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RESUMEN

Los niveles de infestacion que sufren las plantas por parte de diferentes especies de insectos parasitos
dependen principalmente de la especie del vegetal hospedero. Los encinos son sistemas excelentes para
estudiar la interaccion que mantienen las plantas con los insectos agalleros y minadores que las parasitan,
debido a la gran diversidad de especies y la especializacidon que tienen con este tipo de insectos parasitos.
En este trabajo se determind la incidencia por agallas y minas foliares de encinos (Quercus spp.) en 15
localidades del Sistema Volcanico Transversal (SVT) en Michoacan (México) y la relacion entre los
porcentajes de incidencia de estas estructuras.

Este estudio tiene como finalidad aportar una linea de conocimiento basico sobre las interacciones
de los insectos agalladores y sus hospederos en México.

Para ello en abril de 1997, se realizé una colecta de 194 a 1500 (promedio: 850) hojas de 3 a 5



arboles de cada especie registrada en 15 localidades. Posteriormente, se separaron y contaron las hojas
con minas, con agallas y las sanas. Se estimo el area de la hoja, mina y agalla, y se registro la posicion
en la hoja de las mismas. Se encontraron 20 especies de encinos, de las cuales 11 presentaron minas vy,
de ellas, siete presentaron también agallas. Se encontrd una alta variacién entre especies y entre
localidades en la incidencia de hojas infestadas por esas estructuras. Las agallas registraron una
incidencia que vario entre 0 y 14.4% de las hojas. Las especies mas infestadas fueron Q. sideroxyla en
El Madrofio (con 14.4%), seguida de Q. obtusata en La Escalera (con 12.9%), mientras que Q. laurina
en E1 Madrofio y San Juan Parangaricutiro no presentaron infestacion por agallas, en tanto que Q. rugosa
en El Madrofio registrd 0.3% y Q. deserticola en Jiquilpan tuvo una incidencia de 0.4%. Quercus
peduncularis presentd ocho morfotipos de agallas.

Por otro lado, la incidencia de minas vari6 entre 1.0 y 29.9%. Las especies con mayor porcentaje
de infestacion fueron Q. peduncularis en Santa Clara (con 29.9%), Q. tuberculata en Pino Real (14.2%)
y Q. peduncularis en Parque José Maria Morelos (13.9%), y los que tuvieron la menor incidencia fueron
Q. deserticola en Jiquilpan y Q. crassipes en El Madrono (ambos con 1.0%). Cada especie de encino
registro entre cero y ocho morfotipos para agallas, y entre uno y dos morfotipos de minas. No hubo una
correlacion significativa entre el porcentaje de infestacion de minas y el de agallas, lo que sugiere que no

hay competencia ni facilitacion entre estos dos gremios de insectos.



I. INTRODUCCION

1.1. Los encinos (Quercus)

1.1.1. Origen y distribucién. Los encinos son plantas arbustivas y arboreas del género Quercus, que es el
mas numeroso de la familia Fagaceae (Romero et al., 2015). Esta familia tiene una distribucion mundial
amplia con preferencia por las zonas templadas y subtropicales del hemisferio norte (Bello y Labat,
1987). La distribucion y la alta diversidad de encinos sugiere que tiene un origen asiatico (Jones, 1986).
La bellota es caracteristica de los encinos y se registra en un género nativo del suroeste de Asia nombrado
Lithocarpus, conocidos comunmente como encinos piedra (Heathcoat, 2009). Ademas, los linajes mas
antiguos pertenecen a los encinos del continente asiatico (Hubert et al., 2014).

El género Quercus en particular tiene la distribucion geografica mas amplia, con 500 especies en
el mundo, asi como numerosas descripciones de variedades e hibridos naturales (Govaerts y Frodin,
1998; Romero et al., 2015). Se distribuyen a lo largo del continente americano desde Canada hasta
Colombia, en la parte nororiental de Africa, en la India, el archipié¢lago de Indonesia, Nueva Guinea
(Nixon, 1993) y Europa (Ferris et al., 1997). El alcornoque (Quercus suber) es la especie mas
representativa del bosque esclerdfilo mediterraneo en Europa (Bennett et al., 1991).

En México se distribuyen principalmente en las zonas montafiosas que albergan bosques
templados (Valencia-A., 2004). De hecho, estas plantas se encuentran en todos los estados del pais, a
excepcion de Yucatan y Quintana Roo (Romero et al., 2015). México es considerado un segundo centro
de diversificacion de encinos, después de Asia, y los encinares conforman ecosistemas significativos y
primordiales del pais por su gran diversidad de especies (Bocco et al., 2000; Romero et al., 2015).
Sostiene el 90% de las especies del continente americano, 109 de las cuales son endémicas al pais
(Valencia-A., 2004). Esto se debe a que el pais ofrece multiples condiciones fisicas como la topografia,

variabilidad del suelo, clima y vegetacion (Bello y Labat, 1987; Valencia-A., 2004).En el noroeste de
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Meéxico particularmente en la Sierra Madre Oriental se concentran la mayor diversidad de bosques de
encinos y de encino-pino (Nixon, 1993).

Lamentablemente, grandes extensiones de bosques donde habitaban los encinos han sido
destruidas, mientras que en otras tantas sus bosques presentan dafios de diferentes grados (Romero ef al.,
2015). En el periodo de 1993-2002 se destruyeron ca. 370,000 ha de bosque templado (SEMARNAT,
2015) en el pais. El Sistema Volcanico Transversal (SVT) es considerado junto con la Sierra Madre del
Sur y la Sierra Madre de Chiapas, como las regiones templadas con mayor amenaza (Aguilar et al., 2000).
Varias especies de encinos se consideran amenazadas debido a su distribucion restringida y a su
abundancia baja (Romero ef al., 2015). Tan solo en Michoacan, en un periodo de 18 afos (1975-1993)
se perdieron 513,644 ha de bosques templados, lo que significa 28.5 x 10* ha/afio con una tasa anual de
deforestacion de 1.8% (Bocco et al., 2000).

Las plantas del género Quercus presentan una gran variabilidad morfoldgica intraespecifica,
hibridacion entre especies y polimorfismo en troncos, hojas, flores y frutos, lo cual dificulta muchas
veces la identificacion taxondmica o el nimero exacto de especies (Zavala, 1998; Valencia-A., 2004;
Medina-Garcia et al., 2000). También hay dificultad por la gran cantidad de nombres sindnimos
involucrados (Romero Rangel ef al., 2015). A pesar de la incertidumbre que lo anterior implica, segin
calculos recientes México alberga 161 especies de Quercus (Valencia-A., 2004).

1.1.2. Morfologia, clasificaciéon y ecologia. En su gran mayoria, los encinos se presentan de forma
arbdrea, y pueden alcanzar alturas de 10 a 15 m, aunque se llegan a registrar arboles hasta de 40 m; sin
embargo, algunas especies son arbustivas con alturas de entre 0.40 y 2.5 m (Medina Garcia et al., 2000;
Romero et al., 2015). Los encinos tienen por fruto una bellota (Johnson et al., 2002), la cual esta
parcialmente protegida y sostenida por una cupula (Romero ef al., 2015), generalmente con escamas
(Bello y Labat, 1897). Son angiospermas longevas y de crecimiento lento, y pueden ser perennifolios o

caducifolios (Zavala, 1998). Las hojas en su mayoria son pecioladas (Bello y Labat, 1987), tienden a ser



duras o coriaceas (Medina-Garcia et al., 2000), glabras (sin tricomas) o pubescentes (con tricomas), y
pueden presentar o no papilas y dmpulas en la epidermis del envés (Romero et al., 2015). Son monoicos,
pues producen flores femeninas y masculinas en el mismo arbol de 1 a 2 mm (Medina-Garcia et al.,
2000). Las flores femeninas son solitarias o en pequefios grupos, en tanto que las masculinas se agrupan
en inflorescencias colgantes llamadas amentos (Medina-Garcia et al., 2000).

La temperatura media anual y la precipitacion dptima para los encinos se encuentran entre 15 y
24°C y entre 800 y 1400 mm, respectivamente, y requieren humedad elevada (Medina-Garcia et al.,
2000). No obstante, en México, mas del 95% de las especies se distribuyen en una altitud de entre 1,200
y 2,800 m (Zavala, 1998).

El género Quercus se subdivide en seis secciones: (1) Lobatae (encinos rojos), (2) Protobalanus
(encinos intermedios), (3) Quercus (encinos blancos), (4) Cyclobalanopsis, (5) Cerris y (6) Ilex; los
primeros tres son los encinos que se distribuyen exclusivamente en América, Cyclobalanopsis se
distribuye solamente en el este de Asia, en tanto que los dos tltimos se distribuyen tinicamente en Europa
(Hubert, 2014). El tipo de polinizacion para el género es anemofila (Medina-Garcia ef al., 2000).

El grupo intermedio comprende s6lo cinco especies perennes, las cuales se localizan en el suroeste
de Estados Unidos y en el noroeste de México (Johnson et al., 2002). Los encinos blancos estan
extensamente distribuidos en todo el hemisferio norte (Johnson et al., 2002). Su bellota madura en una
temporada y su testa es glabra en la superficie interior del pericarpo (sin tricomas), las hojas son
usualmente redondeadas y no aserradas (Medina-Garcia ef al., 2000). Los encinos blancos y del grupo
intermedio se caracterizan por presentar oclusiones en los vasos llamadas tilides (c€lulas conductoras de
agua) de la madera vieja, a diferencia de los encinos rojos donde las oclusiones estan ausentes. Estas
cavidades confieren mayor resistencia a la madera de los encinos blancos e intermedios que a la de los
encinos rojos (Johnson et al., 2002).

Los encinos rojos, en particular, se localizan exclusivamente en el hemisferio occidental con una



distribucién de norte a sur desde Canada hasta Colombia (Medina-Garcia et al., 2000). Su testa es
conspicuamente tomentosa (con tricomas o aterciopelado) en la superficie interior del pericarpo (Romero
etal.,2015). Las hojas son lobuladas, puntiagudas, y frecuentemente son aserradas (Johnson et al., 2002).
Las hojas son muy utiles para la clasificacion de especies en cuanto a su consistencia, forma, nimero y
morfologia de las nervaduras. La presencia de aristas indica si es de la seccion Lobatae (que posee aristas)
o de la seccion Quercus (si posee mucrones) (Romero et al., 2015). En México el 50% de encinos
pertenecen a la seccion Quercus, 47% son de Lobatae y 3% de Protobalanus (Valencia-A., 2004).
1.1.3. Importancia. Los encinos tienen una gran importancia ecoldgica y econdmica (Tovar-Sanchez et
al., 2013). Por una parte, son muy apreciados por la multitud de beneficios para los humanos (Arizaga et
al., 2009), ya que el tamafo, duracion, resistencia y durabilidad de su madera, su alto rendimiento de
frutos, su habilidad de rebrotar y su uso en la alimentacion le permiten ser apreciado econdmica y
culturalmente por la sociedad (Morris y Perring, 1974). Por otra parte, estas plantas ofrecen albergue a
una gran cantidad de seres vivos silvestres, entre los que se encuentran plantas pequefias, plantas epifitas,
hongos, insectos, arafas, reptiles, aves y mamiferos (Monroy-Vilchis et al., 2011; Burney et al., 2012),
los cuales hallan en sus tejidos alimento y abrigo en las cuatro estaciones del afio (Johnson et al., 2002;
Medina-Garcia ef al., 2000). También hay algunas especies que brindan sustancias azucaradas (ligamaza)
colectadas por las abejas productoras de miel (Arizaga et al., 2009). Por todo lo anterior, estas plantas
son consideradas como especies fundadoras (sensu Dayton, 1972; Whitham et al., 2006), las cuales
estructuran una comunidad creando y brindando condiciones localmente estables para otras especies, que
a su vez modulan procesos ecosistémicos fundamentales (Tovar-Sanchez et al., 2013).

Los encinos tienen gran valor para el humano, pues de ellos se obtiene madera para combustible,
construccion naval, mineria, rieles de ferrocarril y muebles; bellotas para el forraje de cerdos y para hacer
harina para consumo humano; corteza para extraer taninos usados para curtir pieles, tiras de madera para

tejer cestas; carbon vegetal para uso doméstico y la fundicion de minerales, entre otros usos (Johnson et
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al., 2002; Arizaga et al., 2009). Estas plantas tienen un aprovechamiento maderable tan importante que
se les considera especies prioritarias para su conservacion y estudio (Molina, 2008).

Los encinos son clave para la economia de algunas regiones del estado de Michoacan debido a
que con ellos se produce celulosa, papel, artesanias, productos primarios maderables y no maderables
(como raices, frutos y fibras usadas como alimento y medicina) y, ademas, conforma paisajes de alto
valor recreativo y paisajistico (Valencia-A., 2004).

Los bosques que estin conformados por encinos son cruciales para la recuperacion de suelos
erosionados y programas de reforestacion (Bello y Labat, 1987), lo cual les otorga una importancia
ecologica y econdmica (Valencia-A., 2004). En suma, los servicios ecosistémicos de los encinos de
sustentar vida silvestre, biodiversidad y estética del paisaje contribuye directamente a mejorar la calidad

de la vida humana (Johnson et al., 2002).

1.2. Las agallas

1.2.1. Interaccidn planta-insectos enddfagos. Los insectos herbivoros se categorizan en general como
defoliadores, minadores, agalleros y chupadores de savia (Brown, 1985). La diversidad de interacciones
entre angiospermas y sus herbivoros y polinizadores se conduce por la radiacion rapida de plantas con
flor establecida con la diversificacion de insectos (Suchan y Alvarez, 2015).

