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RESUMEN.

Con la finalidad de explorar algunos patrones de la riqueza de especies de insectos
formadores de agallas y minadores de hojas en funcién de dos factores abidticos como la
calidad del suelo en términos del contenido de nutrimentos y de la humedad relativa de la
ambiente, se selecciond como sistema de estudio diez sitias con caracteristicas diferentes en
la composicion de especies de plantas y tipos de suelo en la selva Lacandona en el estado
de Chiapas.

En este trabajo se evalud ¢l efecto de la calidad del suelo y la humedad relativa de!
ambiente sobre la riqueza de especies de insectos formadores de agailas y minadores de
hojas. La primer hipdtesis de este trabajo predice que la mayor riqueza y abundancia de
especies de insectos formadores de agallas y minadores de hojas se presenta en sitios donde
la calidad del suelo en términos del contenido de nutrimentos es menor, esta hipotesis esta
basada principalmente en la idea de que las plantas que se desarrollan en suelos pobres en
nutrimentos tienen niveles bajos de defensas, lo cual aumenta la probabilidad de
colonizacion por parte de los insectos formadores de agallas. La segunda hipotesis predice
una mayor rigueza y abundancia de insectos formadores de agallas y minadores de hojas en
sitios de menor humedad, la cual se basa en la idea de que la agalla es una estructura
derivada de la adaptacion a condiciones ambientales adversas como la limitacion de agua.

Se encontrd un patrén general que muestra que en los sitios con menor calidad de
suelo se presenta una mayor riqueza de especies de insectos formadores de agallas, en sitios
con una mayor calidad de suelo se encontrd la mayor riqueza de especies de insectos
minadores. Otro patrén encontrado es que en sitios con menor humedad, la abundancia de
insectos formadores de agallas es mayor. Para los insectos minadores este patrén aun es
mas consistente, ya que se enconird una mayor riqueza Y abundancia de especies en sitios
de menor humedad.

En conclusién, ambos factores determinan en diferente medida la riqueza y
abundancia de especies dé ambos gremios de insectos, aunque es importante recordar que
factores bioticos como la competencia y depredacién que en este trabajo no fueron
evaluados son importantes para determinar la estructura de la comunidad de insectos

formadores de agallas y minadores de hojas.



PRESENTACION

Los insectos formadores de agallas v minadores de hojas coastituyen una
comunidad estructurada y compleja que mantienen relaciones estrechas tanto con sus
plantas hospederas como con sus enemigos naturales (parasitoides). Se ha documentado
que factores ecologicos tales como la competencia y la depredacién tienen un efecto sobre
la riqueza de especies de ambos gremios de insectos folivoros. De tal forma, también, es
importante considerar los posibles efectos de los factores abidticos sobre la riqueza de
especies de insectos formadores de agallas y minadores de hojas en una comunidad
determinada.

Algunos autores han encontrado patrones generales sobre la riqueza de especies de
insectos formadores de agallas en diferentes ecosistemas a partir de estudios en gradientes
latitudinales y altitudinales. Sin embargo, es importante considerar el papel de la
heterogeneidad ambiental sobre la estructura de las comunidades de insectos formadores de
agallas y minadores de hojas a nivel local y regional.

En esta tesis se examiné el papel que desempefian dos factores abidticos sobre la
riqueza de especies de insectos formadores de agallas y minadores de hojas. Los factores
que se analizaron fueron la calidad del suelo y la humedad relativa en sitios especificos y
contrastantes en el interior de una selva alta hiimeda. En particular, se pusieron a prueba
dos hipdtesis, la primera que predice que una mayor riqueza y abundancia de especies de
insectos formadores de agallas e insectos minadores se presenta en sitios donde la calidad
del suelo (en términos de nutrimentos) €s menor, ¥ la segunda que predice una mayoer
rigueza y abundancia de especies de insectos formaderes de agallas y minadores en sitios
de menor humedad relativa.

Esta investigacion se realizé en la Estacién de Biologia Chajul en la Selva
Lacandona en el estado de Chiapas. En esta regién, una de las caracteristicas mas aparentes
es la gran heterogeneidad de la selva dominada por distintas especies vegetales.

Los sitios elegidos para este estudio, tienen la peculiaridad de presentar diferencias
muy marcadas en la composicién de especies de plantas y tipos de suelo (sitios inundables,
lomerios bajos, carsticos o de montafia, sabanas y aluviones).

En estos sitios se realizaron muestreos aleatorios de todas las especies de plantas

con alturas de hasta dos metros (arboles y arbustes) que presentaron y que no presentaron



dafios aparentes por insectos formadores de agailas y minadores de hojas, determinando la

riqueza y abundancia de especies de ambos gremios de insectos.



INTRODUCCION
Generalidades.

Los insectos folivoros exhiben varios grados de “encubrimiento™ (“concealment™)
los cuales afectan sus probabilidades de sobrevivencia (Cornell, 1990). Los ectéfagos que
se alimentan de tejidos externos de las hojas pueden estar mas expuestos a ataques de sus
enemigos naturales y estar sometidos a algunos procesos de desecacion. Los endofagos que
se alimentan del tejido mesofilo de las hojas son cubiertos al mismo tiempo por los tejidos
de la hoja.

Entre los endéfagos encontramos a los insectos minadores de hojas y los insectos
que forman agallas. El habitat entre ambos gremios de insectos es muy parecido en el
sentido de que se alimentan de los tejidos y nutrimentos de sus plantas hospederas
existiendo la diferencia en que unos tienen la capacidad de formar agallas. Los huevos de
ambos gremios no estan protegidos por las minas o las agallas (aunque si estin cubiertos
por los tejidos de la planta) y los adultos en general son de vida libre, algunas diferencias en
la mortalidad se deben a la presencia o ausencia de las agailas (Comell, 1990).

Las interacciones entre los gremios de insectos formadores de agallas e insectos
minadores de hojas y sus plantas hospederas son uno de los componentes mas conspicuos
en las comunidades naturales (Weis y Walton, 1988). Una de las caracteristicas mas
sobresalientes en este lipo de interacciones es el alto grado de especificidad entre los
insectos y sus plantas hospederas (Cornell, 1990 ).

Los enemigos naturales son la mayor fuente de mortalidad tanto para insectos
minadores como para insectos formadores de agailas. Los minadores son atacados por una
mayor comunidad .de parasitoides que los formadores de agallas y también comparten
muchas especies de parasitoides, lo cual indica que los parasitoides pueden ser generalistas
Y que la tasa de mortalidad para este gremio es alta, mientras que los insectos agalleros son
atacados por parasitoides especialistas (Comnell, 1990).

Por ejemplo, los parasitoides especificos que se encuentran asociados a avispas
cinipidas formadoras de agallas y para el caso de los inseclos minadores pertenecientes al
género Phyllonorycter que incluyen tanto parasitoides especificos y polifagos (Askew,

1980).



Formacién y desarrollo de Ia agalla.

La formacién de agallas en las plantas representa un fendmeno especifico y
complejo. Muchas plantas responden a estimulos inducidos por insectos fitdfagos,
produciendo un crecimiento y un desarrollo anormal, resultando en muchos casos, én
alteraciones metabélicas en los tejidos que culminan en la formacién de una agalla
(Ananthakrishan, 1984; Hartley, 1998). La formacién de agallas es también llamada
cecidogénesis, que involucra la interaccién quimica entre el estimulo del insecto y la
liberacién de sustancias de las plantas resultando en la formacién de una estructura (e.g., la
agalla) que permite el desarrollo adecuado (e.g., maduracién y reproduccién) de los
insectos pero que también puede considerarse como una respuesta defensiva de las plantas
(Ananthakrishan, 1984).

Los mecanismos especificos involucrados en esta interaccion quimica-ecolégica no
han sido claramente estudiados (Rosenthal y Janzen, 1979) aunque se considera que la
respuesta especifica de la planta es ¢l resultado de un metabolismo alterado por la accion de
un intruso que estimula quimicamente provocando alteraciones celulares y metabdlicas en
el drea de alimentacion como resultado de la oviposicion y alimentacién. La sustancia
acliva en la secrecion de la larva y de las hembras al ovipositar puede ser analoga a las
auxinas de las plantas (Ananthakrishan, 1984).

La morfogénesis de las agallas ocurre cominmente en lapsos cortos de tiempo
durante €] periodo de desarrollo de las partes de la planta; para los insectos, el fracaso de la
oviposicién durante este periodo puede disminuir las probabilidades de éxito de sus
procesos reproductivos (Weis, 1988),

Este tipo de interaccion entre insectos y plantas se ha considerado que involucra una
serie de adaptaciones para ambos interactuantes. Las agallas proporcionan a los insectos un
microclima favorable, ddndoles un ambiente dptime para llevar a cabo su desarrollo y
reproduccion, asi como proteccion ante cambios climaticos y ataques de enemigos naturales
(Ananthakrishan, 1984). En particular, Fernandes & Price (1988) sugieren que la formacién
de agallas se encuentra asociada a un estrés de agua, lo cual le confiere una ventaja
adaptativa a los insectos debido a que les proporciona un ambiente sin limitaciones de agua

para su desarrollo.



La presencia de los insectos formadores de agallas influye en el desarrollo de las
plantas ya que desvian los recursos asignados para el crecimiento en la formacion de las
agallas (Ananthakrishan, 1984). Esto puede agudizarse en funcién de la actividad
reproductiva de los insectos formadores de agallas. Sin embargo, existen pocos estudios
experimentales que documenten el efecto directo de los insectos formadores de agallas en
la adecuacion de las plantas.

La alta dependencia de los insectos formadores de agallas con sus plantas
hospederas pudo originarse como un medio de defensa de las plantas “restringiendo™ a los
insectos a desarrollarse dentro de las agallas. La wltima defensa de la planta contra un
formador de agallas obligado es no activarse y no encapsular al insecto (Fernandes y Price,
1988). A su vez, los insectos probablemente desarrollaron la habilidad de formar agallas
para realzar su adecuacién.

En sintesis, este tipo de interaccion resulta en varios beneficios para los insectos con
la formacién de la agalla tales como alimentacion, proteccién ante depredadores,
desecacion y refugio para la reproduccion. Sin embargo, para las plantas, esta interaccion
origina costos fisiologicos en el desarrollo de sus érganos, en los recursos asignados a la
defensa quimica, a las pérdidas de sustancias esenciales y a cambios en la direccion del
crecimiento. .

El crecimiento de una planta puede ser regulado por los insectos formadores de
agallas y extenderse a controlar la composicion quimica de los tejidos donde se encuentra la
agalla (Hartley, 1998). Por ejemplo, muchas especies de avispas de la familia Cinypidae
regulan el crecimiento de sus plantas hospederas del género Quercus, en donde
inicialmente las agallas formadas pueden ser el resultado de una reaccién defensiva por
parte de la plania, pero en el curso de su desarrollo subsecuente es controlado por ¢slas
avispas, modificando el crecimiente de ja plama en la produccién de agallas
{Ananthakrishan, 1984; Fernandes y Price, 1988).

Experimentos en donde se han utilizado indicadores radioactivos muestran que
algunos psilidos formadores de agallas inyectan saliva dentro de las plantas donde estos se
alimentan. Esta saliva, en especies como Trioza apicalis y Psylla pyricola puede ser

traslocada en la planta (Williams.& Benson, 1966). Existe una pequefia porcion de a saliva



inyectada que estimula la formacién de la agalla, pero la naturaleza exacta del componente
de Ia saliva que induce la cecidogénesis no es conocida.

En las avispas cinipidas, las agallas pueden ser formadas sobre raices, tallos, hojas,
yemas o partes de la flor. Estas se pueden originar por un estimulo de) ovipositor y por una
irrigacién causada por secreciones producidas por la hembra durante la oviposicién,
induciendo la formacion de la agalla. Las larvas de las avispas que emergen de los huevos
producen secreciones que actian sobre el tejido de la planta produciendo hipertrofia e
hiperplasia resultando en la produccion de un tipo especifico de agalla para cada especie de
avispa (Ananthakrishan, 1984).

La formacién de las agallas es considerada también como una adaptacién para la
explotacion de los tejidos nutricionales de las plantas debido a la formacién de una zona
celular nutritiva bien determinada en la agalla (que presenta altos contenidos de nitrégeno
soluble, azicares y aminodcidos), cada zona forma parches aislados de células organizadas
alrededor de las agallas como en el caso de algunos insectos cecidémidos y cinipidos
(Ananthakrishan, 1984).

El hecho de encontrar una mayor cantidad de nutrimentes y menores cantidades de
metabolitos secundarios en estas zonas, ha permitido formular la hipétesis nutricional para
la naturaleza adaptativa de las agallas, la cual propone mayores ventajas para los insectos
agalleros (en comparacion con otros herbivoros) debido a la alta calidad del alimento
encontrado en la zona de la agalla (Price et al. 1986. 1987; Harley, 1998).

En el caso de los afidos, 1a formacién de la agalla les confiere otras ventajas, debido
a que poseen ciclos de vida muy complejos y no utilizan a la agalla como una estructura
que les proporcione nutricién y proteccidn sino solamente como un incubador reproductivo
en donde cada genotipo s multiplicado partenogenéticamente. Estas caracteristicas junto
con la compleja interaccién que mantienen con las plantas involucran la produccién de
agallas.

En la gran mayoria de las especies de la superfamilia Coccoidea, la formacion de las
agallas aparentemente se inicia con el establecimiento de] primer estado larval. La
formacion de la agalla es iniciada y mantenida por secreciones salivales. Una vez iniciada
la formacion de la agalla, las hembras pasan toda su vida dentro de [a agalla, en contraste,

los machos maduros dejan sus agallas y buscan hembras receptivas produciendo agallas



separadas. Las agallas de los machos son generalmente mas pequefias que las agallas de
hembras (Ananthakrishan, 1984).

Morfologia de agallas.

Se ha podido determinar que existen distintos tipos de agallas en diferentes grupos
de insectos, asi como diferencias en su anatomia y desarrollo morfologico. En afidos se han
descnito formas elongadas, globulares, ramificadas y cénicas, encontrandose desde un solo
afido por agatla (familia Philloxeridae)} hasta mas de cien afidos por agalla (Adelgidae). En
los psilidos (Homoptera) las agallas forman hoyos profundos y depresiones céncavas en la
lamina de las hojas, formas esféricas o céncavas en los tallos (Ananthakrishnan, 1984). En
los cococcideos (Homoptera) existen agallas con formas alargadas, cilindricas, tubulares,
circulares o esféricas y de paredes rigidas y lisas (Bearsley, 1982).

Cada tipo de morfoagalla representa a una especie diferente de insecto siempre y
cuando se encuentren localizadas en un sélo érgano de la planta hospedera
(Ananthakrishnan, 1984; Hartley, 1998). Sin embargo, algunos insectos formadores de
agallas presentan heterogonia o alternancia de generaciones desarrollando la fase unisexual
y bisexual en diferentes drganos de la planta teniendo como resultado dos formas de agallas
diferentes.

Un ejemplo clasico de esto es en Biorrhiza pailida sobre una especie del género
Quercus, donde la generacidn bisexual se forma en las yemas, alternando con la generacion
unisexual con agallas en las raices (Ananthakrishnan, 1984).

Otro caso sirnilar pasa en algunos miembros de [a familia Cynipidac como
Dipholepis spp. que forman agallas en Quercus-folii (Linn.}, la generacion bisexual esta
representada por agallas en las hojas, y en cada generacion, las agallas de las generaciones
uni y bisexuales son morfolégicamente diferentes (Ananthakrishnan, 1984).

Dodson y George (1986) encontraron que una mosca perteneciente 2 la familia
Tephritidae forma agallas en dos subespecies de Chysothamnus nauseosus (Compositae).
Se percataron de la existencia de dos formas diferentes de agallas en donde los adultos que
emergen de éstas presentan diferencias morfoldgicas. Mediante andlisis electroforéticos
determinaron que existe flujo de un gen entre estas y junto con otros pardmetros

{preferencia de hospedero e historias de vida) concluyeron que los dos tipos de insectos se



trataban de especies diferentes, lo cual sugiere algunas implicaciones evolutivas tales como
una posible divergencia evolutiva entre estas o procesos de especiacion.

En muchos 4fidos se ha determinado que la formacién de las agallas es especifica y
que cada especie preduce diferentes tipos de agallas sobre su planta hospedera (Koach y
Wool, 1977), lo cual se puede generalizar para los distintos grupos de insectos formadores
de agallas (Ananthakrishnan, 1984).

Existen casos donde algunas especies de insectos formadores de agalias atacan a la
misma especie de planta, en cada caso, los tejidos de {a planta se reorganizan produciendo

agallas estructuralmente diferentes (especificas para cada especie de insecto) (Hartley,
1998).

Ecologia de los insectos agalleros.

La colonizacion y el establecimiento de los insectos formadores de agallas depende
de una serie de factores ecolégicos como la heterogeneidad de un hébitat, que es una
caracteristica visible en los ambientes naturales, el contenido de poblaciones animales y
vegetales persiste en un tipo de mosaico de sitios ocupados y no ocupados. Los parches
ocupados en una area pueden ser sitios en donde la inmigracién, reproduccion local y
sobrevivencia sean los suficientes como para superar las emigraciones y presiones de
extincion. Este balance positivo estd influenciado por diferentes factores en donde se
incluyen los recursos, interacciones con otras especies, disponibilidad de propagacion y el
potencial de colonizacion para las poblaciones(Washburn, 1981).

El grado de especializacion que existe entre el gremio de los insectos formadores de
agalias y sus plantas hospederas se refleja en las caracteristicas que presentan sus ciclos e
historias de vida, asi como la sincronizacién entre el crecimiente de las partes de la planta
con el tiempe de emergencia de los insectos adultos, la oviposicién, salida de larvas y el
tiempo de aparicion de los insectos agalleros (Ananthakrishnan, 1984), la fisiclogia de la
morfogénesis de la agalla requiere de que los insectos estimulen los tejidos indiferenciados
de la planta, que estén presente solo en determinado tiempo durante cierta estacion, que
exista un nivel fuerte de sincronia entre el huésped y la fenologia de la formacion de la
agatla (Weis, 1988).



En el caso de los ciclos de vida de los diferentes grupos de insectos formadores de
agallas encontramos ciertas variantes, las cuales les han permitido mantener esa
especializacion sobre las plantas hospederas.

En muchos insectos de la familia Coccoidea la formacion de la agalla es iniciada
por el primer estadio larval, las hembras usualmente dedican toda su vida a Ia agalla,
mientras que los machos maduros tienen que salirse de estas y buscar hembras receptivas.
En todos los Coccoidea la fase de dispersion del ciclo de vida es primeramente la
maduracitn de la larva, las cuales son dispersadas por corrientes de aire, lo que les permite
viajar de una planta a otra y al mismo tiempo recorrer distancias grandes (Beardsley y
Gonzalez, 1975).

Otra variante en el ciclo de vida de los insectos formadores de agallas se puede
encontrar en las avispas de la familia Cynipidae que presentan una altemancia de
generaciones o heterogonia, Ja cual consiste en tener una generaciéon sexual de machos y
hembras alternada con una generacién agamica formada s6lo por hembras, Su ciclo de vida
involucra dos tipos de hembras que difieren considerablemente no séle en su modo de
reproduccién sine en su morfologia y tipos de agallas formadas. La alternancia de
generaciones es un fendmeno asociado a la especializacidn que mantienen las avispas
formadoras de agallas con sus plantas hospederas especificas. En particular, encontramos
que los cinipidos de los encinos son los mas complejos debido a que involucran especies
bisexuales univoltinas y bivoliinas, especies unisexuales univoltinas y bivoltinas, especies
heterogdnicas y partenogenéticas (Ananthakrishnan, 1984), existiendo una tendencia entre
los insectos formadores de agallas hacia historias de vida univoltinas {Weis, 1988).

Otro factor importante en la ecologia de los insectos formadores de agallas es el
éxilo en la oviposicidn de las hembras, debido a que la utilizacién de las plantas por parte
de los insectos agalleros involucra el que la planta tiene que ser reconocida y aceptada por
la hembra para ovipositar y alimentarse. Ademas, el hospedero tiene que ser apropiade para
el desarrollo y reproduccion de los individuos. La resistencia y defensa de las plantas hacia
el herbivoro puede ser exitosa si cualquiera de estos dos puntos fracasa {Craig et al., 1989).

El suministro de recursos para la planta hospedera puede afectar la preferencia de
oviposicion y el funcionamiento diferencial de las larvas en diferentes genotipos de Ia

planta (Horner,1992) ya que existe un gran numero de caracteristicas de la planta que



pueden afectar la sobrevivencia y desarrollo de las larvas. Estas incluyen atributos como el
come_nido de agua, defensas quimicas, contemide de nutrimentos como nitrgeno
{Hare,1992), presencia de feromonas como reductores de la digestibilidad que pueden
ejercer efectos subletales deteriorando el crecimiento y disminuyende la resistencia a
enfermedades y reduciendo 1a fecundidad de los insectos (Price et al. 1980).

Las caracteristicas de la calidad de la planta hospedera son consecuencia de la
interaccion genotipo de la planta y el ambiente fisico en el que se desarrolla, lo cual puede
influir en la composicion quimica de la planta (Hare, 1992).

Algunos estudios han demaostrado que la preferencia de un habitat por parte de los
insectos formadores de agallas se basa en la calidad de la planta hospedera (e.g. contenido
de nitrogeno, fenoles, azucares), el namero de hojas que presenta la planta y en el tamafio
de tas mismas. En hojas grandes se ha encontrado que el nimero de abortos es minimo y
que el éxito de emergencia de adultos es elevado (Weis y Walton, 1988).

