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Chdavez-Salcedo, L.F. 2013. Estructura de la comunidad de artrépodos asociados a
dos especies de muérdago enano (Arceuthobium spp.) parasitos de Pinus hartwegii
(Lindl.) en el Parque Nacional “Zoquiapan y Anexas”. Tesis de licenciatura. Facultad

de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad de México. 94 pp.

Resumen

Para el estudio de la ecologia de comunidades de artrépodos epifitos, el dosel ha
mostrado ser un modelo ideal al ser facilmente delimitable y habitado por el mayor
porcentaje de organismos sobre la tierra. La infestacidon de drboles por muérdagos
enanos (plantas parasitas del género Arceuthobium) ha alcanzado niveles altos
dentro los bosques de coniferas de toda América del Norte. En el caso de México se
ha identificado que las especies A. globosum subsp. Grandicaule y A. vagintatum
subsp. vaginatum son causantes de graves dafios a coniferas, por lo que han sido
considerados como la segunda causa de dafo forestal después de los incendios.
Actualmente, no se han realizado trabajos ecoldgicos sobre las interacciones vy las
asociaciones existentes entre dichas plantas y los artrépodos. En este estudio se
compar6é la estructura (riqueza, diversidad, abundancia, composicion y
equitatividad) de la comunidad de artrépodos epifitos asociados a los tejidos aéreos
de dos especies de muérdago (Arceuthobium globosum subsp. grandicaule y A.
vaginatum subsp. vaginatum) y a las aciculas de su arbol hospedero, Pinus
hartwegii, en el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas (PNZA). Para esto, Se recolectd
bimestralmente a partir de Marzo, durante el afio 2010, tejido vegetal de los
muérdagos y aciculas de pino, acumulando un total de 29-30 muestras por especie.
Para extraer la artrépodo fauna se utilizaron embudos de Berlese-Tullgren. Se
colectaron 32,059 ejemplares (tanto adultos como de estados inmaduros) de los
cuales se identificaron 51 morfoespecies pertenecientes a 15 Ordenes de
artrépodos. La comunidad asociada a P.hartwegii obtuvo el valor mas alto de
diversidad (H' = 1.468) y de riqueza de especies (S=40) seguido de A.vaginatum (H" =
0.645, S=35)y A.globosum (H" = 0.6425=30). En contraste, la abundancia de



artrépodos fue significativamente mas alta en las dos especies de muérdago .Se
encontré que hubo efecto significativo del tiempo de colecta, de la planta hospedera
y de la interaccion de la planta hospedera x el tiempo de colecta, sobre la riqueza y
la abundancia de artrépodos. Se registraron valores significativamente mayores de
abundancia de artrépodos en las dos especies de muérdagos, que los obtenidos en
P. hartwegii. A su vez, se registré un efecto significativo de la fecha de colecta, asi
como de la planta hospedera sobre la diversidad de artrépodos, mostrando valores
significativamente mayores para P. hartwegii, como para la colecta de marzo
respecto a la de noviembre y enero. Las comunidades asociadas a los dos muérdagos
presentaron una mayor similitud (ISJ = 0.625) con 26 morfoespecies en comun; el
valor mas bajo fue el asociado a la similitud deP.hartwegii con A. vaginatum (IS) =
0.530).En el caso de la comunidad asociada a P. hartwegii se presentd un valor de
equitatividad mds alto (J'=0.625), debido a Ila codominancia de

Prostigmata,Thysanoptera, Homoptera, Oribatida y Collembola.

Se concluye que los muérdagos favorecen la diversidad de artrépodos en el dosel de

los bosques de coniferas.

Palabras clave: Muérdago, Arceuthobium globosum, Arceuthobium vaginatum, Pinus
hartwegii, dosel, comunidad, estructura, artrépodo, plantas parasitas, similitud,
Prostigmata, Thysanoptera, Frankliniella

Keywords: Mistletoe, Arceuthobium globosum, Arceuthobium vaginatum, Pinus
hartwegii, canopy, arthropod, community structure, parasitic plants, Prostigmata,
Thysanoptera, Frankliniella.



I.  INTRODUCCION

1.1 Los artropodos terrestres, las plantas y el dosel

Los artrépodos tienen un papel fundamental en los ecosistemas
terrestres, pues desempefian tareas muy importantes para el
mantenimiento de éstos, involucrando procesos como el reciclaje de
materia y el flujo de energia (Begon et al., 2006). Ademas cumplen
funciones importantes en los sistemas naturales como herbivoros,
polinizadores, depredadores, dispersores de semillas, vectores de
hongos y bacterias o descomponedores de materia organica
(Samways, 1994). Por otro lado, son eslabones importantes dentro
de las redes troficas, pues actlan como consumidores primarios,
depredadores o presas (lannacone y Alvarifio, 2006). Los
artrépodos constituyen un sistema de estudio complejo debido a su
alta diversidad, su alta abundancia relativa y su pequefio tamafio
corporal (Kim, 1993; Lopez-Gomez, 2003).

Los artropodos terrestres mantienen una estrecha relacion con
las plantas con flores, de la cual ha evolucionado cierta
especificidad y relaciones obligadas entre los dos grupos, de modo
gue todos los tejidos ofrecidos por las plantas son explotados como
alimento o habitat por los artropodos (e.g., follaje, flores, frutos,
semillas y estructuras tanto subterrdneas como aéreas), quienes

pueden llevar a cabo funciones mutualistas (como agentes



polinizadores o dispersores de semillas), o bien, como vectores de
hongos o bacterias (Davies, 1988).Una caracteristica de la relacion
entre los artropodos herbivoros y las plantas, es la preferencia que
muestran algunos artrépodos hacia una variedad restringida de
plantas, algunas veces contando con un alto grado de especificidad
en el que un grupo de insectos esta asociado solamente a un
pequefio numero de especies de plantas hospederas (Davies,
1988).

El dosel es la capa superior de un bosque, conformado por las
ramas y hojas de los arboles, asi como por las plantas epifitas;
conformando una porcion considerable de diversidad de organismos
sobre la Tierra. A su vez constituye un importante volumen de
biomasa fotosintéticamente activa dentro de los ecosistemas
forestales (Lowman y Wittman, 1996).

Las comunidades de artropodos del dosel estan conformadas
por los organismos que estan asociados a (1) las plantas epifitas
(Palacios-Vargas, 1981: Murillo et al.,, 1983), (2) las ramas y el
follaje de los arboles (Basset y Arthington, 1992), y (3) el material
edéfico suspendido (Nadkarni y Longino, 1990).Las comunidades de
artropodos asociadas a arboles individuales representan un sistema
de estudio ideal, ya que es un sistema que puede delimitarse

facilmente (Moran y Southwood, 1982;Ramirez Arias, 2006).



El dosel de los bosques se ha caracterizado por contener una
elevada abundancia y diversidad de organismos de diferentes
taxones (Southwood et al., 1982; Stork, 1991; Basset y Arthington,
1992; Tovar-Sanchez et al., 2003). Esto se debe a la gran
variabilidad de recursos y condiciones explotables presentes en los
arboles y su dosel, lo cual se ve reflejado con la presencia de
organismos con diferentes formas de vida y necesidades

particulares (Morecroft et al., 1985; Fitzjarrald y Moore, 1995).

1.2 Las comunidades de artrépodos epifitos

Una comunidad es considerada el conjunto de poblaciones de
diferentes especies que interactlan en un mismo tiempo y espacio
(Whittaker, 1975; Rosset al., 1991; Begon et al., 2006). Se han
propuesto varios enfoques para abordar su estudio; entre los mas
relevantes se encuentra describir y analizar la estructura y
composicién de la comunidad (Whittaker, 1975; Begon et al., 2006),
entendiendo como composicion al listado de especies que la
conforman (Begon et al., 2006), y como estructura a todas aquellas
propiedades que la describen en un momento dado, tales como el
namero de especies (i.e., la riqueza especifica) y las abundancias

relativas de cada una de ellas (Diamond y Case, 1986).



Otros rasgos que pueden analizarse a este nivel de organizacion
son: (a) las posibles interacciones inter-especificas que presentan
(Morse et al., 1988; Basset y Kitching, 1991); (b) las relaciones de
tallas corporales para estimar el flujo de materia y energia (Morse et
al., 1988; Bassett y Kitching, 1991); (c) la organizacion y estructura
mediante gremios o grupos funcionales (Stork, 1987 ; Schowalter,
2006); (d) la estructura tréfica y patron de interacciones (Schowalter,
2006); y (d) su dinamica, es decir los cambios estacionales, anuales
0 sucesionales que tienen sus rasgos estructurales (Schowalter,
2006).

Las diferentes especies de artropodos no son igualmente
abundantes en la comunidad. Por lo general, pocas especies son
altamente abundantes y muchas especies estan representadas por
pocos individuos. La distribucion del numero de individuos de cada
especie es una medida importante, y ésta se representa por medio
de curvas de rango-abundancia; estas mediciones son consideradas
estimadores de la estructura de una comunidad, los cuales se
suelen usar para comparar las comunidades (Bazzaz, 1975;
Kempton, 1979).

La estructura de la comunidad cambia en periodos
relativamente cortos de tiempo, reflejandose en la abundancia de
cada especie, pues éstas responden de manera diferente a la

fluctuacion de las condiciones abidticas, implicando asi una



alteracion en las interacciones que presentan dentro de la
comunidad (Schowalter, 2006). Por ejemplo, Schowalter (2006)
encontré que el patrén de precipitacion puede ocasionar diferentes
respuestas a cada especie de artropodos dentro de una comunidad.
En este caso, las especies de artropodos asociadas al arbusto
Larrea tridentata en Nuevo México, mostraron distintas respuestas
en la abundancia sobre un gradiente experimental en la
precipitacion. Algunas especies incrementan su abundancia al
presentarse mayor humedad, mientras que otras reducen su
abundancia. Algunos florivoros, como los tisanépteros del grupo
Frankliniella, asi como insectos formadores de agallas, se vieron
favorecidos al aumentar la humedad.

Los cambios en la abundancia de algunas especies afectan
las interacciones directas e indirectas con otras especies, lo cual se
ve reflejado en la diversidad, la estructura de la red tréfica y la
organizacién funcional de la comunidad (Schowalter, 2006).

Estas fluctuaciones de abundancia involucradas en un nivel
trofico pueden afectar la diversidad y la abundancia de las especies
en niveles tréficos inferiores. Por ejemplo, al reducir la abundancia
de depredadores usualmente se incrementara la abundancia de
herbivoros, implicando un decremento en la abundancia de la planta
al sufrir mayor presion por parte de los herbivoros (Carpenter y

Kitchel, 1988; Letourneau y Dyer, 1998).



Los factores que determinan la estructura de la comunidad de
los artropodos epifitos en general (pero que incluye a los del dosel)
son: (1) area y complejidad del habitat, (2) estabilidad del habitat, (3)
disponibilidad de recursos, e (4) interaccion de las especies. Los
cuales se explican a continuacion.