El dosel de los arboles mantiene una gran variedad de artropodos, los cuales tienen importancia
ecoldgica en los ecosistemas boscosos, por ser el grupo mas diverso, ademds de sus varias funciones
como depredadores, polinizadores, parasitos, y recicladores de nutrientes y materia organica (Samways,
1994). En particular, el dosel de los encinos sostiene una gran diversidad de organismos, cuyo
componente principal son los artropodos, por su abundancia y diversidad (Nadkarni ef al., 2004). La
estructura y funcionamiento de la comunidad de artropodos asociados a los encinos depende de la

distribucion geografica de la especie de encino y de la dominancia del dosel (Tovar-Sanchez et al., 2013).
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La diversidad genética en plantas puede también afectar la comunidad de organismos que alli viven,
especialmente si la planta es considerada especie fundadora (Whitham ez al., 2006).

1.2.2. Las agallas. El desarrollo de agallas es una asociacion de parasitismo muy compleja en la
naturaleza, pues constituyen el resultado de la interaccion entre planta e insecto, en la que el segundo
tiene ventaja por ganar control y redireccionar el crecimiento y la fisiologia del érgano vegetal atacado
(Shorthouse et al., 2005). Las agallas son un crecimiento atipico y patologico de las células, tejidos u
organos de las plantas provocado por hipertrofia (sobrecrecimiento) e hiperplasia (proliferacion celular)
de un 6rgano o un tejido, a partir de la reaccidon especifica de la presencia o actividad de un organismo
parasito (Many et al., 1964; Nieves-Aldrey, 1988). En este caso, la planta produce la agalla respondiendo
a un estimulo externo de un organismo invasor, el cual obtiene recursos y proteccion (Shorthouse et al.,
2005).

Cada especie inductora genera una agalla distinta anatomicamente y fisiologicamente
(Shorthouse ef al., 2005). Las agallas se inducen en diferentes 6rganos vegetales, y en el caso de los
cinipidos (Hymenoptera) que atacan a los encinos, el 70% ataca las hojas, el 21% las ramas, el 7% las
yemas y solamente dos especies (Callirhytis protobalanus y C. sonorae) se encuentran en bellotas;
asimismo, hasta el momento se conoce que solo las especies Andricus burnetti y Biorhiza innocens
pueden producir agallas en mas de un 6rgano de encino (Pujade-Villar et al., 2009).

Las agallas se relacionan con otros organismos huéspedes, lo cual es descrito en detalle por
Nieves-Aldrey (1988). Se pueden presentar como: 1) agallas secundarias (construccion de una agalla
interior), 2) inquilinos parasitos (que se alimentan del tejido de las agallas), 3) visitantes accidentales
(que no se encuentran cominmente asociados a la agalla), 4) hongos patégenos (que invaden a la planta
hospedera a través de la agalla), y 5) organismos fungivoros (que se alimentan del hongo localizado al
interior de la agalla).

Otros inquilinos son herbivoros que no se alimentan directamente de la agalla, en tanto que otros
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atacan los tejidos de las agallas comiéndosela o degradandola (Dilek-Sanver y Hawkins, 2000).

1.2.3. Organismos formadores de agallas y tipos de agallas. Las agallas pueden ser producidas por virus,
bacterias, hongos, protozoarios, algas, rotiferos, nematodos, acaros e insectos (afidos, dipteros e
himenodpteros) (Many et al., 1964; Nieves-Aldrey, 1998). Tienen gran variabilidad de tipos, formas y
complejidad, ademés de encontrarse en un gran numero de especies de plantas hospederas (Morris y
Perring, 1974; Raman, 2011). Las agallas inducidas por insectos son diferentes a las provocadas por
bacterias y hongos (Krassilov, 2008). Cerca del 90% muestran simetria radial o bilateral (Raman, 2011)
y se estima que hay 13,000 especies de insectos inductores de agallas en todo el mundo (Dilek-Sanver y
Hawkins, 2000; Stone y Schonrogge, 2003; Raman et al., 2005), de los cuales un 98% se asocia con
angiospermas (Raman et al., 2005).

La habilidad de producir agallas corresponde a un estilo de vida complejo que inicia con un
estimulo quimico por parte de los insectos (Dilek-Sanver y Hawkins, 2000; Maldonado et al., 2013), los
cuales son especialistas hacia determinadas plantas (Shorthouse ef al., 2005). Los inductores de agallas
de este grupo de artropodos han evolucionado independientemente entre los siete dérdenes siguientes:
Diptera (familias Anthomyiidae, Cecidomyiidae, Chloropidae, Fergusonindae y Tephritidae), Homoptera
(Aphididae y Pemphigidae), Hymenoptera (Cynipidae, Tanaostigmatidae y Tendthredinidae),
Coleoptera, Hemiptera, Thysanoptera y Lepidoptera (Cosmopterygidae) (Dilek-Sanver y Hawkins,
2000). Los grupos mas estudiados son los afidos (Homoptera: Aphididae), los mosquitos (Diptera:
Cecidomyiidae), las moscas de sierra (Hymenoptera: Tenthredinidae) y las avispas cinipidas
(Hymenoptera: Cynipidae) (Shorthouse et al., 2005). En estos casos, ante la presion causada por el
insecto se llevan a cabo mecanismos fisioldgicos mediados por los rasgos genéticos de la planta que
inducen la formacion de la agalla (Raman, 2011).

Las poblaciones de insectos inductores de agallas que se establecen dependen de la planta

hospedera, de las comunidades, de los factores de la comunidad vegetal como la riqueza, la densidad y
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la composicion de especies que determinan la diversidad de insectos inductores de agallas (Santos et al.,
2014).

Una caracteristica importante de los inductores de agallas es su especificidad frente al género o
especie de la planta hospedera. Inducen las agallas en un unico 6rgano de la planta, pueden presentarse
en raices, tallos, yemas, hojas, flores y frutos (Nieves-Aldrey, 1988). Cerca del 90% de agallas que
producen los insectos herbivoros se dan en hojas de dicotiledoneas, el desarrollo de la agalla comienza
desde una tnica célula metapléstica o un grupo de ellas (Raman, 2011).

Las agallas se pueden clasificar en cuanto a su forma, estructura y localizacion sobre la planta
(Riess, 1956). Se dividen en abiertas (con presencia de una apertura hacia el exterior) y cerradas
(totalmente aisladas del exterior) (Pérez, 1999). Las primeras son producidas por organismos que poseen
estructuras bucales succionadoras como los afidos, psilidos y coccidos, mientras que las segundas son
producidas por organismos con estructuras bucales masticadoras como himenopteros, coledpteros,
lepiddpteros y dipteros (Riess, 1956). Igualmente, se dividen en monotaldmicas (con s6lo una cavidad
larval en su interior) y politalamicas (cuando presentan varias cavidades larvales), mientras que, por otro
lado, hay las llamadas cataplasmas o indeterminadas, en las que no existe diferenciacion en el tejido, por
lo que no tienen forma definida y generalmente son producidas por hongos y bacterias (Riess, 1956).

Entre los insectos secundarios se cuentan organismos de los siguientes Ordenes y familias:
Thysanoptera, Hemiptera (familia Tingidae), Homoptera (Cercopidae, Cicadellidae, Psyllidae,
Aphididae, Eriosomatidae, Adelgidae, Phylloxeridae, Coccidae, Kermidae, Asterolecaniidae,
Diaspididae y Eriococcidae), Lepidoptera (Tortricidae y Gelechiidae), Coleoptera (Apionidae), Diptera
(Cecidomyiidae, Tephritidae y Chloropidae) (Nieves-Aldrey, 1988).

1.2.4. Las avispas agalladoras cinipidas. Los organismos formadores de agallas mas comunes de los
encinos son los himendpteros de la familia Cynipidae (Aguilar y Boecklen, 1992; Pujade-Villar ef al.,

2009). Esta familia cuenta con 754 géneros y 1,400 especies distribuidas por todo el mundo (Ronquist,
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1999). Se trata de pequenas avispas (entre 1-6 mm), de coloracion variable pero nunca metalica
(Medianero, 2011), de cuerpo rugoso y aspero que poseen alas con tres celdas cubitales mas o menos
completas (Fullaway, 1911). Sus huevos contienen compuestos irritantes para las células vegetales que a
consecuencia de su presencia experimentan un crecimiento anormal (Cornell y Washburn, 1979).
Posteriormente, las enzimas secretadas por la larva contintian estimulando el crecimiento anormal de
células almacenadoras de almidon, que proveeran de reservas a la avispa en desarrollo (Cornell y
Washburn, 1979; Taft y Bissing, 1988). Los taninos de las plantas cumplen la funciéon de proteger a las
avispas de otros organismos herbivoros y hongos (Kostoff y Kendall, 1929). La mayoria de cinipidos
presentan un ciclo alternante de generaciones (Pujade-Villar et al., 2009), en el que existe una fase
sexuada en la que surgen machos y hembras que emergen en primavera o verano, seguida de otra
asexuada en la que s6lo nacen hembras que emergen en otoflo-invierno o al principio de la primavera y
producen agallas de mayor tamafio que las de la fase sexual y con una textura mas dura o lefiosa (Evans,
1972).

En México se conocen 157 especies de cinipidos recolectados en mas de 30 especies de encino;
no obstante, la mayor diversidad de estos organismos se encuentra en la region Neartica de Estados
Unidos y México, con 600 especies descritas (Melika y Buss, 2002).

1.2.5. Usos de las agallas. Las agallas han tenido diversos usos a lo largo de la historia humana. En la
época grecorromana, naturalistas como Hipocrates, Plinio y Teofrasto estudiaron la interaccion planta-
insecto formador de agallas, y encontraron en estas estructuras multiples usos medicinales, entre los que
se encuentran aliviar diarreas, tratar inflamaciones bucales y curar hemorroides (Csoka, 1997). Otras
tienen utilidad para la alimentacion humana, como es el caso de las cecidias de Salvia pomifera de la Isla
de Creta (Nieves-Aldrey, 1998). Se ha documentado que las agallas producidas por el cinipido Andricus
gallaetinctoriae fueron utilizadas en el siglo XVII en el sur de Europa para curtir pieles, asi como para

la fabricacion de una tinta muy fina que ha servido para tefiir el cabello y las telas, por tener una cantidad
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alta de acidos tanicos (Larew, 1987). También se conocen otros usos tradicionales por su utilizacion en
el adorno corporal, tatuajes y fabricacion de joyeria por parte de tribus de Africa Oriental y la Amazonia

(Nieves-Aldrey, 1998).

1.3. Las minas

Las minas son canales de alimentacion dentro del parénquima o la epidermis de las plantas provocadas
por las actividades de alimentacion de larvas de insectos herbivoros (Hering, 1951). Hay insectos
minadores de las hojas y taladradores o barrenadores de tallos y madera que para alimentarse permanecen
en movimiento entre los tejidos vegetales (Nieves-Aldrey, 1988). La mina provee alimentacion y
vivienda a la larva que, para protegerse mejor, se aisla del exterior bajo la epidermis o al menos bajo la
pared celular, que permanecen sin ser dafiadas (Hering, 1951). Las minas, a diferencia de las agallas, no
involucran una diferenciacion activa y el crecimiento de los tejidos vegetales (Stone y Schonrogge,
2003). Por tanto, las minas, no son el resultado del crecimiento anormal inducido por un agente externo
de la planta (Nieves-Aldrey, 1988), sino que son producidas por el comportamiento parasito de insectos
pertenecientes a los ordenes Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera y Diptera (Krassilov, 2008). En este
caso, el insecto hembra deposita sus huevos en la superficie de la lamina foliar y la mina termina
asemejandose a una sucesion de burbujas en la superficie de la hoja, cada una ocupada por una larva
diferente que consumen completamente la clorofila (desde la cuticula superior a la inferior) (Monteiro et
al.,2012). La larva penetra el tejido foliar de la planta dejando la cuticula intacta, excepto los agujeros
de la entrada y salida; no obstante, la planta reacciona produciendo heridas en la periferia de la mina,
aunque los efectos pueden propagarse en diferentes zonas de la hoja y causar muerte celular o
deformidades morfologicas lejos de la mina (Monteiro ef al., 2012).

Las plantas que presentan minas pueden ser pteridofitas, gimnospermas y angiospermas (Riess ef

al., 1952), en tanto que los depredadores de los insectos minadores son principalmente aves y hormigas,

16



pero también &caros, crisopas, avispas y escarabajos (Krassilov, 2008).

1.4. Antecedentes

En el siglo XVII el cientifico italiano Malpighi fue el primero en descubrir la relacion causa-efecto entre
un insecto y su agalla (Nieves-Aldrey, 1998). Mucho tiempo después, en el siglo XX, el botanico
holandés Martinus Beijerink asoci6 por primera vez el proceso de formacion de una agalla como
respuesta a la accion de la larva que esta en su interior (Iterson et al., 1940). Posteriormente, Folliot
(1964) desarrollo la ciencia de la cecidologia, disciplina que estudia las cecidias o agallas de las plantas
(Mani, 1992). A partir de este momento se generd una explosion de estudios como los de Houard (1925-
1933) que publico la coleccion de agallas en el laboratorio entomologico del Museo de Historia Natural
en Paris, ademas de los de Buhr (1964) que continu6 el inventario de Houard. Felt (1940) estudi6 fosiles
de agallas del Mioceno en Europa en un total de 4,000 plantas y encontr6 14 distintos artrépodos posibles
formadores de agallas. Mani (1964), por su parte, estudid la ecologia de los insectos formadores de
agallas, en tanto Docters van Leeuwen (1982) encontré mas de 1,400 agallas diferentes en Alemania.
Posteriormente, Ananthakrishnan (1984) investigd sobre las estrategias adaptativas en los insectos
cecidogenos y formadores de minas. Meyer (1987) analiz6 las plantas hospederas y los tipos de insectos
formadores de agallas en Alemania, en tanto que Redfern y Askew (1992) publicaron el libro Plantas
con Agallas y Shorthouse y Rohfritsch (1992) brindaron datos sobre la morfologia del desarrollo de los
cinipidos.

