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RESUMEN 
Se evaluó la diversidad de insectos y los niveles de daño en 776 bellotas de Q. candicans (con semillas 

más grandes) y en 990 bellotas de Q. crassipes (con semillas más pequeñas). Se analizó la asociación 

entre tipos de daño (insectos, hongos y daño mecánico); se determinó el papel del tamaño de la semilla 

sobre la probabilidad de ser atacada por insectos, hongos y de dañarse mecánicamente; y se determinó 

el efecto del daño sobre la germinación y el crecimiento de plántulas. Se registraron 10 especies de 

insectos en las bellotas de Q. candicans y 11 en las de Q. crassipes, pero la diversidad de artrópodos 

fue más alta en las bellotas de Q. candicans, en tanto que la abundancia de éstos fue más alta en Q. 

crassipes. No se encontraron diferencias entre especies en la diversidad de insectos asociados a las 

bellotas. El nivel de infestación por insectos en las bellotas de Q. candicans fue 12.3% y en Q. crassipes 

20.7%. El porcentaje de semillas dañadas por hongos fue de 7.0% en Q. candicans y de 15.2% en Q. 

crassipes, en tanto que 28.0% de las bellotas de Q. candicans y el 1.8% de Q. crassipes estuvieron 

dañadas por fuentes mecánicas. En ambas especies se encontró una asociación positiva entre el daño 

por hongos y el ataque de insectos, probablemente debido a que los insectos son vectores importantes 

de los hongos. También se encontró una asociación positiva entre el ataque de hongos y el daño 

mecánico, debido probablemente a que las bellotas con algún daño en su testa facilitan la entrada de 

hongos. Sólo en Q . candicans se registró una asociación negativa entre el daño mecánico y el ataque 

de insectos, debido tal vez a que los insectos no ovipositan en bellotas dañadas mecánicamente. No se 

encontró una correlación entre el tamaño de la bellota y el ataque por insectos en Q. candicans, debido 

a que el grosor de la testa de las bellotas de esta especie constituye una barrera importante para los 

curculiónidos. En Q. crassipes se encontró una correlación positiva entre ambas variables debido a que 

se incrementa la disponibilidad de alimento y, en este caso, el grosor de la testa no estuvo 

correlacionado con el tamarlo de la bellota. En Q. candicans, el tamaño de la bellota no se correlacionó 

con el daño mecánico, pero si de manera marginal y positiva con el ataque por hongos; mientras que en 

Q. crassipes el tamaño de la bellota se correlacionó negativamente con el darlo mecánico y con el 

ataque por hongos. No se pudo lograr la germinación de las bellotas de Q. candicans. El efecto de la 

infestación por insectos en la germinación fue letal para las bellotas de Q. crassipes. En este caso, las 

bellotas pequerlas germinaron más rápido, pero a las siete semanas el porcentaje de germinación fue 

similar en bellotas de los tres tamaños contrastantes. Se encontró que entre más grande son las bellotas 

de Q. crassipes, mayor biomasa y altura tienen las plántulas que derivan de ellas. Se concluye que los 

niveles de darlo por distintos factores dependen tanto del tamarlo de las bellotas como del grosor de la 

testa, y que el darlo causado por hongos, insectos y fuentes mecánicas son interdependientes, lo que 

tiene consecuencias desfavorables en la germinación de las bellotas. 



1. INTRODUCCiÓN 

1.1 Los encinos y su importancia 

Los bosques de Quercus o encinos son comunidades vegetales características de 

las zonas montañosas de México. Constituyen el 72% de la cubierta vegetal de las 

zonas de clima templado, aunque también penetran en regiones de clima cálido e 

incluso en las semiáridas, en las que asumen una fisonomía de tipo matorral 

(Rzedowski, 1989). Con frecuencia los encinos forman parte de bosques mixtos 

cuando se asocian con especies de Pinus y Abies, y forman parte de los bosques 

mesófilos de montaña y algunas comunidades de tipo tropical (Rzedowski, 1989). 

Los encinos pertenecen a la familia Fagaceae, que tuvo su origen probable 

en las montañas tropicales, de donde sus miembros migraron y divergieron en el 

Cretácico Tardío (hace 60 m.a.) (Axelrod, 1983). En el Eoceno Medio hubo 

especiación rápida en la familia debido a la expansión de los climas más fríos y 

secos, por lo que se estima que durante todo el Cenozoico poblaron las zonas 

montañosas del Hemisferio Norte y fueron desplazándose al sur hasta llegar a 

México por el este de Estados Unidos hasta poblar las zonas en las que hoy se 

distribuyen (Nixon, 1998). 

En el mundo se reconocen 531 especies de Quercus (Govaerts y Frodin, 

1998); las especies americanas se agrupan en los siguientes subgéneros o 

secciones: encinos rojos (sección Lobatae o Erythobalanus); encinos blancos 

(sección Quercus, Lepidobalanus o Leucobalanus) y encinos intermedios (sección 

Protobalanus) (Johnson et al., 2002) . 

La diversidad de encinos en México es muy amplia, y actualmente se 

reconocen más de 150 especies, de las cuales 86 son consideradas endémicas, lo 



que coloca a nuestro país en el segundo lugar mundial por la diversidad de 

encinos que alberga, por arriba de Estados Unidos (-90 especies), Malasia ( -70 

especies) y China (35 especies) (Nixon, 1998). 

Debido a que la hibridación introgresiva es común en el género, los encinos 

blancos presentan una gran dificultad sistemática , ya que forman complejos de 

especies de importancia económica y ecológica que revisten problemas 

taxonómicos debido a que las especies son morfológica mente muy similares, muy 

variables a nivel intraespecífico y frecuentemente simpátricas (Zavala, 1989; 

Bacon, 1997). Entre las especies de los Estados Unidos que conforman estos 

grupos destacan Quercus arizonica, Q. grisea, Q. laeta, Q. convallata, Q. obtusata, 

Q. chihuahuensis, Q. transmontana, Q. striatula y otras (Bacon y Spellenberg, 

1996). 

A pesar de su alta diversidad, en México los encinos son en general poco 

explotados a escala industrial, aunque a nivel local se usan ampliamente como 

fuente de leña y para la obtención de carbón (Camacho,1985; Bonfil y Valencia, 

1993). Su bajo nivel de explotación comercial se atribuye a que muchas especies 

tienen talla baja y troncos delgados, y que su madera suele ser más dura que la 

de los pinos (Equihua, 1980). 

Los encinos son elementos importantes para la conservación de la 

biodiversidad . Se han realizado diversos estudios sobre su papel en el 

funcionamiento de los ecosistemas y en el mantenimiento de la vida silvestre, 

aunque la mayor parte de esta información se ha generado en Europa y en los 

Estados Unidos. Se ha mostrado, por ejemplo, que en Inglaterra los robles 

Quercus robur y Q. petrae albergan una gran diversidad de epífitas, como 

orquídeas (Orchidaceae), bromelias (Bromeliaceae), muérdagos (Viscaceae) y 

numerosas familias de líquenes y briofitas (Rose, 1974). Los hongos 

macroscópicos asociados a estas especies incluyen 59 especies parásitas, 27 

micorricicas y 59 saprófitas (Watling, 1974). 
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Una gran diversidad de especies de artrópodos que habitan el follaje, frutos, 

ramas y raíces de diversas especies de Quercus (Morris, 1974; Coulson y Witter, 

1984; Szujecki , 1987; Cibrán et al., 1995; Keator y Bazell, 1998; Tovar-Sánchez, 

1999; Schowalter, 2000). Por ejemplo , Tovar-Sánchez et al. (2003) encontraron 20 

órdenes de artrópodos asociados al dosel de encinos con una riqueza de varía 

entre 54 y 258 especies según el sitio y la temporada. 

Los vertebrados que se alimentan de y/o habitan en los encinos incluyen 

mamíferos pequeños (Iagomorfos, sciúridos, múridos y cávidos) y grandes como 

los jabalíes, cerdos salvajes y cérvidos (Corbet, 1974; Johnson et al., 2002). Se 

han registrado 38 especies de aves asociadas a los encinares de los Estados 

Unidos, algunas de las cuales actúan como dispersores (Johnson et al., 2002) . 

Flegg y Bennett (1974) registraron 43 especies de aves que anidan en tres 

encinares del sur de Inglaterra. En nuestro país, Cabrera (1995) registró 104 

especies de aves en la zona del Ajusco Medio, D. F., en la cual dominan los 

encinares de Q. rugosa , Q. laurina, Q. castanea y Q. crassipes (Robledo, 1997). 

Lo anterior permite concluir que los encinos son elementos determinantes 

para la conservación de una gran cantidad de especies, que ven desaparecer su 

hábitat cuando los encinares son perturbados o eliminados. A pesar de ello, en 

México el conocimiento de la biodiversidad asociada a los encinares es muy 

limitada, ya que gran parte de los estudios disponibles se enfocan a la 

problemática taxonómica y en menor medida a su historia natural. Por ello, cobra 

especial relevancia la realización de estudios que contribuyan al conocimiento de 

las diversas especies de insectos asociadas a diferentes órganos y tejidos de la 

distintas especies de encinos de México, así como a evaluar su impacto en la 

dinámica poblacional de éstos, ya que la acción de los insectos herbívoros puede 
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tener un efecto importante sobre procesos tales como la producción de semillas, 

su dispersión y germinación, y el establecimiento y crecimiento de las plántulas. 

1.2 Depredación pre-dispersión de semillas 

La producción de frutos y la dispersión de semillas son procesos fundamentales 

que permiten el mantenimiento de las poblaciones vegetales, ya que están 

determinados tanto por las condiciones ambientales como por las interacciones 

bióticas, entre las que destacan la depredación y la competencia (Janzen, 1971; 

Zimmerman, 1980; Crawley, 1992; Mckone et al., 1998). Los depredadores de 

semillas pueden tener un negativo y fuerte impacto sobre el crecimiento y 

mantenimiento de las poblaciones de plantas (Janzen, 1971; Stanton, 1994). 

Las semillas, a diferencia de las hojas, presentan generalmente mayor 

contenido de proteínas y lípidos y frecuentemente están disponibles sólo en 

ciertas épocas del año y por periodos breves (Dey y Buchanan, 1995). Se ha 

registrado que las bellotas de diversas especies de encinos de Norteamérica son 

particularmente atractivas como fuente de alimento para diversos depredadores 

debido a su alto contenido de lípidos (alrededor del 20% del peso seco) y 

carbohidratos (entre 35 y 46% del peso seco) (Bonner y Vozzo, 1987). 

La distribución espacial y temporal de las semillas está asociada a los 

patrones de forrajeo de sus depredadores (Holbrook et al., 2000; Fenner y Lee, 

2001). Existen depredadores de semillas que actúan antes de que éstas sean 

dispersadas (depredación pre-dispersión), los cuales explotan un recurso limitado 

tanto espacial como temporalmente, por lo que tenderán a buscar plantas 

progenitoras con una alta densidad de semillas (Louda, 1982; Howe et al., 1985). 

La depredación post-dispersión por lo general se asocia con una búsqueda 
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exhaustiva, principalmente en sitios en donde las semillas se han esparcido 

recientemente (Tripathi y Khan, 1990; Moegenburg, 1996). 

Los depredadores pre-dispersión de los encinos son generalmente insectos 

invertebrados, principalmente coleópteros, himenópteros y lepidópteros, entre 

otros , en tanto que los asociados a la post-dispersión son organismos de mayor 

talla, como roedores, aves y murciélagos (Crawley, 1992; Perry y Mangini , 1997; 

Fenner, 2000). 

La posibilidad que tiene un depredador para encontrar semillas de una 

planta está relacionada con sus capacidades sensoriales, de búsqueda y de 

dispersión, en combinación con las características de la planta y la semilla (Singer, 

1986; Hanks y Denno, 1993; García y O'Neil, 2000; Besset, 2001). Los insectos, 

en particular, usan un sistema complejo de señales químicas y visuales para 

encontrar a sus hospederos (Prokopy y Owens, 1983). Por otro lado, algunas 

semillas son más fáciles de encontrar, lo cual está relacionado de manera directa 

con su tamaño, su coloración y densidad (Zimmerman , 1980; Puchet y Vázquez

Yañes, 1987). 

