ofrecen un abanico amplio de recursos y condiciones disponibles para los organismos
que habitan en ellos, favoreciendo a sus comunidades asociadas.

Sin embargo, hay estudios que reportan que no existe un efecto de la diversidad genética

del encino hospedero sobre su comunidad de insectos asociados al dosel.
Por ejemplo, Tack et al. (2010) encontraron que la diversidad genética tiene poca influencia en la
estructura de la comunidad de insectos endéfagos (agalleros, minadores y enrolladores de hojas)
asociados al dosel de Q. robur en Finlandia. De manera similar, Castegneyrol et al. (2012),
encontraron que los atributos genéticos de la planta hospedera (diversidad genética, parentesco e
identidad genética) no tuvieron un efecto significativo sobre la estructura de la comunidad de
insectos fitofagos (end6fagos y ectdfagos) asociados al dosel de Q. robur en Francia.

Por otra parte, se conoce poco sobre la fauna de artropodos asociada a agallas. En México
existen tres estudios en donde se ha caracterizado a la fauna de artrépodos asociada a estas
estructuras. El primero fue realizado por Serrano-Mufioz et al. (2012) quien trabajé con arafias
asociadas a agallas de cinipidos en encinos del bosque de Tlalpan en la Cuidad de México. De

348 muestras de agallas recolectadas, en 36 de ellas se encontraron arafias asociadas a siete
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morfotipos de agallas presentes en tres especies de encinos: Quercus potosina, Q. obtusata y Q.
laeta. En total, se encontraron 55 arafias pertenecientes a siete familias. EI morfotipo inducido
por Andricus georgei fue el que presentd la mayor riqueza y abundancia de arafias y se
encontraron 22 organismos incluidas en seis familias.

El segundo estudio también fue realizado por Serrano-Mufioz et al. (2015) quien encontré
avispas de la tribu Sinergini y parasitoides de la superfamilia Chalcidoidea asociados a una agalla
inducida por Atrusca sp, en el encino Q. mexicana que se distribuye en la region noroeste de la
Sierra de Guadalupe en el Estado de México. En total, colectaron 109 muestras de agallas de este
morfotipo, de las cuales, de 25 muestras de estas agallas emergieron 290 insectos, repartidas en
cuatro familias de Chalcidoideos y un género de Sinergini.

Otro estudio es el de Flores-Mercado et al. (2019) quienes documentaron que la fauna
secundaria asociada a tres morfotipos de agallas en el dosel de Q. crassipes, fueron 26 insectos
divididos en cuatro ordenes; Coleoptera, Hemiptera, Himenoptera y Psocoptera.

El contraste en los resultados sobre el efecto de las caracteristicas genéticas del encino
hospedero sobre sus comunidades de artrépodos asociadas, el desconocimiento de si el efecto de
la genética del encino escala a los diferentes grupos de artropodos que pueden estar
asociados a las agallas de cinipinos; y el hecho de que se conoce muy poco sobre la composicidn,
riqueza y diversidad de la fauna asociada a agallas en el dosel de encinos mexicanos, evidencian
la necesidad de hacer estudios que generen conocimiento util para llenar este vacio de

informacion.

JUSTIFICACION
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Quercus castanea es una especie de encino rojo de amplia distribucion geogréafica en México, es
considerado como una especie fundadora, es dominante del dosel de los bosques en donde habita,
y es el habitat de diferentes especies. Q. castanea presenta un gradiente natural de diversidad
genética que resulta de eventos de hibridacidn con otras especies de encinos rojos a través del Eje
Volcanico Transmexicano (EVT). Ademas, se ha documentado que sus niveles de diversidad
genética tienen un efecto positivo y significativo sobre la riqueza y diversidad de su comunidad
de insectos endd6fagos (minadores de hoja e inductores de agallas) y parasitoides asociados al
dosel. Sin embargo, se desconoce la composicidn, riqueza y diversidad de especies de la
comunidad de fauna asociada que habita en las agallas inducidas por avispas de la familia
Cynipidae en Q. castanea y si la riqueza y diversidad de especies cambia a traves del gradiente de

diversidad genética de la planta hospedera.

OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar si la riqueza y diversidad de la comunidad de artrépodos asociados a las agallas
inducidas por cinipinos en el dosel de Q. castanea cambia a través de una gradiente de diversidad

genética del encino hospedero.
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Objetivos particulares

Realizar un catélogo fotogréafico de los morfotipos de agallas inducidas por cinipinos en

diferentes estructuras de Quercus castanea.

e Analizar la distribucion espacial de las agallas de cinipinos asociadas a Quercus castanea

a través de un gradiente de diversidad genética en el Eje Volcénico Transmexicano.

e Realizar la identificacion de la fauna asociada a las agallas de Q. castanea al nivel

taxondmico mas fino posible.

e Determinar si el gradiente de diversidad genética documentado en Q. castanea promueve

cambios en la riqueza y diversidad de la fauna de artrépodos asociada a agallas.

HIPOTESIS

Quercus castanea es una especie con atributos de especie fundadora que presenta un gradiente
natural de diversidad genética a través del Eje Volcanico Transmexicano como resultado de
eventos de hibridacién. Se ha documentado que la diversidad genética de esta especie tiene un
efecto positivo y significativo sobre la riqueza y densidad de insectos inductores de agallas
(Cynipidae) y parasitoides asociados. Si a mayor diversidad genética del encino hospedero Q.
castanea los insectos inductores y parasitoides presentan mas riqueza de especies y abundancia,

se espera que la riqueza y abundancia de la fauna asociada a las agallas también aumente.
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METODOLOGIA

Especie de estudio

Quercus castanea Neé (Lobatae) es una especie de encino rojo que presenta individuos de 5-15 m
en altura, con un diametro de tronco de 30-60 cm (Rangel et al., 2002). Esta especie pueden ser
reconocida por sus caracteristicas foliares, tales como la forma de las hojas (obovada u
oblanceolada), envés con venas elevadas y reticuladas conspicuamente, margenes que van de dos
a seis dientes cortos, de ocho a 12 venas secundarias de cada lado de la vena media, de coloracion
gris-verdosa y tricomas fasciculados y sesiles. En los meses de junio y julio se presenta su época
de floracion, mientras que la fructificacion se presenta de agosto a diciembre (Rangel et al.,
2002). Q. castanea se distribuye entre los 1180 a los 2600 m.s.n.m., en los mas importantes
sistemas montafiosos mexicanos como la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre del Sur y Eje Volcanico Transmexicano (Valencia, 2004). También es comdn encontrar
poblaciones de esta especie habitando en areas de matorral xerdfilo perturbado y en bosques

mesofilos de montafia (Espinosa, 2001).