Se ha registrado ampliamente una relacion entre el area del
habitat y la riqueza de especies, donde habitats de mayor tamafio
con una mayor heterogeneidad de condiciones y recursos
disponibles permiten el establecimiento de una mayor cantidad de
especies con reguerimientos contrastantes. Este patron se ha
registrado desde islas oceanicas (MacArthur & Wilson, 1967) hasta
habitats pequefios, como la comunidad de artrépodos asociada a
sus plantas hospederas (Strong, 1974). También se ha registrado
qgue la heterogeneidad de la arquitectura y la fenologia de la planta
hospedera puede afectar a la diversidad de la fauna asociada
(Lawton, 1983).

La estabilidad del habitat determina el tiempo de desarrollo
disponible para una comunidad. Segun la hipotesis del disturbio
intermedio, se alcanza el pico mas alto de diversidad en niveles
intermedios de disturbio (Sousa, 1979; Connell, 1980; Pickett y
White, 1985); ya que el desarrollo de la comunidad bajo una alta
frecuencia de disturbios no puede progresar mas alla de estados

sucesionales tempranos. En contraste, los habitats que presentan


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-2656.1999.00358.x/full#b13

condiciones mas estables (que el habitat con disturbio intermedio)
permiten que las especies mas adaptadas obtengan los recursos
con mayor eficiencia que otras especies, ocasionando la extincion
de especies por exclusién competitiva; y por lo tanto un decremento
en la riqueza de especies de la comunidad (Schowalter, 2006;
Begon et al., 2006).

Se ha registrado que la disponibilidad de recursos en los
ecosistemas (mediante la productividad primaria), determina la
riqueza de especies, alcanzando los registros mas altos de
diversidad en niveles intermedios de productividad (Rosenzweig y
Abramsky, 1993; Waide et al., 1999), mientras que niveles altos,
favorecen la dominancia de las especies mas competitivas. Por lo
tanto, la relacién entre la productividad y la rigueza de especies
presenta generalmente una curva en forma de joroba, como se
registr6 en una revision de 171 estudios en sistemas terrestres y
acuaticos para plantas y animales (Mittelbach et al., 2001).

La rigueza de especies responde de manera diferente en
ambientes heterogéneos y homogéneos; se ha visto que la
abundancia generalmente decrece con el aumento de la
heterogeneidad en la disponibilidad de los recursos (Polis et al.;
1997). En un ambiente con una disponibilidad homogénea de los
recursos, se observa un incremento de las especies dominantes

(aquellas mejor adaptadas para la competencia por recursos), y por



lo tanto, se observard una menor rigueza. Sin embargo, esta
condicion de baja riqueza y alta dominancia de la comunidad, a su
vez es aprovechada por niveles superiores de la cadena trofica,
como depredadores y parasitos. Por ejemplo, los monocultivos
proporcionan las condiciones para el establecimiento de especies
fitofagas que alcanzan grandes tamafios poblaciones, reduciendo la
disponibilidad de recursos competidos con otras especies, sin
embargo proveen alimento para los depredadores (Polis et al;
1997).

Las interacciones interespecificas dentro de la comunidad
pueden favorecer o restringir la persistencia de otras especies de
manera directa o indirecta. Esta influencia dependera de los hébitos
alimenticios de cada especie animal, asi como la presencia o
ausencia de los recursos necesarios para su existencia. Por
ejemplo, se les conoce como “especie clave” a la especie que por
sus actividades pueden modificar de manera significativa a la
estructura o funcionalidad de la comunidad; principalmente en su
abundancia, diversidad, riqueza de especies, productividad, asi
como en el flujo materia y energia (Power et al., 1996).

Un ejemplo de esto es el escarabajo barrenador de pino
Dendroctonus frontalis, que es capaz de infestar y matar al pino

hospedero en altas densidades poblacionales, reduciendo el estrato



arboreo e incrementando la disponibilidad de madera aprovechable
para otras especies de artropodos xiléfagos (Flamm et al., 1993).

Otra manera en que las interacciones determinan a la
comunidad. Es mediante las fuerzas ascendentes y descendentes.
En las fuerzas ascendentes, los niveles tréficos superiores se ven
determinados por la presencia y abundancia de los recursos en los
niveles tréficos inferiores. Mientras que en las fuerzas
descendentes, los niveles superiores depredan y ejercen un control
sobre los niveles troficos inferiores (Begon et al., 2006).

En una comunidad de artrépodos de un bosque lluvioso
neotropical, el escarabajo Tarsobaenus letourneauae es el
depredador de la comunidad de hormigas, especialmente de la
hormiga chalala (Pheidole bicornis) (Letourneau y Dyer, 1998). Al
depredar esta hormiga, se reduce su abundancia y se incrementa la
abundancia de otros herbivoros. Cuando este escarabajo esta
ausente, las arafias son el principal depredador, aunque son menos
eficientes que el escarabajo. Esto permite una mayor abundancia de
las poblaciones de hormigas, las cuales suprimen por competencia

a otros herbivoros de la comunidad (Letourneau y Dyer, 1998).



1.3 Ecologia y biologia de los artropodos asociados a

muérdagos enanos

Dentro del orden Santalales, las familias Loranthaceae y Viscaceae
comprenden especies de plantas parasitas conocidas en lo general
como muérdagos; éstos pueden ser verdaderos 0 enanos
(Mathiasen et al.,, 2008). Los muérdagos enanos (Familia
Viscaceae: Genero Arceuthobium) se han registrado como
causantes de deterioro importante en las poblaciones de coniferas
de los géneros Abies, Pinus y Pseudotsuga, implicando pérdidas
econOmicas considerables a la industria forestal a nivel mundial
(Stevens y Hawksworth, 1984).

Los muérdagos enanos presentan una distribucion mayor en
América, principalmente en la parte norte y el Caribe. Estos, se
caracterizan por ser plantas hemiparasitas obligadas de tallos
aéreos, a partir de donde toman nutrientes y agua. Para que su
desarrollo sea exitoso, implica interferir con el desarrollo del arbol
hospedero, ocasionando una reduccion en su talla, asi como una
baja calidad de la madera, aumentando la mortalidad poblacional y
la susceptibilidad hacia otros agentes patdgenos (artrépodos,

bacterias y hongos) (Geils et al., 2002).



La modificacién del crecimiento normal del hospedero se ve
reflejada en la estructura de su copa y las ramas que lo conforman,
pues estas se deforman, alcanzando mayor longitud, menor grosor y
pérdida de follaje. A estas estructuras modificadas se les ha
nombrado comunmente como “escobas de bruja” (Stevens vy
Hawksworth, 1984). Dicha deformidad genera estrés hidrico en el
arbol hospedero y ocasiona un menor crecimiento (Stanton, 2006);
sin embargo, son utilizadas por fauna diversa que anida en ellas
(como aves y roedores) (Geils et al., 2002).Asi como arafias y otros
artrépodos (Stevens y Hawksworth, 1984).

En México se estima que los muérdagos enanos son la
principal enfermedad forestal de coniferas, con una presencia
superior al 10% del area forestal nacional (Hawksworth, 1983),
afectando principalmente a los estados de: Zacatecas (24%),
Durango (15%), Jalisco (12%), Nayarit (10%) Sinaloa (10%), Sonora
(9%), Chihuahua (8%) y Baja California (7%) (Caballero-Deloya
1968, 1970; Geils y Vazquez, 2002).

Mientras que la biologia, fisiologia y sisteméatica de los
muérdagos enanos ha sido explorada ampliamente y en detalle
(Stevens y Hawksworth, 1984; Gilbert, 1988; Linhart et al., 1994;
Hawksworth y Wiens, 1996; Shaw et al., 2004), los aspectos
ecologicos han recibido menor atencidén, y nuestro conocimiento

sobre esto es aun escaso. Recientemente, en Canada y Estados



Unidos, se le ha dado énfasis a la ecologia de los muérdagos
enanos (Hawksworth et al., 2002), estudiando su dispersion,
distribucion dentro del dosel, respuesta a factores ambientales,
predileccion a ciertos hospederos y la forma en que interactdan con
ciertos grupos faunisticos (Hawksworth y Wiens, 1996; Hawksworth
et al., 2002; Shaw et al., 2008).

En los bosques de coniferas del oeste de Estados Unidos y
Canada se han realizado diferentes estudios para conocer la
entomofauna asociada a diversas especies de muérdagos enanos.

Los artrépodos asociados a los muérdagos enanos pueden
categorizarse por la estructura con la que se asocian (flores, hojas o
ramas) o incluso con el arbol infectado. Los artropodos relacionados
con las flores incluyen a polinizadores y herbivoros, asi como los
depredadores y parasitoides asociados a estos (Stevens vy
Hawksworth, 1984).

Stevens 'y Hawksworth (1970) observaron acaros
(Prostigmata y Mesostigmata) asociados a Arceuthobium vaginatum
subsp. cryptopodum, desconociendo su efecto e interaccion con la
planta hospedera. Para A. pusillus y A. occidentale en el este de
Canada, Kennett (1963) observd acaros Mesostigmata
Typhlodromus pusillus y T. arceuthobius pertenecientes a la familia
Pytoseiidae, en asociacion exclusiva con dichos muérdagos.

También observo el acaro Paraphytopus arceuthobii, de la familia



Eriophiidae, en flores de A. campylopodum y A. occidentale en
California (Kennett, 1963).

Por otro lado, el acaro Prostigmata (Familia Tenuipalpidae)
Brevipalpus porca ha sido descrito en muérdagos enanos de
California, Arizona y Nuevo México (Pritchard y Baker, 1958;
Mathiasen et al., 2008).

La avispa Copidosoma bakeri (Hymenoptera; Encyrtidae),
que es parasitoide de larvas y huevos de diversas especies de
Coleoptera, Diptera, Lepidoptera, Neuroptera, Orthoptera,
Hemiptera, Homoptera y Arachnida (Goulet y Huber, 1993), ha sido
registrada en estado adulto alimentandose de de flores y polen de
A.vaginatum, A. cryptopodum y A. cyanocarpum. Debido a dicha
interaccidbn se les ha propuesto como agente polinizador de
muérdago enano (Penfield et al., 1976).

Se describi6 la biologia de Dasypyga alternosqueamella
(Lepidoptera: Pyralidae) en bosques de Colorado, y se identifico
como fitéfago obligado de A. vaginatum subsp. cryptopodum,
durante su desarrollo larval (Kailen A. Mooney, 2001).

Larsen et al. (1995) observaron que Mitoura spinetorum y M.
johnsoni (Lepidoptera: Lyncaenidae) son consumidores especificos
de los brotes de A. tsugense, por lo que son propuestos como
potenciales agentes bio-controladores de aquél muérdago enano

(Hawksworth et al., 2002).



Jennings et al. (1989) identificaron 22 especies de arafias de
10 familias y 18 géneros asociados a A. americanum, A.
cynocarpum y A. vaginatum en el noroeste de Colorado. El 65% de
dichas arafias son de habitos de caza activa (Anyphaenidae,
Oxyopidae, Philodromidae, Saltiicidae y Thomisidae), mientras que
el 35% construye redes (Araneidae, Dictynidae, Lyniphiidae,
Erigonidae y Theridiidae). Aunque la relacion ecoldgica entre las
arafas y los muérdagos no ha sido determinada, se piensa que las
arafas depredan insectos que habitan, alimentan, polinizan o visitan
esporadicamente a los muérdagos (Jennings et al., 1989).

En muchos de los aracnidos examinados por Jennings et al.
(1989) se les encontré granos de polen adheridos a sus cuerpos,
siendo el primer registro que sugiere a las arafias como vectores de
polinizacién, aunque sugieren estudios posteriores para aclarar
esto.