Los estudios de la tltima década han documentado como la diversidad genética en las plantas
afectan la comunidad de especies asociadas (Whitman, 2006). Por ejemplo, Tovar-Sadnchez y Oyama
(2006) registraron que la diversidad genética de los encinos explica cerca del 78% de la diversidad de la
comunidad de insectos endofagos; y Holden et al. (2015) estudiaron los tipos de agallas en California en

cuanto a la distribucion de plantas nativas con presencia de avispas agalladoras. En el estudio realizado
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por Cuevas-Reyes ef al. (2004) se encontraron diferentes 6rdenes de artrépodos inductores de agallas y
se encontrd una correlacion significativa entre la riqueza de insectos agalladores con la riqueza de las
plantas parasitadas.

Para la region de este estudio, en 1997 se llevo a cabo el proyecto con clave IN205796 “Ecologia
y genética de la relacion entre Quercus spp. y sus insectos minadores y formadores de agallas™ otorgado
por PAPIIT-UNAM a los doctores Ken Oyama y Zendén Cano Santana, el cual se dividid en varias
investigaciones, entre las que destacan los trabajos de Mur (2003) que se realiz6 en la misma salida de

campo de este estudio aqui presentado, asi como el de Tovar Sanchez et al. (2006).

1.5. Justificacion

Los estudios realizados sobre insectos formadores de agallas, se enfocan en las funciones ecoldgicas y
evolutivas, al igual que en las bases bioquimicas de la induccion (Lawson et al., 2013). Un tema que
necesita desarrollarse mas es la interaccion que tienen las formaciones de agallas con otros organismos
parasitos, asi como la relacion de los niveles de infestacion de agallas y minas en cuanto a si hay beneficio
o afectacion, o si su relacion es neutral. A pesar de la gran diversidad de insectos inductores de minas
(10,000 especies de minadores foliares) (Connor y Taverner, 1997), se han realizado relativamente pocos
estudios en detalle, y alin menos estudios han tratado sobre la historia de vida y la ecologia de estos
organismos (Monteiro et al., 2012). Desde los estudios de Kinsey (1936, 1937, 1938) hasta la actualidad
poco se sabe, y no se ha avanzado sustancialmente en el conocimiento de los cinipidos de México
(Pujade-Villar et al., 2009). El tema de diversidad y abundancia de insectos agalleros y minadores es
reciente en la investigacion en el pais y no hay informacion taxondémica de las especies de insectos que
originan agallas y minas (Romero, 2015).

El intento por entender la ecologia de las interacciones biodticas es de gran importancia para
mejorar la gestion y proteccion de los bosques de encino. En este sentido, este estudio pretende sumarse

a una comprension mas amplia de las interacciones ecoldgicas, en cuanto a qué tipo de relacion existe
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entre el encino y los organismos formadores de agallas y minas.

La mayoria de los estudios sobre este tema realizados en el mundo estan desarrollados en las
regiones tropicales (Medianero et al., 2003), por lo que se deben estudiar més los bosques en las regiones
templadas. Especificamente para la region fisiografica Sistema Volcdnico Transversal en el norte de
Michoacan no hay estudios que analicen la diversidad de insectos formadores de agallas y minas, ademas

de la interaccion entre ellos, los niveles de infestacion, ni de los morfotipos de agallas y minas.
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II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es describir las interacciones entre los encinos, los insectos formadores
de agallas y los formadores de minas en el Sistema Volcénico Transversal (SVT) en Michoacan. Los
objetivos particulares son los siguientes:
1. Determinar la variacion entre especies y localidades en los niveles de infestacion por agallas y minas
de los encinos del SVT de Michoacan.
2. Conocer los tipos diferentes de agallas y minas que hay en las hojas de los encinos de la region.
3. Determinar la relacion existente entre los niveles de incidencia por agallas, los niveles de incidencia
por minas y el tamafio de las hojas.
4. Determinar la relacion que existe entre los niveles de incidencia por agallas, los niveles de incidencia
por minas y el tamano de las hojas con los factores abioticos.
5. Describir las dimensiones y formas de agallas y minas en los encinos registrados.
6. Determinar las preferencias de la cara de la hoja que atacan las agallas.
7. Establecer en qué parte de la hoja (apice, base o centro) se ubican preferentemente las agallas y las
minas.

En este trabajo se formulan las siguientes hipdtesis y predicciones:

1. Si la abundancia es diferente en cada localidad y, por otro lado, cada especie tiene diferente
morfologia foliar, ademas de que a nivel individuo tiene diferente disponibilidad, apetecibilidad,
contenido de nutrientes y agua, se espera que exista una gran variabilidad de los niveles de
infestacion y de los tipos de agallas y minas en los encinos.

2. Sihay variabilidad en los rasgos defensivos de cada especie de encino y la especializacion que tienen
con este tipo de insectos parasitos es muy estrecha, entonces los niveles de infestacion por minas y
agallas dependeran de la especie de encino que estén parasitando.

3. Se espera que la mayor incidencia de minas y agallas sean en el haz, por ser la parte superior de la
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hoja es mas facil que los insectos formadores de minas y agallas lleguen por la cara superior, por
tener una mayor disponibilidad y encontrarse mas expuesta que el envés.

Si las agallas y las minas explotan el mismo recurso, se espera que sus niveles de infestacion estén
inversamente relacionados. Se plantea una competencia por las hojas de encino entre insectos
formadores de agallas y los que producen minas, asi se descarta la posibilidad de facilitacion si
estuvieran los nichos traslapados de los insectos formadores de agallas con el de los formadores de
minas.

Se espera que los niveles de incidencia por agallas y minas sean més altos en encinos de hojas mas

grandes, ya que disponen mayor espacio para ser parasitados.
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III. REGION DE ESTUDIO

3.1. El estado de Michoacan
El estado de Michoacan aloja una yuxtaposicion de riquezas culturales y naturales, con una destacable
mezcla de condiciones geologicas, geograficas y ecoldgicas (Gopar-Merino, 2015). Tiene una superficie
de 58,994 km? (Cué-Bir, 2007) y representa el 3% de la superficie total del pais (INEGI, 2011). Se
localiza al occidente de la republica mexicana, entre 17° 53'a 20° 24' Ny 100° 03'a 103° 45' O (Bello y
Labat, 1987). Colinda al noroeste con los estados de Jalisco y Colima, al norte con Querétaro y
Guanajuato, al este con el estado de México, al suroeste con el Océano Pacifico y al sureste con Guerrero
(Gopar-Merino, 2015).

Tiene una topografia muy compleja que comprende regiones montafosas como la Sierra Madre
del Sur y el Eje Volcanico Transversal, ademds de mantener una interseccion entre las regiones
biogeograficas Neartica y Neotropical, que lo convierten en uno de los cinco estados con mas diversidad
de México (Gopar-Merino, 2015). Ademas, forma parte de las dos cuencas hidroldgicas mas importantes
del pais: la de los rios Lerma y Balsas (INAFED, 2010).

Lo complejo y accidentado del territorio proporciona una variacion altitudinal desde el nivel del
mar hasta los 3,857 m de altitud del Pico de Tancitaro, lo cual brinda la alta diversidad de climas y tipos
de suelo (Villaseior, 2005). En el estado, los encinos tienen una amplia distribucion que va de los 0 a los

3,857 m s.n.m. (Velazquez et al., 2009).

3.2. El Sistema Volcanico Transversal

El Sistema Volcanico Transversal (Figura 1) es una cordillera volcanica del Cenozoico Superior que
cruza transversalmente a México a la altura del paralelo 20, y a Michoacan lo atraviesa en su porcion

norte de este a oeste y estd conformado por conos cineriticos (INEGI, 1997).
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Este estudio se realizd en la region fisiografica del Sistema Volcénico Transversal (SVT; sensu
CONABIO, 2005) del estado (Figura 2). En esta region el tipo de clima es templado con lluvias en verano
(Cw) y suelo de tipo Andosol (Villasefior, 2005). Hay més de mil conos monogenéticos en esta region
donde sobresalen el Tancitaro, el Paricutin, la caldera de Los Azufres y el volcan Patamba (Villasefior,
2005).

En el SVT se encuentran los tres cuerpos de agua de origen tectonico mas importantes del pais:
el lago de Cuitzeo, la ciénega de Zacapu y el lago de Chapala, que en conjunto forman parte de la cuenca
del rio Balsas y anteriormente mantuvieron una relacion muy estrecha entre las culturas prehispanicas
(INEGI, 2005). El tipo de vegetacion localizado en la zona centro y norte del estado es el bosque de
encino, donde hay varias comunidades con diferentes especies y estructura, entre las que encontramos a
las xerofitas desarrolladas sobre todo al norte del estado entre los 2000-2600 m, mientras que las

comunidades mesofilas y termomesoéfilas son predominantes del SVT (CONABIO, 2005).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en el Estado de Michoacan.



Figura 2. Ubicacion del recorrido realizado a través del Sistema Volcanico Transversal (SVT) del estado

de Michoacan (linea azul).

En los 15 sitios visitados se identificaron 20 especies de encinos en total. Las especies de encino
encontradas en los bosques visitados en cada localidad se muestran en el cuadro 1. La riqueza de esos
encinares vario entre una especie de encino en Cerro de Guernica, La Escalera, San Isidro y Santa Clara
y seis especies de encino en El Madrofio y El Caracol (Cuadro 1). No todas esas especies fueron

colectadas dado que sus copas estaban traslapadas.
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Cuadro 1. Veinte especies de encinos registradas en cada una de las 15 localidades visitadas en SVT del
Estado de Michoacan. Las abreviaturas significan: CG= Cerro Guernica, EC= El Caracol, EM= El
Madrofio, Ji= Jiquilpan, JP= Juan Pérez, LE= La Escalera, LA= Los Azufres, NSJP= Nuevo San Juan
Parangaricutiro, PIMM= Parque José Maria Morelos, PR= Pino Real, SI= San Isidro, SPJ= San Pedro

Jaracuaro, SC= Santa Clara, Tz= Tzintzuntzan y VSJP= Viejo San Juan Parangaricutiro.

Localidad
Especie CG EC EM Ji JP LE LA NSJP PIMM PR SI SPJ SC Tz VSIP
Seccién Lobatae
Q. acutifolia X
Q. affinis X
Q. crassifolia X X X X X
Q. crassipes X X X
Q. castanea X X
Q. dysophylla X X
Q. laurina X X X X
Q. planipocula X
Q. scytophylla X
Q. sideroxylla X X
Seccién Quercus
Q. deserticola X X X
Q. glabrescens X
Q. laeta X X X
Q. martinezii
Q. obtusata X X X X X X
Q. peduncularis X X
Q. resinosa X
Q. rugosa X X X
Q. subspathulata X
Q. tuberculata X X X X
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IV. METODO

4.1. Muestreo

Se hizo un recorrido por las localidades donde se registran encinos en el SVT entre el 21 y el 26 de abril
de 1997. Las localidades visitadas se muestran en la Figura 1.

Se escogieron los primeros arboles de cada especie de manera dirigida; tomando como criterio
que no tuvieran sus copas traslapadas con otros arboles, para asegurarse que no habia mezcla de hojas.
No se colectaron datos en las localidades y especies que se registraban en bosques densos, en los cuales
las copas de los arboles si estaban traslapadas. Solo se tomaron muestras de hojas completas, al pie de
los encinos. Por tratarse de una colecta en época de secas, los arboles pierden sus hojas. Se colectaron
194-1500 (en promedio 850) hojas depositadas al pie de 3-5 arboles de cada especie con hojas disponibles
en el mantillo de cada localidad visitada. El método de colecta fue como sigue: se ubicaron cuadros de
25 x 25 cm en los cuatro puntos cardinales (norte, sur, este y oeste) a una distancia del tronco del arbol
de 1 m, dentro de los cuales se extrajeron todas las hojas no degradadas del mantillo. Posteriormente, se
separaron las hojas sanas de las hojas con agallas y las hojas con minas y se contaron.

Se hicieron mediciones de las dimensiones (largo y ancho) de 1-40 hojas infestadas en cada
especie y en cada localidad, segin su disponibilidad, pues algunas muestras se extraviaron. Por ello, estas
mediciones se hicieron a una muestra de hojas infestadas por agallas y minas de solamente seis
localidades (Madroio, Jaracuaro, Santa Clara, Escalera, Jiquilpan y Los Azufres). Por falta de espacio
para transportar desde el sitio de muestreo hacia el laboratorio, las hojas sanas no se tomaron en cuenta
para estas mediciones. También se midio el ancho y largo de las agallas y del area afectada por las minas.
Se calculo el area (4) de las hojas seleccionadas y del tamafio del area (A4) afectada por agallas y minas,

usando la formula:

A=nab
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donde: a es el radio mayor y b es el radio menor, como si la hoja y el area dafiada tuviese forma de elipse.

Por ultimo, se registrd la posicion en la cara y la seccion de la hoja donde se localiza la infestacion.