En el caso de los insectos que ovipositan en las semillas, la selección está 

en función de las habilidades de las hembras, que dependen en parte de su 

comportamiento discriminatorio, lo que resulta en que las semillas de ciertas 

plantas tengan más oviposiciones que otras (Singer, 1986); esta discriminación 

puede darse tanto a nivel interespecífico como intraespecífico, mediante un 

proceso conocido como selección del hospedero. Este concepto es relativamente 

engañoso, pues la hembra generalmente encuentra a sus hospederos en 

secuencia y debe tomar decisiones acerca de la aceptabilidad de cada uno, más 

que hacer una elección entre hospederos simultáneamente disponibles (Jones, 

1991; Udayagiri y Jones, 1992; Kawecki y Mery, 2003). El componente conductual 

de selección es complejo y las causas del patrón de oviposición se clasifican en 
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ecológicas (como las señales sensoriales químicas o morfológicas, la calidad 

nutricional , la variación ambiental y en las interacciones bióticas); ontogenéticas 

(que incluyen los cambios en el desarrollo), y las evolutivas, que reflejan tanto la 

acción de la selección natural como la historia filogenética (Jones, 1991). Si las 

características que determinan la oviposición de los insectos tienen una base 

genética, existe potencial para el moldeo de respuestas de selección . Además , se 

ha reg istrado que el aprendizaje modifica las respuestas en función de 

experiencias pasadas de oviposición (Singer, 1986; Courtney y Kibota, 1990; 

Turlings et al., 1993). 

Diversos estudios han mostrado que en este proceso las plantas no juegan 

un papel pasivo: muchas flores y semillas presentan metabolitos secundarios, 

como alcaloides, saponinas, aminoácidos no proteicos, fenoles y aceites volátiles 

que disminuyen la intensidad de la depredación o incluso la impiden (Dirzo, 1984; 

Evans, 1992). Otras defensas son de naturaleza física , como espinas o exocarpos 

duros (Herrera , 1982; Derek y Black, 1986; Dirzo y Domínguez, 1986; 

Wheelwright, 1993; Herrera y Pellmyr, 2002) . Sea cual fuere la función principal u 

origen de tales defensas, se ha encontrado que muchas de ellas son efectivas 

contra el ataque por depredadores de semillas (Janzen , 1972; Green y Palmbald , 

1975; Janzen et al. , 1990). 

1.3 Ecología de poblaciones: Importancia de las Interacciones 

El impacto de los depredadores de semillas en la dinámica poblacional de las 

plantas se ha evaluado en algunos casos (Leck, 1989; Hil le et al., 2002), pero los 

resultados obtenidos no son generalizables. Existen ejemplos en los que la 

depredación afecta severamente la proporción de semillas viables, como en las 

poblaciones del género Astragalus en Utah y Wyoming , en las que la depredación 

por brúquidos ocasionó pérdidas del 93% de las semillas de A. cibarius y del 60% 

de las de A. utahensis (Green y Palmbald , 1975). Esto produjo que A. cibarius, a 
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pesar de ser la especie más fecunda, dispersara 94.2% menos semillas viables 

que la segunda especie. En algunas plantas anuales se ha registrado que los 

cambios en la tasa de depredación de semillas pueden tener un impacto indirecto 

en el reclutamiento de plantas (Crawley, 1992; García et al., 2000), ya que las 

pérdidas se amortiguan por el reclutamiento a partir del banco de semillas del 

suelo (Leck, 1989; Kaspari , 1996), o por la llegada de propágulos de otras 

poblaciones (Kollmann y Schill , 1996; Hulme, 2002). 

Resulta más difícil documentar el impacto de la depredación de semillas en 

plantas perennes de larga vida . Se ha mostrado que altos niveles de depredación 

por insectos (- 95%) no causan un impacto considerable en el reclutamiento de 

especies como Eucaliptus baxteri, Leptospermum juniperum, L. mysinoides y 

Casuarina pusilla debido a que éste está limitado más por la falta de sitios seguros 

que por la disponibilidad de semillas (Andersson, 1992). En contraste, las 

poblaciones de algunas plantas perennes de vida corta (como Cirsium canescens) 

son más vulnerables a la pérdida de semillas causada por insectos (Louda, 1982). 

Existen algunos estudios que documentan la magnitud de la depredación de 

las semillas de los encinos (llamadas bellotas) por insectos en diversas especies. 

Se han registrado distintos niveles de infestación de semillas en poblaciones de Q. 

rubra (57.5 al 79.1%) y Q. velutina (50.0%) (Gibson, 1982), Q . alba (15.1%), Q. 

coccinea (5.7%), Q . marilandica (2.5%), Q. shumardii (4.7%), Q. stellata (37.8%) y 

Q . virginiana (19.3%) (Oliver y Chapin, 1984) y Q. rugosa (43.3%) y Q. laurina 

(36.0%) (Sandoval, 1992). En Q. leucotrichophora los niveles de infestación van 

del 10.0 al 53.0% (Kaushal y Kalia, 1989), mientras que Q . alba y Q . douglasii 

éstos varían del 0.0 al 45.0%, dependiendo del año y el tipo de insecto (Perry y 

Mangini, 1997; Swiecki y Bernhardt, 2000; Johnson et al., 2002) . 

Las variaciones en los niveles de ataque de las semillas también están 

relacionadas con la variación anual en la producción de bellotas de las distintas 

especies (Unnasch, 1990; Johnson et al., 2002). En general, la producción de 
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semillas parece ser altamente variable entre años e incluso entre árboles, aunque 

hasta la fecha existen pocos estudios publicados (Bonner y Vozzo, 1987; Sierra, 

1993; Sork, 1993; Bacon y Spellenberg, 1996; Vázquez 1998). Esta variación 

puede deberse a factores climáticos , como ciertas temperaturas que inhiban la 

floración, o las condiciones de humedad cuando se produce la liberación de polen 

al ambiente (Sierra , 1993; Perry y Mangini , 1997; Horng , 1997; Johnson et a/., 

2002). En algunas especies se ha encontrado la producción masiva de semillas en 

algunos años, espaciada por intervalos de baja o nula producción, fenómeno que 

ha sido denominado frutiticación masiva o mast-seeding y que se ha registrado 

tanto en encinos tropicales como de zonas templadas (Sork, 1993). 

1.4 Depredación y tamaño de las bellotas 

Existe una amplia variación en el tamaño de las semillas ; difiere entre especies, 

poblaciones, individuos e incluso entre las semillas que provienen de una misma 

planta (Janzen, 1971; Crawley, 1992). En general , las semillas pequeñas son 

características de especies que mantienen latencia en el suelo por largos periodos 

(Winn, 1985; Paz-Hernández et al., 1999). Se ha mostrado que un tamaño 

reducido es ventajoso para evitar la depredación durante el periodo en que las 

semillas permanecen enterradas (Janzen, 1971 ; Wulff, 1986). 

Aunque diversos estudios han mostrado que las reservas contenidas en las 

semillas grandes se traducen en un mejor desempeño de las plántulas en ciertas 

condiciones (Triphati y Khan, 1990; Stanton, 1994; Schupp, 1995; Bontil, 1998; 

Paz-Hernández y Martínez-Ramos, 2003), en otras especies las semillas 

pequeñas pueden verse favorecidas, como se ha encotrado en las plantas del 

género Viro/a, pues sus dispersores prefieren los frutos con semillas pequeñas, ya 

que la biomasa relativa de la pulpa es más alta (Carpinera, 1989; Sánchez

Garduño, 1995). Estos estud ios sugieren que los tamaños de propágulos óptimos 
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están condicionados tanto por el ambiente biótico como por las condiciones del 

medio físico y los recursos de la planta (Howe y Ritcher, 1982; Armella, 1990). 

Las estructuras externas de las semillas, como la testa o el pericarpio, 

pueden funcionar como una barrera contra los depredadores, pero también 

desempeñan otras funciones, como evitar la germinación en condiciones poco 

favorables, protegerlas de la invasión de hongos, o evitar daños mecánicos letales 

para el embrión (Willson, 1993). 

Las estructuras bucales de los depredadores se han modificado en 

respuesta al engrosamiento de ciertas estructuras en las semillas, de forma que se 

facilite la penetración de esta barrera y puedan consumir los tejidos nutritivos u 

ovipositar dentro de la semilla (Dirzo y Domínguez, 1986; Molau et al., 1989; 

Moegenburg, 1996). En los diferentes órdenes de insectos que atacan a las 

semillas antes de la dispersión (como Diptera , Lepidoptera, Coleoptera e 

Hymenoptera) existen adaptaciones particulares en la morfología bucal y en 

aspectos relacionados con su reproducción, por la sincronización necesaria entre 

la maduración de larvas y la maduración de semillas (Horng, 1997; Fenner, 2000). 

1.5 Hongos patógenos asociados a las bellotas de encinos 

Uno de los daños más frecuentes que presentan las bellotas es el ataque de 

hongos patógenos. Los hongos, en primera instancia, atacan a los cotiledones; 

posteriormente, hacen inviable al embrión y, por consecuencia, a toda la semilla 

(Vázquez, 1998). La entrada de los hongos en las semillas está fomentada por las 

heridas en el pericarpio ocasionadas de forma natural o por el ataque de fitófagos, 

lo que lleva a la idea general de que algunos patógenos de semillas son 

transmitidos por insectos (Wilding et al., 1989; Andersson, 1992). 
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Se han registrado más de 20 géneros de hongos parásitos de bellotas en el 

género Quercus, entre los que se encuentran Discula, Penicillium, Aspergillus, 

Geratocystis, Gibaria, Goniothyrium, Fusarium, Gloeosporium, Pestalotia, 

Phomopsis, Stemphylum, Trichothecium, Goemycete e Hymenoscyphus (Murray, 

1974; Vázquez, 1998). De éstos, algunos se especializan en colonizar la superficie 

de las bellotas , como es el caso de Giboria, mientras que otros , como Phomopsis, 

Fusarium, Goniothyrium y Penicillium, aprovechan la pudrición o daño mecánico 

de la testa para entrar a los cotiledones, e incluso aún cuando la semilla germina, 

infectan a las plántulas que emergen (Murray, 1974; Andersson, 1992; Vázquez, 

1998; Rauscher, 2002). 

1.6 Daños mecánicos asociados a las bellotas de encinos 

Mientras las bellotas se forman, desarrollan y maduran, pueden sufrir daños 

mecánicos que favorecen la entrada de organismos patógenos (Jolivet, 1998). 

Otros daños pueden ser resultado de la caída al piso, el clima y el pisoteo por 

animales de gran talla (Vázquez, 1998). El efecto de estos daños influye casi 

siempre de manera negativa en el potencial reproductivo de la planta (Bonner y 

Vozzo, 1987; Dey y Buchanan, 1995). Los daños mecánicos o malformaciones 

que afectan negativamente a las bellotas son el agrietamiento de la testa (en 

bellotas rajadas) , la curvatura de ápice (en bellotas cerradas) y el desecamiento y 

encogimiento de los cotiledones (bellotas avellanadas) (Vázquez, 1998). 

Las bellotas rajadas son consecuencia directa de una fragmentación del 

pericarpio en las últimas etapas de maduración; es un fenómeno frecuente cuando 

se produce un crecimiento excesivo de los cotiledones a causa principalmente de 

factores abióticos como los cambios de temperatura bruscos o exceso de 

humedad (Bonner y Vozzo, 1987; Vázquez, 1998). Se ha observado que las 

grietas y curvaturas constituyen una vía de entrada para los insectos (Andersson , 

1992) y estas bellotas suelen tener muy baja viabilidad, por lo que frecuentemente 
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no germinan (Bonner y Vozzo, 1987; Dey y Buchanan, 1995; Vázquez, 1998). No 

se conoce la causa de la presencia del ápice curvado, aunque este tipo de daño 

se ha observado preferentemente en las bellotas de tamaño ~ 3 cm, y suele 

presentarse en árboles no emparentados, lo cual sugiere que su causa es solo 

ambiental (Vázquez, 1998). 