Por otra parte, se ha sugerido que escarabajos
descortezadores y defoliadores son atraidos por arboles infectados
por muérdagos enanos (Johnson, 1976; McGregor., 1978; Wagner y
Mathiasen, 1985; Filip et al, 1993; Linhart et al,
1994).Aparentemente el escarabajo minador Pityophthorus
arceuthobii (Scolytidae) es consumidor especializado de los brotes
aéreos de Arceuthobium globosum subsp. globosum y A. globosum

subsp. grandicaule (Wood, 1971; Hawksworth y Wiens, 1996), y es



muy probable que este escarabajo también se encuentre asociado a
muérdagos en el centro de México, incluyendo A. vaginatum subsp.
vaginatum y A. durangense.

En México se ha estudiado la interaccion de los muérdagos
enanos con sus hospederos (Gutiérrez, 1968), asi como los dafios
fisioloégicos que le causan a éstos (Andrade y Cibrian, 1980). Se ha
estudiado previamente la relacion parasita de los muérdagos
enanos Arceuthobium globosum subsp. grandicaule y A. vaginatum
subsp. vaginatum y su hospedero Pinus hartwegii en el Parque
Nacional Zoquiapan y Anexas (PNZA) (Hernandez-Benitez et al.,
2005; Queijeiro, 2007). Los registros hacen referencia de altos
niveles de infestacidon: Herndndez-Benitez et al. (2005), por ejemplo,
registraron que el 76% de los pinos (P. hartwegii) mayores a 2 m
estan infestados por A. globosum subsp. grandicaule en el cerro
Papayo del PNZA; en tanto que Queijeiro (2007) estudié la posible
interaccidbn de competencia que guardan las dos especies de
muérdagos.

A pesar de los estudios anteriores, ha quedado pendiente la
realizacion de estudios relacionados con la descripcion de la
artropodo-fauna asociada a las dos especies de muérdagos que
alberga P. hartwegii en el PNZA, asi como el entendimiento de
como difieren las comunidades de artrépodos epifitos asociadas a

las dos especies de muérdagos y el pino.



[I. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

Debido a que (1) los muérdagos enanos son agentes causantes de
una importante infeccion en los bosques de pinos de Norte América,
donde presentan una amplia distribucion y se les considera como la
segunda causa de dafio después de los incendios (Hawksworth,
1983); y (2) que no se han realizado estudios enfocados a describir
a la comunidad de artropodos asociados al dosel de Pinus hartwegii
y las dos especies de muérdago enano que lo parasitan en el centro
de México, se plantearon los siguientes objetivos.

El objetivo general de este trabajo es determinar la estructura
de la comunidad de artropodos asociados a los muérdagos enanos
Arceuthobium globosum subsp. grandicaule y A. vaginatum subsp.
vaginatum, y al follaje del pino hospedero (Pinus hartwegii) en el
Parque Nacional “Zoquiapan y Anexas”, Estado de México.

Los objetivos particulares son:

1. Comparar la riqgueza, la abundancia, la diversidad y la
composicién de las comunidades de artrépodos asociados a
las dos especies de muérdago y su hospedero, en dos
temporadas contrastantes (lluvias y secas).

2. Conocer la red tréfica de los artropodos asociados a los dos

muérdagos y su pino hospedero.
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De acuerdo con lo anterior, se formulan las siguientes
hipotesis:

I. Se espera que las caracteristicas particulares de cada planta (A.
globosum, A. vaginatum y P. hartwegii) modifiquen la estructura
de la artropodofauna, albergando comunidades particulares,
diferentes entre si.

II. Se encontrard una mayor riqueza, abundancia, y diversidad de
artropodos en las tres plantas (A. vaginatum, A. globosum y P.
hartwegii) en la temporada de lluvias, respecto a la temporada
de secas; debido a que, en la temporada de lluvias habra una
mayor disponibilidad de alimento fresco y mejores condiciones

de humedad y temperatura.
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ZONA DE ESTUDIO

Este estudio se llevo a cabo en el Parque Nacional Zoquiapan y
Anexas (PNZA; 19°12'30"-19°20°00" norte, 98°42’30"-98°30’00"
oeste) que tiene una elevacion de 2850 a 4150 m s.n.m.
(Vargas.1997). Consta de 19,418 ha (fig. 3.1); se localiza dentro de
los municipios de Ixtapaluca, Chalco y Tlalmanalco del Estado de
México, y el municipio de Tlahuapan del estado de Puebla (DOF,
1937). El clima dominante es templado subhimedo con lluvias en
verano [C(wy)(w)(b")](Obieta y Sarukhan, 1981; Rojas, 1983). La
precipitacion media anual va desde 800 a 1,200 mm; la temperatura
media anual va de 6 a 14 °C; la frecuencia promedio de granizadas
en la zona al afio es de dos dias y la frecuencia de heladas en los
puntos mas altos del parque es de 100 a 120 dias al afio (INEGI,
1981). Existe una estacionalidad marcada en el régimen de lluvias,
registrandose una temporada de lluvias entre mayo y octubre, y una
de secas de noviembre a abril (Obieta y Sarukhan, 1981).
Geologicamente, la zona tiene en general las caracteristicas
del volcan lIztaccihuatl: depdsitos baséltico-andesiticos, como lavas,
tobas estratificadas, lavas andesiticas, domos andesiticos y conos
cineriticos (Mooser, 1961).Los suelos del area se formaron a partir
de cenizas volcanicas, e incluyen andosoles del orden iceptisol, de
textura franco-arenosa, sin estructura definida o granular y, por lo

general, ricos en materia organica (Aguilera, 1965).
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La hidrologia esta determinada por la situacion topografica del
Parque, pues alli se originan algunas de las corrientes que
descienden al valle de México, conformando los rios Atzizintla,
Coatepec, Santa Monica, Tejocote, San Bernardino, Chapingo,
Texcoco, Santa Inés, Purificacion, Xalapango, Papalotla, Hondo y
Columpio, asi como las corrientes que van hacia el valle de Puebla
(Rio Frio, Tlahuapan, Otlati y Azompa) (Vargas.1997).

De acuerdo con Rzedowski y Rzedowski (2005), el PNZA
esta clasificado biogeograficamente en las Serranias Meridionales,
agrupados en la region mesoamericana de montafia, la cual a su
vez se relaciona en forma no discreta entre los dos reinos Holartico
y Neotropical. Se considera a la zona montafiosa como una zona de
influencia mixta o de transicion, en el sentido mas estricto entre
ambos reinos floristicos. La vegetacion de bosque y los pastizales
de alta montafia presentes en el PNZA se encuentran conformados
por especies procedentes de relictos de lo que fueron bosques
boreales en la ultima glaciacion (Hélartico). Quedando rodeados y
aislados por una vegetacibn mucho mas adaptada a un clima
tropical perteneciente al Reino Neotropical.

La vegetacion del PNZA esta caracterizada principalmente
por bosques templados, donde el de pino presenta la mayor
extensién, siendo Pinus hartwegii, P. ayacahuite y P.
pseudostrobuslos representantes de las comunidades climax

(Lesueorl1945, Little1962).
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La flora dominante, en PNZA, estd compuesta principalmente
por P. hartwegii, con el bosque de Quercus como segundo tipo de
vegetacion. Sus pastizales son comunidades vegetales climax
presentes en las cimas de las cumbres mas altas, asi como en las
localidades con perturbacidon antropogénica (pastoreo), asi como en
el bosque original y en los valles donde las inundaciones son
periodicas debido a una deficiencia en el escurrimiento (Lesueor,

1945; Little, 1962).

‘* Parque Nacional Zoquiapan y Anexas

cHoacAN

TLAXCALAY

OISTRITO
FEDERAL

MORELOS  PUEBLA

GUERRERO

OCEANO PACIFICO

Figura 3.1. Ubicacion del Parque Nacional Zoquiapan (2012).
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V.

ESPECIES DE ESTUDIO

Pinus hartwegii Lindl. 1839 (Pinaceae) es una especie de hébito
arboreo que alcanza alturas de entre 15y 30 m (a veces mas), tiene
una corteza gruesa, agrietada, dividida en placas irregulares, de
color grisaceo o0 rojizo oscuro. Tiene ramas horizontales o
extendidas, irregulares y aciculas agrupadas en fasciculos
compuestos de tres a cinco aciculas. La longitud de ellas varia de 8
a 16 cm, son tiesas y de un color verde claro. Los conos son de 8 a
10 cm de largo, de forma ovoide y ligeramente encorvados, de color
rojizo, casi negro, con pedunculos de no mas de 10 mm,
generalmente presentados en pares. Las semillas son pequefas, de
5 a 8 mm de largo, negruzcas y con el ala café de 15 x 5 mm. Se
distribuye en un intervalo altitudinal de 2850 y 4200 m s.n.m., por lo
gue se le llama pino de altura. Se ha registrado en Colima, Chiapas,
Distrito Federal, Hidalgo, Jalisco, México, Morelos, Michoacan,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Martinez 1948,
Matos 1995, Rzedowski y Rzedowski 2005).

Arceuthobium globosum Hawksworth 'y Wiens subsp.
grandicaule Hawksworth y Wiens 1977 (Viscaceae), es un arbusto
de 20 a 70 cm de altura (fig. 4.1), con tendencia a formar
agrupaciones globosas, con los tallos de color amarillo claro o
amarillo-verdoso, aunque la base de sus tallos maduros son de

color pardusco. Es muy ramificado con ramas flabeladas. El
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diametro basal de sus tallos dominantes va de 10 a 48 mm,
presentando flores estaminandas tetrameras de 5mm de ancho: Sus
frutos maduros alcanzan de 5-8 mm de largo y 3.5 mm de ancho y
tienen una forma eliptica-ovalada. Su periodo pre-reproductivo tarda
entre 16 y 18 meses. La antesis se tiene registrada entre enero y
mayo con un pico en marzo Yy abril, alcanzando la maduracion de los
frutos entre julio y octubre; realizandose la dispersion de semillas
entre julio y noviembre, con un pico entre agosto y septiembre. Esta
especie parasita al menos a 12 especies de pinos mexicanos: Pinus
douglasiana, P. durangensis, P. hartwegii, P. lawsonii, P. maximinoi,
P. michoacana, P. montezumae, P. patula, P. pringlei, P.
pseudostrobus, P. rudis y P. teocote. Se distribuye en el Distrito
Federal y los estados de Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
México, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Presentan un
intervalo de distribucién altitudinal entre los 2,450 y los 4,000 m
s.n.m. Es el muérdago mas abundante en el centro de México y
llega a registrarse hasta Guatemala y Honduras (Hawksworth y
Wiens 1996).

Arceuthobium vaginatum (Willdenow) Presl subsp. vaginatum
1825(Viscaceae), es un arbusto hemiparasito de color oscuro a
negro de 20 a 30 cm de alto (fig. 4.2), con ramificaciones muy
densas, flabeladas y erectas, aunque con mayor edad estas
ramificaciones pueden llegar a ser grandes y colgar como péndulos.