En afidos como Pemphigus berae se encontrd que no inducen azarosamente la
formacidn de agallas en las hojas de sus plantas hospederas (Populus augustifolia), sino
que el nimero de la progenie, €l desarrolio y la maduracion de la misma esta
correlacionado positivamente con el tamafio ¥ la maduracion de las hojas, existiendo un
gradiente de concentracién de fenoles (glucdsidos y flavonoides). Al parecer estos
gradientes de concentraciéon de fenoles juegan un papel importante en la seleccion del
microhdbitat por parte de los insectos formadores de agallas debido a que se ha detectado
que el contenido de fenoles en una planta esta correlacionado con la resistencia ante atagues
de insectos formadores de agallas y correlacionado negativamente con ja sobrevivencia, lo
cual puede sugerir que e! contenido de niveles altos de fenoles en el hospedero puede ser
una defensa contra los agalleros (Zucker, 1982; Hartley, 1998).

Otro aspecto importante en la ecologia de los insectos formadores de agaltas es el
papel que desempeiian los niveles tréficos superiores e inferiores debido a que 1a mayor
parte de Ia mortalidad de los insectos formadores de agallas se debe a la presencia de
insectos parasitoides, depredadares como vertebrados (e.g. aves) y algunos hongos {Carroll,
1988: Price, 1991). Justamente los insectos formadores de agallas son especialistas a sus
plantas hospederas, de igual forma los parasitoides tienden a ser especialistas sobre ellos

{Washiburn, 1981).
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Los parasitoides pueden encontrar a sus hospederos mediante la accion de
feromonas (e,g. kairomonas}, las cuales se incorporan en los olores corporales de los
herbivoros (Price, 1986)

Taper-Case (1987) sugieren que los taninos pueden ayudar a defender a Ia larva de
los hiperparasitos, herbivoros, patdgenos, o alguna combinacion de cstos factores.

Otro componente importante que influye sobre la rigueza Je especies de insectos
formadores de agallas y minadores de hojas es el nimero de especics de plantas hospederas
encontradas en la comunidad, lo cual puede estar asociado a la composicion del suelo en
donde se desarrollen estas plantas hospederas.

Para la mayoria de los autores los componentes del suelo estdn fuertemente
relacionados con la diversidad de especies de plantas (Clincbell et al, 1995} y
particularmente con la estructura y composicion del Bosque tropical Huvioso (Siebe et al. en
prensa), aunque existe la idea de que estos componentes del suelo son importantes en forma
secundaria para explicar la riqueza de especies (Huston, 1980).

En relacion a los nutrimentos del suelo, estos tiencn un efecto sobre el
crecimiento (arquitectura) de las plantas y sobre la abundancia de algunos insectos;
en plantas que se desarro}lan en suelos con una mayor cantidad de nutrimentos se ha
encontrado una mayor abundancia de insectos (e.g. especies del género Phyllocolpa
{Tenthredinidae). Aunque en otros grupos como dcaros se ha cncontrado una mayor
abundancia en plantas que crecen en situaciones de estrés de nutrimentos en el suelo
(Orian & Fritz, 1996), por lo que no hay un patrén consistente cn cuanto a la relacion
entre los nutrimentos del suelo y la diversidad de especies de insectos formadores de
agallas.

De tal forma, es posible que las especies de plantas que sc desarrollan en suelos con
niveles bajos de nutrimentos (e.g. escleréfilas) tengan pocas suslancias nutritivas debido a
que los recursos necesarios para su desarrollo son limitados, cste tipo de plantas tienen
ciertas adaptaciones para almacenar los putrimentos lales como ¢l desarrollo de hojas con
una longevidad amplia. Los nutrimentos son concentrados en los tejidos de hojas que
presentan agallas y se compensan con los niveles bajos de las demas hojas que no tienen

agallas (Price, 1991}
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En especies de plantas cuya concentracién de nutnimentos es elevada, los
nutrimentos se convierten en toxicos para los insectos forrnadores de agallas, por lo que la
colonizacién y sobrevivencia a este tipo de hospederos es bloqueada por los compuestos
secundarios (Carrol, 1988). A pesar de esto, los insectos agalleros pueden ser capaces de
evitar las defensas de las plantas y obtener un recurso alimenticio no téxico y un habitat que
les confiera proteccién ante patdgenos y el medio ambiente (Price, 1991).

Aunado a esto, la variacién genotipica de las plantas también desempefia un papel
importante para regular la abundancia de insectos herbivoros tanto en plantas de cosecha
como en sistemas naturales. Sin embargo un punto contrastante es el de que factores
abidticos como ¢l chima u otras variables ambientales determinan en gran medida la
abundancia de insectos formadores de agallas y !a calidad del hospedero.

Stiling y Rossi {1996) en un estudio experimental encuentran que existe un efecto
significativo del ambiente sobre la abundancia y mortalidad de insectos formadores de
agallas; un efecto genético sobre la abundancia y mortalidad de los mismos y un efecto
significativo en la interaccién genotipo-ambiente. Los efectos del ambiente son usualmente
mas fuertes que el efecto del genotipo y en los sitios donde se encontrd la mayor
abundancia de agallas encontré niveles més altos de nitrégeno, tallos mas grandes y agallas
mas grandes. Las agallas mas grandes tienen menos parasitismo por que las especies de
parasitoides mas comunes son pequefias y excluidos en su mayoria por las agallas grandes.

Otro factor importante que puede determinar la estructura de la comunidad de los
insectos formadores de agallas es la presencia de humedad relativa en el ambiente, ya que
Fernandes y Price. (1992) encuentran una correlacion entre los hébitats himedos y las
poblaciones de insectos formadores de agallas, ellos sugieren que el tamafic de la poblacion
para la mayoria de los taxa de insectos agalieros es significativamente mas grande en
habitats xéricos que en habitats mésicos, encontrando que la abundancia de insectos
agalleros en estos habitats se debe principalmente a factores como la mortalidad y
sobrevivencia que es significativamente mayor en poblaciones gue habitan en sitios
mésicos que en sitios X€ricos

Finalmente podemos mencionar que tanto las propiedades de la planta, la

arquitectura desarroliada (complejidad estructural), ¢l nivel taxonémico y la distribucién
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geogrifica de las plantas hospederas pueden ser otras de las caracteristicas importantes que
pueden influir sobre las comunidades de insectos.

Las propiedades de la planta pueden ser bésicas para la estructura de la comunidad
de insectos agalleros, es por eso que la diversidad de especies depende de los sitios de
“reaccion” (formacion de la agalia) y faciores indirectos come el clima que pueden alterar
estos sitios y modificar Ja estructura de la comunidad de insectos formadores de agallas
(Weis, 1988).

Riqueza de especies de insectos formadores de agallas.

Los insectos formadores de agallas pueden diversificarse en ambientes con
limitaciones de agua. La riqueza de especies de insectos formadores de agallas
aparentemente es mayor conforme aumenta la falta de agua en el ambiente (Price et al.,
1991).

El incremento de la diversidad de especies con el decremento Jatitudinal estd bien
establecido en muchos grupos de organismos (e.g. el nimero de especies de hormigas se
incrementa desde paric de Alaska habiendo siete especies hasta Trinidad donde
encontramos 134 especies (Price et al., 1991).

La riqueza de especies de insectos formadores de agallas sobre arboles, arbustos y
hierbas se incrementa conforme existe un decremento latitudinal. (Fernandes y Price,
1988).

Para sitios tropicales la riqueza de especies de insectos formadores de agallas se
incrementa conforme existe un decremento altitudinal (Price et al., 1991),

En sitios templados se ha encontrado una mayor riqueza de especies de insectos
formadores de agallas (en relacién a la humedad encontrada en el ambiente) en sitios
xéricos y menor riqueza en silios mésicos, esto sugiere que los insectos formadores de
agallas se encuentran fuertemente asociados con habitats secos. Ademas se ha documentado
que en los sitios secos el factor de mortalidad por depredadores y parasitismo (e.g. hongos)
es mener que en sitios con mayor humedad (Price , et al. 1991)

Fernindes (1993) encuentra una relacion inversa entre el nimero de especies

de insectos formadores de agalias con respecto a la altitud en los tropicos.
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Otros factores importantes que influyen sobre la riqueza de especies de insectos
formadores de agallas son la riqueza y distribucién de hospederos, la complejidad
estructural de la planta hospedera (arquitectura), diversidad del habitat (Price,1980;
Comell, 1986).

En avispas cinipidos formadoras de agallas en hospederos del género Quercus, la
distribucién geografica del hospedero es el factor mas importante que explica la riqueza
regional en este grupo (Cornell, 1985) y en particular se ha encontrado que la riqueza de
especies de insectos formadores de agallas en 4rboles del género Quercus en la regidn de
Inglaterra depende principalmente de la distribucién geogréfica del hospedere (Cornell &
Washburn, 1979).

Caracteristicas como ¢l tamafio del hospedero (c.g. doseles grandes o pequefios) no
muestra una correlacion con la riqueza de especies de avispas cinipidas formadoras de
agalias {Cornell, 1986).

Por otra parte, es importante considerar que existen procesos a escala local que
pueden tener efectos sobre la estructura de la comunidad de insectos, entre estos se
mencionan procesos de depredacion , exclusion competetitiva y adaptacion que pueden
promover extinciones locales, mientras que a escala regional tenemos procesos de
formacién de especies, dispersion y colenizacion (Ricklefs, 1987).

La regionalidad se refiere a todo el intervalo geografico de la planta hospedera; la
riqueza regional de herbivoros esta definida como el nimero total de especies de herbivoros
que se encuentran asociados a hospederos en una o varias partes de cierto intervalo
geografico, la riqueza local (diversidad alfa) esta definida como el niimero de especies de
herbivoros presentes en una sola poblacién de hospederos en un sitio especifico (Cornell,
1986). Cuando diversas muestras son repetidas en las comunidades locales adyacentes
(intercambio de especies en diferentes localidades), éstas pueden ser usadas para estimar
cambios espaciales de especies entre las comunidades (diversidad beta). Niveles elevados
de diversidad alfa y beta resultan en una gran diversidad regional (diversidad gama)
(Cornell, 1986).
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Taxonomia de insectos formadores de agallas y su distribucion geogrifica.

Existe un alto grado de especificidad entre los diferentcs géneros de insectos
formadores de agallas con géneros especificos de plantas (Ananthakrishnan, 1984).

Diversos insectos son reconocidos como formadores de agallas, los grupos mas
importantes son los érdenes: Hymenoptera en donde se incluyen avispas pertenecientes a
las familias Chalcidae, Cynipidae y Symphytae,

Los himenopteros mejor representados son los pertenecientes a la familia
Cynipidae y subfamilia Cynipinae. Se pueden dividir en tres grupos: el grupo Aplax
pertenecientes a la tribu Aylaxini que son formadores de agallas sobre especies de Rosa y
Quercus; el segundo grupo es llamado Diplolepis que pertenece a la tribu Rhoditini que
forma agallas sobre especies de Rosa; y el grupo Cynips perteneciente a la tribu Cynipini
que forma agallas sobre especies de Quercus y se encuentra asociado a la familia Fagaceac
(Quinian y Evenhuis, 1980).

La asociacion entre las avispas formadoras de agallas Y sus plantas hospederas es
muy especifica. El pgénero Quercus es atacado por todos los cinipidos (88.2% de las
especies de América y 75.3% de las especies en Europa). Los miembros de la tribu
Aylaxini se asocian a las familias Compositae, Labiatae, Papaveraceae, Valerianaceae,
Umbelliferae, Rosaceae y Aceraceae (Ananthakrishnan, 1984).

Los cinipidos son encontrados principalmente en regiones templadas, la gran
mayoria de las especies descritas pertenecen a Europa y Norte América, en contraste, sc
han determinado muy pocas especies en América del Sur, Africa, Indja y la region oriental
y algunas especies endémicas en Australia (Ananthakrishan, 1984).

Otro orden importante es el Homoptera que incluye a las familias Aphidae,

Aleurodidae, Coccidae v Psyllidae, los cuales se muestran en la tabla 1

15



Tabla 1. Listado de taxas de Homoptera formadoras de agallas.

Superfamilia  Familia Subfamilia Familia de planta hospederea
Aphidae Eriosomatidae Eriosomatinae ~ Ulmaceae (Ulmus)
Pemphiginae Salicaceae (Populus)
Hormaphidinae  Styracaceae {Styrax)
Hamamelidaceae (Hamamelis)
Melaphinae Anacardiaceae (Rhus)
Fordinae Anacardiaceae {Pistacia)
Adelgidae Adelginae Pinaceae {Picea)
Phylloxeridae Phylloxerinae Fagaceae (Quercus), Vitaceae (Vitis)
Psylloidea Psyllidae
Triozidae
Aphalaridae
Spondyliaspidae
Homotomidae
Catophyidae
Phacopteronidae
Coccoidea Margaroridae Araucariaceae (Araucaria), Pinaceae (Pinus)
Pseudococcidae Tiliaceae {Grewia), Mynaceae (Eugenia), Urticacea
(Urera)
Eriococcidae Myrtaceae (Eucalyptus), Compositae (Celmisia),
Casuarinaceae (Caswarina) Tamaricaceae (Tamarix)
Fagaceae (Quercus)
Kermesidae Vitaceze (Cissus)
Coccidae Leguminosae (Acacia), Guttiferae (Callophyllum),

Asterolecaniidae

Lecanodiaspididae

Diaspididae

Euphorbiacea (Euphorbia)
Myntaceae (Leplfospermus)

Magnoliaceae (Lirfodendron), Verbenaceae (Premna)

Muchas especies de afidos son conocidas en todos los continentes, excepto en la

Antartida, su distribucion geografica presenta considerables problemas debido a la

complejidad de sus ciclos de vida.

El ciclo de vida de los afidos involucra dos hospederos: las agallas se forman

solamente en el hospedero primario y por lo tanto la distribucién de estos esta limitada por
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la distribucién de las plantas hospederas. La presencia de afidos en hospederos secundarios
(donde nunca se forman agallas) se debe a la falta de hospederos primarios y del mismo
modo la distribucién del hospedero limita a las comunidades de afidos (Eastop y Hille Ris
Lambers, 1976).

Es importante mencionar que la gran mayoria de los psilidos estdn estrechamente
relacionados con sus plantas hospederas, usualmente se alimentan de un solo género de una
familia en particular (e.g. Megatrioza palmicola y Ewrioza opima se alimentan sobre
Pritchardia (Palmae) y Pinus (Coniferae) respectivamente (Ananthakrishan, 1984).

Una de las familias méas importantes de la superfamilia Coccoidea es Eriococcidae
con 400 especies descritas, muchas de éstas se distribuyen en regiones tropicales de
América, incluyendo a México. La mayoria de estas son formadoras de agallas e incluye a
17 géneros. En general, todos los miembros de esta familia tienden a tener hospederos muy
especificos y ningin formador de agallas se conoce que tenga més de un hospedero (Miller

y Howard, 1981). Otros érdenes importantes se muestran en la tabla 2

Tabla 2. Ordenes principales de insectos formadores de agallas,

Orden Familia
Diptera Cecidomidae
Agromyzidae
Tephritidae
Antomidae
Thysanoptera Curculionidae
Coleoptera Chrysomelidae

"En general, la distribucion de los insectos formadores de agallas ests determinada en
funcidn de los patrones de distribucién de sus plantas hospederas debido a las relaciones tan
estrechas que mantienen con éstas.

Muchos insectos agalleros son claramente inmigrantes recientes, dos ejemplos de
estos son Mayetiola destructor (Cecidomyiidae) que llegd de Europa a América del Norte y
Phylloxera vitifoliae (Phylloxeridae} que llegd a Europa y Australia proveniente de

América (Ananthakrishan, 1984).
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Insectos minadores.

Las minas pueden ser definidas como canales de alimentacién formados por larvas
de insectos que se encuentran en el interior de los tejidos de las plantas, en donde la
epidermis permanece sin dafio. Los minadores son insectos que se alimentan del tejido
mesofilo en estos canales (Claridge & Wilson, 1982).

Las larvas de los minadores se alimentan de diferentes formas, algunos muerden e
mgieren mayormente células del mesofilo las cuales se encuentran en el interior de la hoja,
ofros penetran desde afuera taladrando y succionando con las partes bucales el contenido
celular (Claridge & Wilson, 1982).

La distribucién de la mina estd determinada por la preferencia en la oviposicion del
adulto. El estado larval dura de cuarenta a setenta dias dependiendo del hospedero, al final
de esto, la larva corta pequeiias porciones de la epidermis de la hoja y emerge; esta baja
hasta el suelo y pipa en el mantillo, teniendo una vida corta los adultos (Mopper et al,
1984).

Al igual que los insectos formadores de agallas, la mayor montalidad de los insectos
minadores se debe a la presencia de insectos parasitoides (Cornell, 1990). Las hojas con
diversas minas pueden ser mas vistosas y por lo tanto susceptibles a mayores ataques por
parasitoides y depredadores. El rea de la hoja puede ser critica para la sobrevivencia del
herbivoro; la eleccidn correcta de la hoja es crucial cuando el herbivoro esta confinado a
una sola hoja para desarrollar toda su vida como es el caso de los insectos minadores.
Estas hojas eventualmente llegan a tener densidades poblacionales altas.

Se ha encontrado que la incidencia de depredadores en los insectos minadores esta
cotrelacionada negativamente con la densidad de los minadores, los parasitoides responden
positivamente ante la densidad de los minadores y cuando los depredadores y los

parasitoides estan combinados resulta la misma tasa de mortalidad. (Mopper et al., 1984).

Riqueza de especies de insectos minadores.
Al igual que los insectos formadores de agallas, los insectos minadores mantienen
una relacidén estrecha con sus plantas hospederas, !a riqueza de especies de insectos

minadores depende de algunos factores, tales como las propiedades de las plantas, la
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distribucién geografica del hospedero, complejidad estructural y niimero de plantas que se
encuentran relacionadas cercanamente (Godfray, 1984),

En general se ha encontrado que mas del 50% de la variacidn encontrada en la
diversidad de insectos es explicada por la relacion &rea- nimero de especies, ademas
existen otros factores como la complejidad estructural de la planta, distribucién locat,
aislamiento taxonémico y el tiempo de establecimiento que pueden incrementar esta
variacion encontrada (Leather, 1986). Estudios particulares (Leather, 1986) rmuestran que el
numero de especies de lepidopteros, himendpteros, homépteros y dipteros que se alimentan
de plantas pertenecientes a la familia Rosaceae generalmente incrementan su nimero
cuando el intervalo geografico de planta hospedera y la complejidad morfolégica es mayor.
Fowler & Lawton (1982) muestran que el nimero de especies de agromizidos y la
abundancia de éstos se incrementa al aumentar el intervalo geografico de la planta
hospedera (Umbelliferae).

Godfray (1984) realizé un estudio sobre la relacion entre el nimero de especies de
insectos minadores que atacan a cada género de angiosperma nativas en Inglaterra
considerando algunas propiedades de las plantas como la distribucion geografica,
aislamiento taxonémico, géneros y el tamafio de la planta. Sus resultados muestran que e}
aislamiento taxonémico explica en gran medida los patrones de distribucion de los insectos
minadores.

Mientras que Opler (1974) sugiere que la distribucion geografica de las especies de
plantas tiene un gran efecto sobre los patrones de distribucion de los insectos minadores, de
tal modo, es posible que no solo un factor sea determinante en la distribucion de especies
de insectos minadores, sino que en conjunto pueden explicar esta variacién encontrada.

La relacién existente entre las especies de insectos minadores y el drea de
distribucién de las plantas hospederas puede ser utilizada para comparar diversidad enire
regiones geograficas o habitats distintos en un amplio rango. Esto puede ser usado para
investigar otras variables en donde el drea pueda afectar la riqueza de especies de insectos
minadores (Claridge & Wilson, 1982). Otro factor importante que puede determinar ia
rigueza de especies de insectos herbivoros es la complejidad arquitectdnica de las plantas
(Fowler, 1983).
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Diferentes especies de plantas son hospederos de una amplia gama de insectos (eg.
si se comparan plantas con crecimiento similar, los hospederos generalistas soportan una
mayor variedad de especies de insectos que los hospederos raros). Sin embargo,
correlaciones entre la riqueza de especies de insectos y el tamafio de )a planta hospedera
tienen resultados muy variables.

Para un cierto intervalo geogrifico las especies de plantas con una gran complejidad
estructural (e.g. drboles) tienden a ser més atacadas por una mayor variedad de especies de
msectos que plantas que presentan una complejidad arquitectonica menor. La riqueza de
especies de insectos herbivoros en plantas cuya arquitectura es menos compleja (Fowler,
1985).

Lawton y Price (1979} encuentran mediante regresiones del mimero de especies de
agromizidos (Diptera: Agromyzidae) sobre el intervalo de distribucion geografica de cada
planta diferencias significativas, aunque sélo explica el 32 % de la variacién, argumentan
que algunos otros factores como las caracteristicas de la planta, forma y tamafio de la hoja,
abundancia, densidad y ntimero de diferentes nichos que ocupa una planta, la quimica de Ia
plamta, pueden incrementar esta variacion. Ademas, la relacion drea de plantas contra
nimero de especies de agromizidos estadisticamente es muy significativo,

Por otra parte, la fauna de insectos minadores para la regién de Inglaterra es
considerada como reciente, debido a que probablemente los insectos colonizaron esta zona
durante los ltimos diez mil afios. Considerando al grupo de los insectos minadores como
especialistas, su historia reciente y el rango de distribucién de una planta pueden tener
influencia sobre el potencial de colonizacion alcanzado en Ja region de Inglaterra aunque en
tamaito del “pool” de colonizadores potenciales probablemente determine el nitmero de
insectos minadores encontrados en Inglaterra, particularmente en el género Quercus
(Comell y Washburn, 1979).