Sitios de estudio

Las poblaciones de Q. castanea analizadas en este trabajo son las mismas que utilizaron
Valencia-Cuevas y colaboradores (2014), a través de las cuales se presentd un gradiente natural
en la diversidad genética resultado de flujo genético interespecifico (Valencia-Cuevas et al.,
2015). Las localidades en donde se llevaron a cabo las colectas de las agallas y la comunidad de
la fauna de artropodos asociadas a ellas fueron: CBACh: Corredor Biolégico Ajusco-

Chichinautzin y PNT: Parque Nacional El Tepozteco en el estado de Morelos, PBT = Parque
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Barranca de Tarango y PECM: Parque Ecoldgico de la Ciudad de México en la Ciudad de
México, PLP: Parque Las Pefias en el Estado de México, y PEH: Parque Ecoldgico el Huixteco
en el Estado de Guerrero (Fig. 1). Para minimizar la influencia de las caracteristicas del sitio
sobre la estructura de las comunidades de insectos asociados al dosel, las localidades estudiadas
presentaron las siguientes caracteristicas en comun: historia geoldgica (todas las localidades
pertenecen a la FVT, cuyo proceso de formacién comenzé durante el Plioceno (Gémez-Tuena et
al., 2007), clima (templado subhiimedo) y tipo de vegetacion (bosque maduro). Asimismo, las
localidades son similares en términos de altitud (entre los 1800-2500 m), tipo de suelo (origen
volcanico o derivado de rocas igneas y sedimentarias) y estado de conservacion (no presentan

disturbios a nivel local debido a que se ubican en areas de conservacion en Meéxico).

220

CdMx

Morelos Guerrero

México

Fig. 1. Sitios de colecta de poblaciones de Quercus castanea que presentan un gradiente de diversidad genética a
través del Eje Volcanico Transmexicano (Modificado de Valencia-Cuevas et al., 2014).
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Caracterizacion de la diversidad genética

Ciento veinte individuos (20 érboles por localidad) fueron reconocidos morfologica vy
genéticamente como Q. castanea (examinados mediante 14 SSRs), posteriormente, se documento
que los niveles de diversidad genética poblacional e individual de Q. castanea incrementan con el
nimero de especies de encinos rojos asociados (Valencia-Cuevas et al., 2014).
Subsecuentemente, el analisis de los mismos individuos con microsatélites nucleares utilizando el
programa STRUCTURE evidencio6 flujo genético interespecifico entre Q. castanea y tres de las
especies que comunmente coexisten con ella en zonas de simpatria (Q. crassipes, Q. laurina 'y Q.
crassifolia; Valencia-Cuevas et al., 2015). Especificamente, este ultimo estudio revelé que Q.
castanea ha incorporado genoma de estas especies, en diferente proporcion a traves del gradiente,
lo que ha generado un aumento en sus niveles de diversidad genética. La fauna asociada a agallas

de estos individuos fue utilizada para este trabajo.

Muestreo de la fauna asociada a agallas de cinipidos en el encino Quercus castanea

La estructura de la comunidad de artrépodos asociados a las agallas de cinipidos que habita el
dosel de Q. castanea fue analizada en las poblaciones que fueron caracterizadas genéticamente
por Valencia-Cuevas et al. (2014). Los individuos muestreados presentaron de 8-10 m (9.12 +
error estandar 0.17 m) en altura y entre 18.3 y 20.1 m? (19.20 m? + 2.08 m?) de cobertura del
dosel, el cual no se traslapd con el de otros arboles dentro del bosque de encino. Las agallas
fueron colectadas en la parte media del dosel de cada arbol hospedero y se separaron a nivel de
morfoespecie, fueron colocadas en contenedores de plastico previamente etiquetados vy

transportadas al laboratorio.

19



Catalogo fotografico de los morfotipos de agallas inducidas por cinipidos en el dosel de

Quercus castanea

El catélogo se realizé tomando fotografias de los morfotipos de agallas inducidos por cinipidos

en el dosel de Q. castanea que fueron colectados por Valencia-Cuevas et al. (2018).

Caracteristicas como numero de céamaras larvales (unilocular o plurilocular) tipo de

generacion (sexual o asexual), textura y presencia de ornamentaciones fueron reportadas.

Algunas agallas fueron disectadas para analizar su estructura interna (Fig. 2). Las agallas fueron

caracterizadas con el apoyo de la M. en C. Miriam Serrano Mufioz y el Dr. Juli Pujade-Villar.

Agalla inducida por Amphibolips hidalgoensis

| o— -

Larva de
cinipido

Capa externa

Camara larval

e Tejido esponjoso
e e

(A) (B)

Fig. 2. Agalla inducida por avispas de la familia Cynipidae donde se puede observar su estructura interna: A) Agalla

completa, B) Corte transversal.

Una vez que las agallas fueron caracterizadas, se tomd registro de su abundancia por sitio,

informacion que sera util para conocer su distribucion espacial a través del gradiente de

diversidad genética de su encino hospedero.

20



Identificacion de la fauna asociada a las agallas de Quercus castanea

Por su parte, los artropodos colectados de las agallas (fauna asociada), se separaron por sitio de
colecta en frascos de vidrio en alcohol al 70% para su posterior montaje e identificacion. Para
montar a los organismos se realizé el siguiente procedimiento: los artrépodos que se encontraban
en alcohol al 70% fueron tratados con acetato de amilo, y se dejaron por un lapso de 2 horas
como minimo para su manipulacién y montaje. Posteriormente, los artrépodos se montaron en
triangulos pequefios de opalina con el uso de alfileres entomolégicos y se colocaron en una caja
entomoldgica de madera. Finalmente, al material separado se le tomé fotografias. La
identificacion de los artropodos se hizo al nivel taxonémico mas fino posible utilizando claves
taxonodmicas y con el apoyo de la M. en C. Miriam Serrano. Cabe mencionar que la fauna
asociadas a agallas de la poblacion de Las Pefias (LP) no se incluyo en los analisis debido a que

no fue posible su identificacion debido a su mal estado.

Anélisis de datos
En términos de la estructura de la comunidad, se determind la composicion, riqueza de
especies y diversidad [Shannon-Wiener (H') y Simpson (D)] de la fauna de artropodos

asociados a agallas de cinipinos que se encuentran en el dosel de Q. castanea.

Indice de Shannon-Wiener (H’):

Este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el nimero

de especies presentes y su abundancia relativa; ésta es una medida del grado de incertidumbre
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asociada a la seleccién aleatoria de un individuo en la comunidad (Magurran, 2004). Este indice

se calcula de la siguiente manera:

H’=-"pi (Inpi)

Donde pi = ni/N, n; es el nimero de individuos de la especie i y N es el nimero total de
individuos.

indice de Simpson (D"):

El indice de Simpson (1949) mide la probabilidad de que dos individuos de la
poblacién extraidos al azar sean de la misma especie (3pi®). Valores altos indican dominancia de
alguna especie. Sin embargo, como se requiere un indice de diversidad es comdn usar el inverso
de D’. Con esta modificacion, entre mayor es el valor del indice mayor es la diversidad; el valor
maximo que puede alcanzar es el nimero de especies de la comunidad (riqueza de especies)

(Magurran, 1988).