El diametro basal de sus tallos principales es de entre 5 y 20 mm.
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Son plantas dioicas con un dimorfismo sexual notorio, siendo mas
grande los individuos estaminados que los pistilados. Las hembras
presentan flores estaminadas de 1.6 mm de largo y 1.1 de ancho y
la mayoria de ellas son trimeras. Las flores pistiladas, por su parte,
tienen de 2.5 mm de largo y 1.5 mm de ancho. El fruto mide 4 a 6
mm de largo y de 2 a 3 mm de ancho y tiene una forma eliptica u
oval. Su antesis ocurre generalmente en los meses de marzo y abril,
y los frutos alcanzan la madurez en agosto del siguiente afio. Se
encuentra distribuido en un intervalo altitudinal de 2100 a 3900 m
s.n.m., presentandose en las siguientes entidades federativas:
Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Hidalgo, Jalisco,
México, Nayarit, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sinaloa,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Hawksworth y Wiens
1996).

Los requerimientos ecoldgicos y condiciones de vida, asi como
los hospederos necesarios para su desarrollo, son muy similares
entre Arceuthobium globosum subsp. grandicaule y A. vaginatum
subsp. vaginatum, por lo que genera que estos sean simpatricos y
que incluso coexistan en el mismo arbol (Hawksworth y Wiens,

1996).
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Figura 4.1.Arceuthobium globosum subsp. grandicaule. Foto tomada de Queijeiro

(2007).

Figura 4.2. Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum infestando el fuste de P.

hartwegii. Foto tomada de Queijeiro (2007).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1Colectay procesamiento de ejemplares

Se realizaron seis recolectas de campo bimestralmente a partir de
marzo de 2010 a enero de 2011, cubriendo un ciclo anual. Se
seleccionaron de forma directa, cinco sitios de bosque de P.
hartwegii que contaran con la presencia de A. globosum subsp.
grandicaule, asi como de A.vaginatum subsp. vaginatum. Los sitios
se localizan entre 19° 177 0.5"y 19° 18" 19" norte, y 98° 42" 26.4” y
98° 40" 30.7” oeste; y entre los 3,270 y 3,430 m s.n.m. Se registro
una variacion de inclinacién del terreno entre 0 y 35°.

Segun a nuestra apreciacion, todos los sitios se encontraban
medianamente conservados: dos sitios mostraban signos de tala,
uno con signos de forrajeo por ganado vacuno y uno de ellos con
signos de haber estado sujeto a actividades de campismo (Tabla
5.1).

De cada sitio, en cajas de plastico de 725 cm?® se colectd
muérdago de las dos especies; ademas de las aciculas de ramas
terminales de ejemplares de P. hartwegii, a una altura no mayor de

los 3 m.
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Tabla 5.1 Descripcion de los cinco sitios que se muestrearon durante el afio de

colecta en el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Sitio Coordenadas Inclinacion Altitud Estado de
) (m) conservacion
1 19°18'196"° N 2° 2430 Medio, tala
98°42°'195° O
2 19°17°' 51.6" N 0° 3378 Medio, tala
98°42'22.2”0
3 19°17° 0.5 N 35° 3295 Medio,
98°42°26.4” O forrajeo
4 19°17' 34.1" N 3° 3295 Conservado,
98° 40’ 30.77 0 campismo
5 19° 17’ 44.8" N 4° 3270 Conservado
98°40'43.1” 0O

Las muestras fueron procesadas mediante la técnica conocida como

embudo de Berlese-Tulgren (fig. 5.1; Palacios-Vargas y Mejia-

Recamier, 2007), el cual consiste en colocar las muestras sobre

unos tamices con apertura de malla de 3-5 mm, estos a su vez son

colocados dentro de unos embudos metalicos durante tres dias,

bajo una fuente de luz y calor (una bombilla eléctrica incandescente

de 40 watts para generar temperaturas de 40 a 50° C). Seguidos de

tres dias sin fuente de calor. En la parte inferior del embudo se

colocd un frasco colector con alcohol al 70% donde caen los

artrépodos. Después de seis dias, los frascos fueron retirados,

posteriormente se cuantificaron los artrépodos obtenidos.
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Fuente de luz y calor
{Foco 40 watts)

Embudo metilico

/

Frasco colector con alcohol al 70%

Figura 5.1. Embudo de Berlese-Tulgren mostrando las partes que o componen.
Figura modificada de Martin(1977) en Palacios-Vargas y Mejia-Recamier, 2007.

El material colectado se separ6 a morfoespecies y éstas se
identificaron al nivel taxonédmico mas fino posible, utilizando un
microscopio Optico y diversas claves de identificacion, segun el
grupo taxonoémico correspondiente. Se elaboraron preparaciones
semipermanentes de lagunas morfoespecies para su identificacion.

Utilizando la literatura, se asigné un grupo funcional a cada
morfoespecie identificada, con la intencion de construir la red tréfica
de la comunidad de artrépodos asociada a los dos muérdagos y a

las aciculas del pino.
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5.2Andlisis de datos

Con el fin de evaluar la calidad de la colecta de artrépodos, se
construyd una curva de acumulacion de morfoespecies (Soberon y
Llorente, 1993).

Asimismo, se compar6 la similitud de las morfoespecies
presentes en las tres especies de plantas por medio del indice de
similitud de Jaccard (Krebs, 1999). Para conocer la similitud de las
comunidades de manera cuantitativa, se construyé un dendograma
a partir del coeficiente de Bray-Curtis, el cual utiliza las frecuencias
relativas de cada especie en las comunidades estudiadas (Faith et
al., 1987).

La composicién de las comunidades de artrépodos se comparé
estadisticamente por medio de una tabla de contingencia, donde se
asocio6 la frecuencia de ejemplares de cada orden de artropodos en
cada planta hospedera. En caso de resultar significativa, se hizo la
prueba post-hoc de residuos estandarizados (Siegel y Castellan,
1995).

Para conocer el efecto de la planta hospedera y de la fecha de
colecta sobre las variables de la estructura de la comunidad de
artropodos (riqgueza, abundancia y diversidad), se realiz6 un ANOVA
de medidas repetidas para cada atributo (Zar, 2006. Para llevar a

cabo estos analisis, los datos de riqueza y abundancia se
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transformaron como ** = ¥x +0.5 por tratarse de variables discretas
(Zar, 2006). En caso de resultar significativo el ANOVA, se realizo
una prueba post-hoc de Tukey para identificar los grupos
homogéneos. En los casos donde la prueba de Tukey no agrupaba
por grupos homogéneos, se utilizé la prueba de Fisher la cual es
menos estricta.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de componentes
principales (ACP) para obtener un ordenamiento de las muestras y
asi poder inferir si las comunidades estan agrupadas por alguna
caracteristica particular. Esto se hizo con los datos abundancia de

cada morfoespecie por planta y temporada (Pla, 1986).
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VI.

RESULTADOS
6.1 Composicion de la comunidad de artrépodos asociados

al dosel de Pinus hartwegii y sus plantas parasitas.

En total fueron colectados 32,059 individuos (tanto de estadios
adultos como inmaduros), de los cuales se registraron 51
morfoespecies; 20,619 ejemplares fueron colectados en la estacion
de lluvias (mayo, julio y septiembre) y 11,440 durante la estacion de
secas (enero, marzo y noviembre) (Tabla 6.1). La colecta de
muestras fue equitativa para los tres tipos de plantas (30 muestras),
con excepcion de una muestra perdida de A. vaginatum del mes de
marzo de 2010. Se registraron 15 érdenes, divididos en 26 familias,
seis géneros y 51 morfoespecies, cuatro de ellas identificadas a
especie (Anexo 1). Por otro lado, 40 morfoespecies se presentaron
en la estacion de secas y 45 morfoespecies en la época de lluvias.
Los 15 oOrdenes encontrados son: Opilionies, Prostigmata,
Mesostigmata, Oribatida, Aranae, Entomobryomorpha,
Poduromorpha, Psocoptera, Thysanoptera, Heteroptera, Coleoptera,
Mecoptera, Diptera, Lepidoptera e Hymenopera (nomenclatura

basada en Borror et al., 1992 y Evans, 1992; Tabla 6.1).
Tabla 6.1 Numero total de ejemplares de artropodos procedentes de ramas de P.
hartwegii y de dos muérdagos asociados (A. vaginatum y A. globosum) observados en

diferentes fechas de colecta (los meses con asterisco se refieren a la temporada de
lluvias).
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Fecha de colecta

Grupos Ene Mar May* Jul* Sep* Nov Totales
Prostigmata 2295 2411 3222 5541 2711 3258 19438
Thysanoptera 1790 7167 968 99 57 205 10286
Oribatida 145 44 59 216 35 44 543
Homoptera 55 50 35 42 42 264 488
Collembola 43 26 39 141 42 14 305
Psocoptera 50 37 49 76 7 10 229
Hymenoptera 13 16 51 70 65 5 220
Heteroptera 55 13 9 16 4 74 171
Coleoptera 46 28 7 63 10 11 165
Mesostigmata 6 8 25 22 6 30 97
Lepidoptera 6 12 6 17 10 9 60
Diptera 7 6 11 5 0 0 29
Araneae 9 6 2 2 2 4 25
Opiliones 0 0 0 1 0 1 2
Mecoptera 0 0 1 0 0 0 1
Totales 4520 9824 4484 6311 2991 3929 32059
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La curva de acumulacion de morfoespecies con base en las
89 muestras de todo el muestreo tiende a la asintota, Sin embargo
ésta no se alcanza (fig. 6.1). Por otro lado, al analizar las curvas de
acumulacion de morfoespecies asociadas con cada tipo de planta
(N = 30 muestras), se observa que en el nimero de morfoespecies
de las dos especies de muérdago alcanzan la asintota, pero en el
caso de la comunidad asociada al pino, aun falta un mayor esfuerzo
de colecta para abarcar la totalidad de las morfoespecies de la

comunidad (Fig 6.2).

Numero de morfoespecies
(acumulado)
.
%

Muestras

Figura 6.1. Curva de acumulacion de morfoespecies con base en las 89 muestras
de todo el muestreo.
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Figura 6.2. Curva acumulacién de morfoespecies para cada una de las plantas
estudiadas.

Se recolectaron 25 ejemplares de Araneae, la mayoria en
estado juvenil (70%). Las araflas se identificaron a ocho
morfoespecies que presentaron abundancias similares para las tres
plantas, siendo las dos morfoespecies de la familia Theridiidae las
mas comunes (fig. 6.3).

La subclase Acari, sensu Krantz G.W. y D. E. Walter (2009),
fue muy abundante en las tres plantas hospederas estudiadas y
estuvo representada por tres 6rdenes: Prostigmata, Mesostigmata, y
Oribatida. El primero fue el grupo méas abundante y dominante en
las tres plantas hospederas, siendo el género Brevipalpus sp el mas
abundante (Fig. 6.4a). Ademas se registraron ejemplares de las
familias Tetranychidae (fig. 6.4b), Erytrhaeridae (fig. 6.4c) y

Camerobidae (fig. 6.4d).
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En el caso de los oribatidos, la mayor abundancia y diversidad
de éstos se presentd en la comunidad de artrépodos asociada al
pino, donde conforma el 8% de la comunidad. Se registraron pocas
morfoespecies dominantes, como fueron Trichoribates sp (fig. 6.5a),
Scapheremaeus sp. (Cymbaeremaeidae) (fig. 6.5¢) y Camisia sp.
(Camisiidae) (fig. 6.5d), asi como una especie de la familia
Oripodidae (fig. 6.5b).