Las bellotas avellanadas probablemente son consecuencia del 

desecamiento de la semilla cuando ha estado expuesta al viento y a temperaturas 

más altas de lo habitual (Vázquez, 1998). Normalmente, las bellotas de testa 

gruesa son las que más tardan en desecarse, así como las que contienen altas 

concentraciones de ácidos grasos y de carbohidratos en los cotiledones (Bonner y 

Vozzo, 1987; Vázquez, 1998). 

1.7 Los artrópodos asociados a las bellotas de encinos 

Las larvas de los insectos consumidores de bellotas crecen dentro de ellas, y se 

alimentan de los tejidos del endospermo, las cuales contienen altas 

concentraciones de aceites y carbohidratos (Germán y Trejo, 1980; Silva et al., 

1996; Keator y Bazell, 1998). El orden Coleoptera es el representante más 

abundante de insectos consumidores de semillas, pues de las 300.000 especies 

descritas en más de 20 familias , aproximadamente 195000 especies (de más de 

13 familias) son depredadores de semillas (Anderson y O'Brien , 1996; Rauscher, 

2002) . Varias familias tienen importancia forestal y se les considera plagas 

(Coulson y Witter, 1984). Sin embargo a pesar de que existen datos bien 

documentados para las coníferas (Coulson y Witter, 1984; Cibrán et al., 1995), en 

pocos casos se documenta el impacto de estos depredadores en encinos de 

México (p. ej . Sandoval, 1992). Es imprescindible reconocer el efecto barrenador 

causado por las estructuras bucales de los coleópteros para entrar a las semillas y 

alimentarse de ellas (Alves-Costa y Knogge, en prensa). Se ha registrado que los 

coleópteros tienen sincronizado su ciclo de vida con el periodo de formación de 
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frutos de sus especies hospederas (Gibson, 1982; García y O'Neil, 2000;Fenner et 

al., 2002; Rauscher, 2002). 

Los ácaros son organismos que aún no se han estudiado en los encinos, 

sin embargo sus estudios ecológicos registran que además de ser los artrópodos 

más abundantes, sus sitios de alimentación, crecimiento y reproducción se 

asocian de manera estrecha con el hábitat de otros organismos, incluso, al grado 

de desplazarlos o reconocerse como buenos competidores (Krantz, 1978). 

Entre los coleópteros más conocidos como depredadores de bellotas de 

encinos se encuentran .en orden de importancia los géneros Curculio 

(Curculionidae), Conotrachelus y Stelidota (Nitidulidae), y Micrasis (Scolitidae), los 

cuales se han registrado como depredadores de semillas de diversas especies de 

encinos y pinos (Sandoval, 1992; Perry y Mangini, 1997). Otros depredadores de 

semillas son lepidópteros de las familias Trycidae y Tortricidae, esta última incluye 

los géneros Cydia y Pammene, que son depredadores oportunistas que 

aprovechan los orificios de entrada realizados por otros insectos para ovipositar 

(Barnes, 1955). 

Otros insectos asociados a las bellotas escasamente conocidos son los del 

orden Diptera que son enemigos naturales de otros insectos por lo que han sido 

usados como control biológico (p. ej., larvas de díptero Pseudacteon sp. que 

parasitan huevos de hormigas del género Solenopsis sp.). No obstante, las larvas 

de las especies más primitivas de la familia Cecidomyiidae, son depredadores de 

ácaros, áfidos, cóccidos y algunos insectos granívoros, o bien viven en asociación 

con ciertos hongos. (Horng, 1997; Perry y Mangini, 1997; Carles-Tolrá, 2002). 

Otros insectos parasitoides son los himenópteros (p. ej. , avispas del género 

Callirhytis) , los cuales se consideran oportunistas, ya que dependen de la 

incidencia de otros insectos en las semillas para entrar a éstas (Bronstein, 1992; 

Schonrogge et al., 1996; Frank, 2000; Swiecki y Bernhardt, 2000; Stone et al., 

2001; Johnson et al., 2002) . 
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Las agallas de encinos son muy frecuentes y se desarrollan como resultado 

del ataque de más de 600 especies de organismos, entre los que se incluyen 

bacterias, hongos, nemátodos e insectos (Darlington, 1974; Speight, 1999). Entre 

los insectos formadores de agallas en semillas se encuentran los hemípteros, los 

homópteros (p. ej . Eriosomatidae, Chermidae y Phylloxeridae), los himenópteros 

(p. ej . Cynipidae, Chalcidae y Tenthredinidae) y los dípteros (p . ej . Cecidomyiidae) 

(Barbosa y Wagner, 1989; Rieder et al., 2001). 

Lo anterior apunta a que el aprovechamiento de los encinos como recurso 

por los insectos tiene una distribución temporal y espacial altamente variable 

(Morris, 1974; Stanton, 1983; Holbrook et al., 2000). Janzen (1968 y 1972), por 

ejemplo, sugiere que la depredación de semillas por brúquidos en plantas 

tropicales ha determinado las tendencias evolutivas de cada especie. 

1.8 Efecto del tamaño de la bellota sobre el desempeño de las 

plántulas 

La sobrevivencia de las plántulas puede estar directamente relacionada con el 

tamaño de las semillas de las que procede, pues hay evidencias de que las 

mayores reservas de las semillas grandes originan plántulas que afrontan con 

mayor éxito el efecto de los factores bióticos y abióticos que actúan en las 

primeras etapas de vida (Careaga, 1989; Kelly y Purvis, 1993; Frost y Rydin, 1997; 

Bonfil , 1998; Bonfil y Soberón, 1999, Geritz et al., 1999). 

En las selvas tropicales húmedas las plántulas recién establecidas se 

enfrentan a distintos factores externos que juegan un papel importante en su 

desempeño y sObrevivencia, tales como la herbivoría o la competencia (Dirzo, 

1984; Foster, 1986; Stanton, 1994; Barret y Fox, 1997; Frost y Rydin , 1997). 

Marshall (1986) comparó el desempeño de tres especies de plantas del género 

Sesbania con semillas de tamaños contrastantes y encontró que la especie con 
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semillas grandes (S. vesicaria) produjo plántulas con mejor desempeño, las cuales 

finalmente produjeron pocas semillas, mientras que S. macrocarpa, de semillas 

más pequeñas y un desempeño más pobre de las plántulas, asignó más recursos 

a la producción de semillas. A pesar de estos hallazgos, algunos autores afirman 

que el tamaño de la semilla sólo afecta a las etapas iniciales del ciclo de vida de 

las plantas y no en la etapa de producción de semillas (Foster y Janson, 1985; 

Stanton, 1994; Bekker et al. , 1998). Sin embargo, se sabe que en muchas 

especies de plantas la etapa de plántula resulta crítica y, una vez superada ésta , 

la supervivencia se incrementa (Marshall, 1986; Geritz et al., 1999; Minchinton y 

Dalby-Ball , 2001). 

En los bosques templados, que ocupan más del 30% de la cubierta vegetal 

del mundo, el efecto de la herbivoría y daño a las semillas por la depredación, se 

han descrito como los factores bióticos más severos en la sobrevivencia de las 

plántulas (Smith 111, 1987; Branco et. al., 2002; Donoso et al., 2003). Tal es el caso 

del daño por insectos en semillas de Q. suber, que reduce la supervivencia de las 

plántulas hasta en un 77%, dependiendo del tamaño de sus semillas (Branco et 

al. , 2002). En la región de los Apalaches (EUA) las semillas de Q. rubra (Gribko, 

1998), y en la región de Uppsala (Suecia) las de Q. suber (Frost y Rydin, 1997) 

sufren altos niveles de infestación por insectos, y las plántulas sobrevivientes al 

ataque muestran una pérdida de vigor, por lo que se ven afectadas por la 

competencia con plántulas de otras especies (principalmente de los géneros Acer 

y Fagus). 

1.9 Justificación 

Hasta la fecha no se conocen con detalle la magnitud y el efecto de la depredación 

de semillas de los encinos, ni tampoco la variación espacial y temporal de estos 

procesos. Por otro lado, a pesar de la importancia potencial de los insectos 

depredadores de bellotas, no se han realizado estudios que muestren su 
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diversidad, ni el grado de especificidad de la asociación entre especies de insectos 

y especies de encinos. Asimismo, pocos estudios han analizado los niveles de 

infestación por insectos que se registran en las bellotas de diversas especies y 

poblaciones de encinos. Es de esperarse, por un lado, que el impacto de los 

insectos en la producción de bellotas sea variable entre poblaciones y especies, 

así como entre años (Sandoval , 1992; Romero y Rojas, 1986; Gribko, 1998; 

Suárez 1998). Por otro lado, podría suponerse que el daño causado por las larvas 

que se alimentan de bellotas esté relacionado con el tamaño de la misma, pues 

conforme ésta disponga de un endospermo mayor, la probabilidad de que 

consuma los tejidos del embrión disminuirá (WVU, 1990). 

Es importante conocer la biología de los patógenos e ínsectos que infestan 

a las semillas de encinos, así como evaluar su impacto en diferentes especies, 

poblaciones e individuos. Esto permitirá, además de incrementar el conocimiento 

de la biodiversidad asociada a los encinos mexicanos, fundamentar acciones para 

el manejo y conservación de los encinares y los bosques de pino-encino (Swiecki 

y Bernhardt, 2000; Johnson et al., 2002) . 

El presente trabajo pretende evaluar la diversidad e impacto de los insectos 

asociados a las bellotas, así como los niveles de daño ocasionados por hongos y 

fuentes mecánicas en dos especies de encinos mexicanos con bellotas de 

tamaños contrastantes: Q . candicans, con bellotas grandes (hasta 5 cm de 

diámetro) y Q. crassipes con bellotas pequeñas (hasta 1.8 cm de diámetro). 

Busca, además, poner a prueba la hipótesis de que el poseer una bellota de 

mayor tamaño permite disminuír el efecto del ataque de larvas de insectos y 

mantener vivo al embrión, lo que puede permitir la germinación de la semilla a 

pesar de la presencia de ínsectos en la bellota. 

15 



11. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

El objetivo general de este trabajo es conocer la diversidad de insectos y los 

niveles de daño antes de la dispersión en las semillas de dos especies de encinos 

con semillas de tamaño contrastante: O. candicans, con semillas grandes, y O. 

crassipes, con semillas pequeñas, de la localidad de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de 

Bravo, Estado de México. 

Derivado del anterior, los objetivos particulares de esta investigación fueron: 

1. Conocer la diversidad de artrópodos asociados a las semillas de O. candicans 

y O. crassipes. 

2. Analizar la variación intra e interespecífica en los niveles de daño por insectos, 

hongos o daño mecánico en las semillas de ambas especies. 

3. Determinar la relación entre los distintos tipos de daño. 

4. Analizar la relación entre el tamaño de la semilla y el ataque por insectos, el 

daño mecánico o por hongos, y determinar si hay pérdida de la viabilidad en 

éstas. 

5. Conocer el efecto del tamaño de la semilla sobre el desempeño de las 

plántulas. 

Las hipótesis planteadas en este estudio fueron: 

1. La abundanCia de artrópodos será mayor en la especie con semillas más 

grandes (O. candicans) que en la especie con semillas pequeñas (O. 

crassipes) , debido a que las primeras ofrecen más recursos. Sin embargo, 
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la diversidad de insectos será mayor en Q. crassipes porque su testa más 

delgada ofrece mayor facilidad de ataque. 

2. La asociación entre hongos e insectos, así como entre hongos y daño 

mecánico, será positiva para las bellotas de las dos especies, pues tanto 

los insectos como el daño mecánico facilitan la entrada de hongos. 

3. La asociación entre insectos y daño mecánico será negativa en las bellotas 

de ambas especies, ya que la selección de semillas por los insectos tiende 

a estar dirigidas hacia las semillas enteras y sanas. 

4. El ataque por insectos reduce la capacidad germinativa de las bellotas pero 

no la elimina por completo, ya que esto depende de la muerte del embrión. 

5. Las plántulas que provengan de semillas grandes serán más vigorosas que 

las provenientes de semillas pequeñas. 
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111. MÉTODOS 

3.1 Sitio de Estudio 

La colecta de semillas se realizó en un encinar que se extiende a lo largo de la 

desviación al rancho de Sta. Teresa Tiloztoc (190 13' N, 1000 11' O, 2500 m 

s.n.m.) a partir de la carretera 15 México-Valle de Bravo, en el Estado de México 

(Fig. 3.1). 