1/D’= 1/3 pi2

Los indices de diversidad fueron comparados utilizando una prueba de aleatorizacion
descrita por Solow (1993). Esta prueba remuestrea 10,000 veces de una distribucion de
abundancia de especies producida por la suma de las dos muestras. Para realizar los anélisis se

utilizé el programa Species Diversity and Richness ver. 3.03 (Henderson y Seaby, 2002).

RESULTADOS
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Catélogo fotografico de los morfotipos de agallas inducidas por cinipidos en un gradiente de

diversidad genética de Quercus castanea

La figura 3 muestra el catalogo fotogréafico elaborado con los morfotipos de agallas encontrados

en el dosel de Q. castanea.

Especie hospedera: 0 castanea
No.individuo: 17

Localidad: PEH
Fecha de colecta: 17-X-11 I

ﬁmem
No. individuo: 19

Locafidad: PEH
Fecha de colecta: 5-VII-2010
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lq-ahlpdut Q castanea
No. individuo: |

PEH
e e S1L2010

Localidad: PEH |
Fecha de colecta: $-V1I-2010 e
No. morfo: § B No. morfo: 12

Fig. 3. Catalogo de morfotipos de agallas asociadas al dosel de Quercus castanea.

En total, se registrd la presencia de 21 morfotipos, los cuales fueron inducidos por ocho
géneros de avispas de la familia Cynipidae: 1).- Amphibolips, 11).- Andricus, I11).- Disholcaspis,

IV).- Antron, V).- Erythres, V1).- Kokkocynips, VII).- Neuroterus y VII1).- Kinfeyela (Tabla 1).
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Tabla 1. Especie de cinipido inductor, estructura atacada (Ah=agalla de hoja; At=agalla de tallo, Am= agalla de
meristemo) y tipo de agalla (unilocular o plurilocular) encontradas en el dosel del encino hospedero Q. castanea.

Especie Inductor Estructura/Planta

AhU/P  AtU/P AmU/P Unilocular Plurilocular Agallas
Amphibolips hidalgoensis. 3(3/0) - 3 - 3
Andricus sp. 1(0/1) 3(1/2) - 1 3 4
Antron sp. 1(1/0) - - 1 - 1
Disholcaspis sp. - 1(0/1) - 1 1
Neuroterus sp. 2(2/0) - - 2 - 2
Erythres sp. - - 1(1/0) 1 - 1
Kinfeyella sp. 1(1/0) - - 1 - 1
Kokkocynips doctorrosae - 1(1/0) 1 - 1

Las agallas se registraron en tres estructuras distintas (hoja, tallo y meristemo) las cuales

presentaron el siguiente patrén en términos del nimero de agallas: Ah (10) = At (10) > Am ().
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La tabla 1 muestra que por estructura las agallas del dosel de Q. castanea presentaron las
siguientes caracteristicas: presencia de una o varias camaras larvales, fueron inducidas en

estructuras como hojas, tallos y meristemo.

Ademas, en la figura 4 se muestra el porcentaje de agallas uniloculares y pluriloculares
por estructura (hoja y tallo), donde se puede apreciar que los mayores porcentajes

correspondieron a agallas uniloculares en ambas estructuras.

M Agallas uniloculares M Agallas uniloculares

M Agallas pluriloculares M Agallas pluriloculares

Porcentaje de agallas pluriloculares Porcentaje de agallas pluriloculares
y uniloculares en hoja. y uniloculares en tallo.

Fig.4. Porcentaje de agallas uniloculares y pluriloculares en tallo y en hoja encontrados en el dosel de Q. castanea

Se observé que, de las 21 morfoespecies de agallas obtenidas, el 90% fueron inducidas
por la generacion asexual del cinipino inductor, mientras que el porcentaje restante fue inducido
por la generacion sexual. Finalmente, el tamafio de las agallas oscilé entre los .5 y los 5 cm,
siendo las agallas de tallo, las de mayor talla.

Por otro lado, en términos de la distribucion geografica de las agallas encontradas en el
dosel de Q. castanea se encontrd el siguiente gradiente en el nidmero de morfoespecies:

PEH>PBT>PLP>PECM>PNT>CBACh (Tabla 2). En general, se puede observar que las
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poblaciones de Q. castanea con mayor diversidad genética sostienen una mayor riqueza de

especies inductoras de agallas.

Tabla 2. Distribucion espacial (geogréafica) de agallas asociadas a Quercus castanea a través de un gradiente de

diversidad genética en el Eje Volcanico Transmexicano.

Poblaciones de Quercus castanea

Estructura CBACh PNT PECM PBT PLP PEH

Agalla Hoja

* ok X %

BHoo~wourwNnek
*

Tallo

11 *
12 *
13 *
14 *
15 *
16 *
17 *
18 *
19 *
20 *

Meristemo

21 *
Total 1 1 2 5 3 9

Nota: CBACh=Corredor Biol6gico Ajusco-Chichinautzin, PNT=Parque Nacional el Tepozteco, PECM= Parque Ecolégico Ciudad de México,
PBT= Parque Barranca de Tarango, PLP= Parque Ecolégico Las Pefias, PEH= Parque Ecoldgico El Huixteco.

Composicidén de la fauna asociada a las agallas de Quercus castanea

La fauna asociada a agallas de cinipidos presentes en el dosel de Q. castanea estuvo conformada
por 177 individuos, los cuales estan contenidos en 10 6rdenes (Aranae, Collembola, Coleoptera,
Diptera, Dermaptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mantodea, Thysanoptera). La fauna

primaria de las agallas de cinipidos asociados al dosel de Q. castanea estuvo representada por un
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total de 53 organismos. Los individuos mencionados pertenecen a cuatro familias de insectos
parasitoides calcidoideos, las cuales presentaron el siguiente patrén en términos de abundancia:
Eurytomide (25) > Eulophidae (12) > Torymidae (9) > Ormyridae (1). Asimismo, estos
organismos estuvieron contenidos en cuatro géneros, que de acuerdo con su abundancia
presentaron este patron: Eurytoma (25) > Baryscapus (12) > Torymus (4) > Ormyrus (1) >
Sycophila (1). Por otra parte, 14 individuos fueron identificados como representantes de la

familia Braconidae, de la subfamilia Cardiochilinae (Tabla 3).

Tabla 3. Composicion y abundancia de parasitoides asociados a agallas inducidas por insectos de la familia

Cynipidae (Cinipini) en el dosel del encino hospedero Q. castanea por estructura.