4.2. Analisis de datos

Se calcularon los porcentajes de infestacion tanto de agallas como de minas en cada especie y en cada
localidad. Se aplicaron pruebas de ji cuadrada para determinar si la frecuencia a la que se encontraban
hojas sanas o infestadas por agallas o minas dependia de la especie (en localidades que registraban datos
de mas de una especie) y de la localidad (en especies registradas en diferentes localidades). De encontrar
diferencias significativas se calcularon los residuos estandarizados (Siegel y Castellan, 1995). Para
verificar la relacion entre tipo de hojas (infestadas por agallas vs sanas) y la localidad con los datos de
Q. laurina, se combinaron los datos de El Madrofio y San Juan Parangaricutiro para comparar con Los
Azufres, pues no fueron ttiles los residuos estandarizados. En este ltimo caso se tuvo una tabla de
contingencia de 2 (tipos de hoja) x 2 (localidades: Madrofio + San Juan y Los Azufres), a la cual se le
aplico una prueba de ji cuadrada.

Las agallas y las minas fueron clasificadas por su geometria y se tomaron las medidas. Ademas,
se registrd el tipo de forma y su posicion en la cara (s6lo agallas) y la seccion de la hoja. Los tipos de
forma utilizados en este trabajo se basaron en clasificaciones similares realizadas por Morris y Perring
(1974), Nieves-Aldrey (1998), Townsend y Eliason (1998) y Kappelle (2006). Para conocer las
diferencias entre la colocacion de las agallas en la cara de la hoja, se hizo una prueba de ji cuadrada
considerando una frecuencia esperada de 1:1 en cada cara. Para conocer las diferencias entre la posicion
de las agallas y minas en cada seccion de la hoja (apice, base o centro) se hizo otra prueba de ji cuadrada
considerando una frecuencia esperada de 1:1:1 en cada seccién. En ambas pruebas, en caso de tener mas
de 1 grado de libertad y una distribucion no aleatoria se calcularon los residuos estandarizados para

encontrar las celdas con diferencias significativamente diferentes a las esperadas.
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Se realiz6 una correlacion no paramétrica de Spearman entre el porcentaje de infestacion de minas
y el porcentaje de infestacion por agallas, considerando como unidad de muestreo cada especie
muestreada en cada localidad (N=21 especie-localidades). También se realiz6 una correlacion de Pearson
entre el tamano de la hoja infestada por agallas y el tamano de las agallas, asi como para los tamafios de
las hojas infestadas de minas con el tamafio de la mina. Se hicieron otras dos correlaciones de Spearman
una entre el tamano de la hoja infestada con el nimero de agallas y otra con el nimero de minas que éstas
presentaron.

Se correlacionaron los datos de riqueza (nimero de morfotipos) e incidencia de agallas y minas
(porcentaje de hojas infestadas en cada especie-localidad) con los datos de precipitacion (mm) y
temperatura (°C) anuales, asi como con la altitud de la localidad. Los datos de precipitacion y temperatura
anuales se obtuvieron de Garcia (1988) ubicando los datos de las estaciones mas cercanas a cada
localidad. Las estaciones estuvieron ubicadas entre 2.2-20 km de la localidad, excepto en el caso de
Jiquilpan cuya estacién mas cercana estuvo ubicada a 46.2 km, pero a una misma altitud (Figura 1).

Se hizo una correlacion de Spearman entre el tamafio de las hojas infestadas de encino y las

variables fisicas de: altitud, precipitacion y temperatura de cada localidad.
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V. RESULTADOS

5.1. Variacion en la incidencia de agallas

Los encinos registraron un porcentaje de infestacion de hojas por agallas que varid entre especies y
localidades (Figura 3), pues se registrd 0% en Q. laurina tanto en El Madrofio como en San Juan, en
tanto que el valor mas alto se registro en Quercus sideroxyla en El Madrofio (14.4%). Otros valores altos
se registraron en Q. obtusata en La Escalera y San Pedro Jardcuaro (12.9 y 11.6%, respectivamente), en
tanto que Q. dysophylla en Juan Pérez registrd6 12.7%. Por otro lado, otros bajos porcentajes de
infestacion se encontraron en Q. rugosa en El Madronio (0.3%), seguida de Q. deserticola en Jiquilpan
(0.4%) (Cuadro 2). Se encontr6 que la frecuencia con la que se registran hojas de distinto tipo (infestadas
vs sanas) en una especie particular de encino depende significativamente de la localidad en cuatro casos
estudiados (prueba de ji cuadrada: Q. deserticola, x> = 25.90, g1=1, P<0.005; Q. peduncularis, y° =
6.26, g.1.=1, P<0.025; Q. tuberculata, ¥’ = 7.43, g.1.=1, P<0.01; Q. laurina, ¥’ = 24.34, g.1.=2, P<0.005),
excepto en Q. obtusata (y° = 0.38, g.l.=1, P>0.5). La frecuencia de hojas infestadas por agallas en Q.
deserticola fue significativamente mas alta en Parque Jos¢ Maria Morelos (5.3%) que en Jiquilpan
(0.4%); en Q. peduncularis fue mas alta en Santa Clara (9.9%) que en Parque Jos¢ Maria Morelos (4.1%);
en Q. tuberculata fue mas alta en Pino Real (4.7%) que en Jiquilpan (1.8%); en tanto que en Q. laurina
fue més alta en Los Azufres (0.4%) que en El Madrofio y Nuevo San Juan Parangaricutiro (0% en ambos
casos) (y° = 24.34, g.1.=1, P<0.005) (Cuadro 2; Figura 3).

Por otro lado, se encontré que la frecuencia a la que se registran las hojas de distinto tipo
(infestadas y sanas) en una localidad particular depende significativamente de la especie (prueba de ji
cuadrada: Jaracuaro, ¥° = 6.30, g.1.=1; P<0.025; Pino Real, ¥’ = 7.73, g.1.=1, P<0.01; Jiquilpan, y’= 5.42,
gl=1, P<0.025 y para Parque José Maria Morelos, y’ = 18.76, g.1.=2, P<0.005) (Figura 3). En este
contexto, la frecuencia de hojas infestadas por agallas en Jaracuaro es mas alta en Q. obtusata (11.6%)

que en Q. subspathulata (5.4%), para Pino Real es mas alta en Q. tuberculata (4.7%) que en Q.
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scytophylla (1.8%), para Jiquilpan es mas alta en Q. tuberculata (1.8%) que en Q. deserticola (0.4%) y
para Parque José Maria Morelos es mas alta en Q. deserticola (5.3%) que en Q. peduncularis (4.1%). y

en Q. laeta (1.7%) (Cuadro 2 y Figura 4).
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Figura 3. Variacion del porcentaje de infestacion de hojas por agallas en diferentes especies de encinos
distribuidos en distintas localidades del Sistema Volcanico Transversal de Michoacén. Datos de abril de
1997. Localidades: EM: El Madroiio, LE: La Escalera, SPJ: San Pedro Jaracuaro, JP: Juan Pérez, SC:
Santa Clara, LA: Los Azufres, PIMM: Parque José Maria Morelos, PR: Pino Real, SI: San Isidro, NSJ:
Nuevo San Juan y JI: Jiquilpan. Cada color denota una especie diferente; el nimero sobre las barras
indican el porcentaje de infestacion de agallas. La estrella (P < 0.05) indica que las diferencias fueron
significativas y la notacion “n.s.” (P> 0.05) indica que no las fueron, el corchete abarca las especies

que fueron comparadas.
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Figura 4. Variacion del porcentaje de infestacion de hojas por agallas en diferentes localidades del
Sistema Volcanico Transversal de Michoacéan en distintas especies de encinos. Datos de abril de 1997.
Localidades: EM: El Madroiio, LE: La Escalera, SPJ: San Pedro Jaracuaro, JP: Juan Pérez, SC: Santa

Clara, LA: Los Azufres, PIMM: Parque José¢ Maria Morelos, PR: Pino Real, SI: San Isidro, NSJ:
Nuevo San Juan y JI: Jiquilpan. Cada color denota una localidad diferente; el nimero sobre las barras
indican el porcentaje de infestacion de agallas. La estrella (P < 0.05) indica que las diferencias fueron

significativas sobre el corchete que abarca las especies que fueron comparadas.

5.2. Variacion en la incidencia de minas

Las hojas de los encinos registraron un porcentaje de infestacion por minas que vari6 entre 1y 29.9%,
entre especies asentadas en distintas localidades (Figura 5). Quercus peduncularis en Santa Clara registro
los mayores niveles de infestacion (29.9%), seguido de Q. tuberculata en Jiquilpan (14.2%) y contintia
Q. peduncularis de el Parque Jos¢ Maria Morelos (13.9%). En tanto que Q. obtusata en San Pedro
Jaracuaro registré 11.4%. Por otro lado, los menores porcentajes de infestacion se encontraron en Q.
deserticola en Jiquilpan y Q. crassipes en El Madrono (1%), seguidos por Q. dyshophylla en Juan Pérez
(1.8%) (Figura 5).

Los morfotipos de minas registrados fueron de los tipos roncha y serpiente (Cuadro 3). Todas las
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especies de encino, excepto Q. crassipes, poseen los dos morfotipos de minas. Asimismo, Q. crassipes
tiene los niveles mas bajos de infestacion por minas (1%) (Cuadro 2 y 4; Figura 5). Tal como ocurrid
para las agallas, se encontr6 que la frecuencia a la que se registran hojas de distinto tipo (infestadas por
minas vs no infestadas por éstas) en una especie particular de encino depende significativamente de la
localidad (prueba de ji cuadrada: Q. deserticola, ¥’ = 25.79, g.1.=1, P<0.005; Q. obtusata, ¥’ = 37.14,
g.1.=1, P<0.005; Q. peducularis, y’=19.28, g.1.=1, P<0.005; Q. tuberculata, ¥’ =34.16, g1.=1, P <0.005;
Q. laurina, y* = 44.31, g1.=2, P<0.005). La frecuencia de hojas infestadas por minas en Q. deserticola
es mas alta en Parque José Maria Morelos (7%) que en Jiquilpan (1%), en Q. obtusata es mas alta en San
Pedro Jaracuaro (11.4%) que en La Escalera (10.6%), en Q. peduncularis es més alta en Santa Clara
(29.9%) que en Parque Jos¢ Maria Morelos (13.9%), en Q. tuberculata es mas alta en Pino Real (4.7%)
que en Jiquilpan (1.8%) y, por ultimo, en Q. laurina es mas alta en Nuevo San Juan Parangaricutiro
(6.5%) que en El Madrofio (2%) y en Los Azufres (1.3%) (Cuadro 2 y Figura 5).

Asimismo, se encontré que la frecuencia a la que se registran hojas infestadas por minas de
distinto tipo en una localidad depende significativamente de la especie (prueba de ji cuadrada: Jaracuaro,
¥’=15.7, g1.=1, P<0.005; Pino Real, ¥’ = 41.75, g.1.=1, P<0.005; Jiquilpan, x*= 12.49, g.1.=1, P<0.005;
Parque José Maria Morelos, ¥° =35.90, g.1.=2, P=0.005; Figura 6). La frecuencia de las hojas infestadas
por minas en Jardcuaro es mas alta en Q. obtusata (11.4%) que en Q. subspathulata (5.4%), en Pino Real
es mas alta en Q. tuberculata (14.2%) que en Q. scytophylla (3.3%), en Jiquilpan es mas alta en Q.
tuberculata (4.1%) que en Q. deserticola (1%) y en Parque José Maria Morelos es mas alta en Q.

peduncularis (13.9%) que en Q. deserticola (7%) y en Q. laeta (1.7%) (Cuadro 2 y Figura 6).
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Figura 5. Variacion del porcentaje de infestacion de hojas por minas en diferentes especies de encinos

distribuidos en distintas localidades del Sistema Volcanico Transversal de Michoacan. Datos de
abril de 1997. Localidades: EM: El Madrofio, LE: La Escalera, SPJ: San Pedro Jaracuaro, JP:
Juan Pérez, SC: Santa Clara, LA: Los Azufres, PIMM: Parque José¢ Maria Morelos, PR: Pino

Real, SI: San Isidro, NSJ: Nuevo San Juan y JI: Jiquilpan. Cada color denota una especie

diferente; el nimero sobre las barras indican el porcentaje de infestacion de minas. La estrella

(P <0.05) indica que las diferencias fueron significativas y la notacion “n.s.” (P> 0.05) indica

que no las fueron, el corchete abarca las especies que fueron comparadas.
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Figura 6. Variacion del porcentaje de infestacion de hojas por minas en diferentes localidades del
Sistema Volcéanico Transversal de Michoacéan en distintas especies de encinos. Datos de abril de
1997. Localidades: EM: El Madrono, LE: La Escalera, SPJ: San Pedro Jaracuaro, JP: Juan
Pérez, SC: Santa Clara, LA: Los Azufres, PIMM: Parque José Maria Morelos, PR: Pino Real,
SI: San Isidro, NSJ: Nuevo San Juan y JI: Jiquilpan. Cada color denota una localidad diferente;
el nimero sobre las barras indican el porcentaje de infestacion de minas. La estrella (P < 0.05)
indica que las diferencias fueron significativas sobre el corchete que abarca las especies que

fueron comparadas.
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Cuadro 2. Localidades, porcentaje de infestacion de agallas y minas por especie, numero de hojas y

cantidad de tipos de minas y agallas diferentes.