Figura 3.1. Mapa de localización del rancho de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México (ver flecha). 
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En el municipio de Valle de Bravo afloran formaciones de rocas ígneas con 

textura limoso-arcillosa y predominan suelos generalmente rocosos y poco 

profundos (SAG, 1974). El clima predominante es de tipo G (W2) (w) b (i') g, es 

decir, templado subhúmedo con lluvias en verano, con verano fresco y largo y una 

precipitación anual de 1310.9 mm (García, 1988). La vegetación dominante es de 

bosques templados, con distintas variantes como son los bosques de pino, de 

pino-encino y de encino (Gamacho, 1985; Marroquín de la Fuente, 1994), siendo 

éstos últimos los más característicos, al albergar árboles que cubren entre un 50 y 

60% de la superficie, con una altura promedio de 22 m. Las especies de Quereus 

reportadas por Romero-Rangel (1993) son Quereus a eutifolia , Q. castanea, Q. 

glaucoides, Q. obtusata, Q. rugosa y Q. seytophylla y otros elementos arbóreos 

como Buddleia sp., Alnus arguta y Eysenhardtia polystaehya (SAG, 1974). El 

estrato arbustivo está dominado por diversas especies de la familia Asteraceae, 

entre las que destaca Gomarostaphylis diseolor (Marroquín de la Fuente, 1994). 

La mayor parte de las comunidades vegetales están sujetas a distintos 

tipos de manejo, y son muy pocas las zonas bien conservadas; en general los 

lamerías con pendientes pronunciadas tienen cubierta vegetal poco alterada, en 

tanto que en las zonas con nula o poca pendiente se encuentran pastizales 

inducidos y cultivos agrícolas (Equihua, 1980; Gamacho, 1985). 

3.2 Sistema de estudio 

Se colectaron semillas de dos especies de encinos del subgénero Erythrobalanus 

o encinos rojos: Quereus candieans y Q. erassipes. Ambas son comunes en las 

zonas montañosas del país; sin embargo su asociación es poco frecuente (Zavala, 

1989). González-Villareal (1986), Romero-Rangel (1993) y Valencia (1995) 
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describen las características de Q. candicans y Q. crassipes según se expone a 

continuación . 

Quercus candicans puede medir hasta 25 m de altura. Tiene ramillas 

delgadas y hojas coriáceas de forma ovada o elíptico-oblonga, con pecíolos 

pubescentes (Fig. 3.2A). Los frutos son bianuales, solitarios o en grupos de 2-3 

sobre un pedúnculo. Las bellotas miden 15-21 mm de largo y 13-19 mm de ancho 

(Fig . 3.2C). Florece en mayo y fructifica en noviembre y se puede encontrar 

formando asociaciones con Pinus tenuifolia, Clethra sp. y Alnus jorullensis, o bien 

en bosques de Quercus con Q. castanea, Q. crassifolia y Q. affinis. 

Quercus crassipes, por su parte, mide entre 12 y 20 m de altura y su tronco 

generalmente tiene entre 0.4 y 1.0 m de diámetro (Fig. 3.28). Se caracteriza por 

sus hojas coriáceas y angostas, de forma elíptica (2-9 cm de largo; 1-3 cm de 

ancho) con pecíolos amarillentos o rojizos. Sus frutos son bianuales y se 

encuentran solitarios o en pares y miden 12-17 mm de largo y 8-15 mm de ancho 

(Fig. 3.20). Florece en mayo y fructifica de septiembre a enero. Se presenta en 

bosques de Pinus-Quercus y Quercus-Cupressus, asociada con P. pseudostrobus, 

P. leiophylla, P. hartwegii, Q. laurina, Q. crassifolia, Q. obtusata y Q. castanea. 

Quercus candicans es una especie de amplia distribución a nivel nacional , 

pues se ha reportado en 20 estados: Colima, Chiapas, Distrito Federal, Durango, 

Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, 

Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y Veracruz 

(Martínez, 1981). Se presenta en altitudes de 1450 a 2500 m, en suelos profundos 

con abundante hojarasca o a la orilla de arroyos, lo que le permite formar parte de 

los bosques mesófilos de montaña, bosques de coníferas o de encinares 

(Valencia, 1995). 
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FlgunI 3.2. Quenm caldlcalS (A), Quen:us ~ (B), beIotas de Q. CIJ'Jdlcans (C) Y bellotas de Q. 
~(D). 

QU9rcUS crassipes se distribuye en el Distrito Federal, Estado de México, 

Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacén, Morelos, Puebla Y Tlaxcala (Martinez, 

1981). Se desarrolla en altitudes que de 1900 a 3500 m, por lo que se encuentra 

desde en matorrales xerofilos, encinares, encinares mixtos, bosques de coniferas, 

en vegetación de transición entre pastizal y bosque mixto, en bosque mesófilo de 

montafta y en vegetación perturbada (Romero-Rangel, 1993; Tovar-Sánchez, 

1999). 

3.3 Colecta de semillas y obtención de artrópodos 

Se realizaron colectas de semillas entre el 27 de noviembre y el 13 de diciembre 

de 2001 en el sitio de estudio (Fig. 3.3). Se colectaron en total 776 semillas de Q. 

candicans y 990 de Q. crassipes, provenientes de seis y siete árboles, 

respectivamente. Las semillas se colectaron del suelo, al pie de cada árbol y 

durante el periodo en que estaban cayendo de los árboles, por lo que 

21 



permanecieron muy poco tiempo en el piso del bosque. Algunas cuantas bellotas 

fueron colectadas en ramas y agitando el árbol. 

figura 3.3. Sitio de colecta. 

Las semillas de cada árbol se colocaron en una bolsa de papel y fueron 

trasladadas al laboratorio. Las semillas de cada bolsa (i.e., provenientes de un 

mismo árbol) se colocaron en embudos de Berlese~Tullgren. en el cual se 

mantuvieron durante 39 días para esperar la emergencia de ·Iarvas, las cuales 

cayeron en frascos con alcohol al 70%. Se ha reportado que la emergencia de 

larvas de coleóptero se completa entre 15 y 26 días después de la oviposici6n 

(Ortega, 1987; Ramlrez. 1996). Una vez retiradas de los embudos de Berles~ 

Tullgren. las bellotas se revisaron visualmente para detectar si existia evidencia 

de ataque por insectos. la cual consiste en pequeñas perforaciones redondas que 

forman las larvas al salir de la bellota. También se registró si éstas presentaban 

daño mecánico o ataque por hongos. El daño mecánico se definió como las 
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malformaciones y principalmente en aberturas espontáneas de la testa en sentido 

longitudinal. Se consideraron semillas sanas a las que no presentaron hoyos 

producidos por insectos, daño mecánico o ataque por hongos. 

Todas las semillas fueron medidas para obtener la longitud, diámetro y peso 

fresco de cada una. Además, se midió el grosor de la testa de 26 semillas por 

especie escogidas al azar. 

Con los datos de peso fresco de las semillas sanas se construyó una curva 

de distribución de frecuencias de tamaño por especie, la cual se usó para 

establecer tres categorías de tamaño: Q. candicans, pequeñas (0.50-1 .93 g), 

medianas (1.94-3.68 g) Y grandes ( 2: 3.69 g); Q. crassipes, pequeñas (0.30-1 .13 

g), medianas (1 .14-1 .53 g) Y grandes (2: 1.54 g). Para formar las tres categorías se 

tomó como base la media ± 1 d.e. 

La fauna asociada a las semillas se separó por morfoespecies con ayuda 

de las claves de Malvaldi (1997), las cuales se identificaron posteriormente hasta 

el nivel más fino posible con la ayuda del personal especializado adscrito al 

Laboratorio de Fitopatología (Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en 

Conservación y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales) del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) y al Laboratorio de 

Ecología y Sistemática de Microartrópodos de la Facultad de Ciencias de la 

UNAM. 
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3.4 Análisis de datos 

Se calculó el índice de diversidad de Shannon-Wiener (H') ( Zar, 1999) de la 

comunidad de insectos y ácaros asociados a las semillas de cada especie con la 

siguiente fórmula: 

H'-- . 
s 
1: Pi 10910 Pi 
;=1 

donde Pi es la fracción de individuos de la especie i en la comunidad y S es la 

riqueza específica. 

Se aplicaron pruebas de t para probar si había diferencias en la longitud, el 

peso y el grosor de la testa de las bellotas entre las dos especies de encino. 

Para determinar si existen diferencias entre especies en la frecuencia de 

daño por insectos, hongos o daño mecánico se hicieron pruebas de 'l, calculando 

las frecuencias esperadas con tablas de contingencia de 2 (especies) x 2 

(categorías de ataque: dañadas y no dañadas). También se comparó el porcentaje 

promedio de semillas dañadas con una prueba de t, tomando como réplicas los 

datos de cada árbol individual. Antes de aplicar las pruebas de t los datos en 

porcentajes se transformaron usando la transformación arcsen l"X (Zar, 1999). 

Adicionalmente, se compararon las densidades de cada especie de insecto con un 

análisis de varianza de una vía. 
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Se aplicó una prueba de t para conocer si había diferencias significativas 

entre especies en los índices de diversidad (H) para la comunidad de insectos y 

ácaros asociados a las bellotas. 

Para analizar la variación entre árboles individuales en la frecuencia de 

semillas dañadas por insectos, hongos y daño mecánico, se aplicaron pruebas de 

,./ calculando las frecuencias esperadas con tablas de contingencia de 2 (tipos de 

semilla: dañadas vs no dañadas) x 6 (árboles de Q. candicans) ó x 5 (árboles de 

Q. crassipes). En caso de que se presentaran casillas con valores observados de 

cero se sumó uno al valor de cada casilla. Debido a que involuntariamente se 

mezclaron las semillas de los individuos 4 y 5 de Q. crassipes, los elatos de estos 

individuos no fueron tomados en cuenta para evaluar la variación individual en los 

niveles de infestación por insectos. 

Adicionalmente, para probar si se presenta asociación entre: (a) daño por 

hongos y daño mecánico, (b) ataque por insectos y daño mecánico y (c) daño por 

hongos y ataque por insectos, se calculó el índice de asociación entre tipos de 

daño, probando que ésta fuera significativamente diferente de cero con una 

prueba de 0/ . El índice de asociación (V) se calculó con la siguiente ecuación: 

v= ad · -be 
v'( (a+b)(e+d)(a+e)(b+d) ) 

donde a es el número de semillas dañadas por ambos factores, b y e son las 

semillas dañadas por un solo factor y d son todas las semillas no atacadas por 

ninguno de estos factores (Pielou, 1977; Krebs, 1978; Ludwig y Reynolds, 1988; 

McGarigal et al., 2000). 
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Para probar la hipótesis de que el tamaño de las semillas de cada especie 

se relacionan con la probabilidad de: (a) ser infestadas por insectos, (b) ser 

atacadas por hongos y, (c) estar dañadas mecánicamente, se ajustaron modelos 

log-lineales generalizados, con probabilidad de error binomial (Crawley, 1993), 

usando el programa GLlM ver. 4 (Francis et al., 1993). 

Para establecer si existe una relación entre la longitud de la bellota (como 

medida del tamaño de ésta) y el grosor de la testa se hizo una correlación con los 

datos de cada especie. 

3.5 Ataque por insectos, tamaño de las semillas y viabilidad 

Con el fin de evaluar si el ataque por insectos (en su mayor parte larvas de 

curculiónidos) implica la pérdida de la capacidad de germinar de las semillas, se 

hicieron pruebas de germinación. En ellas se pusieron a germinar un número igual 

de semillas sanas de cada categoría de tamaño: 80 pequeñas, 80 medianas y 80 

grandes por especie y el número de semillas infestadas fue de 20 semillas por 

categoría de tamaño y por especie, ya que hubo una menor disponibilidad. 

Debido a que los bellotas infestadas tienen un peso menor que las sanas (por la 

pérdida de endospermo), las categorías de tamaño en este caso se hicieron con 

base en el diámetro (media ±1 d.e.). Q. candicans: pequeñas (1 .21-1.48 cm), 

medianas (1.49-2.23 cm) y grandes (~ 2.24 cm); Q. crassipes: pequeñas (0.78-

1.19 cm), medianas (1 .20-1.40 cm) y grandes (~ 1.41 cm). 