El nimero de especies de insectos minadores de hojas encontrados en arboles del
género Quercus en Inglaterra esta significativamente correlacionado con el nimero de

minadores encontrado en el mismo género a lo largo de Europa (Godfray, 1984).
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Taxonomia de insectos minadores.

El gremio de los insectos minadores (en la regién Europea los insectos minadores
se encuentran restringidos a los ordenes Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera) esti asociado
a una amplia gama de hospederos mostrando patrones similares de especificidad. Este
gremio tiende a ser dominado por las relaciones especificas que mantienen con sus plantas
hospederas, per lo tanto, la diversidad de plantas hospederas es determinante para la
riqueza y diversidad de especies de minadores (Claridge & Wilson, 1982).

Para Inglaterra se conocen aproximadamente 239 especies de minadores de hojas
que atacan a 37 especies de drboles y arbustos, de estos 199 son lepidépteros, 21 son
coledpteros, 15 son himendpteros y 12 son dipteros. Los mejor representados son los
géneros Stigmella , Caloptillia, Coleophora, Eriocrania, Phyllonorycter, Stigmella (todos
éstos lepidopteros); Rhamphus, Rhynchaenus, Rhynchites y Zeugophora {coleépteros);
Fenusa, Heterarthrus (himendpteros) y por iltimo los géneros Agromyza, Paraphytomyza
y Phytomyza (dipteros) (Claridge & Wilson, 1982).

Para inglaterra todos los insectos minadores conocidos pertenecen a la subfamilia
Thyphlocybynae, se conocen aproximadamente 52 especies de insectos minadores de hojas
en arboles y arbustos en Inglaterra. Entre las familias de plantas hospederas asociadas a

estos minadores encontramos a las que se listan en la tabla 3.
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Tabla 3. Revision de familias de plantas hospederas atacadas por insectos minadores. Tomado de Claridge &
Wilson,. (1981).

Familia de planta Especie de planta Especie de minador
hospedera hospedera
Pinaceae Pinus sylvestris Aguriahana germani
Tiliaceae Tilia cordata Fagocyba cruemia y Edwardisiana fethierryi)
Aceraceae Acer campestre Alnetoidia alneti y Alebra wahlbergi
Acer psendoplatanus Fagocyba cruenta, Altenodia alneti
Hippocasianaceae Aesculus hippocastanum  Fagecyba cruenta, Alebra watiber 2r y Edwardsiana
lethierryi
Aquifoliacea flex aquifolium algunas especies del género Zyging
Rhamnaceae Frangula alnus Zygina suavis
Rosaceae especies de los géneros Alnetoidia alneti, Fagocyba cruema, Typhlocyba
Pronus, Sorbus, Malus y quercus y Edwarsidsiana rosae
Rosa
Cornacea Thelycrania sanguinea Alnetoidia aineti y Edwarsiana diversa
Ulmaceae especies de Ulmus Fagocyba cruenta, Edwardsiana plebeja, Typhlocyba
bifasciata
Betulaceze especies de Betula Kybos  betulicona, Linnavuoriana decempunciata,
Lindbergina auroviltata, Fagoecyba  cruenta,
Edwarsiana bergmani, Alebra wahlbergi,
Corylaceae especies de Corylus Fagocyba cruenta, y Edwardsiana avelianae
Fagaceae especies de los géneros
Nothofagus Lindbergina aurovittata, Edwardsiana frustrator
Quercus Alebra albostriella, Typholocyba quercus
Salicaceae especies de los géneros
Populus Kybos populi, Edwardsiana candidula
Salix Kybos butlery, K. Strigilifer
Oleaceae Fraxinus excelsior Zygina
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En este cstudio contemplamos dos hipétesis para tratar de entender la variacidn
local de la riqueza y abundancia de especies de insectos agalleros y minadores sobre la
estructura del bosque tropical lluvioso en la regién de Chajul, en el estado de Chiapas,
considerando dos variables abiéticas (humedad relativa y calidad del suelo).

Ambas hipdtesis son propuestas en términos del efecto que tienen factores abidticos
sobre la rigueza y abundancia de especies de insectos formadores de agallas y minadores de
hojas.

La primera de estas se refiere a la relacién que puede existir entre la calidad del
suelo (en términos de disponibilidad y retencién de agua, disponibilidad de nitrégeno,
fésforo, sales, contenido de materia orgénica e inorganica ) y 1a riqueza y abundancia de
especies de insectos enddfagos de ambos gremios.

Esta hipétesis predice una mayor riqueza de especies de insectos de ambos gremios
en sitios donde la calidad del suelo sea menor (menor disponibilidad y retencién de agua,
disponibilidad de nitrégeno, fosforo, sales, contenido de materia orgéanica e inorginica) que
en sitios donde la calidad del suelo sea mayor.

En la segunda hipdtesis se trata de poner a prueba el efecto que puede tener otro
factor abidtico como la humedad sobre la riqueza y abundancia de especies de ambos
gremios de insectos endofagos,

Esta hipotesis predice una mayor riqueza de especies de insectos agalleros y

minadores en los sitios mds secos que en sitios humedos o con presencia de agua.
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II. OBJETIVOS
Objetivo General.
Determinar si existen patrones generales en la riqueza de especies de insectos formadores
de agallas y minadores de hojas en condiciones variables de humedad relativa, calidad del

suelo y cual es el posible efecto de la heterogeneidad del habitat sobre ambos gremios de

insectos a nivel local .

Objetivos particulares.
1. Observar si existe algin patrén consistente que muestre una relacién entre la riqueza y

abundancia de especies de insectos formadores de agallas y minadores de hojas y la calidad

del suelo.

2. Determinar si variaciones de humedad relativa a nivel local tienen efecto sobre la riqueza

y abundancia de especies de insectos formadores de agallas y minadores de hojas.

3. Determinar si la heterogeneidad del habitat en una escala local tiene efecto sobre la

riqueza de ambos gremios de insectos endofagos.

4. Mostrar si la riqueza y abundancia de especies de insectos formadores de agallas e
insectos minadores de hojas estd determinada por el nimero de especies de plantas

hospederas a nivel local .
5. Observar si el ambito de distribucion de las plantas hospederas tiene un efecto sobre la

riqueza y abundancia local de las especies de insectos formadores de agallas y minadores

de hojas.
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1II. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio,

El 4rea de estudio se ubica en la Estacion de Biologia Chajul, localizada cerca de la
frontera con Guatemala, en la parte sur-este de la Reserva de la Biosfera de los Montes
Azules, correspondiente a la Selva Lacandona (entre los 16° y 17° latitud norte y los 90°,
30° y los 91° 30'de longitud oeste), comprendida principalmente dentro de los municipios
de Ocosingo, Margaritas y Palenque, en €l estado de Chiapas.

La precipitacién media anual es de 3000 mm distribuida estacionalmente a to largo
del afio. De enero a abril la precipitacion es de 66 mm por mes™, de mayo a octubre es de
100 mm por mes™ ( Meave del Castillo, 1990). La temperatura promedio anual es de 25°C.
en donde la diferencia entre el verano y el invierno es de 5° C.

La mayor parte det 4rea de Chajul esta cubierta por bosque tropical lluvioso aunque
la estructura y composicién del bosgue varia (Rzedowski, 1981).

En los sitios con suelos aluviales encontramos algunos arboles de mias de 50 m de
altura, en las colinas y montafias arcillesas que son periddicamente sitios inundados
tenemos algunos arboles de hasta 30 m de alto.

Algunas regiones de Chajul estin cubiertas por vegetacion de tipo sabana (con
algunos arboles de hasta 15 m de altura), en donde existe una marcada abundancia de
algunas especies de bromelias, pastos y con una dominancia de especies de las familias
Graminae y Leguminosae, ademas es muy frecuente la presencia de claros naturales ©
formados por perturbaciones recientes (Siebe et al, en prensa).

Algunos autores han sugerido que la vegetacion de tipo sabana presente en
diferentes regiones de la selva Lacandona se ha desarrollado como producto del
establecimiento de grupos humanos durante la época Maya {Siebe et al. en prensa).

El area de estudio estuvo conformada por diez sitios de trabajo, en donde
encontramos sitios inundables, lomerios bajos, carsticos o de montafia, sabanas y aluviones
(dos sitios de cada uno) debido a que en estos encontramos diferencias en su calidad de
suelo (nutrimentos), humedad y composicion de especies de plantas.

Los tipos de suele segin sus horizontes especificos, las caracteristicas de sus
nutrimentos, ¢l agua y el balance de aireacién de cada suelo son diferentes en cada sitio

(Siebe et al. en prensa).
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En general, todos los sitios son ricos en materia organica teniendo un alto contenido
de nitrégeno. El intercambio de potasio se encuentra en un intervalo de 2.1 2 4.4 meqg/kg.
La disponibilidad de fosforo en general para todos los sitios es baja. Existe una variacién
considerable en el pH entre los sitios, encontrando un intervalo de 4.3 a 7.0, seguido por

condiciones de drenaje, retencion y disponibilidad de agua variables (ver Tabla 4).

Tabia 4. Caracteristicas principales del suelo en todos los sitios estudiados.

Sitio Suelo 1 2 3 4 5 6 7 N Al pH
(em) [Um?) [Um’] (Vol%) (Kg/m') [valm’] (mg/Kg) (%)

Inun. Eutrico-planosol 44 79 325 4-9 24.5 568 0.22 1 L5 49

Lom. Humico-acrisol 54 59 231 1-13 264 26 <01 12 43 46
Stagni-vertico 63 81 461 6 383 166.6 <01 11 0 59
cambisol

Cars. Rendzico 12-18 38 98 14 15 61.0 023 0 70
leptosol

Sab. Stagni-vertico 66 89 416 5 222 205.8 <0.1 il 7 44
cambisol

Aluv Eutrico-stagnico  36.5 133 413 i2 36.5 70 0.95 15 0 56
Cambisol
Haplico luvisol 100 92 366 12 38 1343 0.36 110 59

1} Profundidad del suelo

2} Disponibilidad de agua

3} Reteacion de agua

4)  Aireacion

5) Contenido de humus

6) Intercambio de bases (Ca, K, Na)
7y Disponibilidad de Fésforo

Por otra parte, tenemos que los sitios inundables son los afluentes del rio Lacantum, el
suelo tiene la caracteristica de presentar sedimentos de arcilla moldeable. El material
original de este suelo proviene de arcilla del Eoceno.

La caracteristica distintiva de este tipo de suelo es que tiene condiciones de drenaje
deficientes, determinadas por la posicion del paisaje y el gran contenido de arcilla
especialmente en el subsuelo.

El tipo de vegetacion es de un bosque de talla intermedia (drboles de hasta 30 m de

alto) en donde predominan dos especies de la familia Palmae lamadas Bactris balanoides y
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B. trichophylla, arboles de Pachyra acuatica (Bombacacea) y un gran numero de especies
de ardceas.

Para los lomerios bajos encontramos un suelo arcilloso, que muestra estructuras
angulares dispuestas en bloques, tendiendo a formar prismas en el subsuelo, el material de
origen de este tipo de suelo es arcilla.

El otro tipo de suelo encontrado en los lomerios (lomerio 1) es el humico acrisol,
que es un suelo arenoso que provee condiciones desfavorables para el desarrolle de plantas
ya que la cantidad de nutrimentos es baja. El material de origen son areniscas del Eoceno.

El tipo de vegetacién en los lomerios bajos es de un bosque intermedio (4rboles de
30 m de altura) con abundancia de drboles de Dialum guianense (Leguminosae), Cupania
dentata (Sapindaceae) y Brosimum costaricanus (Moraceae).

Los sitios céarsticos o de montafia se ubican en pendientes muy elevadas y
empinadas (300 m), presentan un suelo carbonatado constituido por rocas calizas; se
distingue por que la profundidad del mismo es muy baja (12-18 cm), el material de origen
del suelo es de calizas del Creticico.

El potencial de enraizamiento por parte de las plantas en estos suelos es muy
limitade, aunque las raices de los arbeles son capaces de ampliarse entre las fracturas de las
calizas. Estos sitios también presentan limitaciones para el desarrollo de plantas durante la
estacién seca.

El tipo de vegetacién es un bosque intermedio con arboles de hasta 30 m de altura y
en donde predominan arboles como Manilkara zapota (Sapotaceae) y Wimmeria bartletti
(Celastraceae) y la palma Aegephyila argentea con una gran dominancia en este tipo de
suelos.

El origen del material de} suclo de las sabanas es de arcillas del Eoceno, esta
formado por arcillas que muestran estructuras angulares en bloques.

La vegetacion es de tipo sabana con una presencia de gramineas considerable,
arboles con una taila no mayor a 15 m de altura, con abundancia de Terminalia amazonia
(Combretaceae), Lacistema aggregatum (Flacourtiaceae) Calophyllum brasiliense
(Guttiferae) abundancia de Cyperus sp. y bromelias terrestres,

En los sitios aluviones encontramos diferencias entre si, el aluvién | presenta un

suelo expuesto con colores levemente moteados y cuya profundidad abarca desde los 15-
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100 c¢m y frecuentemente esta poco compactado. Como caracteristica especial contiene
mucho malerial suelto, los cuales corresponden al periodo preclisico Maya,

El tipo de vegetacién es bosque alto (arboles de hasta 50 m de alto) con especies
abundantes como Licania platipus (Chrysobalanaceae) y Brosimum alicastrum (Moraceae),
arboles de talla intermedia (30 m de altura) como Quararibea funebris (Bombacaceae).

El sitio aluvidn 2 presenta un suelo expuesto formado por sedimentos arcillosos
presentando una profundidad de 100 cm.

Ambos aluviones presentan un potencial de enraizamiento muy profundo, contando
con la mejor refacion entre la captura de agua y su disponibilidad. Ademas, tienen una gran
capacidad de aireacion, aunque el aluvién 1 presenta deficiencias de oxigeno en algunos

periodos del afio. Estos sitios aluviones resuitan ser los sitios mas ricos en nutrimentos,

Métodos.

Se eligicron para este estudio cinco sitios en el interior de la selva que tienen
caracteristicas diferentes en la composicidn de especies vegetales y tipo de suelo, cada uno
de estos sitios tuvo un tipo de “réplica” (sitios aparentemente similares en el tipo de suelo y
vegetacidn para tratar de encontrar patrones similares), por lo que se tuvieron finalmente
diez sitios de estudio. Los sitios elegidos para el estudio fueron sitios inundables, lomerios
bajos, carsticos, sabanas y aluviones (2 sitios de cada uno).

Cada sitio (a excepcion de las sabanas) esta constituido por un cuadrante que midio
20 m de ancho por 250 m de largo, teniendo una drea de 5000 m’; a su vez, cada sitio se
encuentra dividido por medio de estacas marcadas en 100 cuadros de 5 m de ancho por 10
m de largo (50 m%). ]

Para ¢l caso de las sabanas se tiraron transectos de 500 m de largo por 5 m de ancho,
y se muestrearon aleatoriamente 150 m de largo por 5 m de ancho, teniendo una irea total
de muestreo de 750 m’ para cada sabana.

En cada sitio se muestred aleatoriamente una area de 750 m?, teniendo un 4rea total
de 7500m’ incluyendo todos los sitios. Se colectaron ramas con un minimo de 5 hojas de
todas fas especies de plantas (con altura de hasta 2 m) que presentaron agallas y minas (con
excepcion de las ardceas), asi como tedas las especies que no presentaron dafios aparentes

por insectos agalleros o minadores.
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En el caso de las ariceas se colectaron individuos que presentaban desde una sola
hoja con agallas o minas hasta 10 hojas.

Posteriormente, se realizd la determinacién taxonémica de cada una de las especies
de plantas colectadas y se realizd el conteo del numero de agallas por hoja, nimero de
agallas por individuo y nimero de agallas por especie para todos los sitios de estudio. Se
considerd a cada tipo de morfoagalla como una especie diferente.

Para ¢l caso de¢ los insectos minadores se registro la presencia o ausencia de minas
por individuos y por especie.

Para analizar la similitud de especies entre los diferentes sitios de estudio se
utilizaren los indices de similitud (1.S.) de Driver y Kroeber, Jaccard y por titimo €l de

Simpson. Las férmulas para la obtencion de estos indices son :

Driver y Kroeber = 100(CY[(N1}XN2)]'?
Jaccard = 10(C)/N1+N2-C
Simpson = 100(C)/N

donde C = numero de especies en comun {compartidas)

N1 = nimero de especies de la flora mas diversa

N2 = namero de especies de la flora menos diversa
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11L. RESULTADOS,
3.1. Resultados generales.

La informacion obtenida acerca del nimero total de especies de plantas que
presentaron agallas y minas en los sitios de estudio, asf como el mimero total de especies
para cada sitio se muestran en la Tabla 1. Estos valores se refieren a la riqueza de especies
en cada sitio y el numero total de especies muestreadas incluye especies que se repiten
entre los diferentes sitios de estudio.

El nimero de especies de plantas muestreadas fue de 828 especies en total, de las
cuales 581 no presentaron ni agallas ni minas en todos los sitios de estudio, mientras que
117 especies si presentaron agailas y 130 especies presentaron minas, dando un total de
247 especies que tuvieron dafios por insectos formadores de agallas y minadores de hojas
representando el 29.8 % dei total de las especies.

El sitio donde se encontré el mayor niimero de especies de plantas fue la sabana 1
(103 especies), contrastando con el sitio aluvion 2 que es el que muestra el mener niimero

de especies (61 especies).

Tabla 1. Namero y porcentaje de especies de plantas que presentan agallas y minas, asi como el nimero

total de especies en los diferentes sitios de estudio.

Sitios Numero  Numero de especies Nimero de especies  Namero de Nuamero de
total de sin agallas y minas  con agallas y minas  especies con especies con
especies (%) (%) agallas (%) minas (%)

Inundable 1 71 32(73.2) 19 (26.8) 13 (18.3) 6(8.5)
{nundable 2 % 55(72.3) 21{27.6) 14(18.4) 7{5.2)
Lomerio | 84 58 (69.0) 26 (30.9) 14 (16.6) 12(14.3)
Lomerio 2 90 54 {60.0) 36 (40.0) 13(14.4) 22(25.6)
Carstico 1 87 66 (75.9) 21(24.1) 12(13.8) 9(10.3)
Cérstico 2 78 57(73.1} 2] (26.9) 9(11.5) 12(15.4)
Sabana 1 103 71(68.9) 2L 9(8.7) 23(22.4)
Sabana 2 92 68 (73.9) 24(26.1) 10(10.9) 14(15.2)
Aluvidén 1 86 53(61.6) 33(38.4) 16 (18.6) 17{19.8)
Aluvidn 2 6! 47(77.0) 14 (23.0) T(11.5) 7(11.5)
Total 828 581 (70.2) 247 (29.8) 117 (14.1) 130 (15.7)
Area total 7500 m’

Los sitios con mayores porcentajes de especies de plantas dafiadas por insectos

agalleros y minadores fueron ¢l lomerio 2 (40% de un total de 90 especies) y el sitio
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aluvién 1 (38.4% de un total de 86 especies), mientras que los porcentajes menores de
especies dafiadas se localizaron en los sitios aluvidn 2 (23.0% de un total de 61 especies) y
¢l sitio carstico 1 (24.1% de un total de 87 especies).

Para el caso de los insectos formadores de agallas, se encontrd que los sitios con los
mayores porcentajes de especies de plantas (no niimero de especies) con dafios fueron el
aluvién 1 (18.6% de un total de 86 especies), inundable 2 (18.4% de un total de 76
especies) e inundable 1 (18.3% de un total de 71 especies) y el sitio con menor porcentaje
de especies dafiadas fue la sabana 1 (8.7% de un total de 103 especies).

Las especies que presentaron los mayores porcentajes de minas se encuentran
ubicadas en el sitioc lomerio 2 (25.6% de un total de 90 especies) mientras que el sitio con
el menor porcentaje de especies dafiadas fue el inundable 1 (8.5% de un total de 71

especies).

3.2. Comparacion entre “réplicas™.

Se trabajd con sitios similares en su composicion vegetal y tipo de suelo con el fin
de encontrar patrones en la estructura de los insectos formadores de agallas y minadores de
hojas a nivel local. En términos generales encontramos ciertas diferencias entre los sitios
similares (“réplicas™) (Tabla 1). Estas diferencias se notan mas marcadamente en los sitios
denominados lomerios, sabanas y aluviones cuando se cuantificé el mimero de especies de
insectos minadores. Entre los dos sitios lomerios, la diferencia en cuanto al nimero de
especies fue de 10 especies mas en el lomerio 2, entre Jas sabanas fue de 9 especies mas en
la sabana 1 y para los aluviones fue de 10 especies mas en el aluvidn 1. En el caso de los
forimadores de agallas, la inica diferencia notoria se presentd en los aluvienes, siendo de 9
especies mds en cl sitio aluvidn 1. Esto nos puede indicar que Ja presencia de insectos
formadores de agallas es probablemente mas predeciblé entre “réplicas” que los
minadores.

Comparando el nimero de especies de insectos formadores de agallas con el de
minas entre los sitios (“réplicas™), encontramos que sélo en los sitios inundables, el
pamero de especies de plantas que presentaron dafio por insectos formadores de agallas es
¢l doble de especies que presentaron minas. En contraste, en el lomerio 2 y la sabana 1, el
nimero de minadores fue 1.7 y 2.6 veces mayor que la presencia de insectos agalleros
(Tabla 1). Para el resto de los sitios, las diferencias en el nimero de especies de minas y

agallas no fue muy notoria. Para los aluviones encontramos niimeros similares de especies
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de agallas y minas. El sitio aluvién 2 fue el unico sitio que tuvo ¢l mismo nimero de

especies que presentaron agallas y especies que presentaron minas (ver Tabla 1).