‘ Parasitoides asociados

Estructura Especie Inductor Familia / Subfamilia Género Especie . Total
atacada No. organismos
Hoja
5 - Eulophidae Baryscapus Spl 1 1
8 Andricus Torymidae Torymus 2 2
Tallo
11 Disholcaspis Ormyridae Ormyrus Sp2 1 1
12 Braconidae / Cardiochilinae - 11
Amphibolips Torymidae Torymus. 1
Eurytomidae Eurytoma Sp3 3 15
14 Eurytomidae Eurytoma Sp3 18
Sycophila Sp10 1
Eulophidae Baryscapus Spl 10
Amphibolips Torymidae Torymus 3
hidalgoensis N/D Sp4
o N/D Sp5
Chalcidoidea N/D Sp6 4
N/D Sp7 35
16 Braconidae / Cardiochilinae - 3
Andricus Torymidae Torymus 2
Eurytomidae Eurytoma Sp3 3 8
17 Amphibolips Braconidae Sp 1 1
19 Kokkocynips Chalcidoidea N/D Sp8 1 1
Doctorrosae
20 Eurytomidae Eurytoma Sp3 1
- Torymidae Torymus 1
Chalcidoidea N/D Sp9 1 3
Meristemo
21 Erythres Eulophidae Baryscapus Spl 1 1

Nota: N/D= No determinado
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Con respecto a la fauna secundaria, se muestran los artropodos asociados a las agallas

inducidas en tallos, debido a que no se reportaron organismos en las agallas inducidas en hoja ni

en meristemo.

Tabla 4. Composicién y abundancia de la fauna secundaria asociada a agallas inducidas por insectos de la Cynipidae

(Cinipini) en el encino hospedero Q. castanea.

Fauna Secundaria

Estructura  Especie Clase Orden Familia/Subfamilia Género Especie No. Total
Inductor organismos
Tallo
11 Arachnida  Aranae Salticidae 1
Disholcaspis Insecta Hymenoptera - 11
Insecta Coleoptera Nitidulidae 1 13
12 Insecta Hymenoptera Formicidae/Formicinae Camponotus e(:,terlirg]é);snotus 1
Insecta Hymenoptera - 27
Insecta Diptera Spl 1
. Insecta Dermaptera - - - 1
Amphibolips Curculionidae Curculio 1
Insecta Coleoptera Curculionidae - Sp2 1
Sp3 1
Insecta Hymenoptera Formicidae/Formicinae Paratrechina 1
longicornis 34
13 Andricus Insecta Collembola - 13 13
14 ) Sp4 3
Insecta Hemiptera Sp5 1
Insecta Thysanoptera - 2
Insecta Hymenoptera - 3
Amphibolips Staphylinidae 1
hidalgoensis Insecta Coleoptera Curculionidae/Dryophtorinae 1
Cantharidae - 4
Insecta Mantodea - Sp6 1
’ Sp7 2
Insecta Diptera larva 1 19
15 Andricus Insecta Hemiptera Sp5 1 1
16 . Coleoptera Staphynilidae 10
Andricus Insecta Thysanoptera 6 16
17 Collembola 4
Amphibolips Insecta Hymenoptera - 2
Coleoptera Cantharidae 1 7
18 Insecta Coleoptera Nitidulidae 1 1
19 ) Coleoptera - 1
Kokkocynips Insecta Hemiptera Sp4 1
doctorrosae ) .
Lepidoptera Nocturidae - 1 3
20 Insecta Mantodea Sp8 1 2

Se document6 la presencia de 109 artrépodos contenidos en dos clases: Insecta y

Arachnida. La primera clase estuvo representada por nueve oOrdenes, las cuales fueron:

Collembola, Coleoptera, Diptera, Dermaptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mantodea,

Thysanoptera. Por su parte, la clase Arachnida, estuvo representada por solo un individuo del
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orden Aranae. En total se tiene el registro de siete familias (Curculionidae, Staphylinidae,
Cantharidae, Nitidulidae, Noctuidae, Formicidae y Salticidae), tres subfamilias (Curculioninae,
Dryophthorinae y Formicinae), un género (Curculio) y dos especies de hormigas (Paratrechina
longicornis y Camponotus atriceps) (Tabla 4). En términos de abundancia, los 6rdenes presentan
el siguiente patron: Hymenoptera (45) > Coleoptera (24) > Collembola (17) > Thysanoptera (8) >
Hemiptera (6) > Diptera (4) > Mantodea (2) > Dermaptera (1) >Lepidoptera (1) > Aranae (1). La

identificacion al nivel taxondmico mas fino reveld la presencia de 67 morfoespecies.

Riqueza y diversidad de la fauna secundaria asociada a las agallas de Quercus castanea a

través de un gradiente de diversidad genética en Q. castanea

En este trabajo se encontro el siguiente gradiente de riqueza de especies de artropodos asociados

a las agallas del dosel de Q. castanea:

PEH (25) > PBT (23) > PNT (11) > CBACh (9) = PECM (9).

Con respecto al indice de diversidad de Shannon-Wiener se encontrd que el mayor valor

de H’ se presentd en las poblaciones PBT y PEH, mientras que el menor se present0 en la

poblacion CBACh (Tabla 4).
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Tabla 5. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) de la fauna asociada a agallas de Quercus castanea a través

de un gradiente de diversidad genética en el Eje Volcanico Transmexicano. ns=diferencias no significativas, *= P<

0.05, ** = P<0.01, ***= P<0.001 (prueba de Solow).

CBACh PNT PECM PBT PEH
1.785 2.293 1.977 2.707 2.673
CBACh 1.785 n.s. n.s. ok Fohk
PNT 2.293 n.s. n.s. n.s.
PECM 1.977 n.s. n.s.
PBT 2.707 n.s.
PEH 2.673

Por su parte, la prueba de Solow mostré que no existen diferencias significativas en H’
entre sitios. Las excepciones fueron PBT y PEH que mostraron diferencias estadisticamente
significativas con CBACh (Tabla 5). Este resultado sugiere que hay una tendencia al incremento
de la diversidad de la fauna de artrépodos asociada a agallas con el incremento en la diversidad

genética de Q. castanea.

Tabla 6. indice de diversidad de Simpson (D’) de la fauna asociada a agallas de Quercus castanea a través de un
gradiente de diversidad genética en el Eje Volcanico Transmexicano. ns=diferencias no significativas, *= P< 0.05,
** P=<0.01, *** P=<0.001 (prueba de Solow).

CBACh PNT PECM PBT PEH
4.917 17 8.571 12.34 11.16
CBACh 4,917 n.s. * *
PNT 17 n.s. n.s. n.s.
PECM 8.571 n.s. n.s.
PBT 12.34 n.s.
PEH 11.16

Con respecto al indice de diversidad de Simpson (D’) se encontré que PNT present6 la

mayor diversidad, mientras que CBACh presenté el valor menor (Tabla 6). Por su parte, la
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prueba de Solow mostré que, no existen diferencias significativas en D’ entre sitios. Las
excepciones fueron PNT, PBT y PEH que mostraron diferencias estadisticamente significativas
con CBACh. Este resultado sugiere, que en general, hay una tendencia al incremento de la
diversidad de la fauna de artropodos asociada a agallas con el incremento en la diversidad

genética de Q. castanea.