Localidad Especie Agallas Minas N Numero de tipos Numero de tipos
(%) (%) de minas de agallas
Juan Pérez Q. dysophylla 12.7 1.8 221 2 3
Q. crassipes 2.2 3.5 651 2 3
Q. crassifolia 2.4 2.2 584 2 4
Los Azufres 0. laurina 2.5 1.3 1500 2 3
San Pedro Q. subspathulata 5 23 220 2 3
Jaracuaro
Q. obtusata 11.6 11.4 405 2 5
La Escalera Q. obtusata 12.9 10.6 620 2 7
Parque J.M. Q. deserticola 5.3 7 241 2 2
Morelos
0. laeta 1.7 3.1 803 2 2
Q. peduncularis 4.1 13.9 194 2 5
Pino Real Q. scytophylla 1.8 33 571 2 3
0. tuberculata 4.7 14.2 558 2 6
San Isidro Q. crassipes 1.3 4.4 620 2 2
El Madroiio Q. sideroxyla 14.4 5.1 198 2 1
Q. laurina 0 2 346 2 0
Q. crassipes 2.4 1 210 1 1
Q. rugosa 0.3 7.4 615 2 2
Nuevo San Q. laurina 0 6.5 600 2 0
Juan

Santa Clara 0. peduncularis 9.9 29.9 565 2 8
Jiquilpan Q. deserticola 0.4 1 687 2 2
0. tuberculata 1.8 4.1 561 2 5

5.3. Morfotipos de agallas y minas

El intervalo del nimero de agallas encontrado por hoja fue de 1-45, en tanto que el de minas fue de uno
a ocho por hoja. Por otra parte, los encinos registraron entre uno y ocho morfotipos de agallas (Cuadro
2). Los ocho morfotipos de agallas que se encontraron fueron: cilindro, corcho, costra, manzana, estrella,
lenteja, nuez y pisciforme (ver citas en seccion 4.2.; Figura 7 y 8). La especie que presentd todas las
morfoagallas fue Q. peduncularis en Santa Clara. En segundo lugar de incidencia de agallas y de numero
de morfotipos esta Q. obtusata en La Escalera, con siete tipos de agallas, que incluyen a todos menos al
estrella, seguido por Q. crassipes en El Madrofio (tres); mientras que Q. rugosa (costra), Q. tuberculata
(pisciforme) y Q. laurina (nuez) registraron solamente un morfotipo (Cuadro 2).

Los tipos de minas registrados en 13 especies de encino y 11 localidades registrados fueron roncha
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y serpiente (nomenclatura de Morris y Perring, 1974). Todas las especies de encino presentaron del tipo
roncha, en tanto que del tipo serpiente la presentan cinco de las diez especies, y s6lo en el caso de Q.
laurina de la localidad de El Madrofio no presenta del tipo serpiente mientras que en Los Azufres si las
presento.

Solamente Q. peduncularis en Santa Clara registr6 todo los morfotipos de agallas y minas. Por
otro lado, Q. laurina, Q. sideroxyla en el Madrofo, Q. subsphatulata y Q. laeta en Jaracuaro s6lo poseen
un morfotipo de mina (roncha) (Cuadro 3). En cuanto la diferencia de morfotipos por localidad, Q.
obtusata en La Escalera presento cinco morfotipos de agallas, mientras que en Jaracuaro presentd sélo
uno. En el caso, de Q. crassipes en El Madrofio present6 tres morfotipos de agallas y ninguno en Los
Azufres. Respecto a las minas, Q. laurina en El Madrofio presentd un morfotipo de minas, pero en Los

Azufres presentd ambos morfotipos.
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Figura 7. Tipos de agallas foliares con la localidad escrita entre paréntesis. A, B, C y F: Agallas esféricas
o de manzana. A: Agalla esférica lisa (La Escalera). B: Agalla esférica rugosa (Nuevo San Juan
Parangaricutiro). C: Agalla esférica lisa (Santa Clara). D: Agalla pisciforme aterciopelada (Santa Clara).
E: Agalla en forma de lenteja (La Escalera). F: Agalla esférica aterciopelada (Santa Clara). G: Agalla
pisciforme peluda (Santa Clara). H: Agalla en forma de cilindro (La Escalera). I: Agalla en forma de

cilindro (Santa Clara).
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Figura 8. Tipos de agallas con la localidad entre paréntesis. A: Agalla en forma de corcho (SC). B:
Agalla en forma de nuez (SC). C: Agalla esférica aterciopelada rojiza (JI). D: Agalla en forma de nuez

con hongos (SC). E: Agalla tipo costra (JI). F: Agalla tipo estrella (SC). G: Agalla tipo costra (SC).
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Cuadro 3. Morfotipos de agallas y minas registrados en cada especie de encino y localidad del Sistema
Volcanico Transversal de Michoacan. Cil: cilindro, Cor: corcho, Manz: manzana, Est: estrella, Len:

lenteja, Psi: psiciforme, Ron: roncha, Ser: serpiente.

Localidad Especie Tipo de Agalla Tipo de mina
Cil Costra Cor Manz Est Len | Nuez Psi Ron Ser
El Q. crassipes X X X X X
Madrofio
Los Q. crassipes X X
Azufres
El Q. rugosa X X
Madrofio
El 0. laurina X
Madrofio
El Q. sideroxyla X
Madrofio
Jaracuaro Q. obtusata X X X
Jaracuaro 0. X
subsphatulata
Jaracuaro Q. laeta X
Santa 0. peduncularis | X X X X X X X X X X
Clara
La Q. obtusata X X X X X X X
Escalera
Jiquilpan | Q. deserticola X X
Jiquilpan | Q. tuberculata X X
Los Q. laurina X X
Azufres

5.4. Posicion de agallas y minas en las diferentes caras de las hojas de encino

Las agallas presentan preferencias por infestar alguna cara de la hoja (Tabla 4). Q. crassipes de El
Madrofio tuvo mayor infestacion por agallas en el haz, mientras Q. obtusata La Escalera lo sufrié en el
envés, en tanto que, por otro lado, se registré que la frecuencia observada de agallas infestando ambas
caras de la hoja de Q. peduncularis en Santa Clara fue significativamente menor a la esperada
(considerando el modelo nulo 1:1:1/haz:envés:ambas caras) (Cuadro 4). Los datos detallados de la
posicion de agallas en distintas caras de la hoja de diferentes especies de encinos en las localidades
visitadas se muestran en detalle en el Apéndice 4. De acuerdo con su posicion en la hoja, en 22.3% de
los casos las agallas se registraron en el apice, 18% en el centro y 59.6% en la base (Apéndice 4). Las

especies que presentaron diferencias significativas en cuanto a la posicion de la agalla en la hoja fueron
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Q. obtusata en La Escalera, Q. peduncularis en Santa Clara y Q. crassipes en El Madrofo (Cuadro 5).
Se registrd una frecuencia observada significativamente mayor en el centro de la hoja en Q. crassipes de
El Madrofio; en contraste hubo una frecuencia significativamente mayor en el apice y significamente
menor en el centro en Q. obtusata de La Escalera, pero hubo una mayor frecuencia observada en la base

de las hojas de Q. peduncularis de Santa Clara (Cuadro 5).

Cuadro 4. Prueba de ji cuadrada para determinar la frecuencia de agallas en distinta cara de las hojas de
encinos del SVT de Michoacan. Los signos asociados a las frecuencias observadas denotan si éstas fueron
significativamente mayores (+) o menores (-) a las esperadas (prueba de residuos estandarizados). En

todos los casos se prob6 equidistribucion 1:1 o 1:1:1, segtn el caso.

Frecuencias observadas
Localid Especie N | Haz | Envés | Ambas | »* | gl P
ad caras
El Q. crassipes 10 | 10 0 - 10.00 | 1 | <0.005
Madrofio
La 0. obtusata 36 | 2(-) | 24(%) 10 18.61 | 2 | <0.005
Escalera
Santa 0. peduncularis | 37 18 16 3(-) 10.76 | 2 | <0.005
Clara

Cuadro 5. Prueba de ji cuadrada para determinar la frecuencia de agallas en distinta posicidon (apice,
centro o base) de las hojas de encinos del SVT de Michoacéan. Los signos asociados a las frecuencias
observadas denotan si éstas fueron significativamente mayores (+) o menores (-) a las esperadas (prueba

de residuos estandarizados). En todos los casos se probo equidistribucion 1:1:1.

Frecuencias observadas
Localid Especie N Apice Centr | Base 1 gl P
ad 0
El 0. crassipes | 10 1 8 (1) 1 9.8 2 <0.005
Madrofio
La Q. obtusata | 36 | 29(+) | 1(-) 6 36.18 | 2 <0.005
Escalera
Santa 0. 37 11 7 19(+) | 6.25 2 <0.050
Clara | peduncularis
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Por otro lado, las minas de Q. peduncularis en Santa Clara y de Q. obtusata en La Escalera
presentaron preferencias por ubicarse en la base de la hoja, pero las de Q. crassipes de El Madrono y Q.
obtusata de Jaracuaro se distribuyeron uniformemente a lo largo de la misma (Cuadro 6). En los dos
primeros casos la frecuencia observada de minas en la base de la hoja fue mas alta que la esperada por
azar (Cuadro 6). Los datos detallados de la posicion de minas en distintas zonas de las hojas de diferentes

especies de encinos en las localidades visitadas se muestran en detalle en el Apéndice 5.

Cuadro 6. Prueba de ji cuadrada para determinar la frecuencia de minas en distinta posicion (apice, centro
o base) de las hojas de encinos del SVT de Michoacan. Los signos asociados a las frecuencias observadas
denotan si éstas fueron significativamente mayores (+) o menores (-) a las esperadas (prueba de residuos

estandarizados). En todos los casos se probo equidistribucion 1:1:1.

Frecuencias observadas

Localida Especie N | Apice | Cen | Base 1 gl P

d tro

El Q. crassipes 21 3 8 10 3.71 2 | >0.25
Madrofio

Jar4cuaro Q. obtusata 36 13 11 12 0.16 2 >0.95
Santa 0. peduncularis | 75 17 7(-) | 51(+) | 42.56 | 2 | <0.005
Clara

La Q. obtusata 37 | 0(-) 0¢-) | 37(+) 74 2 | <0.005

Escalera

5.5. Correlacion entre agallas y minas

No se encontr6é una correlacion significativa entre el porcentaje de hojas infestadas por agallas y el
porcentaje de aquéllas que estaban infestadas por minas (r=0.32, n=21, P>0.1; Figura 9). Por otro lado,
la probabilidad de encontrar ambos tipos de estructuras coexistiendo en la misma hoja de un encino es
muy baja, pues va de 0.00004 en Q. deserticola de Jiquilpan a 0.0132 en Q. obtusata de San Pedro

Jaracuaro (Cuadro 7).
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Figura 9. Correlacion entre los porcentajes de infestacion por agallas y minas en encinos del SVT de

Michoacan (México). Datos del 21 al 26 de abril de 1997. N = 21 especie-localidad.

5.6. Area infestada y tamaiio de las hojas
La correlacion entre el area estimada de la hoja y el area cubierta por las agallas no fue significativa (r=-

0.1, N=132, P=0.25; Figura 10), en tanto que la correlacion entre el area de la hoja y el area cubierta por

las minas no fue significativa (»,=0.110, N=305, P=0.055; Figura 11).

5.7. Correlacion de los factores abidticos con las variables estudiadas
Se encontrd una correlacion significativa y negativa entre el tamafio de la hoja infestada por agallas y la
altitud de la localidad (r=-0.29, N=132 hojas, P=0.001; Cuadro 8). En contraste, no se encontrd una
correlacion entre el area de la hoja infestada y las variables fisicas (altitud, temperatura y precipitacion)

con el porcentaje de infestacion (incidencia) y la riqueza tanto de agallas como de minas.

5.8. Morfologia de agallas, minas y hojas infestadas

Las dimensiones de las agallas pueden variar entre 0.05 y 6.1 cm de ancho, entre 0.05 y 3.8 cm de largo

y entre 0.003 y 12 cm? de 4area (Apéndice 1), en tanto que las hojas de encinos infestadas por agallas
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pueden tener entre 1.9 y 13.8 cm de ancho, 6.1 y 22.3 de largo y entre 10.7 y 217.8 cm? de area (Apéndice
1).

Por otra parte, las dimensiones de las minas pueden variar entre 0.02 y 9.2 cm de ancho, entre 0.1
y 8.9 cm de largo y entre 0.006 y 5 cm? de area (Apéndice 2), mientras que las hojas de encinos infestadas
por minas pueden tener entre 1.7 y 14.5 de ancho, 5.2 y 21.5 de largo y entre 7.9 y 205.6 cm? de 4rea

(Apéndice 2).
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Cuadro 7. Probabilidad de encontrar una especie de encino por localidad infestado por agallas y minas.

Se calcula multiplicando los niveles de infestacion por agallas y los niveles de infestacion por minas en

cada especie y localidad.

Localidad Especie de encino Probabilidad de tener agallas y
minas en una hoja
Juan Pérez 0. dysophylla 0.0023
Q. crassipes 0.0007
Q. crassifolia 0.0005
Los Azufres 0. laurina 0.0003
San Pedro Jaracuaro Q. subspathulata 0.0012
Q. obtusata 0.0132
La Escalera 0. obtusata 0.0137
Parque Jos¢ Maria Morelos Q. deserticola 0.0037
0. laeta 0.0005
Q. peduncularis 0.0057
Pino Real Q. scytophylla 0.0005
Q. tuberculata 0.0067
San Isidro Q. crassipes 0.0005
El Madrofio Q. sideroxyla 0.0073
0. laurina 0
Q. crassipes 0.0002
0. rugosa 0.0002
Nuevo San Juan 0. laurina 0

Santa Clara Q. peduncularis 0.0261
Jiquilpan Q. deserticola 0.00004
Q. tuberculata 0.0007

45



12 o }"s= '0.1
N=132
P=0.25
o
.
[+]
o
47 o
o
o® o
00, o
—2° & fafeoBRicRaloncs o P . Ba0 : .
1] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tamaiio de la Hoja (cm?)