Los Mesostigmata registraron una muy baja frecuencia (< 2%)

y en su mayoria pertenecen a la familia Phytoseiidae (fig.6.6).

Figura 6.3. Ejemplares de las morfoespecies 3 (arriba) y 5 (abajo) de la familia
Theridiidae. Estos fueron los depredadores mas representativos dentro de la
comunidad de artrépodos asociados al dosel de P. hartwegii y sus muérdagos
enanos parasitos (A. vaginatum y A. globosum).
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Figura 6.4. Ejemplares de acaros Prostigmata registrados en el dosel de Pinus
hartwegii y sus muérdagos. (a) Morfoespecie 13 Brevipalpus sp. (Tenuipalpidae),
de habitos fitéfagos; (b) morfoespecie 14 (Tetranychidae), de habitos fitéfagos; (c)
morfoespecie 16 (Erytrhaeridae), parasitos de otros artrépodos; y (d)
omrfoespecie 15 Camerobia sp. (Camerobidae), depredador de microartrépodos.

b)

0

-

Figura 6.5. Ejemplares de las morfoespecies mas abundantes de acaros Oribatidos
en la comunidad de artropodos epifitos asociados a P.hartwegii y sus muérdagos
enanos (A. vaginatum y A. globosum). (a) Morfoespecie 18 Trichoribates sp.
(Ceratozetidae); (b) mofoespecie 19 (Oripodidae); (c) Scapheremaeus sp.
(Cymbaeremaeidae); (d) Camisia sp. (Camisiidae).
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100 ym

Figura 6.6. Acaros Mesostigmata de la familia Phytoseiidae mas comunes en la
comunidad de artrépodos epifitos asociados a P. hartwegii y sus muérdagos
enanos (A. vaginatum y A. globosum). Morfoespecie 10 (izg.) y morfoespecie 11
(der.).
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Figura 6.7. TisanOpteros de P. hartwegii y sus muérdagos enanos (A. vaginatum y
A. globosum). (a) Frankliniella tolucensis, que tuvo una mayor presencia en los
muérdagos enanos. (b) Frankliniella fallaciosa, que se registré con una frecuencia
muy baja y también se le encontré alimentandose de los muérdagos.

Adicionalmente, se encontr6 una gran abundancia de
tisandpteros (Trips) asociados a A. globosum (21%) y A. vaginatum
(48%), mientras que en la comunidad asociada al pino sélo aporté
un 5% de su abundancia. La mayoria de los individuos colectados
pertenecen al género Frankliniella sp., representado con al menos
tres especies identificadas como F. tolucensis (Watson, 1942) (fig.

6.7a), F. fallaciosa (Priesner, 1933)(fig. 6.6b) y F. minuta
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(Moulton,1948). Asimismo, se registr0 una morfoespecie
(catalogada con el numero 27) que posiblemente sea una especie
nueva de Frankliniella (Laboratorio de Thysanopterologia, Coleccion
Nacional de Insectos, Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Autonoma de México, 2012).

Los ejemplares pertenecientes al orden Coleoptera fueron
escasos en todo el muestreo, aportando menos del 1% de la
abundancia total, y de los cuales el 88% fueron larvas. El otro 12%
estuvo representado por dos morfoespecies correspondientes a la

familia Curculionidae (fig. 6.8).

Figura 6.8. Coledpteros de la comunidad de artr6podos epifitos asociados a P.
hartwegii y sus muérdagos enanos (A. vaginatum y A. globosum). A la izquierda
es un adulto Curculionidae (Sp. 1) correspondiente a la morfoespecie 45 y a la
derecha es una larva de Coleoptera (Sp. 1) de la morfoespecie 43.

Se identificaron dos morfoespecies de colémbolos, una
perteneciente al orden Entomobryomorpha (familia Entomobryidae,

morfoespecie 21; fig. 6.9b), y otra a Poduromorpha (familia
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Hypogastruridae, morfoespecie 22; fig. 6.9a), los cuales presentaron
una abundancia conjunta cercana al 5% en las aciculas de pino,
mientras que en los muérdagos aportaron menos del 1%. Su mayor

abundancia se tiene registrada en el muestreo de septiembre.

200 pm 400 pm

Figura 6.9. Colémbolos del follaje de P. hartwegii y sus muérdagos enanos (A.
vaginatum y A. globosum) (a) Morfoespecie 22 (Hypogastruridae), que tuvo baja
frecuencia en los muestreos. (b) Morfoespecie 21 (Entomobrydae), que fue la mas
abundante de este orden.

Los homopteros tuvieron una baja abundancia relativa dentro
de las comunidades asociadas a los muérdagos, aunque en el pino
alcanzo el 10%. Generalmente, se colectaron etapas inmaduras (fig.
6.10a), las que constituyeron el 92% de los ejemplares de este
orden. Los ejemplares adultos pertenecen a las familias Cicadellidae

(fig. 6.10c) y Membracidae (fig. 6.10Db).
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b)

Figura 6.10. Homopteros asociados al follaje de P. hartwegii y sus muérdagos
enanos (A. vaginatum y A. globosum). (a) Los estados ninfales correspondientes
a la morfoespecie 31 fueron los mas comunes entre los homoépteros. (b) Adultos
pertenecientes a la morfoespecie 32 (Membracidae). (c) Adultos de la
morfoespecie 33 (Cicadellidae).

Figura 6.11. Himendpteros asociados al follaje de P. hartwegii y sus muérdagos
enanos (A. vaginatum y A. globosum). (a) Larvas de himendpteros. (b) Avispas
adultas de la morfoespecie 37 (Platygastridae).

Entre los himenopteros se registr6 un total de seis
morfoespecies pertenecientes a las familias Ceraphonidae,
Chilsidoidea, Eulophidae, Ichenmonidae, Platygastridae y Vespidae.

Las larvas (figura 6.11a) representaron el 93% de los ejemplares de
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este orden. Entre los adultos, la especie mas abundante pertenecio
a los Platygastridae Sp.1. (figura 6.11b).

De los Lepidoptera, sélo se colectd un adulto con apariencia
de polilla (morfoespecie 42). A su vez se recolectaron 58 larvas

asignadas al morfo tipo 43 (figura 6.12).

Figura 6.12. Larva de lepidoptero asociada al follaje de P. hartwegii y sus
muérdagos enanos (A. vaginatum y A. globosum)

En el caso del orden Psocoptera, se identificé a la especie
Lachesilla pinicola (Andrete, 1999; fig. 6.13). Esta presenté una
abundancia baja en los muérdagos enanos; en contraste, presenté

una mayor abundancia en el pino.
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Figura 6.13 Adulto de Lachesilla pinicola (Psocoptera) asociado al follaje de P.
hartwegii y sus muérdagos enanos (A. vaginatum y A. globosum).
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6.2 Comparacion entre temporadas
En general, se obtuvo una abundancia promedio notablemente mas
alta durante las lluvias (especialmente en mayo) que en secas;
asimismo, hubo una diversidad ligeramente mayor al promedio de

morfoespecies en la estacion de lluvias (Tabla 6.2).

Tabla 6.2 Abundancia, riqueza y diversidad promedio + e.e. de los artrépodos
epifitos en las colectas realizadas entre marzo de 2010 y enero de 2011. Datos
provenientes de 89 muestras, 45 para secas Yy 44 para lluvias.

Atributo
Temporada N S H'
Secas 254+39.43 8.511+0.376 0.878+ 0.075
Lluvias 469+89.85 9.750+0.348 0.96610.036

6.3 Estructura de la comunidad de artropodos en los tres

tipos de planta

La abundancia y la densidad de artrépodos tuvieron mayores
valores en A. vaginatum, seguido de A. globosum, y por ultimo en P.
hartwegii. Mientras que los valores de riqueza, diversidad y
equitatividad mostraron los valores méas altos en P. hartwegii,
después en A. vaginatum y finalmente en A. globosum (tabla 6.3).

El orden de artrépodos dominante en las tres plantas
hospederas fueron los &caros Prostigmata, que representaron el
76% de los individuos en A. globosum, el 48% en A. vaginatum y el
60% en P. hartwegii (fig. 6.14a). Por otra parte, el orden

Thysanoptera fue codominante en A. vaginatum (48%) y A.
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globosum (20%), aunque registré una baja abundancia relativa en P.
hartwegii (6%). En esta Ultima especie de planta se observaron altos
valores de abundancia por parte de los Homoptera (10%), Oribatida
(8%) y Collembola (5%), en comparacioén a los dos muérdagos en
donde estos grupos registraron abundancias porcentuales menores
al 3%.

Los ordenes que aportaron menos del 5% de los ejemplares
en las tres especies de plantas fueron Araneae, Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mecoptera, Mesostigmata,

Opilionida y Psocoptera (fig.6.14b).

Tabla 6.3. Abundancia (N), densidad, riqueza (S), equitatividad ( J°) y diversidad
(H") de artrépodos epifitos en las tres plantas hospederas estudiadas en el Parque
Nacional Zoquiapan. Las colectas fueron realizadas entre marzo de 2010 y enero
de 2011. Datos provenientes de 30 muestras para A. globosum y P. hartwedgii, y
29 muestras para A. vaginatum.

Densidad

Planta (No./muestra

hospedera N T S I al

e.e.)

A.globosum 12,224 407.5 +79.4 30 0.330 0.642
(n =30)

A. vaginatum 15,541 535.9 +134.8 35 0.298 0.645
(n=29)

P.hartwegii 4,294 143.1+22.6 40 0.625 1.468

(n=30)
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Figura 6.14. Abundancia relativa (%) de los 6rdenes de artropodos epifitos de P.
hartwegii, A. globosum y A. vaginatum. a) Los 6rdenes muy abundantes. b)
Ordenes que aportaron menos del 5% a la comunidad y que fueron catalogados
como “otros” en la grafica a).A. globosum (n=12,224 individuos), A. vaginatum
(n=15,541 individuos) y P. hartwegii (n=4,294 individuos).
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Al comparar la frecuencia registrada por cada grupo de
artropodos para cada planta hospedera, se encontrd que la
abundancia de los diferentes ordenes de artrépodos dependieron
del tipo de planta (= 9539.221, g.|.= 28, P<0.0001; fig. 6.15).

En la comunidad de artropodos asociadas a las ramas de P.
hartwegii, mediante la prueba de residuos estandarizados se
encontrd una frecuencia significativamente mayor que la esperada
de los Mesostigmata, Oribatida, Collembola, Psocoptera,
Heteroptera, Homoptera, Hymenoptera, Coleoptera y Diptera. Al
contrario, se registré6 una frecuencia significativamente menor a la
esperada por parte de los Thysanoptera (fig. 6.15). En las
comunidades de artropodos asociadas a A. globosum y A.
vaginatum se observod una frecuencia significativamente menor a la
esperada de los Mesostigmata, Oribatida, Collembola, Psocoptera,
Homoptera e Hymenoptera. Asimisimo, en A. globosum se registro
una frecuencia significativamente mayor a la esperada de
Prostigmata, asi como una frecuencia significativamente menor a lo
esperado por parte de los Thysanoptera y los Heteroptera. Mientras
que, en A. vaginatum se observd una frecuencia significativamente

mayor a la esperada de Thysanoptera (fig. 6.15).
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Figura 6.15. a) Comparacion de la frecuencia absoluta de los 6rdenes de
artropodos mas abundantes. b) Comparacion de la frecuencia absoluta de los
Ordenes de artropodos con menor frecuencia asociados a P. hartwegii y sus
muérdagos enanos (A. globosum y A. vaginatum). Los signos + por arriba de las
columnas indican una frecuencia significativamente mayor a lo esperado, mientras
que el signo — indica una frecuencia significativamente menor de la esperada. P<
0.05.
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Asimismo, en la comparacion de la frecuencia registrada de
cada grupo de artrépodos entre las fechas de colecta, se encontro
que éstas dependieron de la fecha de colecta (4*=14,625.01, g.l.=
55, P<0.0001) (Tabla 6.4).