3.3. Anilisis a nivel individual.

El nimero total de individuos analizados que presentaron agallas y rinas fue de
1678, de los cuales 1103 (65.7 %) corresponden a individuos que presentaron agailas y
580 individuos (34.6 %) tuvieron dafios por insectos minadores. En el drea muestreada
(7500 m” ) se encontraron casi el doble (1.9) de individuos que presentaron agallas que
individuos con minas.

En lérminos generales, Jas sabanas presentaron el mayor niimero de individuos con
agallas, mientras que los aluviones tuvieron el mener niimero de individuos con agallas de
todos los sitios estudiados. El sitio que registrd el mayor numero de individuos con agallas
fue la sabana | (171), mientras que el sitio con menor nimero de individuos con agallas
fue el aluvién 2 con 48 individuos (Tabla 2).

Los sitios sabanas promediaron el mayor nimero de individuos que presentaron
minas, mientras que los sitios inundables presentaron el promedio menor de individuos
con minas. El sitio que registré €] mayor nimero de individuos fue la sabana 1 {111) y el
sitio con menor nmero de individuos con minas fue el inundable 1 (21) (Tabla 2).

La comparacion entre sitios (“réplicas”) mostré diferencias importantes en el
numero de individuos con agallas en los inundables, carsticos y aluviones. Por ejemplo, en
el sitio carstico 1 encontramos 120 individuos mientras que en el carstico 2, 59 plantas con
agallas (Tabla 2).

Para ¢l caso de las plantas con minas, estas diferencias no son tan marcadas aunque
se presentaron 20 y 23 individuos mas entre los sitios de los lomerios y las sabanas (Tabla
2).
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Tabla 2. Nimero total de individuos con agallas y minas en los sitios de estudio.

Entre paréniesis se muestra ¢l promedio entre “réplicas.

Sitios Namerode Nimerode Nimero total de
individuos  individuos individuos con

con agallas  conminas  minas y agallas

Inundable | 103 (123.5) 21(24.0) 124
Inundable 2 144 27 171

Lomerio 1 125(119.5) 58 (69.5) 183
Lomerio 2 114 8i 190
Cérstico ) 120 (89.5) 60 (59.0) 180
Cérstico 2 59 58 117
Sabana 1 171(152.0)  111(101.0) 282
Sabana 2 133 91 224
Alwvidbn 1 86 (67.0) 41 (36.5) 127
Aluvién 2 48 32 80

Total 1103 580 1678

Area total 7500 m?

3.4. Riqueza de especies.

E! niimero total de especies diferentes de plantas encontrado en los sitios de estudio
fue de 375. De estas, 69 comresponden a especies que presentan agallas y representan el
18.4% del total de las especies. El nimero de especies diferentes que presentaron minas
fue de 100, correspondiendo al 26.7 % de la riqueza encontrada en todos los sitios
muestreados. El 45.1 % del total de la riqueza de especies presenta dafios ya sea por
insectos formadores de agallas o insectos minadores.

A continuacion se presentan los resultados de la riqueza de especies y la presencia

de insectos formadores de agailas y minas en cada uno de los sitios {“réplicas”) estudiados.

3.5. Sitios Inundables.

En los sitios inundables el nimero total de especies muestreadas que no
presentaron dafios aparentes por insectos agalleros y minadores fue de 107, de éstas , 94
son especies diferentes (debido a que existen 13 especies que se comparten en ambos
sitios).

Para los sitios inundables tenemos 25 especies que solo se encuentran en estos
sitios {15 especies se encuentran en el inundable 1, nueve especies ¢n el inundable 2 y
solo una especie en ambos inundables). Las especies exclusivas a los sitios inundables

que no presentan dafios por insectos formadores de agallas y minadores de hojas se
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agrupan en 18 familias con 21 géneros. Las mejor representadas son la Leguminosae con
tres especies, Lauraceae, Meliaceae, Palmae, Sapindaceae y Solanaceae con dos especies
respectivamente (Tabla 3).

Las especies exclusivas que no presentan agallas para los sitios inundables

representan el 26.5 % del total de las especies diferentes encontrada en los dos sitios.

Tabla 3. Especies de plantas sin agallas y minas

que son exclusivas a los sitios inundables,

Familia Especie
Amaranthaceae Iresine celosia
Apocynaceae Forsteronia viridescens
Araceae Philodendron penthaphyllum

Begoniaceae

Begonia glabra

Compositae Mikania micrantha

Cyperaceae Carex sp.

Lauraceae Nectandra reticulata
Nectandra sanguinea

Leguminosae Canavalia villosa

Melastomataceae

Machaerium sp.
Pierocarpus rokrii
Miconia cifiata

Meliaceae Guarea excelsa
Guarea sp.
Moraceae Ficus maxima
MyTsinaceae Parathesis serrulaia
Palmae Bactris trichophylla
Scheelea lighmannii
Rutaceae Casimiroa sapota

Sapindaceae

Paullinia clavigera

Paullinia venosa

Smilacaceae Smilax spinosa

Solanaceae Cestrum glanduliferum
Cestrum oblongifolium

Urticaceae Urera cf. eggersii

El resto de las especies que no presentaron agallas y minas en los sitios inundables
se agrupan en 28 familias con 44 géneros. Las mejor representadas son las familias
Araceae con siele especies, teniendo la particularidad de presentarse en otros sitios con

dafio por insectos agalleros, Este misme patrén ocurre en especies de las familias
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Sapindaceae (e.g. Pouteria durlandii y Pouteria  sp.), Rubiaceae (e.g. Faramea
occidentalis y Palicourea sp.) y Sapotaceae .

En la familia Paimae se agrupan ires especies presentes en los sitios inundables
sobresaliendo Bactris trichophylla que es tipica de sitios donde existe agua estancada
permanentemente. Es importante mencionar que ninguna especie de palma presenta
agallas en todos los sitios estudiados.

3.5.1 Especies que presentan agallas,

El ntmero total de especies con agallas en los sitios inundables fue de 27 especies
compartiendose dos entre ambos sitios. La agrupacion de todas estas es en 13 familias
bien representadas (Tabla 4).

Por otra parte tenemos siete especies de plantas exclusivas a los sitios inundables

que presentaron agallas y que se agrupan en cinco familias, representando el 28.0 % del

total de las especies que presentaron agallas en estos sitios.
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Tabla 4. Nianero de especies diferentes que

presentan agallas en los sitios inundables.

Familia

Especie

Araceae

Bignoniaceae

Bombacaceae
Burseraceae
Euphorbiaceae
Guttiferae
Leguminosa¢
Malpighiaceae

Meliaceae
Moraceas
Ochnaceae
Polygonaceae

Verbenaceae

Monstera acuminata
Monstera tuberculata
Philodendron inaquilaterum
Philodendron scandens
FPhilodendron sp.
Rodospata wendlandii *
Syngonium podophyllum
Amphitecna apiculata *
Cydista poitosing

Mansoa verrusifera *
Paragonia pyramidata
Quararibea yunckeri
Protium multiramiflorum
Acalypha diversifolia
Calophyllum brasiliense
Vatairea lindelli
Heteropterys laurifolia
Hiraea fagifolia *
Pleuranthodendron lindenii
Guarea glabra
Brosimum alicastrum
Ouratea lucens
Coccoloba barbadensis *
Coccoloba sp. *
Aeghiphila elata *

*Especies exclusivas de sitios inundables

En relacion al nimero de individuos analizados que presentaron agallas en los
sitios inundables encontramos un total de 247, habiendo 41 individuos mas en el sitio
inundable 2. En el sitio inundable 2 podemos observar una tendencia de los insectos ~
formadores de agallas a colonizar un mayor nimero de individuos por especie de planta,
16 cual es notorio debido a que el nimero de especies es similar en ambos inundables.

Por otra parte, las especies exclusivas para los sitios inundables fueron las que
menor nimero de individuos con agallas presentaron excepto Rodospata wendlandii

(Araceae), mientras que el resto de las especies se caracterizan por tener un mayor

nimero de individuos con agallas (Tabla 5 y 6}.
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Tabla 5. Nimero de especies ¢ individuos totales
que presentan agaltas en el sitio inundable 1

Familia Especie Nimero de
individuos
Euphorbiaceae Acalypha diversifolia 41
Araceae Philodendron sp. 10
Araceae Rodospata wendlandii * 10
Ochnaceae Curatea lucens 7
Guttiferac Calophytium brasifiense 7
Araceae Monstera tuberculota 6
Bignoniaceae Amphitecrna apiculaia 5
Verbenaceae Aeghiphila elata 4
Polygonaceae Coccoloba sp. * 4
Bignoniaceae Mansoa verrusifera * 3
Araceae Philodendron scandens 2
Malpighiaceae  Hiraea fagifolia * 2
Moraceae Brosimum alicastrum 2
Total 163

*Especies exclusivas al sitio inundable 1.

Tabla 6. Ndmero de especies ¢ individuos totales que

presentan agallas en €l sitio inundable 2.

Familia Especie Nimero de
__individuos
Araceae Monstera acuminata 58
Philodendron inagquilaterim 25
Monstera ruberculata 11
Euphorbiaceae  Acalypha diversifolia n
Araceae Syngonium podophylium ¢
Bombacaceae  Quararibea yunckeri 3
Meliaceae Guarea glabra 5
Polygonaceae  Coccoloba barbadensis * 3
Bignoniaceae  Paragonia pyramidata 3
Cydista potosina * 3
Leguminosae  Varairea lindelli 3
Malpighiaceae  Heteropterys laurifolia 3
Pleuranthodendron lindenti 3
Burseraceae Protium multiramiflorum 2
Total 144

* Especies exclusivas al sitio inundable 2.
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3.5.2 Especies que presentan minas.

Los inundables son los tnicos sitios donde el nimero total de especies de plantas
que presentaron minas es menor al encontrado en insectos formadores de agallas (13
especies menos). El total de especies diferentes con minas para estos sitios fue de 12
compartiendose entre ambos inundables una sola especie.

Sclo cuatro especies de plantas que presentaron minas son exclusivas a estos sitios
inundables, del resto de las especies con minas destacan dos especies debido a que
presentan un patrdn de distribucién amplio a més de cinco sitios de estudio y solo en los
inundables presentan dafios por insectos minadores (e.g. Monstera acuminata (Araceae)

distribuida en ocho sitios y Costus laevis (Zingiberaceae) en cinco sitios) {ver Tabla 7).

Tabla 7. Nismero de especies diferentes que

presentan minas en los sitios inundables.

Familia Especie
Araceae Monstera acuminata

Philodendreon saggitifolium
Araliaceae Dendropanax arboreus *
Combretaceae Combretum sp.

Leguminosae Lonchocarpus cruentus *
Meliaceae Trichilia erytrocarpa
Trichilia pallida *
Guarea glabra
Myrsinaceae Parathesis psychotriodes *
Rubiaceae Psychotria chigpensis
Psychotria papantlensis

Zingiberaceae Costus laevis

* Especies exclusivas a los sitios inundables.
pe

El numero de individuos que presentaron minas en los sitios inundables fue de 48,
habiendo seis individuos mas en ¢l sitio inundable 2. Las especies exclusivas a estos sitios
que presentaron minas muestran el mismo patron que las especies encontradas con agallas
en estos sitios, es decir, presentan el menor nimero de individuos con dafio aparente

(Tablas 8 y 9).
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Tabla 8. NGmero de especies e individuos totales que

presentan minas en e sitio inundable §.

Familia Especie Namero de

individuos
Rubiaceae Psychotria chiapensis 6
Leguminosae Lonchocarpus cruentus 5
Combretaceae Combretum sp. 3
Zingiberaceae Costus laevis 3
Araliaceae Dendropanax arboreus * 2
Myrsinaceae Parathesis psychotriodes * 2
Total 21

* Especies exclusivas al sitio inundable 1.

Tabla 9. Namero de especies e individuos totales que

presentan minas en el sitio inundable 2.

Familia Especie Numero de
individuos
Meliaceae Trichilig erytrocarpa 7

Guarea glabra 5
Leguminosae Lonchocarpus cruentus * 4
Araceae Monstera acuminata 3
Rubiaceae Psychotria papantlensis 3
Meliaceae Trichilia palllida * 3
Araceae Philodendron saggitifolium 2
Total 27

* Especies exclusivas al sitio inundable 2.

3.6 Sitios lomerios.

Para los lomerios bajos el nimero de especies de plantas que no presemtaron
agailas y minas fue de 112, compartiendose 16 especies en ambos sitios. De tal modo
tenemos 96 especies diferentes para los lomerios, representando el 85.7 % del total de las
especies encontrada en ambos sitios.

En relacion a las especies exclusivas a estos sitios, tenemos 33 especies sin dafos
por insectos formadores de agallas y minadores agrupadas en 23 familias, representando
el 34.4 % del total de las especies diferentes encontradas en los lomerios. Los lomerios
bajos junto con las savannas (45 especies) son los que presentan el mayor mimero de

especies exclusivas a los mismos.
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Las familias mejor representadas de estas especies exclusivas son la familia
Leguminosae con cuatro especies y fa familia Palmae con tres especies (Tabta 10).

El resto de las especies de plantas que no presentan dafio por agalleros y
minadores se agrupan en 25 familias. Es posible identificar el mismo patrén ocurrido en
los inundables en ¢l sentido de que existen especies de plantas que tienen una distribucién
amplia y que solo en los lomerios bajos no presentan dafio por insectos formadores de
agallas o minadores de hojas.

Es importante mencionar que al igual que en los sitios inundables, las especies
pertenecientes a la familia Lauraceae que para el caso de los tomerios fueron dos (Ocotea

cernua y Ocotea sp.) no presentaron dafios aparentes por insectos agalleros y minadores .
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Tabla 10. Niimero de especies exclusivas a los sitios

lomerios que no presentan agallas y minas.

Familia

Especie

Actinidiaceae
Asclepiadaceae
Bignoniaceae

Bromeliaceae
Burseraceae

Compositae
Dillenaceae
Hemandiaceae
Hippocrataceae
Lauraceae
feguminosae

Logantaceae
Maipighiaceae
Melastomataceae
Nyctaginaceac
Paimae

Piperaceae

Polyponaceae
Rhamnacea
Rubiaceae
Sapindaceae

Sapotaceae
Simaroubaceae

Saurauia belizensis
Matelea sp.

Arrabidaea chica
Arrabidaea inaequalis
Androlepsis skinnerii
Bursera simaruba
Protium multiramiflorum
Eupatorium sp.

Davilla kunthii
Sparattanthiium amozonum
Hippocratea excelsa
Ocotea sp.

Bauhinia glabra

Inga laurina

Inga pavoniana
Phitecellobium pachypus
Strychnos brachisiantha
Heteropterys sp.

Miconia tomentosa
Pisonia aculeata
Chameadorea concolor
Desmoncus quasillarus
Reinhardtia simplex
Peperomia sp.

Piper auritum
Polygonum longiocreatum
Gouania polygama
Psychotria fruticeiorum
Cupania guatemalensis
Serjania paniculata
Pouteria campechiana
Pricamnia sp.

Pricamnia teapensis

3.6.1 Especies que presentan agallas,

El nimero de especies de plantas que presentaron agallas en los lomerios bajos fue
de 27 especies, de las cuales 8 se encuentran en ambos sitios. De esta forma el nimero de
especies diferentes con agallas para estos sitios fue de 19 agrupadas en 14 familias (Tabla
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En los lomerios bajos Crofon glabellus (Euphorbiaceac) es la dnica especie

exclusiva que presenta agallas y representa solo €1 5.3 % del total de especies diferentes

con agallas en los lomerios.

Tabla 1. Numero de especies diferentes que

presentan agallas en los sitios lomerios bajos

Familia

Especie

Araceac

Bignoniaceae
Bombacaceae
Chrysobalanaceae
Connaracgae
Euphorbiaceae
Guttiferae
Leguminosae
Melastomataceae
Meliaceae
Myrtaceae

Ochnaceae
Rubsaceae

Sapotaceae

Monstera acuminata
Monsiera tuberculata
Philodendron inaguilaterum
Philodendron tripartitum
Mussatia hyacinthina
Quararibea yunckeri
Licania platypus

Rourea schippi

Croton glabellus *
Calophyllum brasiliense
Vatairea fundelli
Conostegia icosandra
Guarea glabra

Eugenia nigrita

Ouratea lucens

Faramea occidentalis
Psychotria limonensis
Randia armata

Pouteria sp.

* Especies exclusivas a los lomerios bajos.

Con respecto al el niimero de individuos que presentaron agatlas, encontramos 11

individuos mds en el lomerio 1. El total de individuos que presentaron  apallas fue de 239

y en relacién a los individuos que presentaron minas, la diferencia con estos es de 100

individuos mas con agallas que individuos con minas .

Sin duda alguna las especies de plantas que tuvieron el mayor nimero de

individuos con agallas se ubican dentro de la familia Araceae, Estas representan el 50.4%

del total de los individuos con dafio por insectos agalleros en los dos sitics. Es imporiante

hacer mencién que aunque la gama de hospederos es amplia, los insectos formadores de

agallas tienden a ocupar en los lomerios un gran niimero de hospederos pertenecientes a la

familia Araceae (Tablas 12 y 13).
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La dnica especie exclusiva para los lomerios presenta pecos individuos con
agallas en comparacidén con especies gue se pueden encontrar en dos o més sitios,

repitiendose el mismo patrén encontrade en los sitios inundables.

Tabla 12. Namero de especies e individuos totales que

presentaron agallas en el sitio lemerio bajo 1.

Familia Especies Namero de
individuos
Araceae  Philodendron inaquilaterum 3
Monstera acuminata 22
Ochnaceae Ouratea lucens 11
Araceae Monstera tuberculata 10
Meliaceae Guarea glabra 9
Bombacaceae  Quararibea yunckeri 7
Bignoniaceae  Mussatia hyacinthing 6
Rubiaceae Psychorria limonensis 6
Guttiferae Calophyllum brasiliense 5
Rubiaceae Faramea occidentalis 5
Randia armata 4
Euphorbiaceae  Crofon glabeltus * 3
Connaraceac  Rourea schippi 3
Leguminosae  Vatairea lundelli 3
Total 125

*Especies exclusivas al sitio lomerio bajo 1.

Tabla 13. Nimero de especies e individuos totales que

presentan agallas en el sitio Jomerio bajo 2,

Familia Especie Nuamero de
individuos
Araceae Monstera acuminata i 300
. Philodendron inaguilaterum 21
Monstera tuberculata 12
Ochanaceae Ouratea lucens 10
Araceae Philodendron tripartitum 7
Guttiferae Calophyllum brasiliense 7
Myrtaceae Eugenia nigrita 6
Sapotaceae Pouteria sp. 5
Bombacaceae Quararibea yunckeri 4
Melastomataceae Conostegia icosandra 3
Chrysobalanaceae  Licania platypus 3
Rubiaceae Psychotria limonensis 3
Leguinosae Vatairea fundelii 3
Total 114
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3.6.2 Especies que presentan minas.

En los Jomerios bajos el nimero de especies de plantas que presentaron minas es

mayor al

nimero de especies con agallas, siendo en total 34 especies de plantas

agrupadas en 15 familias y en donde comparten cuatro especies entre ambos sitios (Tabla

i4).

Tabla 14. Numero de especies diferentes que

presentan minas en los sitios lomerios bajos.

Familia

Especie

Annonaceae
Araceae

Bignoniaceae

Celastraceae
Chrysobalanaceae
Euphorbiaceae
Malpighiaceae
Melastomataceae
Meliaceze

Myrtaceae
Rhamnaceae
Rubiaceae

Sapindaceae

Sapotaceae
Zingiberaceae

Cymbopetalum mayarum
Philodendron aff. saggitifolium *
Philoderndron hederaceum
Philodendron sagittifolium
Philodendron scandens
Arrabidaea patellifera *
Cydista potosina

Mussatia hyacinthina
Paragonia piramidata
Wimmeria sp. *

Hirtella mexicana *
Acalypha arvensis
Tetrapterys laurifolia *
Congstegia icosandra
Guarea dentata *

Guarea glabra

Trichilia erythrocarpa
Calyptrantes lindeniana
Gouania polygama *
Alibertia edulis

Cephaelis tomentosa
Paliconrea sp.

Psychotria aff. papantlensis
Psychotrig chiapensis
Psychotria cuspidata
Psychotria sp.

Cupania aff. glabra *
Cupania macrophylla *
Pauleria sp.

Costus scaber

* Especies exclusivas a los fomerios bajos,
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Por otra parte tenemos nueve especies que soio presentan minas en los lomerios,
mientras que el resto presentan patrones de distribucion amplios y solo en estos sitios
tienen dafios aparentes por insectos minadores de hojas, este patrdén también es
encontrado en los sitios inundables, lo cual nos puede dar una idea de que las
caracteristicas fisicas particulares de estos sitios tienen un efecto sobre el establecimiento
de los insectos minadores en sus plantas hospederas.

El nitmero de individuos con minas en los lomerios fue de 139 en total, habiendo
100 individuos méas que presentaron agallas que minas, como es el caso de todos lo sitios
estudiados. En el lomerio 2 encontramos 23 individuos mas que presentaron minas en
comparacion con el lomerio | (Tablas 15 y 16).

~ Estos sitios se caracterizan por tener un gran nimero de especies con dafios por
minadores, aunque el nimero de individuos por especie es muy bajo (Tablas 15 y 16).

El mayor niimero de individuos que presentaron minas se agrupan dentro de la
familia Rubiaceae, representando el 23.7 % del total de los individuos en ambos sitios.
Las especies exclusivas que presentaron minas en los lomerios se caracterizan por tener
pocos individuos en relacion al resto de las especies que tienen una distribucion amplia a

mas sitios, concordando con los patrones obtenidos en fos inundabies.