Agallas de cinipidos como microecosistemas

De acuerdo con los resultados encontrados, se observa que las agallas inducidas por cinipinos
funcionan como microecosistemas para una diversidad importante de artropodos. En general, se
observé que las agallas de tallo presentaron el mayor numero de especies asociadas. Para
ilustrarlo se presentan dos ejemplos: el morfotipo inducido por A. hidalgoensis (Fig. 5) vy

Andricus sp (Fig.6).

Para el primer caso, un total de cinco morfotipos de artropodos fueron encontrados
incluidos como fauna asociada (Fig. 5). Especificamente, se encontrd Synergus como inquilino,
por su parte los parasitoides reportados se encuentran dentro de las familias Torymidae y
Eurytomidae, estos como fauna primaria. Como fauna secundaria se encontraron individuos de
dos ordenes de la clase Insecta, un organismo del orden Mantodea, y coledpteros de la familia

Staphylinidae.
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Inductor

Agalla Orden Familia Género Especie

! Hymenoptera Cynipidae Amphibolips A. hidalgoensis ————————> {é

/ Inquilinos

> Hymenoptera Cynipidae Synergus
Fauna
primaria Eurytomidae Eurytoma sp

\‘ Parasitoides ———> Hymenoptera

Torymidae

Coleoptera Staphylinidae

Fauna

secundaria 3 2
Mantodea e o

Ve

Fig. 5. Morfotipo inducido por Amphibolips hidalgoensis y su fauna de artrépodos asociada.

Para el caso de la agalla inducida por Andricus sp. (Fig. 6) se document6 un total de cinco
morfotipos de artrépodos que fueron encontrados incluidos como fauna asociada. Se reportaron
representantes de parasitoides de las familias Torymidae, Eurytomidae y representantes de
superparasitoides (Cardiochilinae), como fauna primaria. Como fauna secundaria se encontraron
individuos de la clase Insecta, los cuales fueron coledpteros de la familia Staphylinidae y

hormigas pertenecientes a la familia Formicidae.
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Inductor

Agalla Orden Familia Género Especie

Hymenoptera Cynipidae Andricus Andricus sp. _—

l =

Eurytomidae Eurytomasp. ——> ﬁ
-
/ Parasitoides ——> Hymenoptera —=> Torymidae

Fauna
primaria Braconidae
\ Cardiochilinae
= Inquilinos

Coleoptera Staphylinidae

Fauna

secundaria c . -
Hymenoptera Formicidae Camponotus amponotus —> —

atriceps

Fig. 6. Morfotipo inducido por Andricus sp. y su fauna de artrépodos asociada.

DISCUSION

Agallas inducidas por cinipidos en un gradiente de diversidad genética de Quercus castanea

En este estudio se realiz6 un catalogo fotografico de los morfotipos de agallas inducidas por
cinipinos en el encino Q. castanea. En total, se reconocieron 21 morfotipos de agallas que fueron
inducidas en tres 6rganos distintos de Q. castanea: hojas, tallos y meristemo. Aungue la mayoria
de las agallas se encontraron en las dos primeras estructuras. Esta informacion coincide con los
reportes en la literatura que indican que las agallas se encuentran principalmente en hojas y en
tallos, y en menor medida en estructuras como ramas, frutos, flores, raices, troncos o meristemos

(Abrahamson et al., 2003; Stone y Schénrogge, 2003). Estos resultados coinciden con lo
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reportado en el trabajo de Pascual-Alvarado et al. (2017) quienes reportaron un total de 224
morfotipos de agallas, distribuidas de la siguiente manera: hojas (125), ramas (37), brotes (31) y
peciolos (20), en individuos de diferentes especies de encinos.

En general, los autores reportan que la mayor cantidad de agallas inducidas en hojas se
debe a la disponibilidad de este tejido en los arboles, pues se ha sugerido que entre mas hojas
tenga el arbol hospedero estas pueden representar una cantidad mayor de sitios para la induccion
de las agallas (Weis et al., 1988). También se ha documentado que este fenGmeno se presenta
debido a que las hojas contienen una alta cantidad de nutrientes, asi como altas concentraciones
de taninos y fenoles (Schultz y Baldwin 1982; Rossiter et al., 1988; Maldonado-Lopez et al.,
2015a). La relacion positiva entre la concentracion de taninos y fenoles y la presencia de agallas
en tejido foliar sugiere que los insectos inductores prefieren ovipositar en hojas con metabolitos
secundarios que pueden ser utilizados para inhibir la presencia de sus parasitoides.

En términos de composicion, las agallas encontradas en el dosel de Q. castanea en este
trabajo fueron inducidas por los siguientes géneros de avispas: Amphibolips, Andricus, Antron,
Disholcaspis, Erythres, Kokkocynips, Neuroterus, y Melikaiella. Estos resultados concuerdan con
una revision taxonomica realizada por Pujade-Villar et al. (2009), donde reportan que para
México se encuentran descritos alrededor de 13 géneros de cinipidos que incluyen los
encontrados en Q. castanea.

De estos generos, Andricus es por mucho el género con mas especies dentro de los
cinipidos; en México se han citado mas de 40 especies (Pujade-Villar et al., 2009). De hecho, en
el estudio de Valencia-Cuevas et al. (2018), este es el género mas importante en términos de
riqueza de especies, con 14 representantes en el dosel de Q. castanea. Por otra parte, cabe resaltar
que el género Kokkocinips fue reportado por primera vez en el dosel de este encino para el Estado

de Morelos, en el Parque Nacional el Tepozteco (Valencia-Cuevas et al., 2018).
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Se ha documentado que la formacion de agallas es una estrategia que han utilizado los
cinipidos para cubrir sus necesidades de alimentacion, desarrollo y reproduccién. Asimismo, la
agalla ha sido de utilidad para protegerse de depredadores y de cambios ambientales (Price y
Pschorn, 1980; Ananthakrishan, 1984; Weis et al., 1988; Schultz 1992). En este sentido, se sabe
que los cinipidos han respondido a las avispas parasitoides pertenecientes a las familias
Ichneumonidae, Braconidae y Chalcidoidea (Askew, 1984; Wiebes-Rijks y Shorthouse, 1992;
Stone et al., 2002; Hayward y Stone, 2005) desarrollando pubescencias y espinas en la superficie
de la agalla, aumento en la dureza de la superficie, incrementando el espesor en el tejido que
separa la camara larval de la superficie, presencia de camaras falsas y la produccion de néctar
para atraer hormigas que ahuyenten a los parasitoides (Hayward y Stone, 2005). Lo anterior,
debido a que los parasitoides antes mencionados son los principales controladores de las
poblaciones de cinipidos, ya que causan del 40 al 100% de su mortalidad (Cooper y Riesker,
2010). En este trabajo se encontrd que las agallas inducidas por cinipidos en el dosel de Q.
castanea presentaban caracteristicas tales como: endurecimiento de la parte externa de la agalla,
tejido esponjoso que da una mayor separacion de la camara larval de la pared externa, presencia
de pubescencias, formacion de dos o mas camaras larvales (pluriloculares), entre otras
caracteristicas. Esta informacion sugiere que, las caracteristicas mencionadas les pueden conferir
a los cinipidos menores tasas de parasitoidismo.