Para el muestreo de marzo, se encontré una frecuencia de
organismos significativamente mayor de la esperada por parte de
los Aranae, Oribatida, Psocoptera, Thysanoptera, Heteroptera y
Coleoptera. Mientras que, la frecuencia de organismos de los
Prostigmata e Hymenoptera fue significativamente menor a los
esperados (Fig.6.16).

Para el muestreo de mayo, Thysanoptera fue el Unico orden
con una frecuencia significativamente mayor a los esperados, en
tanto que todos los demdas grupos obtuvieron frecuencias
significativamente menores a los esperados (Fig.6.16).

En la colecta de julio, los Mesostigmata, Prostigmata,
Psocoptera e Hymenoptera mostraron frecuencias
significativamente mayores a los esperados. En contraste con los
Thysanoptera, Heteroptera, Homoptera y Coleoptera que tuvieron
valores significativamente menores a los esperados (Fig.6.16).

Para el muestreo de septiembre, los érdenes con frecuencias
significativamente mayores a las esperadas fueron los Prostigmata,
Oribatida, Collembola, Psocoptera, Hymenoptera y Coleoptera.

Mientras que los Thysanoptera, Heteroptera y Homoptera
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obtuvieron frecuencias significativamente menores a las esperadas
(Fig.6.16).

Para la colecta de noviembre, sOlo mostraron frecuencias
significativamente mayores con respecto a las esperadas los
Prostigmata, Collembola e Hymenoptera. Mientras que los
Oribatida, Thysanoptera, Heteroptera y Homoptera obtuvieron
frecuencias significativamente menores a las esperadas (Fig.6.16).

Para la ultima colecta, correspondiente al mes de enero, los
ordenes con frecuencias significativamente mayores a las
esperadas fueron los Mesostigmata, Prostigmata, Heteroptera y
Homoptera. En contraste, los o6rdenes con una frecuencia
significativamente menor a la esperada fueron los Oribatida,
Collembola, Psocoptera, Thysanoptera, Heteroptera e Hymenoptera

(Fig.6.16).
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Tabla 6.4.Abundancias de artrépodos agrupadas a nivel orden, registradas en el transcurso de los seis muestreos en las tres especies vegetales
sujetas a estudio. AV= A .vaginatum, AG= A. globosum y PH= P. hartwegii

Fecha de Colecta

Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre Enero

Grupos AG AV PH AG AY PH AG AY PH AG AV PH AG AV PH AG AV PH Total

Prostigmata 754 627 914 1296 811 304 1186 1877 159 3676 1574 291 1113 1345 253 1320 1258 680 19438
Thysanoptera 1077 701 12 986 6086 95 325 564 79 54 27 18 19 14 24 93 102 10 10286

Oribatida 3 14 128 2 5 37 17 13 29 7 90 119 2 19 14 4 6 34 543
Homoptera 0 0 55 2 3 45 7 2 26 1 12 29 3 2 37 4 5 255 488
Collembola 6 0 37 3 1 22 7 11 21 9 37 95 0 40 1 0 13 305
Psocoptera 2 3 45 3 1 33 9 22 18 9 15 52 1 0 6 0 3 7 229
Hymenoptera 1 12 0 3 1 12 32 15 4 14 1 55 17 32 16 4 0 1 220
Heteroptera 10 28 17 1 6 6 1 1 7 12 3 1 1 0 3 7 59 8 171
Coleoptera 8 11 27 5 18 5 1 5 1 38 17 6 2 2 7 4 0 165
Mesostigmata O 4 2 3 3 2 2 7 16 4 5 13 6 0 0 0 2 28 97
Lepidoptera 4 0 2 5 6 1 1 5 0 6 9 2 4 5 1 4 5 0 60
Diptera 2 1 4 2 1 3 1 9 1 1 3 1 0 0 0 0 0 0 29
Aranae 2 6 1 4 2 0 0 1 1 0 1 1 0 0 2 2 0 2 25
Opiniones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
Mecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Totales 1102 753 117 1004 6121 167 368 601 119 126 72 114 50 55 83 119 175 274 32059
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Figura 6.16. a) Comparacion de la frecuencia absoluta de los artrépodos
dominantes en el transcurso del afio de colecta. b) Comparacién de la frecuencia
absoluta de los 6rdenes de artrépodos con baja frecuencia. Los signos + por
arriba de las columnas indican una frecuencia significativamente mayor a lo
esperado, mientras que el signo — indica una frecuencia significativamente menor
de la esperada. P < 0.05.
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6.4Comparacion entre plantas hospederas y fechas

Se registré un efecto significativo de la planta hospedera, el tiempo de colecta y la
interaccion planta hospedera x tiempo de colecta sobre la riqueza de morfoespecies
de artropodos por muestra (tabla 6.5). La rigueza media de artropodos fue
significativamente mayor en P. hartwegii y A. globosum en comparacion con A.
vaginatum (fig. 6.17a). Solo se registraron diferencias significativas en la riqueza de
especie de artropodos entre los tres tipos de plantas en las colectas de marzo y mayo,
siendo significativamente mayor en P. hartwegii en el mes de marzo respecto a las
demas plantas. Mientras que A. globosum fue significativamente menor con respecto

a las otras dos plantas en la colecta de mayo (fig. 6.17b).

Tabla 6.5. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para probar el efecto de la planta
hospedera, el tiempo de colecta y su interaccion, sobre la riqueza de morfoespecies de artrépodos por
muestra.

Efecto F g.l. P

Planta hospedera 14911 2 0.001
Tiempo de colecta 4.024 5 0.003
Planta hospedera x Tiempo de colecta 2.904 10 0.046
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Figura 6.17. a) Rigueza de morfoespecies promedio (+ e.e.) en A. globosum, A. vaginatum y P.
hartwegii. b) Riqueza de morfoespecies promedio (+ e.e.) en A. globosum, A. vaginatum y P. hartwegii
en seis diferentes fechas de colecta. Letras diferentes denotan diferencias significativas, P< 0.05, con
base en la prueba de Tukey. Una muestra representa un volumen de 725 ml de tejidos vegetales

(partes aéreas de los muérdagos 6 aciculas de los pinos). N = 89 muestras.
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Por otro lado, se encontr6 que hubo un efecto del tiempo de colecta, de la planta
hospedera y de la interaccion de la planta hospedera x el tiempo de colecta, sobre la
abundancia media de artrépodos (Tabla 6.6). Se registraron valores significativamente
mayores de la abundancia de artropodos en las dos especies de muérdagos, que los
obtenidos en P. hartwegii (fig. 6.18a).

En la interaccion de la planta hospedera x el tiempo de colecta sobre la
abundancia media de artropodos, resulté significativamente mas alto en el mes de
mayo por A. vaginatum sobre las demas plantas. Las demas fechas de colecta no

mostraron diferencias significativas (fig.6.18b).

Tabla 6.6. Resultados del andlisis de varianza de medidas repetidas para probar el efecto de la planta
hospedera, el tiempo de colecta y su interaccién, sobre la abundancia de los artrépodos por muestra.

Efecto F g.l P
Planta hospedera 14.902 2 0.001
Tiempo de colecta 4.506 5 0.001

Planta hospedera x Tiempo de
3.620 10 0.001
colecta
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Figura 6.18. a) Abundancia de morfoespecies promedio (+ e.e.) en A. globosum, A. vaginatum y P.
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Se registro un efecto significativo de la planta hospedera y de la fecha de
colecta sobre la diversidad de morfoespecies de artropodos por muestra (Tabla 6.7);
sin embargo, no se encontrd un efecto de la interaccion planta hospedera x fecha de
colecta sobre la diversidad de artropodos. La comunidad asociada a P. hartwegii
registrd una diversidad significativamente mayor que las comunidades asociadas a las
dos especies de muérdagos (fig.6.19a). Por otro lado, la diversidad resultd
significativamente mayor en marzo respecto a noviembre y enero, asi como la colecta

de julio fue mas diversa respecto a la de enero (fig.6.19b).

Tabla 6.7 Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para probar el efecto de la planta
hospedera, el tiempo de colecta y su interaccién, sobre la diversidad (H’) de artrépodos por muestra.

Efecto F g.l P
Planta hospedera 47.473 2 <0.0001
Tiempo de colecta 2.565 5 0.037
Tiempo de colecta xPlanta hospedera 1.219 10 0.299
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6.5Similitud y clasificacion de comunidades

Los indices de Jaccard (IS;) mostraron que hay una mayor similitud entre las
comunidades de artrépodos asociadas a A. globosum y A. vaginatum (con 26
morfoespecies en comun), y la menor similitud entre las comunidades de P. hartwegii

y la de A. vaginatum (con 25 morfoespecies en comun) (Tabla 6.8).

Tabla 6.8. Valores del indice de similitud de Jaccard para las comunidades de artropodos epifitos
asociadas a tres plantas.

Planta hospedera

A. vaginatum P. hartwegii
A. globosum 0.625 0.590
A. vaginatum - 0.530

A su vez, el dendrograma de similitud de Bray-Curtis mostré que las
comunidades de artrépodos asociadas a las dos especies de muérdago son mas
similares entre ellas, mientras que estas comunidades presentaron una menor

similitud con la comunidad del pino (fig. 6.20).

En el andlisis de componentes principales, la mayoria de las muestras se
agrupan en un mismo espacio, salvo por cinco muestras dispersas de P. hartweqii,
cinco de A. vaginatum y dos de A. globosum (fig. 6.21). El componente principal 1

(CP1) explico el 7.0% de la variacion de los datos y el CP2 el 6.7%.