Tabla 15. Ndmero de especies ¢ individuos totales que

presentan minas en el sitio lomerio bajo 1.

Familia Especie Namero de
individuos
Rubiaceae Psychotria cuspidata 8
Psychotria sp. 7
Bignoniaceae Mussatia hyacinthina 6
Meliaceae Trichilia erythrocarpa 6
Sapindaceae Cupania aff. glabra * 6
Sapotaceae Pouteria sp. 6
Euphorbiaceae  Acalypha arvensis 4
Annohaceae Cymbopetatum mayarum 3
Araceae Philodendron aff. saggitifolium * 3
Bignaniaceae Cydista potosing 3
Paragonia piramidata 3
Malpighiaceae  Tetrapterys laurifolia * 3

Total

L
o

* Especies exclusivas al sitio lomerlo 1.
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Tabla 16. Nimero de especies e individuos totales que

presentan minas en ¢l sitio lomerio 2.

Familia Especie Numero de
individuos
Rubiaceae Cephaelis tomentosa 8
Meliaceze Trichilia erythrocarpa
Bignoniaceae Arrabidaea patellifera *
Rhamnaceae CGouarnia polvgama *
Rubiaceae Palicurea sp.
Psychotria cuspidata
Sapotaceae Pouteria sp.
Araceae Philodendron sagittifolium

Philodendron hederaceum
Philodendron scandens

Chrysobalanaceae  Hirtefla mexicana *

Meliaceae Guarea dentata *

Guarea giabra
Myrtaceae Calyprrantes lindeniana
Rubiaceae Psychotrie aff papantlensis

Alibertia edulis
Sapindaceae Cupania macrophylla *
Zingiberaceae Costus scaber

Melastomataceae  Conostegia icosandra
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Rubiaceae Psychotria chiapensis
Psychotria sp.
Celastraceae Wimmeria sp. *
Total 8!

*Especies exclusivas al sitio lomerio 2.

3.7 Sitios carsticos o de montafa.

Las especies de plantas que no presentaron agallas ni minas para ambos sitios
carsticos suman un total de 123 {en ambos sitios se presentan 21 especies). De tal modo
tenemos 102 son diferentes entre si y que se agrupan en 44 familias.

Para los sitios carsticos 30 especies sin dafios aparentes por insectos agalleros y
minadores son exclusivas a estos sitios, se agrupan en 21 familias representando el 29.4 %
del total de las especies diferentes encontradas en ambos sitios , las familias mejor
representadas son la familia Acanthaceae con cuatro especies y la familia Euphorbiaceae
con tres especies, el resto de las especies sin agallas ni minas se pueden distribuir en dos
o mas sitios (Tabla 17).

Es posible observar en los sitios carsticos el mismo patron encontrado tanto en los

sitios inundables como en los lomerios bajos, es decir, que especies con una distibucion
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amplia y que preseman dafio por insectos agalleros y minadores no presenten ningin
dafio en los sitios cérsticos (¢.g. Philodendron sagitifolium (Araceae) que se distribuye en
tres sitios y presenta minas excepto en los carsticos, Cydista potosina:Bignoniaceae y
Quararibea yunckeri (Bombacaceae) que se encuentran en tres sitios diferentes
presentando agallas mientras que en los cérsticos no presentaron ningin dafio).

Por otra parte, un punto interesante es que al igual que en los inundables y los
lomerios, todas las especies pertenecientes a la familia Lauraceae se caracterizan por no

presentar agallas ni minas (. g. Dalbergia sp. , Nectandra salicifolia y Nectandra sp.).

Tabla 17. Especies exclusivas que no presentan

agallas ni minas en 10s sitios carsticos.

Familia Especie

Acanthaceae Justicia brevifolia
Odontonema albiflorum
Gdontonema hondurense
Odontonema sp.

Agavaceae Dracaena americana

Annonaceae Guatteria sp.

Araliaceae Schefflera morotoroni
Burmanniaceae  Apteri aphylia
Burseraceae Bursera aff. simaruba
Celastraceae Crossopetatum puberulum

Convolvulaceae  Merremia sp,
Merremia tuberosa

Euphorbiaceae Acalypha setosa
Alchornea latifolia

Sebastiana standleyana

Gramineae Pharus latifolius
Guttiferae Clusia salvinii
Lauraceae Dalbergia sp.
Leguminosae Acacia hayesii

Lonchocarpus guatemalensis
Malpighiaceae Malpighia glabra
Myrtaceae Eugenia acapulensis
Eugenia cesterdeana
Ochnaceae Sawvagesia erecla
Palmae Chamaedorea elegans

Chamaedorea nubium

Piperaceae Piper amalago
Rubiaceae Sabiceae villosa
Sapotaceae Sideroxylon portoricense

Theophrastaceae  Deherainia smaragding
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3.7.1 Especies que presentan agallas en los sitios cdrsticos.

El total de especies de plantas que presentaron agallas en ambos carsticos fue de

21, compartiendose entre ambos sitios solo una especie, el resto de las especies se

agrupan en 14 familias en donde las mejor representadas son las familias Araceae,

Meliaceae, Moraceae, Sapindaceae y Sapotaceae con 2 especies respectivamente.

El nimero de especies de plantas que solo se encuentran en los sitios cérsticos y

que presentaron agallas fue de siete, representando el 35 % del total que presentaron

agallas en estos sitios (Tabla 18). El resto de las especies con agallas se distribuyen en un

intervalo entre dos y siete sitios de estudio presentando agallas en todos estos.

Tabla 18. Nimero de especies diferentes que

presentan agallas en los sitios cérsticos.

Familia

Especie

Apocynaceae
Araceae

Bignoniaceae
Celastraceae
Malpighiaceae
Meliaceae

Menispermaceae
Moraceae

Myrtacea

Ochnaceae
Piperaceae
Rubiaceze

Sapindaceae

Sapotaceae

Tabernaemontana alba
Monstera acuminata
Philodendron inaquilaterum
Arrabidaea florida *
Wimmeria barletti*
Heteropterys laurifoilia
Guarea glabra
Trichilia acutanthera
Hyperbaena mexicana
Brosinmum aficastrum
Brosimum lactescens*
Eugenia nigrita
Eugenia sp.

Quratea lucens

Piper aff. aecuale *
Faramea oceidentalis
Matayba sp. *
Thouinia paucidentata
Pouteria durlandii

Pouteria sp.

* Especies exclusivas a los sitios cérsticos.

E) miimero tota! de individuos gue presentaron agalias para 1os sitios carsticos fue

de 179, habiendo 61 individuos mas en el cérstico 1.

Las especies con mayor abundancia de individuos fueron aquellas que presentaron

intervalos de distribucidn a mas de dos sitios, mientras que las especies exclusivas a los
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CArsticos en Su mayoria mosiraron patrones de menor abundancia concordando con lo

encontrado en los sitios inundables y lomerios bajos (Tablas 19 y 20).

plantas

agajlas.

De 1al forma, podemos observar que [os patrones de distribucion de las especies de

hospederas pueden tener un efecto sobre la abundancia de insectos formadores de

Tabtla 19. Namere de especies & individuos totales que

presentan agallas en el sitio crstico .

Familia Especie Numero de
individuos
Araceae Philodendron inagquilaterum 18
Ochnaceae CQuratea lucens 18
Piperaceae Piper aff aecuale * 16
Sapotaceae Pouteria sp. 15
Malpighiaceac  Heteroprerys laurifoitia it
Rubiaceae Faramea occidentalis it
Araceae Manstera acuminata 7
Meliaceae Guarea glabra 6
Bignoniaceae  Arrabidaea florida * 5
Myrtaceae Eugenia nigrita 5
Apocynaceae  Tabernaemontana alba L]
Meliaceae Trichilia acutanthera * 4
Total ‘ 120

* Especies exclusivas al sitio carstico 1.

Tabla 20. Namero de especies e individuos totales que

presentan agallas en et sitio carstico 2.

Familia Especie Nuimera de
individuos

§polaceae Pouteria durlandii * 11 )
Moraceae Brosimum laciescens * 9
Myrtaceae Eugenia sp. 9
Ochnaceae Cuiratea lucens 7
Sapindaceae Thouinia paucidentata 6
Moraceae Brosimum aficastrum 5
Menispermaceae  Hyperbaena mexicana 4
Sapindaceae Matayba sp. * 4
Celastraceae Wimmeria barletti * 4
Total 59

*Especies exclusivas al sitio carstico 2.
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3.7.2 Especies que presentan minas en los sitios cirsticos o de montafia.

El nimero de especies de plantas que presentaron minas en los sitios carsticos fue
de 21, compartiéndose entre ambos sitios una especie. De tal modo tenemos 20 especies
diferentes que presentaron minas y que se agrupan en
16 familias.

De este 10tal de especies, diez se presentan solo en estos sitios representando el 50
% del total de las especies diferentes que presentaron minas en los sitios cérsticos (Tabla
21},

Tabla 21. Namero de especies diferentes que

presentan minas en los sitios cdrsticos.

Familia Especie
Arnnonaceae Cymbopetalum penduliflorum *

Desmopsis sp.
Araceae Anthurium schlechtendalii *
Anthurium sp.
Philodendron scandens
Syngonium chiapensis *
Syngonium podophylium
Dioscorea Dioscoren bartlettii
Euphorbiaceae Acalypha sp. *

Guutiferae Clusia salvinii *
Leguminosae Cynometra oaxacana *
Malpighiaceae Tetrapterys sp.
Meliaceae Guarea glabra
Myrtaceae Calyptranthes sp. *
Nyctaginacea Neea aff’ belicensis *
Piperaceae Peperomia obtusifolia *
Sapotaceae Manitkara sapota *
Smilacaceae Smrilax sp.

Urticaceae Myriocarpa sp.
Violaceae Rinorea hummelii

* Especies exclusivas a los sitios cirsticos.

El nimero de individuos que presentaron minas en ambos sitios carsticos fue de
114, habiendo seis individuos més en el sitio carstico 1. A diferencia de los demas sitios,
las especies exclusivas a los cdrsticos no muestran un patron consistente en cuanto a
presentar la menor abundancia de individuos con dafio por insectos minadores de hojas

{Tablas 22 v 23).
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Tabta 22. Namero de especies ¢ individuos totales que

presentan minas en el sitio ¢irstico 1.

Familia Especie Namero de
individuos
Meliaceae Guarea glabra 10
Sapotaceae Manilkara zapota * 9
Araceae Syngonium chiapensis * 4
Anthurium schlechiendolit 3
Annchaceae Desmopsis sp. 3
Nyctaginacea  Neea aff. belicensis * 3
Araceae Symgonium podapkylium 3
Maipighiaceae  Tetraprerys sp. 3
Smilacaceae Smilax sp. 2

Total

o
<

* Especies exclusivas al sitio carstico 1.

Fabla 23. Nimero de especies ¢ individuos totales que

presentan minas en el sitio cérstico 2.

Familia Especie Nimero de

e . individuos
Euphorbiaceae  Acalypha sp. * 11
Leguminosae Cynometra oaxacana * 8
Araceae Anthurium sp. 5
Dioscorea Dioscorea bartlettii 4
Araceae Philodendron scandens 4
Violaceae Rinorea hummelii 4
Guttiferae Clusia salvinii * 4
Annonaceae Cymbopetalum penduliflorum * 4
Meliaceae Guarea giabra 3
Piperaceae Peperomia obtusifolia * 3
Urticaceae Myriocarpa sp. 2
Myrtaceae Calypiranthes sp. * 2
Total 54

* Especies exclusivas al sitio cirstico 2.

3.8 Sitios sabanas.

Estos sitios se caraclerizan por presentar el mayor numero de especies de
plantas sin dafios por insectos formadores de agallas y minadores de hojas. Entre ambos
sitios se comparten 29 especies, por lo que el nimero de especies diferentes para las

sabanas fue de 110 agrupadas en 37 familias.
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Entre las familias mejor representadas encontramos a la familia Rubiaceae con
16 especies, Melastomataceae con once, Araceae con siete y Leguminosae con seis.

Ademas, las sabanas presentan el mayor niimero de especies exclusivas (45) con
respecto a [os demds sitios, estas se agrupan en 25 familias representando e] 40.9 % del
total de la riqueza de especies encontrada en las sabanas.

Por otra parte, las especies pertenecientes a la familia Lauraceae (Nectandra sp.
Y Nectandra salicifolia) al igual que en los inundables, lomerios y sitios carsticos ¢ de
montafa nunca presentan dafios aparentes por insectos formadores de agallas y

minadores.

3.8.1 Especies que presentan agallas,

El nimero de especies de plantas que presentaron agallas en las sabanas fue de
19 especies, compartiéndose cuatro especies entre ambos sitios. De tal modo tenemos
15 especies diferentes agrupadas en 11 familias.

Se encontraron nueve especies con agallas que solo se presentan en estos sitios,

representando el 60 % del total de especies diferentes con agallas (Tabla 24).

Tabla 24. Namero de especies diferentes que
presentan agallas en las sabanas.

Familia Especies
Burseraceae Protivm multiramiflorum
Combretaceae Combretum sp. *
Connaraceae Rourea glabra *
Guttiferae Calophyllum brasiliense
Leguminosac Ingavera *

Malpighiaceae

Melastomataceae
Myntaceae
Qchanaceae

Rubiaceae

Smilacaceae

Mascagnia rivularis *
Heteropterys laurifolia
Miconia glaberrima *
Eugenia nigrita

Ouratea lucens

Cephaelis 1omentosa
Chioceoca sp. *

Psychotria aff. papantlensis *
Psychotria padiflora *

Smilax sp. *

* Especies exclusivas a las sabanas.

57




Con respecto al nimero de individuos que presentaron agallas en las sabanas
tenemos la mayor abundancia de plantas hospederas con dafio (304), habiendo 38
individuos mas en la sabana 1..

Las especies con mayor abundancia de individuos con dafio fueron aquellas que
presentaron intervalos de distribucién amplios a mis de tres sitios de estudio (e.g.

Calophyllum brasiliense: Guitiferae y Ouratea lucens: Ochnaceae (Tablas 25 y 26).

Tabla 25. Niimero de especies e individuos totales que
presentan agatlas en la sabana 1.

Familia Especies Nimero de
_ individuos
Guttiferae Calophyllum brasiliense 112
Ochnaceae Ouratea luzens i2
Combretaceae Combretum sp. * 10
Leguminosae Inga vera * 10
Melastomataceae  Miconia glaberrima * 8
Rubiaceae Cephaelis tomentosa 7
Burseraceae Protium multiramiflorum [
Rubiaceat Psychotria padifiora * 5
Psychotria aff. papantlensis * i
Total mn

* Especies exclusivas a la sabana 1.

Tabla 26. Nimero de especies e individuos totales que
presentan agallas en la sabana 2.

Familia Especie Nimero de
individuos
Guttiferae Calophylium brasiliense 63
Combretaceae  Combretum sp. * 17
Ochanaceae Quratea lucens 14
Mlapighiaceae  Heteropterys laurifolia 9
Myrtaceae Eugenia nigrita 9
Rubiaceae Chioccocasp. * 5
Leguminosae  Ingavera * 5
Smilacaceae Smilax sp. * 5
Malpighiaceae  Mascagnia rivularis * 3
Connaraceae Rourea glabra 3
Total 133

* Especies exclusivas a la sabana 2.
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3.8.2 Especies que presentan minas.

En las sabanas encontramos la mayor riqueza de especies de plantas. que
presentaron dafios por insectos minadores de hojas (37), compartiendose entre ambas
sabanas tres especies. De tal forma tenemos 34 especies que se agrupan en 14 familias,
las mejor representadas son la familia Rubiaceae con trece especies, Guttiferae y
Melastomataceae con cuatro especies respectivamente (Tabla 27).

También encontramos especies de plantas que tienen intervalos de distribucion a
mis de dos sitios y que solo en las sabanas presentan minas (e.g. Mascagnia rivularis:
Malpighiaceae, Psychotria brachiata: Rubiaceae y Thevetia ahouai: Apocynaceae), lo
cual puede reflejar que estos sitios son los que mejores condiciones les ofrecen a los
insectos minadores posiblemente por que presentan una gran cantidad de “claros™ que
favorecen el establecimiento de los insectos.

Las especies de plantas con minas que son exclusivas a las sabanas se agrupan
en nueve familias (19 especies), representando el 55.9 % del total de la riqueza de

especies que presentan minas en las sabanas.
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Tabla 27. Nimero de especies diferentes que
presentan minas en las sabanas

Familia Especie
Apocynaceae Thevetia ahouai *
Araceae Anthurium penthaphylium
Araliaceae Dendropanax schippi *
Connaraceae Cnestidium rufescens *
Dillenaceae Doliocarpus dentatus
Flacourtiaceae Casearia nitida *
Guitiferae Calophylium brasifiense *

Clusia flava *

Clusia lundelli *

Clusia minor *
Lacistemaceae Lacistema aggregatum *
Malpighiaceae Heteropterys laurifolia

Mascagnia rivularis *
Melastomataceae  Clidemia hirtelia *

Miconia argentea

Miconia glaberrima

Mouriri sp.
Myrtaceae Eugenia capuli
Passifloraceae Passiflora cokii

Passiflora sp.

Rubiaceae Cephaelis tomeniosa
Chipcocca sp. *
Guettarda macrosperma *
Guettarda sp. *
Palicourea padifolia *

Pspchotria aff. changuerensi
.

Psychotria aff. papantiensis
Psychotria brachiata *
Psychotria chianguerensi
Psychatria papantlensis
Psychotria patens *
FPsychotria sp.

Rondefetia stachyordea *

Smilacaceae Smilax sp.

* Especies exclusivas a las sabanas.

En relacién a la abundancia de individuos con minas tenemos que estos sitios
presentaron la mayor abundancia de hospederos con dafio (202), encontrando 20
individuos mas en la sabana 1.

En cuanto a las especies de plantas con minas exclusivas a las sabanas no existe

un patrén consistente con el nimero de individuos dafiados, debido a que tanto
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encontramos especies con la mayor abundancia (e.g. Guettarda macrosperma
Rubiaceae) como especies con la menor abundancia (e.g. Rondeletia stachyoidea:
Rubiaceae) (Tablas 28 y 29).

Tabla 28. Niimero de especies ¢ individuos totales gue
que presentan minas en la sabana 1.

Familia Especie Nimero de
individuos
Rubiaceae Guettarda macrosperma * 47

Melastomataceae Mouriri sp.

—

Rondeletia stachyoidea *

Rubiaceae Psychotria aff. papantlensis 7
Cephaelis tomentosa 7

Guttiferae Calophyllum brasiliense 7
Rubiaceae Psychotria aff. changuerensi * 6
Psychotria papanilensis 6

Guttiferae Clusia flava * 3
Rubiaceae Psychotria brachiata 2
Guttiferae Clusia lundelli * 2
Araceae Anthurium penthaphyllum 1
Araliaceae Dendropanax schippi * 1
Flacourtiaceae  Casearia nitida * 1
Lacistemaceae  Lacistema aggregatum 1
Melastomataceae Clidemia hirtella * 1
Miconia argentea 1

Miconia glaberrima 1

Myraceae Eugenia capuli 1
Passifloraceae Passiflora cokii i
Passiflora sp. 1

Rubiaceae Guettarda sp. 1
Psychotria chianguerensi 1

1

1

—
—

* Especies exclusivas a la sabana 1.
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Tabla 29. Namero de especies ¢ individuos totales que
presentan minas en la sabana 2,

Familia Especie Numero de
individuos
Rubiaceae Chiococca sp. * 34
Guttiferae Calophyltum brasiliense 10
Malpighiaceae  Heteropterys lqurifolia 9
Connaracese Cnestidium rufescens * 7
Apocynaceae  Thevetia ahouai * 5
Rubiaceae Psychotria patens * 3
Guttiferae Clusia minor * 4
Rubiaceae Cephaelis tomentosa 4
Lacistemaceae  Lacistema aggregatum * 3
Malpighiaceae  Mascagria rivularis * 3
Dillenaceae Doliocarpus dentatus 2
Rubiaceae Palicourea padifolia * 2
Psychotria sp. 2
Smilacaceae Smilax sp. 1
Total 91

* Especies exclusivas a la sabana 2.

3.9 Sities Aluviones.

En los sitios aluviones encontrames 100 especies de planias que no presentaron
agallas ni minas, de las cuales 16 especies se presentan en ambos sitios. De este modo,
el nimero de especies sin agallas y minas se reduce a 84 agrupadas en 38 familias.

En particular los sitios aluviones encontramos 19 especies sin dafio por insectos
agalleros y minadores que solo se encuentran en estos sitios, por o que se pueden
considerar come exclusivas a los mismos, estas especies se agrupan en t5 familias y
representan el 22.6 % del total de las especies diferentes que no presentan agallas ni

minas en los aluviones (Tabla 30).
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Tabla 30. Numero de especies diferentes que no

presentan 2gallas ni minas en los sitios aluviones

Familia Especie
Araceae Dr‘eﬁanchia seguine
Phifodendron seguine

Bombacaceae Pachira aquatica
Quararibea guatemalteca

Gramineae Pharus parvifolius
Leguminosae Inga lindeniana
Maivaceae Pavonia schiedeana
Marantaceae Calathea macrochiamys
Menimiaceae Mollinedia guatemalensis
Moraceae Trophis mexicana
Musaceae Heliconia spissa
Myrsinaceae Ardisia aff. tuerckheimii
Nyctaginaceae  Neea psychotroides
Palmae Chamaedorea tepefilote
Piperaceae Piper aff. sactum

Piper peltatum
Sapindaceae Allophylus camstostachys
Urticaceae Pilea sp.