Figura 10. Relacion entre el area de las agallas y el area estimada de las hojas de encinos del SVT de
Michoacan (México). No hay relacion entre los dos parametros.
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Figura 11. Relacion no significativa entre el area de las minas y el area estimada de las hojas de encinos
del SVT de Michoacan (México).
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Cuadro 8. Correlaciones de Spearman no significativas entre el tamafio de la hoja y la riqueza de
morfotipos de agallas (S4) y de minas (Su), la incidencia de agallas y minas con las variables fisicas y la

riqueza de agallas y minas con las variables fisicas.

Variables
rs N P
Tamafo de la hoja -0.113 94 0.28
vs. Sy
Tamafo de la hoja 0.11 208 0.11
vs. Su
Altitud vs. 0.09 21 0.68
Incidencia de agallas
Altitud vs. -0.08 21 0.72
Incidencia de minas
Temperatura vs. -0.31 21 0.16
Incidencia de agallas
Temperatura vs. -0.40 21 0.06
Incidencia de minas
Precipitacion vs. 0.22 21 0.33
Incidencia de agallas
Precipitacion vs. 0.16 21 0.46
Incidencia de minas
Altitud vs. Sy -0.06 94 0.52
Altitud vs. Sy -0.11 208 0.11
Temperatura vs. Sy -0.005 94 0.96
Temperatura vs. Sy 0.03 206 0.65
Precipitacion vs. Sy 0.008 94 0.93
Precipitacion vs. Sy -0.042 208 0.55
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VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Variacion de la infestacion por insectos endofagos

6.1.1. Patrones generales. Se encontrd que los porcentajes de infestacion por minas son mas altos que
los registrados por agallas; sin embargo, hay mas tipos de agallas (ocho) que de minas (dos). Por otra
parte, se encontr6 incidencia de agallas y minas en 11 localidades y en 13 especies de encinos. Mur
(2003), por su parte, registra agallas en 14 localidades de la misma region e identifica a las mismas
especies de encinos que el presente estudio, por lo que los resultados de estos dos estudios son
semejantes.

6.1.2. Variacion entre especies. El intervalo de infestacion por minas y agallas registrado en este estudio
fue amplio (minas: 1-29.9%; agallas: 0-14.4%) (Cuadro 2; Figuras 3 y 5). Estos intervalos son afectados
por la variabilidad genética alta existente entre especies, la cual necesariamente afecta la densidad de
herbivoros, la intensidad de depredacion y el grado de parasitismo asociada a cada especie de arbol
(Tovar-Sanchez et al., 2013). De hecho, se sabe que la alta diversidad genética de los encinos genera un
efecto sobre la riqueza y densidad de la comunidad de los insectos asociados (Valencia-Cuevas et al.,
2017). En este estudio se confirm6 la prediccion de que los niveles de infestacion por minas y agallas
dependen de la especie de encino hospedero. La especie hospedera tiene una influencia muy importante
para definir la incidencia y la riqueza de morfotipos tanto de agallas como de minas (Medianero et al.,
2002). Esto esta relacionado con el hecho de que hay una alta especializacion de los insectos minadores
de hojas (Espinoza-Olvera, 2013) y de los agalleros (Shorthouse et al., 2005), asi como por la variabilidad
en las defensas quimicas de cada especie de encino para protegerse restringiendo que el insecto se
desarrolle dentro de la agalla (Maldonado-Lopez et al., 2013). Lo anterior provoca la presencia de
distintas especies de enddfagos en cada especie de encino y distinta eficiencia de infeccidon por parte de

cada una. En estos sistemas, el hospedero media la interaccion induciendo defensas bioquimicas y
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metabolicas que, a su vez, tienen un efecto directo en la comunidad de insectos endofagos del dosel
(Valencia-Cuevas ef al., 2017). La diversidad de especies de organismos que viven en el dosel de los
encinos es afectada directamente por la diversidad genética de la poblacion de encino (Pujade-Villar et
al., 2008, Valencia-Cuevas et al., 2017). Asimismo, la fisiologia y la morfologia del hospedero es
modificado por el parasito (Heil, 2016). Los insectos parasitos provocan cambios en el crecimiento, en
la asignacion de recursos, la expresion genética y produccion de metabolitos secundarios (Dunn ef al.,
2008). Todas estas alteraciones fenotipicas generan una respuesta inmune contra el parasito y brindan
mayor variabilidad genética a los encinos.

Es posible que un factor importante que explique las diferencias entre especies en los niveles de
incidencia de agallas y minas sea el comportamiento fenologico foliar de los encinos (Pringle et al.,
2011). En este estudio, todas las especies de encino consideradas son caducifolias. Las hojas de los
encinos caducifolios tienen un tiempo de vida corto y estan asociadas a potenciales fotosintéticos altos y
baja inversion a la defensa, por lo que son mas vulnerables a sus herbivoros (Coley, 1988) y son mas
propensos a ser atacadas por insectos formadores de agallas y minas (Borchard ef al., 2011). En cambio,
las hojas de encinos perennes tienen mayor permanencia, baja calidad nutricional y bajo potencial
fotosintético de la hoja, asi como una alta asignacion de recursos a la defensa, por lo que son mas
resistentes a los herbivoros (Coley y Barone, 1996; Borchard et al., 2011).

Hay una vasta literatura que revisa las caracteristicas del hospedero que afecta los niveles de
infestacion y de ataque por insectos herbivoros, entre los que se encuentran: su abundancia (Quinn y
Walgenbach, 1990), su disponibilidad (Parker, 1984), su apetecibilidad (Lewis y Bernays, 1985),
contenido de nitrogeno y otros nutrientes en sus tejidos (Otte y Joern, 1977; Hartley y Jones, 1986), su
edad y contenido de proteinas (Hartley y Jones, 1986), contenido de agua (Lewis y Bernays, 1985),
concentracion de fibras (Coley y Barone, 1996), contenido de compuestos secundarios (Bloom et al.,

1985: Chapman y Joern, 1990), su morfologia y arquitectura (Bell, 1991), su dureza foliar y otras
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propiedades fisicas de las hojas (Esau, 1985; Chapman y Joern, 1990) y la variabilidad interna de cada
individuo vegetal (Hunter et al., 1992). Sin duda, todos estos factores explican la gran variabilidad entre
especies en los niveles de infestacion de insectos minadores y agalleros. La abundancia, la morfologia
foliar y arquitectura y las propiedades fisicas de las hojas fueron determinantes en el ataque de hojas en
este estudio, debido a la variabilidad interna de cada arbol de encino, lo que, a su vez, también condiciona
los niveles de infestacion.

6.1.3. Variacion entre localidades. Tal como se planted en las hipotesis iniciales, se encontré una
variabilidad significativa entre localidades en los niveles de infestacion por agallas y minas en las hojas
de los encinos estudiados (Cuadro 2; Figuras 4 y 6). Las diferencias entre localidades en los niveles de
infestacion asociados a una misma especie de encino pueden deberse a: (1) la distinta variacion genética
que sostiene una poblacion en una localidad (Pujade-Villar et al., 2008, Valencia-Cuevas et al., 2017),
(2) la composicion y diversidad de la comunidad vegetal y de encinos en cada localidad (Quinn y
Walgenbach, 1990; Tovar-Sanchez, 2013), (3) el patrén de distribucién y la abundancia y disponibilidad
de la planta hospedera (Parker, 1984; Quinn y Walgenbach, 1990), (4) la heterogeneidad abiotica que
marca la distribucion espacial y temporal de los recursos o la incidencia de diferentes condiciones
ambientales (p. ej., temperatura, humedad y precipitacion) en cada localidad (ver Moon et al., 2000), (5)
la existencia de gradientes de disturbio y altitudinales (Mur, 2003), y (6) a las diferentes oportunidades
para agallas y minas (Herrerias, 1999). Asimismo, un incremento en la diversidad de encinos en una
localidad particular brindard mayor complejidad arquitectonica y diferentes calidades nutricionales
(Tovar-Sanchez, 2013). Respecto al cuarto punto, la sensibilidad de los insectos tanto agalleros como
minadores a la variacidon en los niveles de precipitacion (Leckey et al., 2014) puede incidir sobre la
variacion entre localidades. Se sabe, por ejemplo, que en las zonas mas secas incrementan
significativamente la tasa de parasitismo por minas (Yarnes y Boecklen, 2005). En el caso del presente

estudio, los regimenes pluviométricos en el SVT son diferenciales, pues se registran lluvias todo el afio
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en las partes mas altas y en toda esta region hay un gradiente de precipitacion que va de los 1,000 a mas
de 1,600 mm (CONABIO, 2005). Aunque se reporta en la literatura que las zonas secas presentan
mayores niveles de incidencia de agallas, en este estudio no se registré este patron (Cuadro 8). Asimismo,
la calidad de los nutrientes del suelo puede afectar a la formacion de agallas y minas. Se ha encontrado,
por ejemplo, que los encinos que se encuentran en suelos pobres de nutrientes poseen menos defensas
quimicas, lo que conlleva a un aumento en la incidencia de minas (Duffey y Bloem, 1986).

Respecto al factor (5), Price et al. (1998), en un estudio realizado a escala mundial, encontraron
un fuerte patron de riqueza alta de especies de insectos formadores de agallas en latitudes templadas y
calidas, asi como en sus valores altitudinales equivalentes. A su vez, calcularon el pico de riqueza
especifica de insectos agalleros sobre el gradiente latitudinal desde el Ecuador hacia el Artico (25-38°
N-S), en zonas secas. Estos autores discuten la importancia del tipo de hoja de la planta hospedera en
cuanto a su dureza y flexibilidad, pues hubo mayor riqueza de especies de agalleros en vegetacion

esclerdfila con un tipo de hoja coridcea, como la que ofrecen los bosques de encinos.

6.2. Morfotipos de agallas y minas

En este estudio se registraron ocho tipos de agallas y dos tipos de minas. El nimero de tipos de agallas
es mas alto que el reportado por Pujade-Villar et al. (2009) para todo el estado de Michoacan, que fue de
tres. No obstante, este nimero de morfotipos de agallas contrasta con los 65 registrados, equivalentes a
especies, en los bosques de encino del occidente de Panama en encinos de la provincia de Chiriqui
(Medianero y Nieves-Aldrey, 2011). Por otra parte, en el estudio en Inglaterra de Morris y Perring (1974)
se registran los tipos de minas de ampolla o roncha y de tipo serpiente, las mismas que se encontraron en
este estudio.

Quercus peduncularis en Santa Clara registrd la maxima riqueza de agallas (ocho) en hojas

depositadas en el mantillo; en contraste, Mur (2003), quien colectd directamente de las partes aéreas de
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los arboles (hojas, ramas y partes reproductivas), reportd que Q. laurina, en el SVT de Michoacan fue la
especie con mayor riqueza de morfoagallas (con ocho morfotipos). Pujade-Villar et al. (2009), por su
parte, registra agallas de encinos de México en 61 localidades de 23 estados, y que la especie de encino
que alberga mas especies de cinipidos es Q. rugosa, aunque esta especie solo presenté un morfotipo de
agalla (la de costra) en el presente estudio.

Los morfotipos de agallas variaron entre localidades (Cuadro 2; Apéndice 3; Figuras 9 y 10).
Santa Clara fue el tinico sitio que tenia todos los morfotipos, mientras que en Los Azufres no se presentd
ningun tipo. Esto se debe, sobre todo, a las diferencias entre las especies de encinos en cada localidad.

En el estudio realizado por Morris y Perring (1974) en encinos ingleses se mencionan tres tipos
de agallas menos que en este estudio (ocho), y se reporta que en la fase asexual de la época otofo-invierno
encontraron agallas tipo lentejuela parecidas a las de este estudio, como las inducidas por los cinipidos
Neuroterus quercusbaccarum, N. numismalis, N. tricolor y N. albipes. Por otro lado, para las mismas
especies de avispas, pero en su fase sexual en la época primavera-verano, se registraron los siguientes
tipos de agallas: grosella, ampolla, ovalada y pisciforme, respectivamente. Esta tltima es muy parecida
a la que se registrd en este estudio en Q. peduncularis de Santa Clara, Q. obtusata de La Escalera 'y Q.
tuberculata de Jiquilpan. Compartimos también con ese estudio, la agalla en forma de manzana o
esférica, que es provocada por Biorhiza pallida, una especie registrada en Asia Menor, norte de Africa y
Europa (Mufioz et al., 2011), por lo que es improbable que ese trate de la misma especie; sin embargo,
en México son inducidas agallas parecidas por 13 géneros de cinipidos, incluyendo Andricus, Biorhiza y
Neuroterus (Pujade-Villar ef al., 2009).

Por su parte, Townsend y Eliason (1998) en Estados Unidos registraron agallas foliares de los
siguientes tipos: manzana o esférica, regordeta, sembrador de lana, bolsillo (causada por las larvas de
mosquitos) y saltadora. A excepcion de las agallas de bolsillo, todos los demads tipos de agallas son

provocados por avispas. Mencionan que las agallas de las hojas rara vez afectan la salud de los arboles a
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diferencia de las agallas de rama o tallo.