59



60%

70% -
o
=
£ 80% 4
E
w
90% =+
100% |

P. hartwegii A. globosum A. vaginatum

Planta hospedera

Figura 6.20. Dendrograma de Bray-Curtis que compara las comunidades de artropodos epifitos
asociada al follaje de Pinus hartwegii y a los tejidos de sus muérdagos enanos (A. globosum y A.
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Figura 6.21. Andlisis de componentes principales que ordena las muestras de las comunidades de artropodos
epifitos provenientes del follaje de P. hartwegii y de tejidos aéreos de sus muérdagos enanos (A. globosum y
A. vaginatum) en el Parque Nacional Zoquiapan.
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6.6 Red trofica

La identificacion a nivel familia permitié la atribucion de habitos alimentarios, asi como
conocer la informacion de la biologia de los morfoespecies registradas. Con ello, se
construyé una red trofica de tres niveles: el primer nivel esta compuesto por los
productores primarios, que son las tres especies de plantas hospederas (fig. 6.22). El
nivel secundario representa a los fitéfagos consumidores de flores y polen
(Thysanoptera), el tallo del muérdago (Lepidoptera y Prostigmata), asi como de las
aciculas de pino (Coleoptera, Heteroptera). En ésta ultima es donde se presentan los
fitofagos de mayor talla y los organismos sapréfagos (Collembola, Psocoptera y
Oribatida), que se alimentan de los organismos y materia en descomposicion. Los
fitofagos presentes tanto en el muérdago como en las aciculas de pino, son a su vez
potenciales presas para los organismos depredadores o parasitoides que se
encuentran asociados a estas comunidades, los cuales utilizan dichas condiciones
favorables para el establecimiento de telarafias de captura (Araneae), asi como para
caza pasiva y activa (Araneae, Mesostigmata y Opiliones). La presencia de
ejemplares adultos y de larvas pertenecientes a la subclase Parasitica (Hymenoptera)
propone la interaccion de parasitismo hacia individuos de Araneae, Lepidoptera,

Coleoptera, Hemiptera y Homoptera (Goulet y Huber, 1993).
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VII.

DISCUSION

7.1Comparacion de las comunidades

Los resultados muestran un patron claro, donde existe una mayor riqueza,
diversidad y equitatividad, asi como una menor abundancia de
morfoespecies de artropodos, en el follaje de P. hartwegii, en comparacion
con los tejidos aéreos de las dos especies de muérdago que lo infestan.
Asimismo, se detecta que en el pino hay una menor dominancia de
Thysanoptera y acaros Prostigmata, que en las dos especies de muérdago.

Prostigmata y Thysanoptera fueron reportados como los 6rdenes
dominantes durante el muestreo para las dos especies de muérdago, lo que
concuerda con estudios previos de artropodofauna asociada a diferentes
plantas en diversas regiones, donde se les ha visto como Ordenes
dominantes (Nadkarni y Longino, 1990; Ozanne, 1996; Palacios- et al.,
1998).

Las comunidades asociadas a los dos muérdagos presentan
abundancias similares de ciertos grupos, tales como Thysanoptera
(principalmente la especie Frankliniella tolucensis) y Prostigmata
(principalmente la especie Tenuipalpidae bravipalpus), resultando en
comunidades similares entre si.

El parecido de las comunidades de artropodos entre las dos especies de
muérdago que sustenta el dendrograma de Bray-Curtis (fig. 6.15), puede ser

atribuido a la estrecha afinidad morfologica y filogenética existente entre
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ambas especies de muérdago (Hawksworth y Wiens, 1996; Hawksworth et
al., 2002; Geils et al.,, 2002; Shaw et al., 2008) ofreciendo recursos y
condiciones similares entre si (i.e., tipo de flor, el tipo de fruto, hojas
escuamiformes, tallos suculentos, ubicacién dentro del hospedero, tamafno
de la planta y patron de ramificacion, entre otros; Hawksworth y Wiens,
1996), que son aprovechables para los artropodos.

La mayor diversidad de artrépodos que sustenta el follaje de P.
hartwegii puede ser atribuida a que (1) constituye una isla de colonizacion
mas grande que los muérdagos (Schoener, 1976; Connor y McCoy, 1979;
Lomolino, 2000; Williamson et al., 2001; Lopez-Gémez y Cano-Santana,
2010), y (2) la forma amacollada de los fasciculos en las ramas terminales
(Farjon et al., 1997), que ofrecen un refugio a los artropodos contra las
variaciones climaticas (L6pez-Gomez, 2010). En tanto que, los muérdagos
constituyen islas de colonizacion de menor talla y sus hojas escuamiformes
no representan un refugio efectivo para artrépodos de tamafio mayor a los 3-
5 mm. Sin embargo, los artrépodos menores a 3 mm (como los Prostigmata)
encuentran un refugio apropiado en las estructuras del muérdago, donde se
observaron en grandes abundancias.

Se observé la presencia de homopteros y coledpteros en los brotes
foliares del pino, asi como de arafas, dipteros, heterOpteros, homdépteros e
himenopteros refugiados en los fasciculos foliares. No obstante, también es
posible que la alta diversidad de artropodos en el follaje del pino sea
favorecida por especies turistas u ocasionales, las cuales son especies raras

y no son tipicas de la comunidad sino pasajeras (Magurran y Henderson,
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2003). Las estructuras de los pinos (como ramas, tronco, conos y corteza)
conforman un habitat heterogéneo y complejo, el cual puede ser
aprovechado por especies turistas. Sin embargo, las bajas abundancias
ciertos grupos de artrépodos (considerados en este estudio como especies
turistas), se pueden considerar como una subestimacion de insectos alados
(Diptera, Mecoptera, Homoptera, Hymenoptera y Lepidoptera) con
capacidad de volar y evitar su captura.

No se puede descartar, por otra parte, la posibilidad de que el detrito
que se acumula en los fasciculos que conforman una forma amacollada,
puede ser utilizado por los artrépodos como sitio de alimentacién o de
refugio. Alli se pueden encontrar artrépodos saprofagos como colémbolos,

acaros oribatidos y psocoépteros.

7.2 Papel funcional de los artropodos epifitos

La variedad de habitats y recursos que se encuentran tanto en el follaje del
pino como en los tallos de los muérdagos, favorece la presencia de
artropodos en al menos tres niveles troficos: consumidores primarios,
consumidores secundarios y sapréfagos

La complejidad estructural de la planta (numero y forma de hojas)
tiene un efecto en la riqueza de morfoespecies, concordando con otros
estudios (por ejemplo, DeVries et al.,, 1997; Hansen, 2000) los cuales
respaldan la idea sobre la heterogeneidad espacial como principal

determinante en la estructura en comunidades ecoldgicas. En las aciculas
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de pino tanto en los muérdagos se da una acumulacion de detrito, el cual se
encuentra disponible como un recurso que es aprovechado por artrépodos
saprofagos, resultando como consecuencia una mayor presencia de
depredadores y parasitoides (Begon et al. 1996), ya que los efectos del
incremento de nutrientes en la base de una red trofica tiende a incrementar
la longitud o la complejidad de la misma (Pimm et al., 1991; Jenkins et al.,
1992; Kitching, 2000, 2001).

En las dos especies de muérdago se encontré una alta abundancia de
acaros Prostigmata, los cuales, debido a su pequefio tamafo
(aproximadamente 3-5 mm), son capaces de permanecer entre las escamas
de los muérdagos. Stevens y Hawksworth (1970) registraron la presencia de
dos especies de acaros Prostigmata fitéfagos (Brevipalpus porca y B.
arceuthobii).sobre el muérdago enano A. vaginatum subsp. cryptopodum en
localidades del bosque de Oregon.

Los acaros representan uno de los grupos fit6fagos y sapréfagos mas
importantes en distintos sistemas (Maraun y Scheu, 2000), ya que, a pesar
de su talla pequefia, por sus altas abundancias cumplen con los procesos de
descomposicion y ciclaje de nutrientes (Visser, 1985).

Por otro lado, se ha discutido que la presencia de los colémbolos en el
dosel de los bosques se debe en gran medida a la asociacion que tienen con
plantas epifitas, algas, liguenes y briofitas (Prinzin, 1997); pero, en este
estudio se puede afirmar que la presencia de este grupo de artrépodos en el
dosel también es por su asociacibn con las plantas parasitas. Los

colémbolos son considerados consumidores generalistas (se ha registrado
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gue se alimentan de hifas y esporas fangicas, bacterias, detrito vegetal,
materia en proceso de descomposicidon, polen y particulas minerales),
aunqgue algunas especies tienen habito depredador (Castafio-Meneses et al.,
2004).

Uno de los érdenes con mayor abundancia en los muérdagos fue
Thysanoptera (género Frankliniella), alcanzando su mayor abundancia en
Arceuthobium vaginatum, para el muestreo de mayo, lo que se relaciona con
la floracion de la planta (Hawskworth y Wiens, 1996). Esto resulta similar a
las observaciones realizadas previamente en 1970 por Stevens vy
Hawksworth, en A. vaginatum subsp. crytopodum en el suroeste de Estados
Unidos, donde encontraron una mayor abundancia de tisanopteros
relacionada con la época de floracion de dicho muérdago. Existen reportes
de polinizacion por Frankliniella occidentalis en arboles de aguacate (Wysoki
et al.,, 2002), donde también se le ha registrado como plaga al presentar
altas densidades (Cabezas y Cuevas 2007).

En los udltimos afios se ha generado polémica respecto al tipo de
polinizacion que presentan los muérdagos enanos, ya que sus estructuras
florales, asi como el polen presente, sugieren que la polinizacion es por
entomofilia; sin embargo, los artrépodos polinizadores aun no han sido
determinados (Hawksworth y Wiens, 1996). En el presente estudio se obtuvo
el primer registro para Frankliniella tolucensis (Watson, 1942) en asociacién
con Arceuthobium globosum subsp. globosum y Arceuthobium vaginatum
subsp. vaginatum, parasitando a Pinus hartwegii en el area del PNZA. Las

altas densidades de Frankliniella tolucensis en la época de floracion sugieren
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una estrecha relacién con las dos especies de muérdago, incluyendo una
posible interaccion de polinizacion.

Esta especie es depredada por acaros de la familia Phytoseiidae, asi
como por avispas (Hymenoptera) que se alimentan de los huevecillos de los
tisanopteros (trips) (Morse y Hoddle, 2006). En estado adulto, los trips
también pueden actuar como depredadores de acaros, otros trips, hormigas
y pequefios hemipteros (Johansen y Mojica 1996).

Los homopteros en estado adulto pertenecieron a las familias
Cicadellidae y Membracidae, los cuales suelen estar presentes dentro de las
comunidades de artropodos forestales y se alimentan succionando tejido
vegetal de diversas plantas (W. L. Baker, 1972). Cabe mencionar que la
mayoria de los homodpteros eran juveniles y se encontraban en algun instar
de su desarrollo (por ejemplo, morfoespecie 31; Anexo 1). Es probable que
utilicen al dosel del pino, asi como a los muérdagos como habitat de refugio,
inclusive de ovoposicién, permitiendo la eclosién y desarrollo de los juveniles
hasta alcanzar la madurez y con ella la capacidad de volar.

Las arafas, por su parte, son depredadoras y por lo tanto son capaces
de alimentarse de todos los demas artrépodos presentes en los muérdagos y
el pino. Ademas, pueden ser parasitadas por avispas.

Los escarabajos curculionidos suelen llevar su ciclo reproductivo en las
inmediaciones de los pinos, y los adultos emergen de su pupa alrededor de
septiembre, volando hacia las ramas de los pinos para ovopositar. Las larvas

al eclosionar se alimentan de los brotes del pino y cuando el dafio llega a ser

68


http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Whiteford+Lee+Baker%22&source=gbs_metadata_r&cad=7

grande, ocasiona un déficit en el crecimiento del pino, dejando individuos de
baja estatura o con ramas malformadas (Hawksworth y Wiens, 1996).