Urera caracasana

Para el case de los sitios aluviones encontramos el mismo patrén que en los
sitios inundables, lomerios bajos, carsticos y savannas, es decir, existen especies en los
aluviones que no presentan agallas ni minas, sin embargo, en otros sitios de estudio si
presentan dafio por insectos agalleros y minadores, (e.g. Guarea glabra: Meliaceae,
Syngonium podophylllum: Araceae).

Por otra parte, la tinica especie encontrada de la familia Lauraceae (Qcotea
cernua) carece de agallas y minas, concordando con todas las demés especies de esta )

familia encontradas en todos los sitios de estudio,

3.9.1 Especies que presentan agallas.

El nimero total de especies de plantas que presentaron agallas en los aluviones
fue de 23 especies, habiendo nueve especies mads en el sitio aluvidn 1. Ambos sitios
comparten cuatro especies, por lo que el nimero de especies se reduce a 19 especies
diferentes agrupadas en 15 familias, las mejor representadas son la familia Araceae con
cinco especies y la Bignoniaceae con dos especies.

En relacion a las especies que presentan agallas en los aluviones tenemos a seis

especies y representan el 36.8 % del total de especies con agallas (Tabla 31).
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Tabla 31. Namero de especies diferentes que
presentan agallas en los sitios aluviones.
Familia Especie

Araceac Anthurium penthaphyllum
Monstera acuminata
Monstera tuberculata
Philodendron inaguilaterum

Syngonium podophylfum
Bignoniaceae Paragoria sp.

Paragonia piramidata
Bombacaceae Quararibea funebris *
Burseraceae Protium schippi *
Compositae Piptocarpha chontalensis *
Euphorbiaceae Acalypha diversifolia
Flacourtiaceae Pleuranthodendron lindenii
Guttiferae Calophylium brasiliense
Malpighiaceae Bunchosia lindeniana
Moraceae Pseudolmedia oxyphyllaria *
Ochnaceae Ouratea hucens
Rubiaceae Psychotria sp.
Sapindaceae Serjania mexicana *
Vitaceae Cissus gossypiifolia *

* Especies exclusivas a los sitios aluviones,

En cuanto al mimero de individuos que presentaron agallas para ambos
aluviones tenemos 134, encontrando 38 individuos mas en el aluvidn 1.

Las especies que presentaron ¢l mayor nimero de individuos con agallas fueron
especies que tienen una distribucidn amplia a mas de cinco sitios de estudio y que
generalmente siempre presentan agallas, mientras que las especies exclusivas a los
aluvicnes presentaron un nimero menor de individuos con agallas, concordando con los

patrones obtenidos en los demas sitios de estudio (Tablas 32 y 33).
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Tabla 32. Numero de especies e individuos totales que

presentan agallas en el sitio aluvidn 1,

Familia Especie Numero de
individuos
Euphorbiaceae  Acalypha diversifolia 2]
Araceae Monstera acuminata 17
Ochnaceae Ouratea lucens 8
Malpighiaceae  Bunchosia lindeniana 6
Araccae Philodendron inaguitaterum 6
Araceae Monstera tuberculata 6
Burseraceae Protium schippy * 4
Sapindaceae Serjania mexicana * 4
Guttiferae Calophyllum brasiliense 4
Vitaceae Cissus gossypitfolia * 2
Moraceae Pseudolmedia oxyphyliaria * 2
Bombacaceae Quararibea funebris * 2
Compositae Piptocarpha chontalensis * 1
Flacourtiaceae  Pleuranthodendron lindenii 1
Rubiaceae Psychotria sp. 1
Bignoniaceae Paragonia piramidata 1
Total 86

* Especies exclusivas al sitio aluvién 1.

Tabla 33. Numero de especies e individuos totales que

presentan agalias ¢n el sitio aluvion 2.

Familia Especie Nimero de
individuos
Araceae Monstera acuminata 15
Araceae Monstera tuberculata 10
Bombacaceae Quararibea funebris 8
Araceae Phylodendron inaquilaterum 6
Bignoniaceae Paragonia sp. 3
Araceae Anthurium penthaphyilum 3
Araceae Syngonium podophyllum 1
Total 48

3.9.2 Especies que presentan minas.

La riqueza de especies que presentaron minas en los sitios aluviones fue de 24

especies diferentes y en donde no se comparte ninguna especie entre ambos sitios, estas

se aprupan en 17 familias diferentes, las mejor representadas fueron

Araceae y Malpighiaceae con cuatro y tres especies respectivamente.

las familias

Las especies exclusivas que solo presentaron minas en los aluviones fueron

ocho especies representando el 29.1 % de la riqueza de especies con minas para estos

sitios.
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En relacién al nimero de individuos que presentaron minas (73), tenemos nueve
individuos mds en el sitio aluvion 1. Las especies que presentaron mayor nimero de
individuos fueron aquellas de intervalos de distribucién a més de dos sitios de estudio,
mientras que las especies exclusivas presentaron niimeros menores concordando con los

patrones obtenidos en los demds sitios(Tablas 34 y 35).

Tabla 34 Numero de especies e individuos totales que
presentan minas en e sitio aluvién 1.

Familia Especie Nimero de

N individuos
Malpighiaceae  Heteropterys laurifolia 6
Leguminosae Inga pavoniana * 4
Araceae Anthuritm sp. 3
Syngonium schotiamm 3
Rubiaceae Faramea occidentalis 3
Sapotaceae Pouteria sp. 3
Araceae Philodendron scandens 2
Compositae Piptocarpa chontalensis 2
Piperaceae Piper flavidum * 2
Commelinaceac  Tradescantia zanoni g * 2
Myrsinaceae Parathesis membranacea * 2
Malpighiaceae  Bunchosia lindeniana * 2
Nyctaginaceae =~ Neea sp. * 2
Araceae Monstera tuberculata 2
Violaceae Rinorea hummelii |
Bignoniaceae Cydista diversifolia * 1
Paragonia pyramidata 1

Total

-~

* Especies exclusivas al sitio aluvién 1.
P

Tabla 35. Numero de especies ¢ individuos totales que
presentan minas en el sitio aluvién 2.

Familia Especie Numero de
o individuos
Rubiaccac Psychotria chiapensis 6
Euphorbiaceae Acalypha arvensis 5
Thirmelliaceae Dapnopsis trinervia * 5
Chrysobalanaceae  Lycania platypus 5
Connaraceae Rourea glabra 4
Sapindaceae Thinouia tomocarpa 4
Malpighiaceac Tetrapterys sp. 3
Total 32

* Especies exclusivas al sitio aluvidn 2.
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3.10 Patrones de distribuciéon de las especies de plantas.

Los patrones de distribucion del total de la rigueza de. especies de plantas son
similares a los encontrados en las especies de plantas que presentan agallas y minas, en
el sentido de que la mayoria de las especies presentan una distribucién restringida a uno
o pocos sitios de estudio.

Con respecto al total de la riqueza de plantas en los diez sitios de estudio
tenemos patrones de distribucién en donde podemos observar que la gran mayoria de
las especies (200 especies representando el 53.3%) tienen una distribucion restringida a
un solo sitio de estudio, 79 especies a dos sitios, 40 especies a tres sitios, 27 especies a
cuatro sitios, 12 especies a cinco sitios, 3 especies a seis sitios, 5 especies a siete sitios,
5 especies a ocho sitios, una sola especie a nueve sitios  y por 1dltimo también una
especie se puede distribuir en todos los sitios de estudio, por lo que es posible observar
que la mayoria de las especies de plantas presentan intervalos de distribucién

resiringidos ( Figura 1).

Figura 1. Patrones de distribucién del total de 1a riqueza de
plantas encontrada en los sitios de estudio.

En los patrones de distribucién de las especies de plantas que presentaron agallas
se puede observar un gradiente de distribucion, en donde la mayoria de estas se
restringen a un solo sitio (45 especies), significando el 66.6 % del total de Ias especies
que presentan agallas, lrece especies cuya distribucion es en dos sitios de estudio, cinco
especies a tres sitios de estudio, ninguna especie a cuatro sitios, una sola especie a cinco
sitios, tres especies a seis sitios, una especie a siete sitios, ninguna especie en ocho y
nueve sitios y uma sola especie se distribuye en Jos diez sitios, habiendo un total de 69

especies de plantas diferentes que presentaron agallas (Figura 2).
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Figura 2. Patrones de distribucion de las especies de plantas
que presentan agallas en los sitios de estudio.

Por otra parte, encontramos 100 especies diferentes de plantas que presentaron
minas en los diferentes sitios de estudio. Los patrones de estas especies que presentaron
minas tienen intervalos de distribucion menores que los insectos formadores de agallas,
ya que la mayor distribucién de especies de plantas alcanza como maximo cuatro sitios
de estudio.

De tal modo, tenemos que la mayeria de las especies de plantas (70) se
encueniran restringidas a un solo sitio representando el 70% del total de las especies
diferentes que presentaron minas, 20 especies que se distribuyen en dos sitios, 13

especies en ires sitios y cinco especies en cuatro sitios (Figura 3).

[P RTE I ]

Figura 3. Patrones de distribucion de las especies de planias
que presentan minas en los sitios de estudio.

En general podemos decir que existe una tendencia a aumentar la riqueza de

especies de insectos formadores de agallas en plantas hospederas que tienen patrones de

distribucion restringidos a un solo sitio de estudio v conforme los intervalos de
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distribucion se van incrementando la riqueza de especies de insectos formadores de
agallas disminuye considerablemente.

Patrones similares ocurren con los insectos minadores de hojas, existiendo la
gran diferencia en que ningin hospedero tiene intervalos de distribucidon mayores a
cuatro sitios de estudio.

Es notable observar que el 22.5% del total de las especies de plantas que
presentan intervalos de distribucion resiringidos a un solo sitio de estudio presentan
dafio por insectos formaderes de agallas, mientras que el 37.5% del total de especies de
plantas con esta misma distribucidn presentan dafios aparentes por insectos minadores.

Cemo podemos observar, los patrones de distribucion de las especies de plantas
hospederas tienen un efecto sobre la riqueza de especies de insectos formadores de

agallas y minadores de hojas.

3.11 Similitud entre “replicas” y entre los diferentes sitios.

Los resultados para el total de la riqueza encontrada en todos los sttios de
estudio muestran que en €l indice de similitud de especies de Driver y Kroeber los sitios
mas afines en la composicion de sus especies de plantas fueron la sabana 1 con la
sabana 2, el aluvion 1 con el aluvién 2 y el lomerio bajo | con el lomerio bajo 2. Los
sitios menos afines entre si fueron el inundable 2 con )a sabana 2, la sabana 1 con el

aluvién 2 y el lomerio bajo 1 con la sabana 2 (Tabla 36).

inun.l  Inun2 Lom.! Lom2 Cars.] Cars2 Sab.l Sab2 Aluv.l Aluv.2

Inun.1 * 354 272 225 16.5 17.5 12.9 124 320 243
Inun.2 * 250 302 274 221 1.3 84 334 235
Lom.1 * 40.3 28.1 18.5 17.2 10.2 353 21.0
Lom.2 * 21.5 239 218 253 243 316
Cirs.1 * 313 12.7 15.6 23.1 17.8
Ciérs.2 * 123 14.2 208 18.8
Sab.} * 421 13.8 8.8
Sab.2 . * 112 280
Aluv.1 * 41.4
Aluv.2 *

Tabla 36. Rigueza de especies entre (os diferentes sitios de estudio utilizando el indice de similitud de

Driver y Kroeber, en negritas se indican los valares mas altos y mas bajos.

Para ¢l indice de similitud de especies de Jaccard los sitios mas afines fueron la

sabana I con el aluvién 1, lomerio 2 con la sabana 2 y 1a sabana | con la sabana 2. Los
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sitios menos afines entre si fueron la sabana 1 con el aluvién 2, la sabana 2 con el

aluvién 2 y el carstico 1 con el aluvién 2 (Tabla 37).

Inun.1 Tnun2 Lom.! Lom.2 Cérs.] Cars.2 Sabl Sab2 Aluv] Aluv?

Inun. * 792 70 M0 2% 747 0.7 719 75 675
Inun.2 * 98 789 793 808 757 766 801 66.1
Lom.1 i 879 876 807 835 848 88.9 6319
Lom.2 * 89.1 80.2 8%.4 92.0 89.0 63.0
Chrs.1 * 81.9 86.7 882 89.0 62.9
Céars.2 * 7.7 79.0 80.8 64.7
Sab.1 * 90.8 95.6 60.3
Sab.2 * 869 062.8
Aluv.l * 65.9
Aluv.2 .

Tabla 37. Riqueza de especies entre los diferentes sitios de estudio utilizando el indice de similitud de

Jaccard, en negritas se indican los valores més altos y mas bajos.

El indice de similitud de Simpson muestra que 1os sitios mas afines de acuerdo a
la composicién de sus especies de plantas fueron el aluvién 1 con el aluvién 2, la sabana
1 con la sabana 2 y el lomerio bajo 1 con el tomerio bajo 2. Los sitios menos afines
fueron el inundable 2 con la sabana 2, el lomerio bajo 1 con la sabana 2 y la sabana 1
con el aluvion 2 (Tabla 38).

Inun.1 Inun2 Lom.] Lom.2 Cars.] Cars2 Sab.l Sab.2 Aluv.l Aluv?

[nun.1 * 366 296 254 18.3 18.3 15.5 141 352 262
Inun.2 * 26.3 329 289 224 13.2 9.2 355 29.5
Lom.1 * 41.7 405 19.2 19.0 10.7 357 246
Lom.2 * 21.8 256 233 256 314 295
Cars.1 * 333 13.8 16.1 233 21.3
Cars.2 * 14,1 154 218 213
Sab.! * 44.6 i5.1 11.5
Sab.2 * 116 344
Aluv.1 * 49.2
Aluv.2 *

Tabla 38. Riqueza de especies entre los diferentes sitios de estudio utilizando el indice de similitud de

Simpson, en negritas se indican los valores mas altos y mas bajos.

El indice de similitud de Driver y Kroeber en las especies que presentaron
agallas muestra que los sitios mas afines en su composicion de especies de plantas

fueron el lomeriol-lomerio2, inundable2-lomeriol y la sabanal-sabana2. En este caso
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existen sitios que ne comparten especies entre si y cuyos valores de similitud se
representan con un cero (Figura 7).

En el caso de las especies que presentaron minas, el indice de similitud de Drive
y Kroeber indica que los sitios mas afines entre si de acuerdo a su composicién de
especies de plantas fueron el carstico2-aluviént, sabanal-sabana2 y el inndable2-

lomerio2. Los sitios que no comparten especies entre si se representan con ceros

(Tabla 39).

Especies que presentaron agallas

lnun.l Inun2 Lom.l1 Lom.2 Cirs.l Cérs.2 Sab.d Sab2 Aluv.l Aluv?2
Inun.1 * 14.8 222 15.4 Q i8.5 9.2 2.8 20.8 §0.5
Inun2 | 154 * 49 371 309 0 89 85 401 404
Lom.{ 0 [0.9 * §9.3 386 89 178 [69 334 303
Lom.2 8.7 16.1 246 * 320 9.2 185 263 347 314
Cirs. | 0 126 0 0 * 9.6 96 183 216 218
Ciérs.2 0 0 0 12.3 9.6 - t1.1 10.5 83 0
Sab.1 0 7.9 ] 89 0 0 * 42.2 167 0
Sab.2 0 0. 7.9 57 89 0 16.7 * 15.8 0
Aluv.| 0 0 14.0 10.3 1] 21.0 0 6.5 * 378
Aluv.2 154 0 10.9 8.0 12.6 0 4] 0 0 *

Especies que presentaron minas

Tabla 3%, Comparaci6n de 1a riqueza de especies de plantas que presentaron agallas y minas
entre los diferentes sitios de estudio utilizando el indice de similitud de Drive y Kroeber,

En negrita se indican los valores més altos de este {ndice.

El indice de Jaccard utilizado para analizar la similitud de las especies que
presentaron agallas muestra que los sitios mas afines entre si fueron el lomeric bajol-
lomerio bajo2, inundable2-lomeriol y el inundable2-aluviénl. Los sitios menos afines
entre si de acuerdo a la composicién de especies que presentaron agallas fueron
cdrstico2-aluvion2, sabanal-aluvion?2 y la sabana2-aluvion2.

Para el caso de las especies que presentaron minas, €l indice de Jaccard muestra
que los sitios mas similares entre si fueron el lomeriol-sabanal, lomerio2-cérstico2 y

cérstico2-aluvionl (Tabla 40).

(133



Especies que presentaron agallas

Inun.] Inun2 Lom.! Lom.2 Cars.l Cars2 Sab.l

Sab2 Aluv.l Aluv?

Inun.1
Inun.2
Lom.1
Lom.2
Cars. 1
Cérs.2
Sab.1
Sab.2
Aluv.1
Aluv.2

* 253 314 264 120 224 15.7
19.3 * 509 437 366 9.0 15.1
6.0 14.3 * 621 427 15.1 21.3
95 14.1 26.2 * 338 15.7 22.4
6.0 171 9.0 9.0 - 16.3 16.3
6.0 7.0 120 267 16.3 * 19.1
6.0 9.7 120 287 9.0 12.0 *
6.0 7.0 18.1 175 15.1 120 240
6.0 7.0 218 241 9.0 26.6 17.0
19.3 7.0 14.3 10.5 17.1 1.0 7.0

Especies que presentaron minas

16.7
16.1
223
30.1
247
18.6
45.0
18.9
7.0

28.7
45.5
40.2
39.2
28.7
14.2
19.5
20.5

*

7.0

13.7
316
254
27.1
204

7.0
7.0
7.6
28.0

&

Tabla 40 Comparacin de la riqueza de especies que presentaron agallas y minas

El indice de Simpson utilizado para analizar la similitud existente de especies
que presentaron agallas entre los diferentes sitios de estudio muestra que los sitios mas
afines fueron el lomerio bajol-lomerio bajo2, inundabie2-aluvién2 y aluvionl-aluvién2,
Para las especies que presentaron minas éste indice muestra que los sitios mas similares

entre si en su composicion de especies fueron el lomeriol-lomerio2, inundable2-

En negrita se indican los valores mas altos de este indice.

lomerio2 y la sabanal-sabana2 (tabla 41),

Especies que presentan agallas

entre los diferentes sitios de estudio utilizando el indice de similitud de Jaccard.

Inun.1 Inun2 Lom.] Lom.2 Cérs.l Cars.2 Sab.]l Sab2 Aluv.l Aluv2
Inun.1 * 154 23.1 154 0 222 11.1 10.0 231 143
Inun,2 16.7 * 429 385 333 0 111 160 429 57.1
Lom.1 0 143 * 61.5 417 1 ll 222 20.0 357 42.9
Lom.2 16.7 28.6 334 * 333 11.1 222 30,0 385 42.9
Ciérs.1 0 143 0 0 * 11.1 1.1 200 250 286
Ciérs.2 0 0 0 167  1Li * 1.1 1r 11 0
Sab.1 0 14.3 0 9.0 0 0 * 444 222 0
Sab.2 0 0 83 7.1 11,1 0 214 > 20.0 0
Aluv. I 0 0 167 11.8 0 25.0 0 EA * 57.1
Aluv.2 16.7 1] i4.3 14.3 14.3 0 0 0 1] *

Especies que presentan minas

Tabla 41. Comparacién de la riqueza de especies que presentaron agallas y minas

entre los diferentes sitios de estudio utilizando el indice de similitud de Simpson..

En negrita se indican los valores mas altos de este indice.
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3.11 Abundancia de agallas en los sitios de estudio.

La abundancia de agallas en los diferentes sitios de estudio muestra que en los
sitios mds secos como las savannas se encontré el mayor promedio de agallas por
especie de planta hospedera (llegando a encontrarse hasta 2,500 agallas por especie),
mientras que el menor promedio de agallas por planta se ubico en el sitio aluvién 2
(menor a 250 agallas por especie) (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de agallas por especie encontrada en cada sitio de estudio.

En relacién al nimero de agallas por cada individuo {planta) el mayor promedio
de agallas se encontré en el sitio inundable 1 (158 agallas por cada individuo), mientras
que el sitio aluvién 2 promedio el menor nimero de agallas por individuo de todos los

sitios estudiados (25 agallas) (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de agallas por individuo muestreado en los
diferentes sitios de estudio.

Promedio de agallas
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1.

Eomerio 1 j
tomeioz | h
Kirstico 1 i

Kirstico 2

Inundable 1

[
5

Savanna 1
Aduvidn 1
Aluvidn 2

Con respecto a las especies de plantas que presentaron agallas y cuyos intervalos
de distribucién son amplios a mas de cinco sitios diferentes, solo encontramos a
Calophyllum brasiliense {Guttiferae) y Ouratea lucens {Ochnaceae).

C. brasiliense en los sitios inundables presento el menor promedio de agallas (36

agallas), mientras que en fos lomerio bajos promedio e! mayor nimero de agaiias (200

agallas) (Figura 6).
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Figura 6 . Promedio de agallas de C. brasifienve en los diferentes
sitios de estudio.
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Owuratea lucens tiene una distribucion similar a la de C. brasiiense, y de igual
forma que esta, el sitio en donde O. lucens promedio el menor numero de agallas por
individuo fue en los sitios inundables (7 agallas), mientras que el promedio mayor de

agallas para esta especie se encontrd en los aluviones (56 agallas) (Figura 7).
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Figura 7. Promedio de agallas que presenta (). fucens en
los diferentes sitios de estudio.

Ambos casos nos muestran que la tendencia de estas especies que presentan
intervalos de distribucién amplios, es presentar una menor abundancia de agallas en los

sitios donde la humedad relativa es mayor (inundables).
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V. DISCUSION. ~

De la totalidad de las especies de plantas encontradas en los diferentes sitios
clegidos para este estudio, el 29.8% de estas presentan dafios por insectos agalieros y
minadores. De éstas, se encontrd que el mayor nimere de especies de plantas presents
dafios por minadores que por insectos agalleros.