Por otro lado, la diversificacién de los cinipidos también se encuentra relacionada con la
distribucién de sus especies hospederas (Avise, 2007; Hardy y Cook, 2010), ya que se ha visto
que especies de encinos con una mayor distribucion geografica soportan comunidades de
cinipidos que presentan una mayor diversidad (Avise, 2007; Hardy y Cook, 2010). Por otro lado,
aquellos encinos que presentan una distribucion geografica reducida pueden llegar a presentar

una baja diversidad de cinipidos, pero presentan altos niveles de endemismos (Avise, 2007).
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Por ejemplo, en términos del nimero de morfoespecies, este trabajo coincide con los
estudios realizados en el encino Q. turbinella en América del Norte, donde se reportaron 20
morfoespecies de avispas inductoras de agallas (Fernandes y Price, 1988).

De igual manera, Maldonado-L6pez et al. (2015a) reportaron los siguientes nimeros de
morfotipos de agallas en tres especies de encinos en el estado de Michoacén: Q. obtusata: 40
agallas; Q. deserticola: 25 agallas y Q. castanea: 33 agallas.

En otro estudio realizado por Pascual-Alvarado et al. (2017) encontraron que dentro de la
seccion Lobatae, los encinos con el mayor numero de morfotipos de agallas fueron Q. crassifolia
con 11, Q. castanea con 10 y Q. mexicana con 7, y en la seccion Quercus se encontraron los
siguientes encinos: Q. microphylla con 20, Q. resinosa con 17 y Q. magnolifolia con 14. Ademas,
se encontraron morfotipos que son especificos de ciertas localidades, por lo tanto, se podria
suponer que se podrian tratar de especies que son endémicas de esos sitios especificos (Pascual-
Alvarado et al., 2017). Una posible explicacion de las diferencias encontradas en términos del
numero de morfotipos entre especies de encino, puede ser las diferencias en la amplitud de
distribucién geografica entre especies. En general se sabe que los encinos presentan plasticidad
fenotipica, la que aumenta con su amplitud de distribucion geografica. Debido a que México se
caracteriza por su diversidad climatica, topogréafica, edafica, etc. (Valencia, 2004) los encinos de
amplia distribucion pueden verse sometidos a diferentes condiciones ambientales que podrian
influir en sus niveles de plasticidad fenotipica en términos morfoldgicos, fenoldgicos, quimicos
(Tovar-Sanchez et al., 2008: Valencia-Cuevas et al., 2014) que constituyen el abanico de
recursos y condiciones que pueden ser utilizados por las avispas inductoras de agallas
(Maldonado-Lopez et al., 2015a). Para el caso de Q. castanea se sabe que se distribuye en 17
estados de la Republica Mexicana, y que crece asociada a diferentes tipos de vegetacion como:

bosques de pino, encino, pino-encino, pastizales con matorral xer6filo, bosque mesofilo de
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montafa, encinares con disturbio, etc. (Romero-Rangel et al., 2002). Esta informacién sugiere
que esta especie puede presentar una amplia gama de recursos y condiciones que pueden ser
aprovechadas por sus especies asociadas (Valencia-Cuevas et al., 2018).

Las diferencias encontradas en el nimero de morfoespecies asociadas al dosel de Q.
castanea entre los diferentes estudios también podria explicarse por diferencias en la intensidad
del muestreo. Por ejemplo, en los estudios realizados por Maldonado-L6pez et al. (20153, b,
2016) a través de la distribucion geografica de esta especie se reportaron mas de 33 morfotipos de
agallas. Sin embargo, Pascual-Alvarado et al. (2017) documentaron un total de 10 morfotipos de
agallas para el dosel de Q. castanea. Estos resultados sugieren que los esfuerzos de recoleccion
de agallas asociadas al dosel pueden presentar diferencias en la intensidad de colecta temporal y
espacial, generando diferencias en el nimero de morfoespecies identificadas en este tipo de
encinos que presentan amplias distribuciones geogréaficas en territorio nacional.

Por otra parte, se ha documentado que los encinos presentan alta frecuencia de eventos de
hibridacion. Al ser una forma de recombinacion genética, este proceso favorece los niveles de
diversidad genética en las especies involucradas (Tovar-Sanchez et al., 2008; Valencia-Cuevas et
al., 2014; Castillo-Mendoza, 2019).

Estudios previos en Q. castanea han documentado que la hibridacion natural es un evento
que favorece su diversidad genética (Valencia-Cuevas et al., 2014, 2015). Ademas, se ha
reportado que su comunidad de insectos enddfagos asociados [avispas inductoras de agallas
(Cynipidae) e insectos minadores de hojas] responden de manera positiva y significativa a un
gradiente de diversidad genética reportada en su planta hospedera (Valencia-Cuevas et al., 2018).
Lo anterior ha sido explicado considerando que la variabilidad genética en las poblaciones de

plantas hospederas puede favorecer un abanico mas amplio de recursos y condiciones que pueden
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explotar los artropodos (Maldonado-Lopez et al., 2015a), en particular insectos endofagos
asociados al dosel.

Debido a que los insectos enddfagos son capaces de detectar los cambios que ocurren en
sus encinos hospederos a nivel morfoldgico, fisioldgico, quimico o fenolégico, como resultado de
eventos de hibridacién y cambios en la diversidad genética de la planta hospedera (Lambert et al.,
1995, Tovar-Sanchez y Oyama, 2006). Ademas, algunas especies de encino tienen atributos de
especie fundadora. Es decir, son especies que crean recursos y condiciones para el
establecimiento de otras especies, ademas de estar involucrados en procesos ecosistémicos
(Ellison et al., 2005). En este sentido, Valencia-Cuevas et al. (2014, 2020) sugirieron que Q.
castanea es una especie que puede estar jugando el rol de especie fundadora en los bosques en
donde habita. Ademaés, en el presente trabajo se detecté una respuesta de la comunidad de
insectos inductores de agallas al gradiente de diversidad genética presente en su encino hospedero
Q. castanea, pues existe un gradiente en la riqueza de morfotipos de agallas asociadas a esta
especie.

Asimismo, se ha reportado que la genética de este tipo de especies no solo tiene influencia
sobre la comunidad de insectos herbivoros, si no que esta influencia puede extenderse de forma
indirecta a los siguientes niveles troficos, promoviendo un efecto de “cascada” en el ecosistema
(Whitham et al., 2003; Bailey et al., 2006). Lo anterior, también fue documentado en el estudio
de Valencia-Cuevas et al., (2018) en donde se encontrd que los parasitoides también se ven
influenciados por los niveles de diversidad genética de Q. castanea. Resultados similares también
fueron documentados en la comunidad de parasitoides asociados a cinipidos en el dosel de Q.

rugosa (Castillo-Mendoza, 2019).
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Composicién de la fauna asociada a las agallas de Quercus castanea

Las agallas de cinipidos se han denominado “puntos calientes” ecoldgicos ya que constituyen la
base de una amplia comunidad asociada de organismos que estan ligados a estas estructuras,
especialmente los artropodos, ya que han encontrado en estas estructuras refugio, acomodo y
disponibilidad de alimento debido a la variabilidad morfol6gica y estructural que presentan las
agallas (Askew, 1980, 1984). Por lo tanto, se podria afirmar que existe una relacion que es
directamente proporcional entre la complejidad estructural de la agalla, la diversidad del taxdn
inductor y la complejidad de la comunidad asociada de insectos (Nieves-Aldrey, 1998).