Las semillas de cada especie fueron colocadas en charolas de plástico de 

42 cm x 29 cm x 15 cm, que contenían vermiculita como sustrato. Cada charola 

26 



contenía cinco filas con 10 semillas de cada categoría de tamaño y tipo (dañadas 

y sanas), con los tratamientos distribuidos al azar (uno por fila) (Fig. 3.4). 

MEDIANAS CHICAS CHICAS SANA: MEDIANAS GRANDES 

SANAS INFESTADAS INFESTADAS 

Figura 3. 4. Esquema que ejemplifica el arreglo de las semillas de Quercus candicans y Q. crassipes 
en las charolas de germinación. Cada casilla contiene una semilla. 

Las charolas se colocaron en una cámara de ambiente controlado con una 

temperatura entre 18 y 20°C, en la cual permanecieron entre febrero y julio de 

2002. Las charolas se rociaron con el fungicida Captan (Bayer) y se cubrieron con 

una envoltura plástica transparente durante el último mes para mantener la 

humedad. Las charolas se revisaron cada dos días para registrar la emergencia de 

la radícula y el estado de humedad en las mismas. 

Debido a que durante este periodo no se presentó germinación de ninguna 

semilla de Q. candicans, al final del mismo se intentó provocar la germinación con 

un shock térmico al introducir las semillas por tres semanas en la cámara fría (4°C) 

y luego pasarlas a la cámara de germinación durante dos semanas, bajo las 

mismas condiciones. 
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Para obtener la Tasa Tso o velocidad de germinación se usó el índice de 

Maguire (1962), el cual se calcula mediante la sumatoria de los cocientes que 

resultan de dividir el número de semillas germinadas entre el tiempo durante el 

cual germinaron. 

Mediante una prueba de l se comparó la germinación acumulada de las 

semillas por categoría de tamaño. 

Finalmente, para analizar el efecto del tamaño de la semilla en el 

crecimiento de las plántulas de Q. crassipes, se aplicó un análisis de varianza de 

una vía para cada una de las siguientes variables de respuesta: biomasa final, 

diámetro final, tasa de crecimiento en altura y tasa de producción de hojas. 

Además, con los datos semanales de longitud y número de hojas de ~as plántulas, 

se hicieron dos Andevas de medidas repetidas para determinar el efecto del 

tamaño de la semilla sobre estas dos variables. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Artropodofauna asociada a las bellotas 

En total se identificaron doce especies de artrópodos asociados a las semillas de 

Quercus candicans y Q. crassipes (Tabla 4.1 ; Fig. 4.1). De éstas, ocho se 

registraron en Q. candieans y nueve en Q. crassipes, ambos encinos compartieron 

cinco especies de artrópodos: el coleóptero Cureulio glandium, el lepidóptero Cydia 

latiferreana, el díptero Dasineura squamosa, el himenóptero Megastigmus albifrons y 

el ácaro astigmado Rhyzoglyphus sp. Las especies exclusivas registradas en Q. 

erassipes fueron Curculio oeeidentis, el lepidóptero coquílido Henrieus melanoleueus, 

el diptero cecidómiido Contarina sp. y el himenóptero cinipido Callirhytis fruetosa. Q. 

eandicans sólo tuvo tres especies no compartidas con Q. erassipes: el coleóptero 

escolitido Dendroetonus mieans y dos ácaros, uno del orden Mesostigmata y otro del 

orden Cryptostigmata. 

La densidad de insectos asociados a las bellotas fue 60% más alta en Q. 

erassipes que en Q . eandieans; en particular la densidad de escarabajos del género 

Cureulio fue 3.4 veces más alta en las semillas de Q. erassipes que en las de Q. 

candieans (Tabla 4.2). Los artrópodos que se pueden identificar como depredadores 

de semillas en estos encinos son Curculio oceidentis, C. glandium, Dendroctonus 

mieans, Cydia latiferreana y Henrieus melanoleueus, de los cuales los curculiónidos 

en conjunto, fueron los más abundantes, con 3.34 y 11 .51 larvas en 100 semillas de 

Q. candieans y Q. erassipes, respectivamente. 

29 



Tabla 4.1. Insectos y ácaros asociados a las bellotas de Quercus candicans y Q. crassipes de Sta. Teresa 
Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001 . 

ESPECIE 
MESOSTIGMATA 

Sp. 1 (Ascidae) 

CRYPTOSTIGMATA 

Sp. 1 (?) 

ASTIGMATA 

Rhizoglyphus sp. (Acaridae) 

COLEOPTERA 

Curculio occidentis (Casey) (Curculionidae) 

Curculio glandium (Gyllenhal) (Curculionidae) 

Dendroctonus micans (Kugelann) (ScoIytidae) 

HYMENOPTERA 

Megastigmus albifrons (Walker) (Torymidae) 

Gallirhytis fructosa (Weld) (Cynipidae) 

LEPIDOPTERA 

Cydia latiferreana (Walsingham) (Tortricidae) 

Henricus melanoleucus (Clarke) (Cochytidae) 

DIPTERA 

Contarina sp. (Cecidomyiidae) 

Dasineura squamosa (Tavares) (Cecidomyiidae) 

? Ninfa de oribátido no identificada hasta familia. 

Q. candicans Q. crassipes 

* 

* 

* * 

* 
* * 
* 

* * 
* 

* * 
* 

* 
* * 
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figura 4.1. Larvas de insectos asociados a las semIIas de Q. calldkslS y Q. crassipes. (A) larvas de 
CUICUIiónidos; (8) de izquierda a derecha, larvas de coIeópIBros, de un himenóptero, y de un lepidóptero; (C) 
diferencias en tanaño de 1aIvas. 

Entre especies de encinos no se encontraron diferencias significativas en los 

índices de diversidad de insectos y ácaros por separado, pero al agrupar los datos de 

estos dos grupos, se encontró que la diversidad de insectos+ácaros fue 

significativamente más alta en Q. candicans que en Q. crassipes (t292 = 3.87; P = 
0.001; Tabla 4.3). 

Por otra parte, se encontró que las densidades de curculiónidos fue 

significativamente más alta en Q. crassipes que en Q. candicans, así como las 

densidades de Dendroctonus micans y Megastigmus albifrons . fueron 

significativamente más altas en Q. candicans, mientras que las de Henricus 

me/ano/eucus y Callirhytis fructosa fueron más altas en Q. crassipes (Tabla 4.4; 

tomando como réplicas los árboles individuales). 
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Tabla 4.2. Abundancia (N) y densidad de insectos depredadores de bellotas y ácaros asociados a éstas en Q. 
candicans (N= 776) Y Q. crassipes (N= 990) de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas 
colectadas en noviembre y diciembre de 2001 . 

Q. candicans Q. crassipes 

Especie Hábitos N Densidad N Densidad 
(No. /100 bellotas) (No. /100 bellotas) 

Insectos 
Curculio Spp.1 Barrenadores de 27 3.34 114 11.51 

semillas, conos y 
hojas 

Dendroctonus micans Barrenadores de 13 1.67 O O 
conos y semillas 

Cydia latiferreana Barrenadores de 22 2.82 26 2.63 
conos y semillas 

Henricus melanoleucus Barrenadores de O O 5 0.50 
conos, semillas y 

hojas 

Cecidomyiidae2 Formadores de 8 1.03 9 0.91 
agallas 

Megastigmus albifrons Endo y 26 3.33 18 1.82 
Ectoparasitoides 

Callirhytis fructosa Endo y O O 21 2.12 
Ectoparasitoides 

Total 96 12.19 193 19.49 

Ácaros asociados 
Ascidae Fitófagos y 5 0.64 4 0.40 

depredadores 
ectoparásitos 

Oribatido Saprófagos 2 0.26 O O 

Rhyzoglyphus sp. Fitófagos, 2 0.26 0.10 
saprófagos, 
fungivoros 

Total 9 1.16 5 0.50 

1 C. occidentis y C. glandium 
2 Contarina sp. y Dasineura squamosa 
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Tabla 4.3. índ ice de diversidad de Shannon-Wiener de insectos y ácaros asociados a bellotas de Q. candicans 
(N= 776) Y Q. crassipes (N= 990) de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas 
en noviembre y diciembre de 2001. Letras diferentes en un mismo renglón denotan diferencias significativas entre 
especies en la fracción de bellotas en cuestión (prueba de t). 

Grupo 

Todos los insectos 
Ácaros 
Insectos + Ácaros 

indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') 
Q. candicans Q. crassipes 

(bellotas grandes) (bellotas pequeñas) 

0.66" 
0.43' 
0.77' 

0.57" 
0.22' 
0.61 b 

Tabla 4.4. Variación de la densidad de insectos en bellotas de Quercus candicans y Q. crassipes de la localidad 
de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001. 
g.l. =1 ,9. Los datos en negritas son significativamente diferentes entre si (Andeva de una vial. 

Densidad 
(No./l00 bellotas ± e.e.) 

Q. candicans Q. crassipes 

Eseecie O grueo (N=6) (N=5)3 

Curculio Spp.l 3.34 ± 0.62 11.51 ± 0.63 

Oendroctonus micans 1.67 ± 0.54 OtO 
Cydia latiferreana 2.82 ± 0.55 2.63 ± 0.63 

Henricus melanoleucus OtO 0.50 ± 0.56 

Cecidomyiidae 2 1.03 ± 0.54 0.91 ± 0.56 

Megastigmus albifrons 3.33 ± 0.11 1.82 ± 0.09 

Callirhytis fructosa OtO 2.12 ± 0.07 

Total 12.19±0.53 19.49± 0.71 

1 C. occidentis + C. glandium 
2 Cantarina sp. + Dasineura squamosa 
3 No se tomaron en cuenta los datos de dos individuos (ver Métodos) 

F P 
23.70 0.001 
20.43 0.001 
0.68 0.431 

19.64 0.002 
0.02 0.882 
8.42 0.018 

3237.36 <0.001 
5.71 0.040 
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4.2 Fuentes y niveles de daño en bellotas 

Agrupando todas las fuentes de dáño (hongos, daño mecánico e infestación por 

insectos), se encontraron mayores niveles en las semillas de Q. candicans (47%) que 

en las de Q. crassipes (39%; 11 = 11.794, P < 0.005; Tabla 4.5), esto podría deberse 

a que las semillas de Q. candicans presentaron niveles de daño mecánico 15 veces 

más altos que las de Q. crassipes (28.0 y 1.8%, respectivamente; 11 = 192.95; P< 

0.001). No obstante, las semillas de Q. crassipes presentaron significativamente 

mayores niveles de daño por insectos (11= 36.487; P< 0.001) y por hongos (11= 

27.17; P< 0.001) que las de Q. candicans (Tabla 4.5). 

Al hacer la misma comparación usando otra prueba estadística (t), también se 

encontraron mayores niveles de daño mecánico en las semillas de Q. candicans que 

en Q. crassipes (t11 = 3.46, P = 0.001; Tabla 4.6). Sin embargo, con esta prueba no 

se encontraron diferencias significativas entre especies en el porcentaje de semillas 

dañadas por insectos (t9 = 1.47, P = 0.28) Y hongos (t11 = 0.49, P = 0.63) (Tabla 

4.6). 

Tabla 4.5. Niveles de daño en bellotas de Quercus candicans y Q. crassipes colectadas en Sta. Teresa Tiloztoc, 
Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001. Letras diferentes en un 
mismo renglón denotan diferencias significativas entre especies en la fracción de bellotas en cuestión [Prueba de 
Xl, calculando los esperados con una tabla de contingencia de 2 (especies) x 2 (categorías de bellotas; Le: 
atacadas y no atacadas)]. 

Q. candicans Q. crassipes 
CATEGORíA N % N % 

Sanas 410 53.08b 604 61.01' 

Atacadas por hongos (A) 55 7.05b 150 15.15' 
Atacadas por insectos (B) 96 12.31 b 205 20.71' 
Dañadas mecánicamente (C) 218 27.95' 18 1.82b 

Dañadas (por A, B o C) 366 46.92' 386 38.99b 

TOTAL 776 990 
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Tabla 4.6. Niveles de infestación en bellotas (% de bellotas ± e.e.) de Quercus candicans y Q. crassipes de la 
localidad de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre 
de 2001. (g./ = 9). 