Nuestros resuitados muesiran que este patron est determinado en gran medida por
factores abidticos como la calidad del suelo en términos del contenido de nutrimentos, de la
humedad relativa que existe en el ambiente, de factores como la misma heterogeneidad del
habitat, asi como de los patrones de distribucién de las plantas hospederas, aunque es
importante el considerar factores que en este trabajo no fueron evaluados como la
depredacion, parasitismo, competencia intra e interespecifica y procesos de colonizacién,
los cuales pueden restringir la diversificacion de ambos gremios de insectos (Mopper et al.,
1984; Kahn vy Cornell, 1989).

En cuanto a la riqueza de especies de plantas, en muchos estudios no se ha
encontrado un patroén general que nos muestre que la calidad del suelo sea un parametro
consistente. En nuestro estudio, la calidad del suelo relacionado con la riqueza de especies
muestra resultados variables.

La menor riqueza de especies de plantas se encontrd en los sitios inundables, los
cuales tienen suclos arcillosos con poca capacidad de aireacion, drenaje muy deficiente y
una menor cantidad de nutrimentos con respecto a los demds sitios de estudio. Este
resultado concuerda con la hipdtesis de que los factores del suelo estdn determinando la
riqueza de especies de plantas (Clinebell, 1995} y por lo 'sugerido por Gentry (1982) y
Adams (1989) que argumentan que la riqueza de especies de plantas se incrementa con el
aumento en la fertilidad y nutrimentos presentes en el suelo, aunque la textura de} suelo
también puede aumentar la facilidad con la que las raices puedan penetrar y por lo tanto
puedea tener un efecto sobre la riqueza de plantas encontrada en un sitio determinado.

Para el caso de las sabanas, que son los sitios que presentaron la mayor riqueza de
especies de plantas, el factor de la calidad del suelo no explica estad mayor riqueza, ya que
estos sitios tienen una cantidad intermedia de nutrimentos en comparacion con el resto de
los sitios, pero si concuerda con lo encontrado por Asthon (1977, 1992) que al comparar

sitios que presentaban un gradiente en el contenido de nutrimentos, encuentrd que los sitios
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con mayor riqueza de especies de plantas son los que presentaron un contenido de
nuitimentos intermedio,

Otra explicacién a este patrén es que la alta disponibilidad de Iuz en sitios expuestos
favorece el establecimiento de muchas especies que se ven liritadas en otros sitios por este
recurso. Ademds existen antecedentes de que estos sitios son de origen reciente, ya que se
ha documentado la existencia de distintos grados de perturbacién humana desde el periodo
preclasice durante el florecimiento de la cultura maya (Siebe et al. 1997).

En cuanto a la primer hipétesis que se refiere a la relacién que puede existir entre la
calidad del suelo y la riqueza y abundancia de especies de insectos apalleros y minadores
de hojas se basa principalmente en la idea de que las plantas que se desarrollan en suelos
pobres en nutrimentos tienen niveles bajos de defensas, lo cual aumenta la probabilidad de
colonizacidn por parte de los insectos formadores de agalias ( Price, et al,, 1991).

La mayor riqueza de especies de insectos agalleros se encontrd en los sitios en
donde la calidad del suelo es menor (inundables), apoyando nuestra primer hipotesis
planteada sobre la calidad del suelo, que predice que los sitios que poseen suelos con bajo
contenido de nutrimentos y materia orgdnica serdn los sitios mds atacados por insectos
agalleros y minadores. Este patrén es consistente con la idea de que en plantas que crecen
sobre suelos con niveles bajos de nutrimentos poseen menos defensas quimicas (Duffey &
Bloem, 1986). Ademas, Carrol (1988) sugiere que la colonizacién y sobrevivencia de
especies de insectos agalieros es muy baja en plantas cuya concentracién de nutrimentos es
muy elevada, ya que los nutrimentos se puedgn convertir en sustancias toxicas para los
insectos formadores de agallas.

Para los sitios que presentaron los suelos mas nutritivos (aluviones) no son en los
que Ia riqueza de especies de insectos formadores de agallas sea [a menor. Esto
posiblemente sea debido a que la cantidad de nutrimentos contenidos en el suelo no son
incorporados inmediatamente & su sistema quimico de defensa ya que estos suelos se
caracterizan por tener mucho material suelto, el cual periddicamente es removido
presentando procesos drasticos de erosion.

Ademds, existen otros factores que no han sido contemplados en el presente estudio
¥ que tienen un efeclo sobre la riqueza de especies de insectos formadores de agallas como

el papel que juegan los enemigos naturales, el parasitismo, ia capacidad de colonizacién de
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los insectos y los patrones de distribucian espacial y temporal de los agalleros
Ananthakrishan (1984). Asi mismo, las propiedades de la planta, su arquitectura y el rango
geografico son caracteristicas importantes para los insectos. Ademas, es importante
considerar que la riqueza de especies depende en gran medida de los sitios de
“reaccidn”(sitios de formacién de la agalla), y de factores indirectos como el clima que
pueden alterar estos sitios {Weis,1988).

Ademas, la preferencia de un hébitat por parte de los insectos agalleros se puede
basar en el nimero y tamaifio de las hojas que tienen las plantas (Zucker 1982; Weis et al.
1988), parametro que en este estudio no fue considerado.

Mientras gue los sitios con la menor riqueza de especies de insectos agallercs fueron
las sabanas cuyos suelos no son los mas nutritivos, pero contienen el mayor intercambio de
calcio, magnesio, potasio y sodio de todos los sitios estudiados, El papel que desempefian
estos elementos en Ia nutricién de las plantas ha sido bien documentado {Coleman, 1989).
Serfa importante investigar si existe alguna relacion de estos elementos con el sistema de
defensa quimica de la planta ante insectos agalleros y minadores, va qQue en los sitios
inundables donde se presenté la mayor riqueza de especies de insectos agalleros es el sitio
con menor intercambio de estos elementos. Asi mismo, es posible que en las sabanas la
menor riqueza de especies de insectos agalleros se deba simplemente a estrategias
defensivas en las plantas al reducir la disponibilidad de nutrimentos esenciales para el
desarrollo de los herbivoros (Rhoades y Cates 1976).

Los patrones obtenidos en el presente estudio sugieren que la composicién de
nutrimentos (organicos ¢ inorganicos) contenidos en los suelos no determinan de manera
preponderante la colonizacién de las distintas especies de plantas por parte de los insectos
agallergs, sino que bajo ciertas condiciones constituyen factores determinantes de la riqueza
de especies, mientras que en otras condicicnes otros factores no analizados en profundidad
en este estudio podrian explicar la variacién encontrada. Asi, por ejemplo, en condiciones
pobres de nutrimentos como en el caso de los sitios inundables, factores fisicos influyan en
el establecimiento de las plantas, adquisicién de elementos nutritivos y por consecuencia,
en el desarrollo de defensas quimicas en contra de los insectos agalleros. Por el contrario,

en situaciones donde los elementos nutritives no son un factor limitante, otros procesos
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como los de interaccion biGtica entre insectos (e.g. competencia interespecifica,
depredacion) puedan explicar la variacion encontrada.

De tal modo nuestra hipdtesis calidad del suelo- riqueza de especies de insectos
formadores de agallas no se cumple en su totalidad, pero si muestra un patrén general en
los sitios inundables (menor calidad de suelo-mayor riqueza de especies de agalleros)

En el caso de los insectos minadores no se muestra Ja misma relacién encontrada en
los msectos formadores de agallas entre el contenido de nutrimentos en el suelo y la riqueza
de especies de insectos minadores. En esle caso se muestra una correlacion positiva entre
ambos pardmetros, es decir, que los sitios con suelos més nutritivos, la riqueza de especies
de minadores fue mayor con relacion a sitios mas pobres en nutrimentos. Puesto que los
minadores hacen uso de los productos de la fotosintesis de manera directa, es posible que
este patrén este més relacionado a la disponibilidad del recurso foliar (e.g. nimero de hojas,
mayor superficie foliar) que de los nutrimentos en el suelo.

En relacion a la segunda hipdtesis que se refiere al efecto de la humedad sobre la
riqueza y abundancia de especies de insectos agalleros y minadores de hojas se basa
principalmente en la idea de que la agella es una estructura derivada de la adaptacion a
condiciones ambientales adversas, tales como la limitacién de agua, proteccion ante
parasitos y depredadores.

Los patrones observados muestran que en los sitios mas secos (sabanas) se presenta
la menor riqueza de especies, atn cuando presemtan la mayor abundancia en cuanto al
numero de individuos de especies de plantas colonizadas.

Esto puede deberse a que en los sitios sabanas existen especies de plantas
dominantes que presentan dafios por insectos formadores de agallas, las cuales disminuyen
potencialmente el establecimiento de otras especies disminuyendo la riqueza de especies en
estos sitios. Otro factor importante es que este resultado puede estar relacionado con [a
variacion en la capacidad de colonizacién entre las especies de insectos agalleros. Ciertas
especies son capaces de soportar las condiciones de falta de agua en sitios expuestos como
las sabanas, colonizando el mayor nimero posible de individuos, concordando de alguna
manera con los argumentos de Price y Fernandes (1992) sobre la existencia de una mayor

abundancia y sobrevivencia de individuos en cada especie de insecto agallero en sitios
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secos, mientras que en sitios mds hiimedos encuentran que la mortalidad se incrementa por
parasitismo y la abundancia de los individuos de cada especie es significativamente menor.

Ademds, encontramos una mayor abundancia de agallas por especie ¥ por individuo
muestreado en los sitios relativamente mas secos como las savannas. Esto puede traer como
consecuencia que pocas especies estén representadas en fa comunidad de insectos agalleros
en este tipo de sitios.

En cuante a los insectos minadores, los resultados obtenidos muestran que existe
una mayor preferencia de especies de hospederos en los sitios mas secos como en las
savannas por parte de estos. Si consideramos que los minadores utilizan directamente los
productos de la fotosintesis para su desarrollo debido a que estos se encuentran mis
€Xpuestos, y que en estos silios existe la presencia de hojas verdes todo el tiempo (habiendo
una mayor probabilidad de encontrar hojas de mayor calidad), es posible entender la
présencia de una mayor riqueza de cspecies y abundancia en cuanto al nuimero de
individuos de plantas colonizadas por minadores en los sitios secos como las savannas.
Mientras que los sitios inundables muestran pairones contrarios encentrandose la menor
riqueza de especies de minadores y al mismo tiempo la mener abundancia de individuos.

Los patrones encontrados en cuanto a la relacidn del habitat seco-riqueza de
especies de insectos agalleros, no determinan la posible colonizacién de las diferentes
especies de plantas hospederas por parte de los insectos agalleros, pero si la abundancia de
individuos colonizadoes con agallas en distintos estadios, posiblemente este patrén suceda
como una estrategia para mantener ¢l pool de insectos en este tipo de hdbitat, ya que la
mayoria de los insectos agalleros se reproducen una sola vez al afio (historias de vida
univoltinas Weiss,1988) y de esta manera es posible encontrar insectos en cualquier
periodo del aio.

Para los insectos minadores, fos patrones muestran que el factor de humedad
relativa si determina en gran medida la riqueza y abundancia de especies de insectos
minadores, concordando con las expectativas esperadas en nuestra hipdtesis planteada.

En relacion a la heterogeneidad del habitat. podemos mencionar que este factor
aumenta ia probabilidad de ocupacion de diferentes parches de plantas hospederas,

aumentando por un lado la riqueza de especies de insectos formadores de agailas vy




minadores de hojas, la reproduccién local, mayores recursos y por otro lado disminuyendo

las posibilidades de emigracién y extinciones a nivel local (Washburn, 1981).

Distribucion espacial de los géneros de hospederos.

La distribucion geografica de las plantas hospederas es un factor importante en Ja
distribucién de la riqueza de especies de insectos formadores de agallas e insectos
minadores, debido a la especificidad mostrada entre ambos gremios de insectos ¥ sus
plantas hospederas, encontrando insectos que tienen una distribucién a mas de un sitio
(Price,1980; Bodfray,1982; Strong et al. 1984).

En nuestro estudio el dmbito de distribucion geografica a nivel local de los
hospederos (poblaciones de plantas en una area especifica) parece explicar en gran medida
la variacidn existente en la riqueza de especies locales (¢l namero total de especies de
insectos asociados con una poblacién de hospederos en un sitio en particular) de insectos
agalleros y minadores concordando con Comell & Washburn (1979) y Comnell (1985) que
encuentran que el rango de distribucion geografica del hospedero tiene efecto sobre ia
riqueza de especies de insectos agalleros (avispas cinipidos).

Existen especies de plantas hospederas que presentan patrones de distribucién
restringidos a un sélo sitio de estudio que presentan la mayor riqueza de especies tanto de
insectos agalleros como de minadores, del mismo modo las plantas hospederas con
patrones de distribucion amplia a més de tres sitios de estudio encontramos una menor
riqueza de especies de insectos, por lo que es importante el considerar el papel que
desempefia ef rango de distribucion de las plantas hospederas sobre la riqueza de especies
de ambos gremios de insectos.

En este trabajo pudimos constatar que mas del 50% de las especies de plantas
hospederas que tienen una distribucién amplia a mas de tres sitio de estudio sélo presentan
agatlas y el 40% solo presenta minas . En general, las especies de plantas muestreadas en
los diez sitios de estudio que tienen una distribucién muy amplia {a mds de cinco sitios de
estudio) muestran un patron general que indica que el 95% de las veces estas especies de
amplhia distribucion presentan dafies aparentes por inseclos agalleros.

Considerando la especificidad que existe entre los géneros de insectos agalleros y

los géneros de las plantas hospederas (tanto que existe una accidn reciproca de la planta,
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formando diferentes tipos de agallas y en donde se involucran varios patrones
morfogenéticos (Ananthakrishnan,1984) y el rango de distribucion geografica de los
hospederos encontramos cierto patrén que nos permite establecer que la mayoria de las
especies de insectos agalleros y minadores presentan rangos de distribucién cortos o
restringidos a pequefias distancias, lo cual puede estar determinado principalmente por el
rango de distribucién geografica del hospedero y que en casos en donde los hospederos
presentan rangoes de distribucion mas amplios, normalmente estas especies siempre
presentan agallas o minas (e.g. C brasiliense y O.lucens).

Otro punto que se deriva de este trabajo, es que las especies de plantas hospederas
que resultaron ser exclusivas para cada sitio estudiado, presentaron la menor abundancia de
individuos colonizados por insectos agalleros en general. Esto posiblemente esta
refacionado con la capacidad que los distintos taxa de hospederos han tenido para
mantenerse en condiciones ambientales especificas a lo large del tiempo, y que las especies
nativas se encuentran mejor adaptadas y pueden asignar mas recursos a la defensa quimica.
Ademis de que los taxa natives puedan presentan defensas quimicas que estén conformadas
por compuestos cuya sintesis se inicia o se incrementa en respuesta al ataque de herbivoros
(Hare,1992).

En relacion a las especies de plantas hospederas que presentan rangos de
distribucion amplios presentan una mayor abundancia de agallas (nimero de plantas con
dafio) este resultado posiblemente se deba a una tipo de estrategia por parte de los insectos
formadores de agallas para mantener el “pool” de insectos durante todo el afio (ya que estos
tienden a tener historias de vida univoltinas) (Weiss,1988), de esta manera es posible
encontrar insectos en cualquier periodo del afio.

Este mismo patrdn es consistente en los insectos minadores, excepto en los sitios
sabanas en donde la mayor abundancia de minas se presenta en especies de plantas nativas
a eslos sitios (distribucion restringida).

Por otra parte, los indices de similitud de Driver-Kroeber y de Simpson muestran
que los patrones de distribucion de las especies de plantas en nuestros sitios de estudio a
nivel local presentan un nimero bajo de especies compartidas, y que los sitios mas
similares entre si son las “replicas” de las sabanas, aluviones y lomerios. Esto nos dice el

gran contraste existente entre los diez sitios estudiados con respecto a la composicion de las
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especies de plantas, por lo que pueden ser mds significativas nuestras comparaciones en los
resultados obtenido El indice de Jaccard utilizado también para estos sitios nos muestra
valores muy altos de similitud de especies entre los sitios debido a que este retine en una
sumaloria a las especies mas abundantes y menos abundantes de [a flora existente en cada
sitio.

Para las especies de plantas que presentaron agallas, los tres mayores indices de
similitud encontrados entre los sitios son mayores al 50%, lo que nos indica que la mayoria
de los insectos agalleros se encuentran en plantas cuya distribucién es en general
restringida a uno o muy pocos sitios de estudio. Para los insectos minadores este patron
todavia es mas marcado, ya que los indices de similitud mas altos estan alrededor del 30%
de especies compartidas entre los diez sitios de estudio. Estos indices soportan mas aun la
idea de que el rango de los hospederos tiene un papel muy importante en Ja distribucién de
la riqueza de insectos agalleros y minadores.

Dentro de las familias de plantas mas importantes con relacién a la mayor riqueza
de especies de insectos agalleros encontrada tenemos a las familias Araceae (con once
especies), Rubiaceae (ocho especies), Bignoniaceae (siete especies), Malpighiaceae (tres
especies), Moraceae (tres especies) y Sapindaceae (tres especies). Para el caso de los
insectos minadores, las familias de hospederos mejor representadas son Rubiaceae (18
especies), Araceae (doce especies), Bignoniaceae (cinco especies), Malpighiaceae (cinco
especies), Melastomataceae (cinco especies) y Guttiferae (cuatro especies).

De tal forma podemos observar una relacion estrecha por parte de ambos gremios de
insectos hacia la preferencia de hospederos en ciertos taxa como son los ejemplos claros de
las familias Rubiaceae, Araceae, Bignoniaceae, Malpighiacea que en combinacion con
ambos gremios de insectos se relacionan con 26, 23,12 y 8 especies de planias
respectivamente, lo cual nos puede dar una idea de los posibles eventos evolutivos que han
ocurrido en refacidn a la preferencia de hospederos que han mantenido ambos gremios de
insectos con sus plantas hospederas y por lo tanto es un punto de partida que nos hace
pensar en posibles procesos coevolutivos (reciprocidad y especificidad existente a lo largo
del tiempo)en este tipo de interacciones.

Finalmente, estudios puntuales sobre la compeosicién y desarrollo de la defensa

quimica de los diferentes taxa involucrados en este tipo de interacciones y de la capacidad
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de adaptacién ante estas circunstancias por parte de los insectos formadores de agallas y
minadores de hojas pueden proporcionar informacién mas detallada acerca de patrones
especificos de las interacciones planta-insecto agallero, planta-insecto minador. Asi como
¢l desarroilo de estudios que nos permitan determinar los procesos locales que mantienen Ia
riqueza de especies de inscctos formadores de agallas y minadores de hojas y del nivel de
intercambio de especies entre diferentes localidades (estudios de riqueza beta) para
determinar ¢l impacto a nivel regional y armar patrones generales acerca de la riqueza de

especies de insectos agalleros y minadores.
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CONCLUSIONES.

1. A nivel a local, encontramos que de} total de la riqueza de especies de plantas (375), el
18.4% (69 especies) corresponde a especies que presentaron dafios por insecios formadores
de agallas v el 26.7% (100 especies) presentaron dafios por insectos minadores, indicando

una mayor riqueza de especies para este gremio de insectos.

2. La calidad del suelo (en términos de la cantidad de nutrimentos, disponibilidad y
retencion de agua) no es el mejor indicador para evaluar la riqueza de especies de plantas en

los diferentes sitios estudiados en este trabajo.

3. La hipdtesis calidad de suelo-riqueza de especies de insectos formadores de agalla no se
cumple en su totalidad, pero si muestran un patrén generat en los sitios inundables {(menor

calidad de suelo-mayor riqueza de especies de agalleros).

4. En condiciones pobres de nutrimentos, factores fisicos influyen en el establecimiento de
las plantas. adquisicidén de elementos nutritivos y por consecuencta, en el desarrolio de
defensas quimicas en contra de los insectos agalleros, mientras que en situaciones donde los
elementos nutritives no son un factor limitante, otros procesos como los de interaccidn
biotica entre insectos (e.g. depredacién, parasitismo) puedan explicar la variacién

encontrada en cuanto a la riqueza de especies de agalleros.

5.La hipdtesis calidad del suelo-riqueza de especies de insectos minadores muestra un
patrén que refleja una correlacion positiva entre ambos pardmetros ya que en los sitios con

suelos mds nutritivos encontramos la mayor riqueza de especies de minadores)

6.La hipotesis humedad relativa-riqueza de especies de insectos formadores de agallas y
minadores de hojas refleja patrones mas consistentes en relacién a una mayor abundancia

de agalleros, mayor.abundancia y riqueza de especies de minadores en sitios mds secos.
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7. La distribucion geogrifica de las especies de plantas hospederas influye sobre la
distribucion y riqueza de especies de insectos agalleros y minadores, determinando que la
mayoria de las especies de insectos de ambos gremios presenten rangos de distribucion
restringidos a uno o muy pocos sitios de estudio, reflejando ¢l alio rango de especificidad

que existe entre estos gremios y sus plantas hospederas.
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VIL. APENDICE A.

Listado de las especies de plantas encontradas en todos los sitios de estudio. Se presentan
las familias en orden alfabético.