Durante las fases de desarrollo de las agallas se pueden diferenciar dos tipos de fauna de
artropodos asociados a ellas: la fauna primaria (inquilinos y parasitoides) y la fauna secundaria
(organismos que encuentran en estos sitios lugares como refugio, y alimento). En este contexto,
la fauna primaria asociada a las agallas de cinipidos asociados al dosel de Q. castanea estuvo
representada por un total de 54 organismos, divididos en 4 familias de parasitoides calcidoideos
(Eulophidae, Eurytomidae, Ormyridae y Torymidae), contenidos en 4 generos (Baryscapus,
Sycophila, Eurytoma y Ormyrus). Finalmente, una familia de parasitoides bracdnidos,
pertenecientes al grupo Cardiochilinae, también fue reportada.

Estos resultados coinciden con los reportados por Flores-Mercado et al. (2019), donde
caracterizaron la entomofauna asociada a tres morfotipos de agallas en el Estado de México,
encontrando la presencia de 69 insectos parasitoides agrupados en 5 familias (Pteromalidae,
Eulophidae, Eurytomidae, Ormyridae y Torymidae).

Estos resultados concuerdan con los reportados por Serrano-Mufioz et al. (2015 y 2016),
quienes analizaron a la fauna primaria (Synergini y Chalcidoidea) de agallas inducidas por las

avispas agalleras Atrusca sp. y Andricus quercuslanigera de la region noreste de la Sierra de
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Guadalupe (Estado de México) asociadas al dosel de Quercus mexicana. En el primer estudio se
registraron 290 insectos representantes del organismo inductor: Atrusca sp. (Cynipini) y su fauna
primaria: Synergus (Synergini) y Chalcidoidea (Eulophidae, Eupelmidae, Ormyridae, y
Eurytomidae). En el segundo estudio se reportaron 367 especimenes: 108 representantes del
organismo inductor: A. quercuslanigera (Cynipini), y su fauna primaria: 130 Synergus
(Synergini), 6 Eupelmus sp (Eupelmidae), 10 Eurytoma sp (Eurytomidae), 96 Acaenacis sp
(Pteromalidae), 13 Ormyrus sp (Ormyridae) y 4 Torymus sp (Torymidae).

Tomando en cuenta estos resultados, se encontrd que tanto los datos de este trabajo, asi como
los resultados reportados en los trabajos antes mencionados coinciden en gran medida, ya que
para todos los estudios se reportaron de forma similar las mismas familias de parasitoides
(Eulophidae, Eurytomidae, Ormyridae, Pteromalidae, Torymidae), que pertenecen al grupo de la
superfamilia Chalcidoidea. Asimismo, estos resultados coinciden con lo reportado en los trabajos
de Pujade-Villar (2013), donde se menciona que este grupo de inductores tiene asociado un grupo
determinado de parasitoides, como seria el caso de los calcidoideos.

Se ha sugerido que formando parte de la fauna secundaria asociada a agallas de cinipidos
se pueden encontrar diferentes O&rdenes de artropodos como, por ejemplo; arafas,
pseudoescorpiones, acaros, thysanopteros, psocopteros, lepiddpteros, coledpteros, afidos,
himendpteros, entre otros. Las hormigas nidificantes destacan por ocupar agallas y crear
pequefias colonias dentro de estas, para estos casos se trata de agallas de mayores tamafios y con
tejido lefioso (Pujade-Villar 2013, Massana-Canals et al., 2013).

Con respecto a la fauna secundaria, en el presente trabajo se documento la presencia de 177
artropodos contenidos en dos clases: Insecta (Collembola, Coleoptera, Diptera, Dermaptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mantodea, Thysanoptera) y Arachnida (Aranae). El

grupo mas representativo por el namero de individuos encontrados fue la familia Cantharidae
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(orden Coleoptera), ya que, segln datos reportados por Pujade-Villar (2013), se trata de un grupo
cecidofago, debido a que esta familia de escarabajos es comln encontrarla en agallas inducidas
por Amphibolips pues las larvas de estos organismos utilizan estas agallas como alimento.

En otro estudio realizado por Serrano-Mufioz et al. (2012) en encinos del bosque de
Tlalpan en la Cuidad de México, se reporté que, en 348 muestras de agallas recolectadas, 36
presentaron arafias asociadas a siete morfotipos presentes en cuatro especies de encinos: Q.
potosina, Q. obtusata, Q. rugosa y Q. laeta. En total, se encontraron 55 individuos pertenecientes
a siete familias las cuales fueron; Anyphaenidae, Araneidae, Corinnidae, Salticidae,
Tetragnathidae, Thomisidae y Zoropsidae. Esta informacion muestra que representantes de la
familia Salticidae ya han sido reportados en otros estudios, en donde se ha caracterizado la fauna
secundaria asociada a agallas inducidas por cinipidos en el dosel.

Estos resultados también concuerdan con lo reportado por Flores-Mercado et al. (2019)
quienes documentaron que la fauna secundaria asociada a tres morfotipos de agallas en el dosel
de Q. crassipes, fueron 26 insectos divididos en los siguientes ordenes; Coleoptera, Hemiptera,
Hymenoptera y Psocoptera.

A pesar de que aln son muy escasos los estudios que aborden la caracterizacion de la
fauna primaria y secundaria asociada a agallas de cinipidos, los resultados encontrados, muestran
que las agallas inducidas por avispas de la familia Cynipidae funcionan como microecosistemas
para una diversidad importante de artrépodos. Lo anterior apoya lo postulado por Pujade-Villar
(2013) donde menciona que las agallas funcionan como microecosistemas al brindar refugio,

hogar y servir como alimento a un variado grupo de organismos.
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Riqueza y diversidad de la fauna secundaria asociada a las agallas de Quercus castanea a

través de un gradiente de diversidad genética

El género Quercus representa a un grupo vegetal muy importante dentro de los ecosistemas
templados del hemisferio norte (Lowe et al., 2004), ademas algunas especies que estan dentro de
este género han sido propuestas como especies fundadoras (Ellison et al., 2005; Tovar-Sanchez et
al., 2013; Valencia-Cuevas et al., 2014; 2020). Como ya se mencion6, una especie fundadora se
define como aquella que tiene influencia sobre la estructura de las comunidades de sus especies
asociadas, al crear condiciones localmente estables y ofrecer recursos, ademas de participar en la
estabilizacion de procesos ecosistemicos. Para que una especie sea considerada como una especie
fundadora se ha sugerido que deberia presentar las siguientes caracteristicas: I).- especies
localmente abundantes y regionalmente comunes, I1).- especies con caracteristicas estructurales y
funcionales que constituyen el habitat para diferentes especies y, Il1).- especies que modulen
procesos ecosistémicos clave como flujo de energia o ciclos biogeoquimicos (Ellison et al.,

2005).