Gremio Q. candicans Q. crassipes 
% bellotas ± e.e. N % bellotas ± e.e N P 

Insectos 12.31 ± 0.03 6 20.71 ± 0.52 51 1.47 0.28 
Hongos 7.05 ± 0.95 6 15.15 ±1.24 7 0.49 0.63 
Daño mecánico 27.95 ± 1.89 6 1.82± 0.43 7 3.45 0.001 

, No se tomaron en cuenta los datos de dos individuos (ver Métodos). 

4.3 Variación intraespecífica en los niveles de daño 

Tanto en Q. candicans como en Q. crassipes se encontraron diferencias 

significativas entre individuos en los niveles de daño de las semillas por diferentes 

vectores (insectos , hongos y daño mecánico) (Fig. 4.2). La frecuencia de semillas 

infestadas por insectos varió de 1.0 a 37.5% entre los árboles de Q. candicans y de 

0.5 a 48.3% entre los árboles de Q. crassipes, en tanto que la frecuencia de semillas 

dañadas por hongos varió de 5.4 a 36.3% en Q. candicans, mientras que en Q. 

crassipes fue de 0.6 a 65.6%. Finalmente, la frecuencia de semillas dañadas por 

factores mecánicos varió de 1.8 a 52.3% en Q. candicans, y de 4.0 a 60.0% en Q. 

crassipes. 
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Figura 4.2. Variación intraespecífica en la frecuencia de daño en bellotas por distintos vectores en 
Quercus candicans y Q. crassipes de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas 
colectadas en noviembre y diciembre de 2001. Los números ubicados encima de las barras de la 
Fig. A denotan el número de bellotas colectadas por individuo. nd= no hay datos. 
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4.4 Asociación entre los tipos de daño en las bellotas 

En las semillas de Q. candicans y Q. crassipes se encontraron índices de asociación 

positivos y significativos entre el ataque de hongos e insectos (Q. candicans: V = 
0.471 , i, = 39.05, P < 0.001; Q. crassipes: V = 0.268, i,= 70.46, P < 0.001 ; Figs. 

4.3A y B). Asimismo, se encontró un índice de asociación significativo y positivo entre 

el ataque por hongos y daño mecánico tanto en Q. candicans (V = 0.150, i,= 18.24 , 

P < 0.001 ; Fig . 4.2C), como en Q. crassipes (V = 0.135, i, = 17.82, P < 0.001 ; Fig . 

4.30). Finalmente, se encontró una asociación negativa y significativa entre el daño 

mecánico e infestación por insectos en Q. candicans (V = -0.09, 11 = 5.69, P = 
0.026; Fig . 4.3E) Y que el índice de asociación entre estos dos vectores de daño en 

Q. crassipes no fue significativamente distinto de cero (V = 0.051, 11 = 2.56, P < 

0.116; Fig. 4.2F). 

4.5 Tamaño de la semilla e infestación 

Las bellotas de Q. candicans se caracterizaron por ser de un tamaño mayor que las 

de Q. crassipes (Tabla 4.7). 

Las semillas de Q. crassipes tienen las testas significativamente más delgadas 

que las de Q. candicans (Tabla 4.7) . Asimismo, se encontró que el coeficiente de 

correlación entre la longitud y el grosor de la testa en Q. candicans fue positivo y 

sign ificativo (r = 0.684, P < 0.001), mientras que en Q. crassipes esta correlación no 

fue significativa (r = 0.263, P = 0.194). 
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Figura 4.3. índice de asociación entre diferentes tipos de daño en bellotas de Quercus candicans (N = 766), 
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Tabla 4.7. Comparación del tamaño y grosor de testa de las bellotas de Q. candicans (N=776) y Q. crassipes (N=990) de 
Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001 . 

a. candicans Q. crassipes 
Variable x ± e.e. (mín-máx) x ± e.e. (mín-máx) 

Longitud (cm) 1.77 ± 0.23 (1.21-2.29) 1.34 ± 0.14 (0.86-1 .85) 
Diámetro (cm) 1.67 ± 0.23 (1.04-5.00) 1.23 ± 0.45 (0.78-1.79) 
Peso (g)l 2.54 ± 1.1 3 (0.50-8.20) 1.18 ± 0.35 (0.30-2.30) 
Volumen (cm3)2 20.17 ± 9.59 (5.62-254.85) 8.85 ± 2.25 (2.34-21 .69) 
Grosor de testa (mm)3 2.13 ± 0.29 (1.00-5.00) 0.82 ± 0.01 (0.49-1.42) 

1 No. candicans = 648: No. crassipes = 789. 
2 Calculado como el volumen (v) de un elipsoide v= 4/3 1t a2 h, con a = diámetro/2 y h = longitud. 
3 N = 26, en ambos casos. 

t P 

19.25 <0.001 
26.90 <0.001 
28.52 <0.001 

1229.73 <0.001 

8.43 <0.001 

Los análisis con modelos lineales generalizados mostraron que la longitud de las 

semillas de Q. candicans no afectó significativamente la probabilidad de que ésta fuera 

atacada por un insecto (X2,= 1.004, P = 0.316; Tabla 4.8). En contraste, en Q . crassipes, el 

tamaño de la bellota Incrementa significativamente la probabilidad de ataque por los insectos 

(X2, = 32.65, P <0.001). En esta especie dichas variables se correlacionaron significativa y 

positivamente, es decir, las semillas grandes de Q. crassipes presentaron niveles más altos 

de infestación por insectos que las pequeñas (Fig. 4.4). 

Tabla 4.8. Resumen de los valores de ;;, P y el porcentaje de variación explicado en los modelos lineales generalizados 
para el efecto del tamaño de las bellotas sobre la probabilidad de ataque por insectos, hongos y daño mecánico en Q. 
candicans (N=776) y Q. crassipes (N=990) de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en 
noviembre y diciembre de 2001 . En negritas se presentan los valores significativos. g.l. =1 . 

Q. candicans Q. crassipes 

Tamaño vs r % de variación P :r: % de variación P 
Variable de 
res~uesta 

Ataque por -1.004 0.18 0.316 32.650 3.22 <<0.001 
insectos 
Ataque por 3.216 0.81 0.073 -7.452 1.07 < 0.01 
hongos 
Daño mecánico 1.260 0.14 0,25 -8.230 5.02 0.004 
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Por otro lado, el tamaño de la semilla estuvo marginal y positivamente correlacionado 

con la probabilidad de que Q. candicans fuera atacada por hongos; mientras que el tamaño 

de la semilla de Q. crassipes tuvo una correlación negativa y significativa con la probabilidad 

de ser atacada por hongos (Fig . 4.5). 

(A) Q. candicans (B) Q. crassipes 

5 -
N= 990 

N= 780 
4 -

3 ! 

_o_o ... 
2 -

<1.50 1.5 1- 1.65 1.66-1 .80 1.81-1 .95 >1.95 <1,17 1.18· 1.24 1.25-1.31 1.32·1.38 1.39..1 ,45 1.46- 1.52 >1 .52 

Longitud (cm) 

Figura 4.4. Efecto del tamaño (longitud) de las bellotas sobre el porcentaje de infestación por insectos en 
Q.candicans (A) yen Q. crassipes (B) de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos ajustados al 
modelo lineal generalizado (GLlM). Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001 . 
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Figura 4.5. Efecto del tamaño (longitud) de las bellotas sobre el porcentaje de ataque por hongos en 
Q.candicans (A) yen Q. crassipes (B) de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos ajustados al 
modelo lineal generalizado (GLlM). Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001 . 
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Por último, el tamaño de la semilla de Q. candicans no afectó significativamente la 

probabilidad de que presentaran daño mecánico (Tabla 4.8; Fig. 4.6A). En contraste, las 

semillas pequeñas de Q. crassipes tuvieron mayor probabilidad de daño mecánico (Fig . 

4.68) . 
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Figura 4.6. Efecto del tamaño (longitud) de las bellotas sobre el porcentaje de daño mecánico en Q.candicans 
(A) yen Q. crassipes (B) de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos ajustados al modelo lineal 
generalizado (GLlM). Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001. 

4.6 Germinación y Crecimiento 

No germinó ninguna semilla sana de Q. candicans, mientras que Q. crassipes registró el 

81 .8% de germinación en semillas sanas. El 50.8% de la geminación de las semillas de Q. 

crassipes se obtuvo a las cuatro semanas de montar el experimento (Fig. 4.7). Por otro lado, 

ninguna semilla infestada de las dos especies germinó (Fig. 4.7; Tabla 4.9). 
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Figura 4,7. Porcentaje de germinación acumulada de semillas sanas (rombo) e infestadas (triángulos) de Quercus 
crassipes de Sta. Teresa Toloztoc, Valle de Bravo, México. Bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001. 

Tabla 4.9. Porcentaje de germinación de bellotas (cuatro semanas) de Quercus candicans y Q. crassipes de Sta. Teresa 
Toloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001. N = 194. 

Especie Tipo % Germinación ± e.e. 

Q. candicans Sanas O ± O 
Dañadas O± O 

Q. crassipes Sanas 50.8±12.7 
Dañadas O±O 
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Entre más pequeñas fueron las semillas de Q. crassipes la germinación fue más rápida 

C(1 = 63.32, P «0.001; Fig. 4.8) . La T50 de las semillas pequeñas fue de 8.0 días, de las 

semillas medianas fue de 34.4 días y la de las grandes fue de 36.6 días. Sin embargo, al final 

del periodo (10 semanas) el porcentaje de germinación fue similar en las tres categorías de 

tamaño: pequeñas, 88.8%; medianas, 82.5% y grandes 90.0% . 
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Figura 4.8. Porcentaje de germinación acumulada en semillas sanas pequeñas (rombos), medianas (cuadros) y grandes 
(triángulos) de Quercus crassipes de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Bellotas colectadas en noviembre y 
diciembre de 2001. N inicial pequeñas 34; medianas 18; grandes 9. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 
tamaños en la germinación por fracción de semillas en cuestión [Prueba de x2, calculando los esperados con una tabla de 
contingencia de 2 (categoría de tamaño) x 2 (categoría de bellota; i.e: germinadas y no germinadas)]. 
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No se encontró un efecto significativo del tamaño de las semillas de Q. crassipes sobre 

el diámetro (F2.209 = 1.69, P = 0.209), la tasa de crecimiento en altura (F2.209 = 1.03, P = 0.373) 

Y la tasa de producción de hojas (F2.209 = 2.42, P = 0.113) de las plántulas, pero sí en la 

biomasa y altura final de las mismas (biomasa: F2.209 = 19.49, P «0.001; altura : F2,209 = 
56.38 , P « 0.001) (Tabla 4.10) . Entre más grandes fueron las semillas mayor tamaño 

tuvieron las plántulas en términos de biomasa y altura . 

No se encontró un efecto significativo del tamaño de la semilla, del tiempo ni de la 

interacción tamaño x tiempo sobre el número de hojas de las plántulas (Tabla 4.11). Por otro 

lado, no se encontró un efecto significativo del tamaño de la semilla sobre la longitud de las 

plántulas, pero sí del tiempo y de la interacción tamaño x tiempo (Tabla 4.12). Las plántulas 

derivadas de semillas grandes, que inicialmente tenían menor longitud, crecieron más y 

alcanzaron una mayor longitud y biomasa final, como puede observarse en la Fig. 4.8 B Y en 

la Tabla 4.12. 

Tabla 4.10. Resultados del Andeva de medidas repetidas del efecto del tamaño de las bellotas en el número de hojas de 
plántulas de Q. crassipes de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México, Datos de bellotas colectadas en noviembre y 
diciembre de 2001 , 

Factor SC gl CM F P 
Tamaño 2,82 2 1.41 2,64 0,095 
Tiempo 0,78 3 0.26 1.67 0,181 
Tamaño xTíempo 0.72 6 0.12 0.08 0.998 
Error 11.13 21 0.53 
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Tabla 4.11. Resultados del Andeva de medidas repetidas del efecto del tamaño de las semillas en la longitud de plántulas 
de Q. crassipes de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 
2001 . 