6.3. Posicion de agallas y minas en las hojas de encino

La cara de la hoja con la mayor incidencia de agallas en Q. crassipes de E1 Madrofo fue el haz, en tanto
que en Q. peduncularis de Santa Clara fue el envés. Clark-Tapia et al. (2013), por su parte, encontraron
que en Q. resinosa de un bosque de encino en Aguascalientes (México), la mayor infestacion de agallas
se encuentra en el envés (72.52%). La seleccion de la cara para inducir una agalla debe estudiarse en
detalle en el futuro, pues es posible que la conducta de las avispas ovipositoras sea afectada por la
incidencia de los rayos directos del sol y también por sus parasitoides. La posicion de la agalla en la cara
de la hoja y la forma de la agalla son de gran utilidad para identificar el parasito que la genera (Clark-
Tapia et al., 2013). En este estudio no se aceptd la hipotesis de que la mayor incidencia de agallas
ocurriera en el haz, ya que también se puede presentar en el envés, por lo cual se concluye que no hay un

patrén general en este aspecto.

6.4. Relacion entre los niveles de infestacion de agallas y minas

Los niveles de infestacion por agallas y minas no estuvieron correlacionados significativamente (7=0.32,
n=21, P>0.1; Figura 9), lo cual sugiere que ambos tipos de endéfagos no compiten entre si ni muestran
facilitacion. Esto cumple cabalmente con la teoria HSS (de Hairston, Smith y Slobodkin, 1960), que
sostiene que los herbivoros no tienen una relaciéon de competencia debido a la presion que ejercen sus
enemigos naturales. Esta ausencia de interaccion competitiva entre ambos gremios se justifica debido a
la baja probabilidad de que un minador y un formador de agallas coexistan en la misma hoja (<0.03;
Cuadro 4). No obstante, la baja probabilidad de encuentro puede significar que ésta puede ser una
consecuencia de una fuerte interaccion competitiva del pasado; sin embargo, sosteniendo la teoria HSS,
se tomo en cuenta que las hojas no son un recurso limitante, por lo que me inclino a sostener que esto es

una prueba mas de que no hay competencia pues la probabilidad de interaccion es muy baja (0 - 0.0261)
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y al hecho de la mencionada ausencia de correlacion en los niveles de incidencia de ambos gremios de
insectos herbivoros. Por lo anterior, se establece que no se cumpli6 la hipotesis de que existia una relacion
de competencia entre los dos gremios de insectos, ya que estan utilizando distintas hojas. No obstante,
se necesitan mas estudios para corroborar si existe relacion entre minadores y agalleros. Para estudios
proximos se sugiere definir el nicho de cada gremio de insectos utilizando variables fisicas, como
humedad y temperatura. Se propone realizar un modelo de ecuaciones estructurales, para proponer el
tipo y direccion de las interacciones entre las diversas relaciones contenidas en el mismo (Ruiz ef al.,
2010).

Los resultados obtenidos contrastan con lo visto en otros parasitos, donde las interacciones
interespecificas generalmente son negativas por la competencia que tienen por colonizar el mismo
habitat, lo cual limita su crecimiento poblacional, de modo que la mortalidad de alguno o ambos
interactuantes aumenta (Yarnes y Boecklen, 2005) y los individuos que subsisten suelen tener un
desarrollo mas reducido (Gallego, 2006). Sin embargo, puede suceder lo contrario, y una especie parasita
puede favorecer la presencia de otras especies, al facilitar el desarrollo de una patogenia que por si solos
no podrian inducir (Gallego, 2006). Los parasitos no solo tienen efectos directos en el hospedero, también
los tienen indirectamente con las especies con las que su hospedero interactua, por lo que éstos pueden
facilitar o limitar la invasion de otros parasitos (Dunn et al., 2012).

Monteiro ef al. (2012) en una zona de dunas costeras en el Parque Nacional de Restinga de
Jurubatiba (PNRJ), Brasil registran entre dos y 17 minas en la misma hoja, en tanto que en nuestro estudio

encontramos hasta un maximo de ocho minas por hoja.

6.5. Niveles de infestacion y rasgos de las hojas
Otra hipdtesis no aceptada fue que la cantidad y el tamafio de las agallas dependen del tamafio de la hoja
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de encino, ya que el espacio no fue un factor determinante porque la agalla crece anormalmente con una
diferenciacion activa y un crecimiento del tejido vegetal, independientemente del espacio que la hoja le
proporcione (Stone y Schonrogge, 2003: Clark-Tapia et al., 2013). La correlacion de Pearson entre el
tamafio de la hoja (cm?) con el 4rea cubierta por las agallas no fue significativa (r,=-0.1, N= 132, P=0.25;
Figura 8), tampoco lo fue la correlacion entre el tamafio de la hoja (cm?) con el 4rea cubierta por minas
(rs=0.110, N=305, P=0.055; Figura 9), lo que sugiere que el tamafio de la hoja podria ser relevante para
la larva que crece, se alimenta y se mueve entre los tejidos vegetales (Hering, 1951; Nieves-Aldrey,
1988), no obstante este aspecto debe ser corroborado en estudios futuros, proponemos que se realice una

correlacion entre el tamafo de hoja y el area cubierta por minas en cada localidad y especie.

6.6. Papel de los factores abioticos

No se acepto la hipotesis de que la altitud, la temperatura y la humedad afecten los niveles de infestacion
de las hojas de encinos por agallas y minas (Cuadro 8). Se propone, para estudios futuros en esta misma
zona, calcular los diferentes niveles de infestacion por minas y agallas en diferente temporada para
conocer las diferencias de la temperatura en la incidencia de minas y agallas.

Se sabe que los factores abidticos afectan los rasgos de las plantas hospederas y de los herbivoros.
Por ejemplo, las dimensiones de las hojas tienen una relacion con la altitud, la temperatura y la humedad,
pues en las partes mas altas, maés frias y con menor humedad el tamafio de las hojas es en general menor
(Leckey, 2013). En este trabajo se encontré que el tamano de la hoja infestada con agallas esta
correlacionada significativa y negativamente con la altitud (»~=-0.29, N=132, P=0.001), lo que alude a
que las tasas de crecimiento foliar decreceran con la altitud debido a la escasez de oxigeno y a las bajas
temperaturas, asi mismo, se incrementa la exposicion del viento y hay un suministro reducido de
nutrientes (Coomes y Allen, 2007).

Por otro lado, se ha demostrado que los insectos herbivoros, como los que producen minas o
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agallas en las hojas, son sensibles a los cambios de los niveles de precipitacion (Leckey et al., 2014). Las
localidades mas secas tienden a tener mayor supervivencia de insectos agalleros (Price et al., 1998), pero
una menor supervivencia de minadores (Yarnes y Boecklen, 2005). En el presente estudio no se encontrd
una relacion entre los niveles de precipitacion con los niveles de infestacion de agallas y minas (Cuadro

5).

6.7. Bondad de los métodos y perspectivas de estudio

El presente estudio debe complementarse con un diagndstico y evaluacion del impacto de los insectos
cinipidos asociados al género Quercus en el estado de Michoacdn y extenderse a otros estados del pais
con el fin de conocer la pérdida de encinos al afio por infestaciones de cinipidos y evaluar la pérdida
econdmica del pais al afio por estas infestaciones. No hay estudios que demuestren los efectos de estas
avispas sobre la dinamica poblacional de los encinos (Maldonado et al., 2013).

Se sugiere realizar estudios sobre la asimetria fluctuante de las hojas, rasgo que ha sido utilizado
como una medida del estrés ambiental al cual estd sometida la planta (Alados et al., 2001), y un indicador
de la susceptibilidad de la planta a la herbivoria (Cornelissen y Stiling, 2005).

Por otra parte, seria deseable agregar andlisis como la dureza foliar y el contenido nutritivo, pues
ambos factores influyen en la apetecibilidad del alimento (Kazimierski y Farji-Brener, 2015) y, por ende,
en su susceptibilidad al ataque por endofagos.

Se recomienda tener datos de la tasa relativa de crecimiento foliar (Hunt, 1990), variable que se
encuentra relacionada con la administracion de recursos de la planta y a la defensa contra herbivoros
(Coley, 1985). Es recomendable calcular el area foliar especifica, que se define como el area foliar por
unidad de peso foliar (Hunt, 1990), ademas de calcular el 4rea precisa dafiada de la hoja por los insectos
endofagos y relacionar la variacion en los niveles de dafio causado con las caracteristicas de la hoja como

en el estudio de Herrerias (1999), asi como repetir el muestreo en diferentes afios.
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El estudio de las interaccion insectos formadores de agallas-insectos minadores-hospederos se
considera como una importante linea de investigacion (Mani, 1992), por lo que se sugiere continuar con
estudios en diferentes regiones de todos los estados de la republica mexicana, sobre todo en los que
presentan la diversidad mads alta de insectos agalleros y minadores, y generar mayor conocimiento sobre
el tema en el pais (Pujade-Villar et al., 2009).

Queda mucho por hacer en el estudio de los insectos enddfagos en cuanto a taxonomia, ecologia,
biologia y paleontologia, por lo que se propone que se realicen estudios que combinen diferentes
disciplinas para obtener un conocimiento mas soélido y especifico. Pujade-Villar et al. (2009) proponen
estudios en el ambito multidisciplinario de ecologia, etologia, histologia, fisiologia y genética, entre
otros, que ayuden a comprender mejor la evolucion del grupo y su coevolucion con las plantas. También
es importante seguir haciendo estudios que relacionen las caracteristicas fisicas de las hojas y conocer la
variacion morfoldgica foliar en relacion con sus insectos formadores de agallas y minas, tal como lo

sugiere Tovar-Sanchez (2004).

6.8. Conclusiones

Con base en los objetivos particulares y los resultados obtenidos se formulan las siguientes conclusiones:

1. Hay una gran variabilidad entre especies y localidades en los niveles de incidencia por agallas y

minas. Los niveles de incidencia de agallas varian entre 0 y 14% entre especies y localidades, en
tanto que los de minas variaron entre 1 y 29.9% entre especies y localidades.

2. Hay una gran variabilidad en las dimensiones de agallas, minas y hojas de los encinos del Sistema

Transversal Volcanico de Michoacan. Para cada especie se registraron de 1 a 2 morfotipos de minas

y 0 a 8 morfotipos de agallas. Los morfotipos de minas registrados fueron serpiente y roncha, en

tanto que los de agallas fueron cilindro, corcho, costra, manzana, estrella, lenteja, nuez y pisciforme.

3. No se encontr6 una correlacion entre los niveles de infestacion por minas y agallas asociado a la baja
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probabilidad de encuentro (<0.03) entre insectos de estos dos gremios, por lo que se descarta la
competencia entre ambos. No se encontrd una relacion entre los niveles de incidencia de agallas con
el tamano de las hojas de encino, por lo que el espacio no fue un factor limitante.

4. No se encontr6 una correlacion entre los niveles de infestacion por agallas, los niveles de infestacion
por minas y el tamaio de las hojas con los factores abidticos.

5. Las agallas pueden medir 0.05-6.1 cm de ancho, 0.05-3.8 cm de largo y 0.003-12 cm? de 4rea, en
tanto que las hojas de encinos infestadas por agallas pueden tener 1.9-13.8 cm de ancho, 6.1-22.3 de
largo y 10.7-217.8 cm? de 4rea.

6. Apesar, de que las agallas parecen tener preferencia por la cara y seccion de la hoja segun la especie
de encino y la localidad en donde se encuentran. Por ejemplo, Q. crassipes de El Madroiio tuvo
mayor infestacion por agallas en el haz, mientras Q. obtusata de La Escalera lo registrd en el envés.
Por otro lado, las agallas parece que prefirieron asentarse en el centro de la hoja en Q. crassipes de
El Madrofio, en el centro de la hoja en Q. obtusata de La Escalera y en la base en las hojas de Q.
peduncularis de Santa Clara. No podemos dar por hecho este patrén ya que es necesario ampliar la
escala del estudio.

7. A pesar, de que las minas parecen tener preferencia por alguna seccion de la hoja, segun la especie
de encino y la localidad en donde se encuentran. Por ejemplo, las minas de Q. peduncularis en Santa
Clara y de Q. obtusata en La Escalera parecen presentar preferencias por ubicarse en la base de la
hoja, pero las de Q. crassipes de El Madrofio y Q. obtusata de Jaracuaro parecen preferir distribuirse
uniformemente a lo largo de la misma. No podemos tampoco dar por hecho este patrén, debemos
repetir el estudio cada época y afo.

El presente estudio ayuda a comprender la interaccion entre las infestaciones causadas por
insectos formadores de agallas y minas en los encinos (Valencia-Cuevas et al., 2017). Faltan estudios

que examinen las interacciones simultaneas entre las plantas hospederas y dos o mas especies de
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parésitos. Por otra parte, conocer y comprender a la comunidad de artropodos del dosel nos dara mayor
capacidad y oportunidad para proteger el ecosistema y comprender la estructura y funcionamiento de la

comunidad.
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Apéndice 1

Porcentaje y nimero de hojas infestadas por agallas y minas en arboles del género Quercus en varias
localidades del Estado de Michoacan. N denota el numero de hojas revisadas.