Ademas, existen diversos estudios que han documentado que los atributos genéticos de
estas especies pueden modificar y tener fuertes efectos sobre las comunidades y ecosistemas
(Whitham et al., 2003, 2006). Los estudios recientes en especies fundadoras [(p. ej. &lamos
(Whitham et al., 2006), sauces (Hochwender y Fritz, 2004), eucaliptos (Dunguey et al., 2000) y
encinos (Tovar-Sanchez y Oyama, 2006b; Tovar-Sanchez et al., 2013)] han indicado que sus
atributos genéticos tienen influencia en varias comunidades ecoldgicas, como por ejemplo;
artropodos asociados al dosel (Wimp et al., 2004; Tovar-Sanchez y Oyama, 2006b; Tovar-

Sanchez et al., 2013; Valencia-Cuevas et al., 2018), microorganismos del suelo (Schweitzer et
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al., 2008); invertebrados acuédticos (LeRoy et al., 2006); hongos micorricicos (Sthultz et al.,
2009); plantas que se encuentran en el sotobosque (Adams et al., 2011), entre otros. En general,
los efectos de las caracteristicas genética de estas especies generan dos patrones: (1) plantas
hospederas genéticamente diversas soportaran una mayor riqueza y diversidad de especies
asociadas (Wimp et al., 2004 ; Tovar-Sanchez y Oyama, 2006b; Valencia-Cuevas et al., 2018),
y (2) especies de plantas hospedadoras genéticamente similares tendran comunidades asociadas

mas similares (Bangert et al., 2005; Johnson y Agrawal, 2007).

En este sentido, estudios previos han propuesto a Q. castanea como una especie con
atributos de especie fundadora (Valencia-Cuevas et al., 2018, 2020), ya que cumple con las
caracteristicas que Ellison et al., (2005) proponen que debiese tener una especie fundadora.
Ademas, también se ha documentado que los niveles de diversidad genética de Q. castanea son
altos (He = 0.70) (Valencia-Cuevas et al., 2014) y que tienen una influencia positiva y
significativa sobre sus comunidades de artrépodos endofagos [agalleros (Cynipidae) y
minadores] y parasitoides (Valencia-Cuevas et al., 2018) asociados al dosel.

En este trabajo se documento que la fauna secundaria también presenté una tendencia a
una mayor riqueza y diversidad de especies a través del gradiente de diversidad previamente
reportado por Valencia-Cuevas et al. (2014). Lo que se pudo observar es que en la poblacion de
El Huixteco fue donde se encontrd la mayor riqueza y diversidad de especies de la fauna
secundaria, que corresponde con el sitio en donde se documento la mayor diversidad genética del
encino hospedero Q. castanea (Valencia-Cuevas et al., 2014). En contraste con la poblacién del
CBACh en donde se presentaron los menores valores de diversidad genética y menores valores
en términos de riqueza y diversidad de la fauna secundaria asociada a las agallas reportada en el

presente estudio. Estos resultados sugieren que las caracteristicas genéticas del encino hospedero
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pueden extenderse no solo a los insectos que inducen la formacion de agallas, sino también a la
fauna que utiliza dichas estructuras. Sin embargo, se requieren estudios mas detallados que
permitan corroborar esta hipotesis y dar informacién sobre la magnitud y el alcance de la
influencia.

Bajo este contexto, Castillo-Mendoza (2019) reporté que la diversidad genética del
complejo de encinos Q. glabrescens x Q. rugosa tiene una relacién positiva y significativa sobre
la riqueza y abundancia de insectos inductores de agallas de la familia Cynipidae y sus
parasitoides asociados. Sin embargo, sus resultados sugieren que la magnitud de la influencia de
la diversidad genética del encino hospedero disminuye conforme se avanza a traves de la cadena
trofica, es decir, es menor en insectos depredadores (parasitoides) en comparacion a lo detectado
en los insectos herbivoros (agalleros). El autor explica que estos resultados pueden ser entendidos
considerando la relacién directa que existe entre los insectos inductores y su planta hospedera.
Mientras que la relacion entre parasitoides y planta hospedera esta mediada por los inductores de
agallas (herbivoros), es decir, es una relacion indirecta la que se establece entre parasitoides y la
planta, ya que estos organismos no se alimentan de ella.

Los resultados obtenidos en esta tesis representan un primer paso para el reconocimiento
de los efectos de la diversidad genética a nivel de comunidades. Un siguiente paso seria evaluar
la influencia de la diversidad genética en comparacién con otros factores ecoldgicos que
comunmente son considerados en estudios ecoldgicos y que se ha documentado tienen influencia
sobre la estructura de las comunidades [p. ej. variacidbn ambiental abiotica, disturbios,
depredacion, competencia, etc. (Hunter y Price, 1992)]. De esta manera se podria cuantificar la
cantidad de variacién en la comunidad explicada por el genotipo, otros factores ecologicos y la

interaccion entre ellos.
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CONCLUSIONES

1. Las agallas inducidas en el encino hospedero Q. castanea se presentan principalmente en
hojas y tallos.

2. Enel dosel de Q. castanea se registro la presencia de 21 morfotipos de agallas, las cuales
fueron inducidas por ocho géneros de avispas de la tribu Cynipini.

3. Se observd una tendencia al incremento de la riqueza de morfoespecies de agallas
conforme aumenta la diversidad genética en Q. castanea.

4. La fauna primaria estuvo representada por parasitoides de la familia Chalcidoidea y
Braconidae.

5. La fauna secundaria estuvo representada por artropodos de las clases Insecta y
Arachnida.

6. La riqueza y diversidad de especies de artrépodos de la fauna secundaria también
mostraron una tendencia a aumentar conforme aumento la diversidad genética en Q.
castanea.

7. Las agallas inducidas por avispas agalleras de la tribu Cynipini en el dosel de Q. castanea
soportan una comunidad diversa de fauna primaria y secundaria, lo que sugiere gue estas

estructuras funcionan como microecosistemas.
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PERSPECTIVAS DEL ESTUDIO

1. Determinar cuantitativamente la influencia de la diversidad genética del encino hospedero
Q. castanea sobre la riqueza y diversidad de la comunidad de la fauna secundaria

asociada a agallas.

2. Medir la magnitud de la influencia de la diversidad genética de Q. castanea sobre los

diferentes niveles troficos de artrépodos de la fauna asociada a agallas.

3. Cuantificar la cantidad de variacién en la comunidad de artrépodos asociados a agallas
que es explicada por el genotipo del encino hospedero, otros factores ecologicos y la

interaccion entre ellos.
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