Factor SC gl CM F P 
Tamaño 1.66 2 0.83 0.72 0.497 
Tiempo 0.39 3 0.12 56.38 <0.0001 
Tamaño xTiempo 0.03 6 0.005 2.56 0.028 
Error 2.31 21 0.11 

Tabla 4.12. Tamaño de plántulas de Q. crassipes (± e.e.) por categoría de tamaño de bellotas a las cuatro semanas de 
crecimiento provenientes de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y 
diciembre de 2001 . Letras diferentes en el mismo renglón denotan diferencias significativas entre especies. N lratamienlo = 7. 

Variable 

Biomasa Final (g) 

Diámetro Final (cm) 

Tasa de crecimiento en altura (cm/dia) 

Tasa de producción de hojas (NoJdia) 

Altura final (cm) 
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Fígura 4.9. Número de hojas (A) y longitud (B) de plántulas provenientes de bellotas pequeñas (rombos), 
medianas (cuadros) y grandes (triángulos) de Quercus crassipes de Sta. Teresa Tiloztoc, Valle de Bravo, 
México. Datos de bellotas colectadas en noviembre y diciembre de 2001 . 
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V. DISCUSiÓN Y CONCLUSIONES 

5.1 Artropodofauna asociada a las bellotas 

En los análisis de la diversidad de artrópodos asociados a ambas especies de encinos, se 

encontró que ésta fue mayor en Q. candicans (Tabla 4.3), que fue también la especie con 

semillas más grandes, por lo que la mayor cantidad de recursos alimenticios de sus bellotas 

podrían explicar, al menos parcialmente, esta mayor diversidad. 

Por otro lado, la mayor densidad de curculiónidos registrada en las semillas de Q. 

crassipes en relación con la encontrada en Q. candicans (Tabla 4.2) puede deberse a que la 

primera especie tiene la testa menos gruesa (Tabla 4.7), por lo que probablemente pueden 

ser perforadas más fácilmente por estos insectos que ovipositan en ellas. 

Dendroctonus micans y Henricus melanoleucus no se habían registrado antes en 

bellotas de encinos, sólo en semillas de pinos (Coulson y Witter, 1984; Cibrán et al., 1995). 

Así, nuestros resultados permiten afirmar que éstas son especies que han encontrado en las 

semillas de los encinos un recurso adicional y por ende los podemos catalogar como 

generalistas; además, otros estudios han sugerido que estos insectos tienen zonas de 

oviposición exclusivas en bosques conservados (Kaushal y Kalia, 1989; Alexander et al., 

2001 ; Johnson et al. , 2002; Takakura, 2002), pero en este caso se registró su presencia en 

una zona moderadamente alterada. 

El hecho de que un insecto especialista, que se supone tiene mejores estrategias de 

forrajeo y reproducción , pueda invadir hábitats de insectos generalistas, es un indicador de 

que la alteración y fragmentación de las comunidades naturales puede cambiar el curso de 

las interacciones planta-animal (Petchey, 2000; Strauss y Zangerl, 2002), lo que podría 

explicar que en un lugar con cierto grado de alteración , como Sta. Teresa Tiliztoc, la 

diversidad de insectos depredadores de bellotas sea mayor de la que se podría esperar en 

un ecosistema natural no perturbado. 
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El escolítido Dendroctonus micans, que fue encontrado exclusivamente en Q. 

candicans, se ha considerado como un invasor secundario de semillas, que llega en las 

últimas etapas de la maduración de éstas (Coulson y Witter, 1984; Reeve, 2000), pues antes 

debe superar la dificultad de traspasar la testa por lo que se cree que oviposita a través de 

algún orificio pre-construido por otro insecto, a pesar de que ello conlleva el riesgo de que la 

larva enfrente competencia de otras larvas (Ofuya y Agele, 1989; Hughes, 2002; Messina, 

2003; Alves-Costa y Knogge, en prensa). Asimismo, los dípteros registrados en este trabajo 

son insectos catalogados como oportunistas que ovipositan en las semillas previamente 

infestadas por otros insectos (Coulson y Witter, 1984). 

En interesante notar que a pesar de que los dípteros no fueron muy abundantes en 

este estudio, se sabe que su desarrollo larvario es mucho más rápido que el de algunos 

lepidópteros y coleópteros, por lo que podrían funcionar como control de otros insectos 

depredadores de semillas, que en este caso tuvieron mayor abundancia (p. ej. coleópteros y 

lepidópteros), lo que lIevaria a una disminución del impacto de la depredación sobre éstas 

(Barranco, 2003; Sinclair et al., 2003). 

5.2 Fuentes y niveles de daño de bellotas 

Puede suponerse que los tipos de daño que presentan las semillas y los niveles que éstos 

alcancen dependen de la especie de encino y las características de su semilla, del organismo 

que ataca las semillas y de las circunstancias ambientales (Memmott et al., 2000; Campbell 

et al., 2002). En este estudio se encontró que los porcentajes globales de daño fueron de 

12.31 y 21.71% respectivamente para Q. candicans y Q. crassipes (Tabla 4.6), los cuales, al 

parecer, son relativamente bajos respecto a los encontrados en otras especies de encinos 

(Tabla 5.1). Se ha registrado que los niveles de infestación pueden variar en el tiempo (año) 

y el espacio (sitio de colecta), lo que indica que la depredación de semillas es un fenómeno 

muy variable (Perry y Mangini, 1997; Johnson et al., 2002). 

El escolítido Dendroctonus micans, encontrado en las bellotas de Q. candicans, es un 

fitófago que vive en simbiosis con los hongos en sus etapas larvarias (Berryman, 1989), por 

lo cual pudo ser un vector importante de entrada de hongos a las bellotas. Lo anterior 
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muestra que la mortalidad de las semillas puede deberse no sólo a la depredación, sino a la 

presencia conjunta de hongos y daño mecánico. Los hongos provocan la putrefacción de la 

semilla (Goubault et al., 2000; Memmott et al., 2000; Leimu et al., 2002; Rodríguez-Molina et 

al., 2002) , y cuando las condiciones climáticas son favorables, la infección puede convertirse 

fácilmente en epidemia y provocar la pérdida prematura de muchas semillas (Hirka y Csoka, 

2002; Moles y Westoby, 2003). De hecho, se ha registrado que las partes más vulnerables al 

ataque de hongos en las plantas son las semillas y los brotes de hojas (Omacini et al., 2001). 

La presencia de hongos en las semillas puede considerarse un factor incidental, ya 

que éstos necesitan de un vector de transporte para proliferar en un hábitat u hospedero 

(Jolivet, 1998; Omacini et al., 2001). Esto significa que los insectos pueden ser un vector 

sinérgico del daño por hongos oportunistas o patógenos, al dejar esporas, mucílagos o al 

dejar heridas por acción de sus piezas bucales en la semilla (Webber y Gibbs, 1989; Jolivet, 

1998). 

Las bellotas de Q. candicans registraron mayores niveles de daño mecánico que las 

de Q. crassipes (Tabla 4.6), lo puede deberse a que primeras son más grandes y pesadas. 

Bonner y Vozzo (1987) y Vázquez (1998) han confirmado que las bellotas más grandes 

tienen mayores probabilidades de romperse al caer, sobre todo si se deshidratan, lo que 

ocurre con frecuencia en ambientes secos. Además, se ha observado que las grietas y 

curvaturas constituyen una vía de entrada para los insectos (Andersson , 1992) y las bellotas 

que las presentan suelen tener muy baja viabilidad , por lo que frecuentemente no germinan 

(Bonner y Vozzo, 1987; Dey y Buchanan, 1995; Vázquez, 1998). 
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Tabla 5.1. Niveles de infestación por insectos registrados en semillas de diversas especies de Quercus. Los datos están ordenados en 
forma decreciente. 

Especie Lugar % bellotas Método Referencia 
dañadas 

Q. slellala Maryland (EUA) 96.0 Trampa Johnson el al. 
(2002) 

Q . velulina Missouri (EUA) 60.0-96.0 Trampa y red Gibson (1982) 

Q. virginiana Virginia (EUA) 90.0 Trampa Oliver y Chapin 
(1984) 

Q . marilandica Missouri (EUA) 88.0 Red y Trampa Johnson el al. 
(2002) 

Q. suber Alcacer do Sal, Faro y 17.0-68.0 Trampa Branco el al. (2002) 
Alfandega da Fé (Portugal) 

Q. rubra California (EUA) 66.0 Trampa Gibson (1982) 

Q. shumardíi Missouri (EUA) 57.5 Trampa Johnson el al. 
(2002) 

Q. coccinea Missouri (EUA) 54.4 Trampa Johnson el al. 
(2002) 

Q. alba Maryland (EUA) 50.0 Red Johnson el al. 
(2002) 

Q. alba Arizona y Missouri (EUA) 0.0-45.2 Trampa y red Perry y Mangini 
(1997) 

Q. leucolrichophora Kumaun Lesser Himalaya 0.5-45.0 Trampa Khaushal y Kalia 
(India) (1989) 

Q. alba Arkansas, Carolina del 0.0-45.0 Trampa Johnson el al. 
Norte, Columbia, Kentucky, (2002) 
Louisiana, Maine, Missouri, 
Nueva Jersey, Ohio, Virginia 
del Oeste, Wisconsin y 
Wyoming (EUA) 

Q. rugosa Distrito Federal (México) 43.3 Corte de ramas Sandoval (1992) 

Q . laurina Distrito Federal (México) 36.0 Corte de ramas Sandoval (1992) 

Q. crassipes Valle de Bravo (México) 21 .7 Colecta en suelo, Este trabajo 
corte de ramas. 

agitación de ramas 

Q. douglasii California (EUA) 1.0-20.0 Trampa y red Swiecki y Bernhardt 
(2000) 

Q . candicans Valle de Bravo (México) 12.3 Colecta en suelo, Este trabajo 
corte de ramas, 

agitación de ramas 
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5.3 Variación intraespecífica en los niveles de daño 

La variación intraespecífica en el ataque de insectos, hongos o daño mecánico entre los 

individuos de cada especie fue grande y significativa en todos los casos (Fig . 4.1), lo que 

respalda la hipótesis de que una parte importante de la variación se debe a los árboles 

individuales. Esta variación, sin embargo, puede tener su origen en factores genéticos, 

ambientales (presencia de disturbios o estrés , p. ej . hídrico) e incluso a la visibilidad que el 

árbol tenga para la especie de insecto en cuestión. Esto, sin embargo, debe corroborarse en 

estudios futuros. 

Aunque existe evidencia de que la depredación varía entre individuos, la base 

genética de estas diferencias ha sido poco estudiada y no es posible discernir los efectos de 

las variaciones espaciales en recursos, en la calidad de las semillas o algún otro atributo de 

las mismas (Sallabanks y Courtney, 1992; Sánchez-Garduño, 1995). Aunque en este estudio 

no se demostró, se ha registrado también que las diferencias en el ambiente que ocupa cada 

individuo, se traducen en variaciones amplias en los niveles de daño y la abundancia de 

depredadores y mutualistas (Bekker et al., 1998; Clarke y Kerrigan, 1998; Vázquez, 1998; 

Johnson et al., 2002). Entre los factores más comúnmente citados en la variación de los 

árboles madre se encuentran su edad o tamaño, vigor, características defensivas, calidad 

nutricional y fenología y rasgos del ambiente como luz, humedad, suelo o estacionalidad 

(Derr, 1980; Bonner y Vozzo 1987; Traveset, 1991; Vázquez 1998; Johnson et al., 2002), y 

aunque todas pueden afectar el ataque de hongos e insectos y la susceptibilidad al daño 

mecánico, la importancia relativa de cada uno no ha sido cuantificada hasta la fecha, salvo 

en contados casos. 

5.4 Asociación entre tipos de daño 

La asociación negativa del daño mecánico con la infestación por insectos encontrada en Q. 

candicans (Fig . 4.3E) es un hecho interesante que da sustento a la hipótesis de selección del 

hospedero por los insectos (Jones, 1991), que sostiene que la selección del sitio de 

oviposición se dirige a las bellotas que tienen apariencia sana, ya que ofrecen un hábitat de 

colonización adecuado y seguro, pues en caso contrario la larva podría desecarse por la 
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rotura de la testa y la mayor probabilidad de entrada de hongos (Vázquez, 1998). Este 

hallazgo contradice las observaciones de Andersson (1992) en el sentido de que el daño 

mecánico favorece la entrada de insectos. En Q. crassipes la correlación negativa entre 

estos dos tipos de daño no fue significativa, por lo que la selección del hospedero puede 

regirse por otros factores. 