Es factible que las avispas registradas en este muestreo se encuentren
estrechamente relacionadas con las tres especies de plantas y el
ensamblaje de artropodos ahi presente. Algunas especies, al ser adultas se
alimentan del néctar y polen ofrecido por las flores de Arceuthobium spp.
(Goulet y Huber, 1993), y a su vez aprovechan la presencia de artrépodos,
como Araneae, Coleoptera, Heteroptera, Homoptera y Lepidoptera, para
parasitarlos (Goulet y Huber, 1993). Durante todas las recolectas estuvieron
presentes estos ordenes, tanto en los dos muérdagos como en las aciculas
del pino; por lo cual se considera a éstos artropodos como presas
disponibles para las avispas.

Estad pendiente la identificacion taxondémica de los ejemplares de
Lepidoptera. Se considera importante ya que puede tratarse de fitéfagos
especialistas, como las larvas fitofagas de Mitoura y Neophasia en A.
vaginatum subsp. cryptopodum (Grimble y Beckworth, 1993), y por lo tanto
tener importancia como potencial controlador biolégico de las poblaciones de
muérdago enano (Hawksworth y Wiens, 1996).

Se considera que los fitéfagos obligados provienen de una estrecha
relacion ecologica y evolutiva (Braby y Trueman, 2006). Debido a la
disponibilidad y estrecha proximidad fisica entre el pino y el muérdago, se
incrementa la oportunidad de explotar las dos fuentes de alimento por parte
de la artropodofauna. Las larvas de lepidopteros son capaces de

desplazarse a través del dosel, aprovechando tantos brotes foliares de pino,
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como tallo de muérdago (Chew y Robbins, 1984; Mooney, 2003). Estas
caracteristicas y habitos alimenticios le confieren un lugar dentro de la
comunidad de artrépodos asociado al dosel del pino (Mooney, 2003; Braby y

Trueman, 2006).

7.3Variacién estacional

La variacion estacional de los artrépodos asociados al dosel de P. hartwegii
incluye ligeros cambios en la composicién y rigueza de especies. Se registrd
una mayor abundancia para la temporada de lluvias (470 ejemplares por
muestra). Durante la temporada de lluvias los grupos que incrementaron su
abundancia fueron: Thysanoptera, Collembola, Psocoptera, Hymenoptera,
Coleoptera, Collembola y Oribatida.

Aungue en este estudio no se evalué la humedad, la produccion de
follaje, ni tasas de herbivoria, se ha visto previamente que la temporada de
lluvias se encuentra fuertemente relacionada con el incremento de
herbivoros en el dosel de los bosques, como consecuencia indirecta al
incremento en disponibilidad de recursos y produccion foliar relacionada a la

lluvia (Basset, 1996; Stork et al., 1997).
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VIII.

Conclusiones

El papel de las plantas parasitas dentro de las comunidades puede ser
contrastante y complejo. En el sistema pino-muérdago-artropodos se da un
impacto tanto positivo como negativo. Negativo para el hospedero, como ha
sido reportado en otros estudios (Stevens y Hawksworth, 1984; Hawksworth
y Wiens, 1996; Hawksworth et al., 2002; Geils et al., 2002; Stanton, 2006;
Shaw et al., 2008), que es dafiado y queda susceptible para el ataque de
otros agentes patdégenos (como los escarabajos descortezadores del género
Dendroctonus; Stevens y Hawksworth, 1970). Pero positivo hacia la
comunidad de artrépodos que sustenta, ya que favorece el establecimiento
de los organismos al ofrecer microhabitats y recursos aprovechables por una
amplia gama de seres vivos.

Debido a la considerable abundancia de artrépodos que se registraron en
los muérdagos, se apoya la teoria de que los muérdagos funcionan como
una especie clave dentro del dosel del bosque (Power et al., 1996; Smith,
2000; Watson, 2001).

Al comparar la estructura de las comunidades asociadas a las tres
especies de plantas, se concluye que difieren ligeramente entre si; donde el
pino presenta una mayor rigueza y diversidad, asi como equitatividad,
mientras que las dos especies de muérdago tienen una mayor abundancia
de artrépodos.

Contrario a lo que se esperaba, no hubo diferencias significativas en la

diversidad ni en la abundancia de artropodos entre los dos muérdagos.
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Ofrecen los mismos recursos y condiciones, los cuales son explotados de
manera muy similar por los artropodos. Sin embargo, el microhdbitat que
ofrecen en comun los muérdagos, es aprovechado por artropodos de talla
pequefia (>5 mm.) (Collembola, Mesostigmata, Prostigmata, Thysanoptera)
pudiendo habitar y ocupar las pequefias hojas escuamiformes como refugio
y alimento.

Por la estrecha relacion registrada entre la elevada abundancia de
morfoespecies de Thysanoptera en los muérdagos, en la que se observa
una sincronia con su fenologia (floracién), se proponen como posibles
agentes polinizadores de estas dos especies de muérdago.

Es necesario realizar estudios de herbivoria en muérdagos, enfocados
hacia ciertos grupos de artropodos (Thysanoptera, Prostigmata vy
Lepidoptera), los cuales podrian tener un potencial papel como agentes de
biocontrol sobre la infestacién de muérdago enano.

Se logré describir a la comunidad de artropodos asociados a los
muérdagos enanos, asi como la elaboracion de una red tréfica tedrica, con la
intencion de vislumbrar que interacciones se llevan a cabo y por cuales
entidades taxondémicas.

El estudio de los sistemas complejos de interacciones bibticas nos
permitira tener una visibn mas integral de quienes son los organismos
involucrados y la manera en que conforman y regulan el funcionamiento de

los ecosistemas.
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A partir de la investigacion basica, comprendemos de mejor manera
nuestro entorno, con la finalidad de utilizar el conocimiento como

herramienta en el manejo, gestion y conservacion de los recursos naturales.
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X. Anexos

Tabla 6.2. Lista de especies de artrépodos registradas en ramas de Pinus hartwegii y los tejidos aéreos de sus muérdagos enanos asociados:
Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum y A. globosum subsp. grandicaule en el Parque Nacional Zoquiapan. Los nimeros denotan el nimero
de ejemplares colectados en cada especie vegetal. En negritas se sefialan los valores evidentemente mas altos (Clasificacién basada en Watson,
1942; Moulton, 1948; Borror et al., 1992; Evans, 1992; Krantz G.W. y D. E. Walter 2009).

No. Especie Clasificacion A. globosum  A.vaginatum P. hartwegii

Phylum Artrhopoda Clase Arachnida
Orden Araneae
Suborden Araneomorphae
Superfamilia Araneoidea
Familia Araneidae

1 Araneidae Sp .1 1 0 0

2 Araneidae Sp.2 0 1 0
Familia Theridiidae

3 Theridiidae Sp .1 7 5 2

4 Theridiidae Sp .2 0 1 0

5 Theridiidae Sp .3 0 0 1
Familia Linyphiidae

6 Linyphiidae Sp.1 0 3 0

7 Linyphiidae Sp.2 0 0 1
Familia Tetragnathide

8 Tetragnathide Sp.1 0 0 3

Orden Opiliones
9 Opilionide Sp.1 0 1 1
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10

11
12

Clase Acarii
Orden Mesostigmata
Suborden Monogynapsida
Cohorte Gamasina
Subcohorte Dermanyssiae
Super familia Phytoseioidea
Familia Phytoseiidae
Phytoseiidae Sp.1
Phytoseiidae Sp.2
Phytoseiidae Sp.3

o1 o1 01

10
48

13

14

15

16

Orden Prostigmata
Cohorte Raphignathina
Superfamilia Tetranychoidea
Familia Tenuipalpidae
Genero Brevipalpus
Brevipalpus Sp.1
Superfamilia Tetranychoidea
Familia Tetranychidae
Tetranychidae Sp.1
Superfamilia Raphignathoidea
Familia Camerobidae
Genero Camerobia
Camerobia Sp.1
Cohorte Parasitengomina
Superfamilia Erythraeoidea
Familia Erythraeidae
Erythraeidae Sp.1

9304

15

18

7427

45

12

2400

153

12

36

17

18

Orden Oribatida
Cohorte Brachypylina
Superfamilia Cymbaeremaeoidea
Familia Cymbaeremaeidae
Genero Scapheremaeus
Scapheremaeus Sp.1
Superfamilia Ceratozetoidea
Familia Ceratozetidae
Genero Trichoribates
Trichoribates Sp.1

20

113

307
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Superfamilia Oripoidea
Familia Oripodidae

19 Oripodidae Sp.1 5 20 44
Cohorte Nothrina
Superfamilia Crotonioidea
Familia Camisidae
Genero Camisia
20 Camisia Sp.1 5 6 3
Clase Hexapoda
Subclase Collembola
Orden Entomobryomorpha
Superfamiia Entomobryoidea
Familia Entomobryidae
21 Entomobryidae Sp.1 28 45 227
Orden Poduromorpha
Superfamilia Hypogastruroidea
Familia Hypogastruridae
22 Hypogastruridae Sp.1 0 4 1
Clase Insecta
Orden Psocoptera
Familia Lachesillidae
Subfamilia Lachesillinae
Genero Lachesilla
23 Lachesilla pinicola 24 44 161
Orden Thysanoptera
Suborden Terebrantia
Familia Thripidae
Genero Frankiniella
24 Frankiniella tolucensis (Watson) 254 7477 238
25 Frankiniella fallaciosa (Priesner) 6 14 0
26 Frankiniella minuta (Moulton) 0 2 0
27 Frankiniella Sp 1(nueva) 0 1 0
Orden Hemiptera
Suborden Heteroptera
28 Heteroptera Ninfa Sp.1 23 84 24
29 Heteroptera Sp.1 9 13 13
30 Heteroptera Sp.2 0 0 5
Suborden Homoptera 15 24 417
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31 Homoptera Ninfa Sp. 1
Superfamilia Membracoidea
Familia Membracidae
32 Membracidae Sp.1 2 0 8
Familia Cicadellidae
33 Cicadelidae Sp.1 0 0 22
Orden Hymenoptera
Suborden Apocrita parasitica
34 Hymenoptera Larva Sp.1 64 58 83
Superfamilia Vespoidea
Familia Vespidae (6)
35 Vespidae Sp.1 0 1 0
Superfamilia Ichneumonoidea
Familia Ichneumonidae (32)
36 Ichneumonidae Sp.1 0 0 1
Superfamilia Platygastroiae
Familia Platygastroidea
37 Platygastroidea Sp.1 5 1 3
Superfamilia Ceraphonidea
Familia Ceraphonidae
38 Ceraphonidae Sp.1 0 1 0
Superfamilia Chilsidoidea
Familia Chilsidoidae
39 Chilsidoidae Sp.1 0 0 1
Familia Eulophidae
40 Eulophidae Sp.1 1 0 0
Orden Lepidoptera
41 Lepidoptera Larva Sp.1 23 30 5
42 Lepidoptera Sp.1 0 0 1
Orden Coleoptera
43 Coleoptera Larva Sp. 1 50 45 19
44 Coleoptera Larva Sp. 2 13 5 16
Familia Curculionidae
45 Curculionidae Sp. 1 4 7 5
46 Curculionidae Sp. 2 0 0 3
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Orden Diptera

47 Diptera Larva Sp.1 0 6 5

48 Diptera Sp 1 5 8 3

49 Diptera Sp.2 1 0 0

50 Diptera Sp.3 0 0 1
Orden Mecoptera

51 Mecoptera Sp.1 0 0 1
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