Famifia Especie

ACANTHACEAE Bravaisia integerrima (Spreag.)
Justicia breviflora (Ness) Rusby
Odortonema albiflorum Leonard .
Odorconema hondurense (Lindow) D.Gibsom (FG)

Odentonema sp.
ACTINIDIAECEAE Saurouia belizensis Lundell
AGAVACEAE Dracaena americona J.D. Smith
AMARANTHACEA Iresine celosia Castillo
ANACARDIACEAE Metapivm browmei (Incq.) Urbse
ANNONACEAE Annona sclerodenna Safford

Cymbopetalum mayorum Lusded
Cymbopetalum pendulifiorum (Duasl) Baill.
Desmopzis sp.

Guatteria sp.

Xylopia frutescens Aublet

APOCYNACEAE Forsteronia viridescens Blake
Tabernaemoniana alba Mill.
Tabernaemontana arborea Rose ex J.D. Smith
Thevetia ahowai (L.) A. DC.

AQUIFOLIACEAE Hex sp.

ARACEAE Anthurium pentaphylium (Aubl.) G.
Anthurium pentaphyllum var. Bombacifolium (Schott) Madison
Anthurium schlechtendalli Kunth
Anthurium sp. :
Dieffenbachia seguine (L:) Schot
Monstera acuminara €. Koch
Monstera tuberculata Lundell ssp
Philodendron hederaceum {(Jacq.) Schott
Philodendron inaguilaterum
Philodendron pentaphylfum
Philodendron radiatum Schott
Philodendron sagittifolium Liebmann
Philodendron scandens
Philodendron seguine
Phifodendron sp
Philodendron ripartitum (Jscq.)
Philodendro aff saggittifolium
Rodospata wendfandii
Syngonium chiapensis
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ARALIACEAE

ASCLEPIADACEA

BEGONIACEAE

BIGNONIACEAE

BOCHISIACEAE

BOMBACACEAE

BROMELIACEAE

BURMANNIACEAE

BURSERACEA

CAPPARIDACEAE

CELASTRACEAE

Syngonium podophyllum

Syngonium schottiarmm

Dendropanax arboreus (L.) Decne.
Dendropanax schippi A.C. Smiith
Schefflera morototoni (Aublet) McGuire

Matelea sp.

Begonia glabra Aublet.

Amphilolophium paniculaium (L.} H.B.X.
Amphitecna apiculata A. Gentry
Amphitecna latifolia (Miller} A. Gentry
Arrabidae chica (Hamb & Bonpl.)
Arrabidae florida DC.

Arrabidae inaegualis (DC. ex Splitg)
Arrabidae sp.

Arrabidaea patellifera (Schlecht)
Cydista diversifolia (H.B.K.) Miers
Cydista potosina (K. Schum & Loes)
Muacfadyena unguis-cati (L.) A. Gentry
Mansoa petelifera

Marsoa verrucifera (Schlecht)
Mussatia hyacinthina (Standley)
Paragonia pyramidata (L. C. Rich.}
Paragonia sp.

Bochisia hondurensis

Stizophyltum riparium

Quararibea funebris (Llave) Vischer
Quararibea guatemaiteca (J. D, Smith)
Quararibea yunckeri Standiey ssp.
Pachira aquatica Aublet

Protium multiramiflorum

Tillandsia sp.
Cyrepus sp.
Androlepis skinneri Brong. ex Houllet

Aptery aphylla
Gymnosiphon divaricatus

Bursera simaruba (L:) Sarg.
Protium schippii Lundell vel aff.
Protium cepal (Schlecht, & Chamm.)
Bursera aff. Simaruba

Capparis quiriguensis Standley,
Crossopetalum puberutum (Lundell)

Wimmeria sp.
Wimmeria bartlettii Lundell.
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CHRYSOBALANACEAE

COMBRETACEAE

COMMELINACEAE

COMPOSITAE

CONNARACEAE

CONVULVALACEAE

CUCURBITACEAE

CYPERACEAE

DICHAPETALACEAE

DIELENACEAE

DIOSCOREACEAE

EUPHORBIACEA

FLACOURTIACEAE

Hirtella americana L. Ahush.
Hirtella mexicana

Hirtella racemosa Lamarck.
Hirtelfa sp.

Licania platypus (Hemsley)

Combretum argenteum Bertol.
Combretum laxum  Jacq.
Combretum sp.

Terminalia amazonia (3. F. Gmelin)

Tradescantia zanonia (L.) Swarts

Baccharis trinervis {Lam) Pers,
Eupatorium sp.

Mikania cordifolia (L. F.) Willd.
Mikania micrantha H.B.K.
Mikania sp.

Piptocarpha chontalensis Baker.
Piptocarpha longiocreatum
Zexmenia sp.

Cnestidium ruferescens Planchon.
Rourea glabra H.BK.
Rourea schippii Standley.

Ipomea sp.
Merremia sp.
Merremia tuberosa {L.) Rendle.

Angura warscewiczii  Hook F.
Carex sp.
Dichapetalum donnell-smithii Engler.

Davilla kundhii St Hil.
Doliocarpus dentatus {Aublet) Standiey.
Tetracera volubilis L. ssp.

Dioscorea bartlettii C. Morton
Dioscorea floribunda Martens & Gal.

Acalypha arvensis Poepp. & Endl.
Acalypha diversifolia Jacq.
Acalypha setosa A. Rich.
Acalypha sp.

Alchornea latifolia Swarts.

Croron glabellus Fernandez L.
Dalechampia heteromorpha Pax,
Sebastiana standleyana Lundel.

Casearia nitida
Laetia thamnia
Pleuranthodendron lindenii  (Turez.)

Zuelania guidonia (Swartz) Britton & Millps.
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GRAMINEAE Hymenachne amplexicaulis (Rudge)
Pharus latifolius
Pharus parvifolius Nash ssp.

GUTTIFERAE Calophyllum brasiliense
Clusia flava Jaceq.
Clusia lundelli Standley,
Clusia minor
Clusia salvinii J. D. Smith.

Clusia sp.
HERNADIACEAE Sparatianthiium amazonum
HIPPOCRATEACEAE Hippocratea excelsa H. B. K.
Hippocrarea volubifis L. Lundelt,
LACISTEMACEAE Lacistema aggregatum (Berg.) Rusby.
LAURACEAE Dalbergia sp.

Nectandra reticulate (Ruiz & Pavén)
Nectandra salicifolia (H. B. K.) Nees.
Nectandra sanguinea

Nectandra sp.

Ocotea cernua (Nees) Mez.

Ocotea sp.

LEGUMINOSAE Acacia glomerosa Benth.
Acacia hayesii  Benth,
Bauhinia glabra Jacq.
Calliandra centralis (Britton & Rose)
Canavalia sp.
Canavalia villosa Benth.
Cynometra oaxacana
Dalbergia glabra (Miller)} Standley.
Dialum guianense (Aublet) Sandw.
Ervihring sp.
Inga acrocephala Steudel.
Inga lauring (Swarts) Willd.
Inga lindeniana Benth.
Inga pavoniana Don.
Inga vera Willd.
Lonchocarpus cruentus Lundel),
Lonchocarpus guatemalensis Benth,
Lonchocarpus sp.
Machaerium floribundum Benth,
Machaerium sp.
Mucuna argyrophylin Standley.
Phitecellobium pachvpus Pittier,
Phitecellobium sp.
Pierocarpus rohrii Vahl.
Vatairea lundellii (Standley) Killip ex.
Zapoteca portoricensis (Jacq.)

LOGANIACEAE Strichnos aff. brachistantha Standley.

Strychnos brachistanthe Standley.
Strychnos tabascana Sprague & Sandw,

92



MALPIGHIACEAE

MARANTACEAE

MARCGRAVIACEAE

MELASTOMATACEAE

MELIACEAE

MENISPERMACEAE

MONIMIACEAE

MORACEAE

Bunchosa lindeniana  Adr. Juss.
Heteropterys laurifolia (L.) Adr. Juss.
Heteropterys sp.

Hiraea fagifolia (DC.) Adr. Juss.
Malpighia glabra

Mascagnia rivularis Morton & Standley.
Tetrapterys donnel-smithii Smail.
Tetrapterys laurifolia

Tetrapterys schiedeana Schlecht.
Tetrapterys sp.

Calathea lutea (Aubl) G.F.W. Meyer
Calathea macrochlamys Woodson.

Marcgravia guatemalensis Standley.
Souroubea loczyi (AL Richter)

Adelobotrys adscendens (Swarts) Trians.
Clidemia heterophyla

Clidemia hirtella

Clidemia octona {Bonpl.) L.O. Wmns.
Clidemia sp.

Conostegia hirtella Cong.

Conostegia icosandra (Swarts) Urban.
Conastegia sp.

Conostegia xalapensis (Bonpl.} D. Don.
Miconia argentea (Swarts) DC.

Miconia ciliata (L. Rich.) DC,

Miconia glaberrima (Schienct.) Naudin,
Miconia sp.

Miconia tomentosa (L. Rich.) D, Don.
Miconia trinervia  (Wartz) D. Don. ex Loud.
Mouriri gleasoniana Standley & Steyerm.
Mouriri myrtilloides (Swartz) Poiret ssp.
Mouriri sp.

Guarea dentata

Guarea excelsa H.B.K.

Guarea glabra

Guarea sp.

Trichilia acuthantera C.DC.
Trichilia afft ervthrocarpa Lundell.
Trichilia erythrocarpa  Lundell.
Trichilia havanensis Jacq.

Trichilia pallida Swartz.

Abuta panamensis (Standley) Krukoff.
Hyperbaena mexicana Miers.

Mollinedia guatemalensis  Perkins.
Mollinedia viridiflora Tulasne.

Brosimum alicastrum Swarlz,

Brosimum costaricanus Libmann.
Brosimum lactescens (8. Moove) C.C. Berg.
Castilla elastica Cervantes.

93




MUSACEAE

MYRSINACEAE

MYRTACEAE

NYCTAGINACEAE

OCHNACEAE

OLEACEAE

ORCHIDACEAE

PALMAE

Ficus cotinifolia H.B.K.

Ficus maxima P. Mitler.

Ficus obtusifolia H.B.K.
Pseudolmedia oxiphyllaria J.D. Smith.
Trophis mexicana (Libmann) Bureau.
Trophis racemosa (L.) Urban.

Heliconia psittacorum
Heliconia sp.
Heliconia spissa Castillo.

Ardisia aff. tuerckheimii J.D. Smith.
Purathesis membranacea Lundel),
FParathesis psychotroides Lundelt
Parathesis serrulata (Swartz) Mez.
Parathesis sp.

Rapanea myricoides (Schlecht) Lundell

Calyprrantes chytraculia (L.) Swartz
Calyptrantes lindeniana Bergios
Calypiranthes sp.

Eugenia acapulensis Steudel

Eugenia capuli {Stechlecht & Cham.)
Eugenia mexicana Steud.

Eugenia nigrita Lurdell

Eugenia oerstedeana  Bergius
Eugenia sp.

Neea qff. belizensis Lundell
Neea psychotroides J.D. Smith
Neea sp.

Pisonia aculeata 1.,

Ouratea lucens (H.B.K.) Engler
Sauvagesia erecta L.

Linociera oblanceolata Robinson

Sobralia decora Batem
Stelis sp.

Vanifla planifolic Andrews.
Vanilla sp.

Baciris balanoides

Bactris trichophylla

Chamaedorea alternans

Chamaedores elegans Martius
Chamaedorea ernesti-augusti Wendland
Chamaedorea nubium Standley
Chamaedorea oblongata Martius
Chamaedorea tepejifote  Liebmann
Desmoncus quasillarius  Bartlett
Geonoma mexicana Liebmann
Reinhardtia gracilis (H.A. Wendland)
Reinhardtia simplex Burret

Scheelea liebmannii Beccari
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PASSIFLORACEAE Passiflora cookii Killip
Passiflora sp.

PIPERACEAE Peperomia obtusifolia (L.) A. Dietr.
Peperomia sp.
Piper aecuale Vahl,
Piper aff. aecuale
Piper aff sactum
Piper amalago L.
Piper auritum (H.BJK.)
Piper flavidum C. DC. ex J.D. Smith
Piper hispidum Swariz
Piper peltatum L.
Piper sp.
Piper hyzabalarmum C. DC. ex J.D. Smith

POLYGONACEAE Coccoloba barbadensis  Jacg,

Coccoloba sp.

Polygonum longiocreatum Bartlelt
PROTEACEAE Roupala borealis Hemsl.
RHAMNACEAE Gouania polygama (Jacq.) Urban
RHIZOPHORACEAE Cassipourea guianensis Aubl.
RUBIACEAE Alibertig edulis {L. Rich.} A. Rich. ex DC.

Cephaelis glomerulata J.D. Smith
Borreria sp.

Cephaelis tomentosa {Aubl.) Vahl.
Chioccoca sp.

Faramea occidentalis (L.} A. Rich.
Guettarda macrosperma 3.D. Smith
Guettarda sp.

Guetiarda tikalana Lundell
Palicourea padifolia (Willd. ex R. & S.)
Palicourea sp.

Palicurea thiphylla DC.

Psychotria aff. changuerensi

Psychoiria off. Papantlensis

Psychotria brachiata Swartz

Psychotria cuspidata Bredem
Psychotria changuerensi

Psychotria chiapensis Standley
Psychotria fruticetorum Standley
Psychotria limonensis  Krause
Psychotria marginata  Swartz
Psychotria padiflora (R. & S.)Taylor
Psychotria papantlensis  (Oerst.) Hems!.
Psychotria papantlensis (Qerst.) Hemsl.
Psychotria patens  Swartz

Psychotria sp.

Randia armata (Swartz)

Rondeletia buddleioides Benth
Rondeletia sp.

Rondeletia stachyoidea J.D. Smith

95




- RUTACEAE

SAPINDACEAE

SAPOTACEAE

SIMAROUBACEAE

SMILACACEAE

SOLANACEAE

THEOPHRASTACEAE
THIRMELLIACEAE
ULMACEAE

URTICACEAFE

VERBENACEAE

Sabiceae viflosa Roem. & Schult.

Casimiroa sapota Qerst.
Esenbeckia belizensis Lundell

Allophylus campstosiachys Radlk.
Allophylus cominia (L.} Swartz)
Allophylus psifospermus Radik.
Cupania aff. Glabra

Cupania belizensis Standley
Cupania dentata DC.

Cupania glabra Swartz

Cupania guatemalensis (Turez.)
Cupania macrophyfla  A. Rich.
Matayba glaberrima RadIk.
Matayba sp.

Paullinia clavigera Schlecht.
Paullinia venosa

Serjania goniocarpa Radlk.
Serjania mexicana (L.) Willd,
Serjanin paniculata H.B.K.
Thinouia sp.

Thinouia tomocarpa  Standley
Thouinia paucidentata Radik,

Chrysophyllum mexicanum Brandegee
Chrysophyllum sp.

Manilkara zapotz {L.) Van Royen
Pouteria campechiona (H.B.K.) Baehni
Pouteria durlandii  (Standley) Baehni
Pouteria sp.

Sideroxylon portoricense Urban ssp.

Picramnia teqpensis Tulasne
Pricamnia sp.

Smilax lanceolata
Smifarx sp.
Smilax spinosa Miller

Cestrum glanduliferum Francey
Cestrum oblongifolium

Deherainia smaragdina (Planchon ex Linden)

Dapnaopsis wrinervia

Ampelocera hottlei Standfey
Myriocarpa sp.

Pilea sp.

Urera curacasana (Jaeg.) Griseb.

Urera ¢f eggersii Hieron

Aeghiphila elata Swartz
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VIOLACEAE
VITACEAE
VGCHYSIACEAE

ZINGIBERACEAE

Rinorea hummelii Sprague
Cissus gossypiifolia  Standley
Vochysia hondurensis Sprague
Costus laevis Ruiz & Pavén

Costus pictus D, Don
Cosrus scaber Ruiz & Pavon
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VIII. APENDICE B,

Listado de las especies de plantas encontradas que presentan agallas en los diferentes sitios
de estudio.
Se presentan las familias en orden alfabética.

Familia Especie
APOCYNACEAE Tabernaemontana alba
ARACEAE Phifodendron tripartitum

Phylodendron inaeculatum
Philodendron scandens

Rodospata wendlandii
Syngonium podophyifum
Philodendron inaquilaterum
Philodendron sp.

Monstera acuminaia
Monsiera tuberculata
Anthurium penthaphvilun
Mascagnia regularis

BIGNONIACEAL Arrabidaea florida
Paragonia piramidaia

Paragonia sp.
Amphitecna apiculata
Mussatia hyacinthina
Mansea verrusifera
Cydista porosing

BOMBACACEAE Cueararibea yunckeri
Quararibea funebris

BURSERACEAE Protium schippi
Protivm multiramiflorum

CELASTRACEAE Wimmeria barleni

CHRYSOBALANACEAE  Licania platypus

COMBRETACEAE Combretum sp.
COMPQOSITAE Piptocarpha chontalensis
CONNARACEALE Rourea glabra

Rourea schippi
EUPHORBIACEAE Croton glabellus
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FLACOURTIACEAE
GUTTIFERAE

LEGUMINOSAE

MALPIGHIACEAE

MELASTOMATACEAE

MELIACEAE

MENISPERMACEAE

MORACEAE

MYRTACEAE

OCHANACEAE
PIPERACEAE

POLYGONACEAE

RUBIACEAE

SAPINDACEAE

SAPOTACEAE

Acalypha diversifolia
Pleuranthodendron lindenii
Calophyllum brasiliense

Inga vera
Vatairea lindelli

Hiraea fagifolia
Bunchosia lindeniana
Heteropterys laurifoilia

Conostegia icosandra
Miconia glaberrima

Guarea glabra
Trichilia acutanthera

Hyperbaena mexicana

Brosimum alicastrum
Pseudolmedia oxyphyllaria
Brosimum lactescens

Eugenia sp.
Eugenia nigrita

Quratea lucens
Piper aff. aecuale

Coccoloba barbadensis
Coccoloba sp.

Psychotria limonensis
Psychoiria padifiora
Psychotria sp.

Cephaelis tomentosa
Randia armaia

Faramea vccidentalis
Psychotria aff. papaniiensis
Chivccoca sp.

Matgyba sp.
Thouinia puucidentata

Serfania mexicana

Pouwteria sp.
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SMILACACEAE

VERBENACEAE

VITACEAE

Pouteria durlandii
Smifax sp.
Aeghiphila elata

Cissus gossypiifelia



IX. APENDICE C.

Listado de las especies de plantas que presentan minas en los diferentes sitios de estudio.

Se presentan las familias en orden alfabético.

Familia

ANNONACEAE

APOCYNACEAE

ARACEAE

ARALIACEAE

BIGNONIACEAE

CELASTRACEAE

CHRYSOBALANACEAE

COMBRETACEAE
COMMELINACEAE
COMPOSITAE

CONNARACEAE

Especie

Cymbopetalum penduliflorum
Cymboperalum mayarum
Desmopsis sp.

Thevetia ahouai

Anthurium penthaphylium
Anthurium schlechtendalii
Anthurium sp.

Monstera acuminata
Monstera wberculata
Phitodendron hederaceum
Philodendron aff. saggitifolia
Philodendron saggitifolium
Philodendron scandens
Syngonium chiapensis
Syngonium podophylium
Syngonium schotianum

Dendropanax arboreus
Dendropanax schippi

Cydista polosina
Mussatia hyacinthing
Paragonia piramidata
Cydista diversifolia
Arrabidaea patellifera

Wimmeria sp.

Hirtella mexicana
Lycania platypus
Combretum sp.
Tradescantia zanonia
Piptocarpa chonialensis

Crestidium rufescens
Rourea glabra
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DILLENACEAE
DIOSCOREA

EUPHORBIACEAE

FLACOURTIACEAE

GUTTIFERAE

LACISTEMACEAE

LEGUMINOSAE

MALPIGHIACEAE

MELASTOMATACEAE

MELIACEAE

MYRSINACEAE

MYRTACEAE

NYCTAGINACEA

PASSIFLORACEAE

PIPERACEAL

Doliocarpus dentarus
Dioscorea bartlettii

Acalypha sp.
Acalypha arvensis

Casearia nitida

Clusia minor

Clusia lundelli

Clusia salvinii

Clusia flava
Calophyllum brasiliense

Lacistema aggregatum

Cynometra caxacana
Lonchocarpus cruenius
Inga pavontana

Bunchosiq lindeniana
Mascagnia rivularis
Heteropterys laurifolia
Tetrapterys sp.
Tetrapierys laurifolia

Mouriri sp.

Clidemia hirtella
Conostegia icosandra
Miconia glaberrima
Miconia grgeniea

Guarea dentala
Guarea glabra
Trichilia palllida
Trichilia erythrocarpa

Parathesis membranacea
Parathesis psychotriodes

Calyptrantes lindeniana
Eugenia capuli

Calyptranthes sp.

Neea aff’ belicensis
Neea sp.

Passiflora sp.
Fassiflora cokii

Piper flavidum
Peperomia obiusifolia
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RHAMNACEAE

RUBIACEAE

SAPINDACEAE

SAPOTACEAE

SMILACACEAE
THIRMELLIACEAE
URTICACEAE
VIOLACEAE

ZINGIBERACEAE

Gowania polygama

Psychotria papantlensis
Psychotria patens
Rondeletia stachyoidea
Alibertia edulis

Psychotria sp

Psychotria chiapensis
Psychotria cuspidata
Palicurea sp.

Psychotria chianguerensi
Psychotria brachiata
Chiocoeca sp.

Faramea cccidentalis
Guettarda macrosperma
Guettarda sp.

Palicourea padifolia
Cephaelis tomentosa
Psychotria aff. changuerensi
Psychotria aff. papantiensis

Cupania aff. glabra
Thinouia tomocarpa
Cupania macrophylla

Manilkara sapota
Pouteria sp.

Smilax sp.
Dapnopsis trinervia
Myriocarpa sp.
Rinorea fummelii

Costus laevis
Costus scaber
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