La asociación positiva entre el daño por insectos y el daño mecánico con el ataque de 

hongos, se comprobó en ambas especies de encinos (Fig . 4.3), lo cual sugiere la posibilidad 

de que los insectos y el daño mecánico son un vector y facilitan la entrada de las esporas de 

hongos, respectivamente. 

5.5 Tamaño de la bellota e infestación 

La suposición que la masa de las semillas influye en los niveles de depredación 

predispersión está basado en la evidencia de estudios realizados en Astragalus spp. (Green 

y Palmbald, 1975; Jordano et al. , 1990), Archostaphylos spp. (Keeley y Hays, 1976), 

Dysdercus bimaculatus (Derr, 1980), Haplopappus saparrosus (Lauda, 1982), Omphalea 

oleifera (Dirzo, 1984), Q . robur (Crawley y Long, 1995) y Nectandra ambigens (Sánchez

Garduño, 1995), entre otros, los cuales muestran que el tamaño de las semillas afecta la 

selección del hospedero. 

Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que el efecto del tamaño de la 

semilla en el ataque por insectos en general es débil, pues explicó mucho menos del 1 % de 

la variación en Q. candicans y el 3.8% de la variación en Q. crassipes, siendo significativo en 

esta última especie (Tabla 4.8). En el caso de Q. candicans la falta de un efecto significativo 

puede deberse, como ya se apuntó, a que sus semillas tienen una testa muy gruesa, lo cual 

puede evitar o disminuir el ataque de los depredadores, como se ha registrado en otros 

estudios revisados en Quercus alba (Perry y Mangini, 1997), Quercus spp. (Belmain et al., 

2000), Chionochlora rubra (Sullivan y Kelly, 2000), Quercus serrata, Q. mongolica y Aesculus 

turbinata (Shimada, 2001). 
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En el caso de Q. crassipes podemos considerar, a manera de hipótesis, que existe 

una disyuntiva (trade-off) en la producción de semillas grandes que, por un lado, tienen 

mayor probabilidad de ser atacadas por insectos (Tabla 4.8; Fig. 4.4B), Y por otro, el mayor 

tamaño de las plántulas producidas por estas semillas les puede conferir una mayor 

supervivencia (Tabla 4.10; Robledo, 1997). 

El tamaño de las bellotas de Q. candicans no afectaron sus probabilidades de daño 

mecánico probablemente debido a su mayor sensibilidad a la desecación. En contraste, en 

Q . crassipes las bellotas pequeñas presentaron mayor daño mecánico. Éstas también 

presentaron niveles más altos de daño por hongos en relación a los registrados en las 

bellotas grandes de la misma especie (Tabla 4.6B), por lo que puede corroborarse que el 

daño mecánico facilita el ataque de hongos (Fig. 4.30). 

5.6 Germinación y crecimiento de plántulas 

El ataque por insectos fue letal para la germinación de Q. crassipes (Fig. 4.6) Y es probable 

que lo mismo ocurriera en Q. candicans, aunque esto no se pudo documentar porque las 

semillas sanas de esta especie, al igual que las infestadas de ambas especies, no 

germinaron (Tabla 4.8). Las condiciones adecuadas de germinación para Q. crassipes 

(temperatura 21-25°C, sustrato de agrolita y fotoperiodo de 12 h; Oey y Buchanan, 1995; 

Robledo, 1997) son similares a las que se presentaron en este estudio. El que las bellotas 

sanas de Q. candicans no germinaran puede deberse más al efecto inhibidor de alguna 

sustancia química presente en la testa, registrada en otras especies de encinos (Bonner y 

Vozzo, 1987; Sun, 1999), que a la falta de condiciones ambientales adecuadas, por lo que se 

sugiere para estudios posteriores que se elimine la testa por completo para lograr la 

germinación de las semíllas de esta especie. No obstante, se ha resaltado que las 

condiciones del micrositio, como es el tipo de sustrato y el espacio de aereación y humedad 

del mismo, son fundamentales para la germinación (Gross, 1984; Eriksson y Ehrlen, 1992), 

por los que es probable que el tamaño de las charolas y el exceso de humedad acumulada 

en parte de ésta , hallan propiciado la pudrición de algunas semillas y la inhibición de la 

germinación. 
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En otras especies, por ejemplo la leguminosa Mucuna andreana, las plántulas 

producidas por semillas dañadas artificialmente (1, 5 Y 10% de pérdida) presentan un 

crecimiento y sobrevivencia reducidos conforme se incrementa el daño (Janzen, 1976). Estos 

resultados contrastan con los obtenidos en otras leguminosas con testa dura, en las que el 

consumo subletal del endospermo por larvas de curculiónidos y bruquílidos puede 

incrementar la germinación (Karban y Lowerberg, 1992; Ollerton y Lack, 1996), sin que se 

presente una reducción significativa en la sobrevivencia de las plántulas. En Haplopappus 

saparrosus (Lauda, 1982) yen Pinus sylvestris nevadensis (Castro et al., 1999) se registró 

un efecto letal de la infestación por los mismos agentes en más del 60% de semillas. Es 

probable que la ausencia total de germinación de las semillas infestadas de Q. crassipes se 

deba, incluso en los casos en que no se destruyó el embrión, a la infestación por hongos, 

que se presentó en prácticamente todas las semillas con un orificio producido por el ataque 

de insectos. 

Los registros que exploran las desventajas de las plántulas que provienen de semillas 

pequeñas comparados con las que provienen de semillas grandes se expresan en términos 

de limitación de recursos energéticos (Janzen, 1976; Howe y Ritcher, 1982; Hendrix et al., 

1991; Chambers, 1995; Clarke y Kerrigan, 1998; Turnbull et al., 1998). En el crecimiento de 

plántulas de Q. crassipes, las diferencias encontradas debidas al tamaño de semillas 

confirman la hipótesis de que las bellotas grandes producirán plántulas más vigorosas (Tabla 

4.10), como se ha registrado en otras especies de Quercus (Robledo, 1997; Bonfil, 1998; 

López, 1998). Sin embargo, en este caso a pesar de que las plántulas de bellotas grandes 

crecieron más, las que derivaron de bellotas pequeñas, germinaron con mayor velocidad. De 

este modo, a pesar de que las condiciones de peso, de micrositio y ambientales modifican el 

éxito del reclutamiento de las plántulas (Riksson y Riksson, 1998; Dalling y Hubbell, 2002), 

en Q. crassipes, las bellotas de las tres categorías de tamaño tuvieron una talla similar a las 

ocho semanas (Fig. 4.7), lo cual también se registró en Rhaphanus raphanistrum (Stanton, 

1994) Y Sesbania versicaria (Marshall, 1986). 
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5.7 Diseño y método de estudio 

El método utilizado para colectar influyó de manera determinante en la obtención de los 

resultados. Los porcentajes de infestación podrían haber variado si se hubiesen usado 

trampas o redes de dosel para colectar las bellotas, ya que no puede descartarse el que se 

seleccionen inconscientemente las bellotas más conspicuas cuando se recogen del suelo. 

Además, aunque las bellotas recolectadas tenían muy poco tiempo de permanencia en el 

suelo (muchas estaban cayendo mientras eran recogidas), no puede descartarse la 

posibilidad de que algunos insectos las hayan invadido después de haber caído. 

El uso de embudos Berlese-Tullgren no permite determinar con claridad qué larva 

salía de cuál bellota, por lo que la presencia de hoyuelos y su número fue la única manera de 

establecer los porcentajes de infestación. Al abrir las bellotas y con ayuda de algunos 

registros de los tipos de daño por diversas larvas de insectos se reafirmaron los datos, sin 

embargo existen mejores métodos de aislamiento y control de alumbramiento de larvas, que 

en este caso no pudieron usarse por el tamaño de muestra empleado, que fue grande. El 

usar adicionalmente rayos X (De la Garza y Nepomuceno, 1986; Sánchez-Garduño, 1995) 

para fotografiar las semillas y evaluar los niveles de daño y viabilidad de los embriones de las 

mismas, pudo complementar la información, pero es poco probable que llevara a 

conclusiones distintas a las aquí obtenidas. Por otro lado, el análisis podría haberse 

complementado de haberse registrado algunas variables de los árboles, tales como altura, 

fuste, cobertura, y variables abióticas como ambiente lumínico, humedad relativa, tipo de 

suelo, etc. 

La imposibilidad de incubar las larvas de insectos encontradas para que llegaran a su 

fase adulta y así facilitar su determinación taxonómica, implicó cierta dificultad para llegar a la 

determinación exacta de algunas especies, esta dificultad se incremente porque no se 

cuentan con suficientes claves taxonómicas larvarias de artrópodos. 
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5.8 Perspectivas de estudio 

Hasta ahora, los registros del ataque de insectos a las semillas de encinos son fragmentarios 

e incompletos, por lo que se requiere contar con estudios más completos del efecto de los 

depredadores en las semillas de diferentes especies de encinos y de su impacto en la 

dinámica de las poblaciones, tanto de insectos como de hospederos; este trabajo aporta 

algunos resultados interesantes, aunque parciales y preliminares, sobre la compleja 

interacción artrópodos-encinos. Aunque se ha especulado que los altos niveles de 

deforestación y la explotación de los encinares han aumentado la frecuencia de plagas, no 

existen datos confiables del impacto de los depredadores de bellotas y de las interacciones 

de éstos. Es importante, por tanto, documentar cómo varía espacial y temporalmente la 

presencia de insectos en las semillas de diferentes especies y poblaciones de Quercus. En 

especial, los curculiónidos destacan por su abundancia y por su posible impacto en la 

regeneración . 

Otro campo de estudio importante es documentar qué tan estrecha es la asociación 

entre especies de encinos, de artrópodos depredadores de semillas y de parasitoides o 

parásitos que se introducen secundariamente a bellotas ya infestadas, pues es un campo de 

estudio apenas iniciado en México. 

5.9 Conclusiones 

Las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes: 

1. La diversidad de artrópodos fue más alta en semillas de Q. candicans que en las de Q. 

crassipes. Se registraron ocho especies de artrópodos en las bellotas de la primera 

especie y nueve en las de Q. crassipes. 

2. El ataque por insectos, la infestación por hongos y el daño mecánico no son procesos 

independientes: la infestación por insectos y el daño mecánico pueden facilitar el 

ataque de hongos; además, en Q. candicans cuando se presenta daño mecánico en 

una bellota los insectos evaden ovipositar en ella . 
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3. En Q. crassipes la probabilidad de que una semilla sea atacada por insectos se 

incrementa con el tamaño, lo que puede deberse a que las bellotas grandes tienen 

más recursos que proporcionar y su testa es delgada y fácil de romper. En contraste, 

las bellotas de Q . candicans tienen un grosor de testa relativamente mayor, lo que 

puede dificultar la oviposición en ellas y explicaría la menor incidencia de curculiónidos 

en esta especie y la ausencia de correlación entre tamaño de la semilla y ataque por 

insectos. 

4. El tamaño de las bellotas de Q. crassipes está directamente relacionado con la 

probabilidad de daño por hongos, así como por el daño mecánico. 

5. Los niveles de infestación por insectos variaron entre árboles individuales (de 1.0 a 

37.0% en Q . candicans y de 0.5 a 48.0% en Q. crassipes) , lo mismo sucedió para la 

frecuencia de semillas dañadas por hongos (5.0 a 36.0% en Q. candicans, y 0.6 a 

66.0% en Q . crassipes) y para la frecuencia de semillas con daño mecánico (2.0 a 

52.0% en Q . candicans y de 4.0 a 60.0% en Q. crassipes) . 

6. El ataque de insectos resulta en la pérdida total de la viabilidad de las bellotas de Q. 

crassipes. 

7. El tamaño de las semillas de Q. crassipes afectó el tiempo de germinación. Las 

semillas pequeñas germinaron más rápido. 

8. Las semillas más grandes de Q. crassipes originaron plántulas con mayor longitud y 

biomasa final que las derivadas de semillas pequeñas. 
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