° o
Especie y Localidad aga/:las mi{:as N hojas c/agallas | hojas ¢/minas | Tipos de minas | Tipos de agallas
Juan Pérez
Q. dysophylla 12.7 1.8 221 28 4 2 3
Q. crassipes 2.2 3.5 651 14 23 2 3
Q. crassifolia 2.4 2.2 584 14 13 2 4
Los Azufres
Q. laurina 2.5 l 1.3 ‘ 1500 l 38 20 2 3
San Pedro Jaracuaro
Q. subspathulata 54 2.3 220 12 5 2 5
Q. obtusata 11.6 11.4 405 47 46 2 3
La Escalera
Q. obtusata 12.9 ‘ 10.6 ‘ 620 80 66 2 7
Parque José Maria Morelos
Q. deserticola 5.3 7 241 13 17 2 2
Q. laeta 1.7 3.1 803 14 25 2 2
Q. peduncularis 4.1 13.9 194 8 27 2 5
Pino Real
Q. scytophylla 1.8 33 571 10 19 2 3
Q. tuberculata 4.7 14.2 558 26 79 2 6
San Isidro
Q. crassipes 1.3 ‘ 4.4 ‘ 620 8 27 2 2
El Madroiio
Q. sideroxyla 14.4 5.1 198 29 10 2 1
Q. laurina 0 2 346 0 7 2 0
Q. crassipes 2.4 1 210 5 2 2 1
Q. rugosa 0.3 7.4 615 2 46 2 2
NSJ
Q. laurina 0 ‘ 6.5 ‘ 600 ‘ 0 39 2 0
Santa Clara
Q. peduncularis 9.9 ‘ 29.9 ‘ 565 56 169 2 8
Jiquilpan
Q. deserticola 0.4 1 687 3 7 2 2
Q. tuberculata 1.8 4.1 561 10 23 2 5
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Apéndice 2

Porcentajes de la incidencia de agallas en la cara y seccion de la hoja por especie y localidad.

Localidad | Especie Frecuencia (%)
N
Haz Envés Ambos
Apice | Centro | Base | Apice | Centro | Base | Apice | Centro | Base
El 0. 10 10 80 10
Madrofio crassipes
El Q. rugosa 2 50 50
Madroiio
Jaracuaro 0. 1 100
obtusata
Sta. Clara 0. 37 21.62 | 18.92 | 8&.11 8.11 35.1 8.11
peduncula 4
ris
La 0. 36 2.78 2.78 66.6 | 13.89 13.8
Escalera obtusata 7 9
Jiquilpan 0. 5 47.5 27.5 25 25
deserticol
a
Jiquilpan 0. 1 100
tuberculat
a
Los Q. laurina 2 50 50
Azufres
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Apéndice 3

Porcentajes de la incidencia de minas en la cara y seccion de la hoja por especie y localidad.

Localidad | Especie | N Frecuencia (%)
Apice | Centro | Base
ElMadroro | Q. crassipes | 21 | 14.28 | 38.09 | 47.61
El Madrofio 0. rugosa 6 16.66 50 33.33
El Madrodo | Q. sideroxyla 1 100
El Madrofio Q. laurina 1 100
Jaracuaro 0. obtusata | 36 | 36.11 30.56 33.33
Jaracuaro 0. 5 60 40
subsphatulata
Jarcuaro 0. laeta 2 50 50
Sta. Clara 0. 75 | 22.42 10 67.58
peduncularis
La Escalera Q. obtusata | 37 100
Jiquilpan 0. 3 100
deserticola
Jiquilpan 0. 9 100
tuberculata
Los Azufres Q. crassipes 4 100
Los Azufres Q. laurina 0 | 88.88 11.11
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Apéndice 4

Dimensiones (+ e.e.) de hojas y agallas de encinos colectadas en el mantillo en el Sistema Volcanico

Transversal de Michoacan (México). Datos de 21 al 26 de abril de 1997.

| Dimensiones de la hoja | | Dimensiones de la agalla
cm + e.e. cm’ + e.e. cm + e.e. cm’ + e.e.
(intervalo) (intervalo) (intervalo) (intervalo)
Localidad Morfotipo Largo | Ancho Area N Largo | Ancho Area N
Q. crassipes
El Madrofio Costra 14.9+1.2 7.8+0.9 97.3420.5 8 1.240.2 0.940.1 0.9+0.2 8
(114-22.3) | (4.8-12.4) | (42.8-217.8) (0.4-2.1) (0.7-1.4) (0.1-1.6)
El Madroiio Manzana 10 5.6 443 1 0.3 0.3 0.06 1
El Madroiio Nuez 11.4 5 44.8 1 0.9 0.1 0.08 1
Q. deserticola
Jiquilpan Costra 14.1+0.8 3.07+0.3 42.3+15.9 3 1.6+1.1 1.6+1.2 4.143.9 3
(12.6-15.5) | (2.7-3.6) (16-70.8) (0.5-3.8) (0.4-4) (0.2-12)
Jiquilpan Manzana 17.1+0.3 3+0.3 44.246.7 2 0.3+0.1 0.3+0.2 0.08+0.07 2
(16.8-17.5) | (2.6-3.3) (37.4-50.9) (0.1-0.4) (0.1-0.4) (0.01-0.1)
0. laurina
Los Azufres Nuez 7.8+1.7 2.4+0.5 10.84+0.7 2 0.3+0.02 0.2+0.01 0.05+0.003 | 4
6.1-94) | (1.9-2.9) (10.07-11.5) (0.2-0.3) (0.2-0.3) (0.05-0.06)
Q. obtusata
Escalera Cilindro 12+0.7 8.1+0.3 76.06+1.3 2 0.240.04 0.240.06 0.04+0.02 2
(11.3- (7.8-8.4) (74.8-77.4) (0.2-0.3) (0.1-0.2) (0.02-0.05)
12.6)
Escalera Costra 14.2+2.09 | 8+1.2 98.6+28.2 6 0.3+0.02 0.3+0.02 0.1+0.01 14
(9.1-18.8) | (4.8-12.1) | (34.2-204.9) (0.1-0.4) (0.1-0.4) (0.01-0.1)
Escalera Manzana 14.2+1 8.6+0.7 101.1+15.2 10 | 0.3+0.05 0.3+0.06 0.09+0.04 13
(8.4-19.5) | (5.3-13.8) | (36.9-210.9) (0.1-0.8) (0.1-0.8) (0.01-0.5)
Escalera Lenteja 13.5+0.7 8.1+0.5 86.4+7.2 7 0.3+0.02 0.240.06 0.04+0.01 7
(11.3- (6.6-9.5) (60.8-113.2) (0.3-0.4) (0.05-0.2) | (0.01-0.1)
16.6)
Escalera Pisciforme | 11.6+0.8 7.240.6 68.4+9 15 | 0.68+0.09 0.6+0.2 0.5+0.2 24
(7.2-16.9) | (3.7-12.8) | (23.4-132.7) (0.2-1.7) (0.1-6.1) (0.02-5.3)
Jaracuaro Costra 14.5 9.2 104.3 1 0.8 0.3 0.2 1
. peduncularis
Sta. Clara Cilindro 13.740.7 7.740.5 77.4+10.7 7 0.240.02 0.140.01 0.05+0.04 8
(11.7-18) | (6:9.7) (36.9-111.6) (0.08-0.2) (0.05-0.2) | (0.003-0.3)
Sta. Clara Corcho 19.5 11.3 172.8 1 0.2 0.1 0.02 1
Sta. Clara Costra 11.8+0.5 7.3+0.5 64.949.5 7 0.3+0.06 0.3+0.05 0.08+0.02 9
(10.2- (5.1-9.6) (33.9-109.7) (0.1-0.5) (0.1-0.4) (0.01-0.2)
14.6)
Sta. Clara Manzana | 142427 | 7.6+0.6 89.9+11.8 15 | 0.7+0.2 0.5+0.1 0.5+0.2 17
(9.4-20.7) | (5-12.6) (40.6-205.6) (0.3-0.2) (0.05-2.5) | (0.03-4.3)
Sta. Clara Estrella 161432 | 7.8+1.7 107.6+439 |3 | 0.2+0.02 0.5+0.2 0.0840.02 | 6
(11.3- (5.2-11.04) | (46-192.5) (0.2-0.3) (0.07-0.9) | (0.02-0.1)
14.8)
Sta. Clara Lenteja 15.4 9.9 119.5 1 0.140.01 0.4+0.2 0.04+0.02 2
(0.1-0.1) (0.6-0.1) (0.02-0.06)
Sta. Clara Nuez 10.5+1.6 | 5.7+1.05 33.9+1 2 | 0.9+0.4 0.7+0.1 0.640.3 2
(8.9-12) | (4.7-6.8) (32.9-34.9) (0.5-1.3) (0.6-0.9) (0.3-0.9)
Sta. Clara Pisciforme | 10.9+0.9 5.840.3 49.4+4.9 3 0.8+0.5 0.7+0.5 1+0.9 4
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(9.08- (5.3-6.3) (41.02-57.9) (0.1-2.3) (0.1-0.4) (0.01-3.7)
11.9)
0. rugosa
El Madrofio | Costra 11.9+22 [ 6.03+0.4 57.2+14.3 2 05401 0.5+0.05 0.240.07 4
(9.8-14.1) | (5.6-6.5) (42.9-71.6) (0.4-0.9) (0.4-0.6) (0.1-0.4)
Q. tuberculata
Jiquilpan Pisciforme | 18.09 | 3.6 | 43.6 [ 1 ]03+03 | 0.05+0.05 ]0.01+0.01 |5
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Apéndice 5
Dimensiones (+ e.e.) de hojas y minas de encinos colectadas en el mantillo en el Sistema Volcénico

Transversal de Michoacan (México). Datos de 21 al 26 de abril de 1997.

| | Dimensiones de la hoja | Dimensiones de la mina
cm + e.e. cm’+ e.e. cm + e.e. cm?+ e.e.
(intervalo) (intervalo) (intervalo) (intervalo)
Localidad Morfotipo Largo | Ancho Area N Largo | Ancho Area
Q. crassipes
El Madrofio Roncha 12.140.5 6.8+0.4 64.2+4.4 15 1.24+0.2 0.840.1 0.9+0.3
(10.1-18) | (4.1-10) | (39.8-98.9) (0.3-2.5) (0.3-2.6) | (0.07-4.9)
El Madrofio Serpiente 11.8+1.4 6+1.1 60.8+14 6 2.5+0.6 0.4+0.1 0.740.1
6.5-15.3) | (1.7-8.7) | (8.7-93.7) (0.8-4.2) (0.3-0.9) | (0.3-1.1)
Los Azufres Roncha 8+0.3 2+0.2 30.5+6.1 4 0.6+1 2+1.4 0.8+0.5
(7.3-8.6) | (1.7-27) | (18.4-46.5) (0.4-0.8) (0.3-6.1) | (0.1-2.4)
Los Azufres Serpiente 7.3 1.8 46.5 1 1.8 0.2 0.3

Q. deserticola

Jiquilpan Roncha 13+0.4 3.6£0.6 | 82.6+42.5 2 0.4+0.2 0.2+0.01 0.07+0.03
(13-134) | (3-4.1) | (40.1-125.1) (0.3-0.6) (0.2-0.2) (0.04-0.1)
Jiquilpan Serpiente 10.3 2 51.6 1 2+1.5 0.03+0.01 0.06+0.05
(0.5-3.5) (0.02-0.04) (0.008-0.1)
0. laeta
Jardcuaro | Roncha 12.740.4 | 6.840.2 68.19+44 | 2 0.840.2 | 0.5+0.09 0.4+0.1
(12.3- 6.6-7) | (63.8- (02- | (0.3-0.9) (0.06-1)
13.2) 72.6) 1.5)
Q. laurina
Los Roncha 7.240.2 240.2 10.8+0.3 2 2.141.6 | 0.740.1 1.3+1.08
Azufres (7.07-7.5) | (1.8-2.2) | (10.5- (0.5- | (0.6-0.8) (0.2-2.3)
11.2) 3.7)
Serpiente 11.141.3 5.3+0.6 30.949.6 7 1.840.3 | 0.440.2 0.5+0.2
(5.6-17) | (1.8- (7.8-74) (0.7- | (0.1-2.3) (0.05-2)
7.07) 3.8)
0. obtusata
La Roncha 14+0.8 7.9+40.3 89.748.6 20 1.240.2 | 0.610.1 0.9+0.2
Escalera (7.4-19.5) | (5.6 (36.3- (03- | (0.05-1.9) (0.04-3.9)
11.1) 163.8) 3.9)
La Serpiente 13.9+0.7 8.04+0.4 | 92.749.06 | 23 2.4+0.2 | 0.240.03 0.440.05
Escalera (7.9-21.5) | (4.8- (29.7- (02- | (0.05-0.7) (0.04-1.2)
12.1) 204.9) 5.6)
Jaracuaro | Roncha 13.2+0.6 | 6.7+0.4 70.5+6.5 30 140.1 0.4+0.04 0.3+0.06
(8.4-21.5) | (2.4- (33.7- (0.3 (0.07-1.3) (0.06-1.6)
11.9) 199.3) 3.04)
Jaracuaro | Serpiente 13.05+2.1 | 6.05+1.4 | 67.7+21.8 | 6 1.4+03 | 0.3+0.1 0.2+0.08
(6.3-19.4) | (2.8- (14-155.3) (0.7- (0.07-0.6) (0.04-0.5)
10.8) 2.4)




Apéndice 5. (Continua).

| Dimensiones de la hoja

| Dimensiones de la mina

cm + e.e. cm’ + e.e. cm + e.e. cm?+ e.e.
(intervalo) (intervalo) (intervalo) (intervalo)
Localidad Morfotipo Largo | Ancho Area N Largo | Ancho Area N
Q. peduncularis
Santa Roncha 133404 | 7.6+03 | 80.1+54 |50 | 0.9+0.1 | 0.5+0.03 0.4+0.07 75
Clara (9-20.7) | (3.8-14.5) | (274- (0.2-8.9) | (0.04-1.5) (0.006-3.8)
205.6)
Serpiente 13.140.5 8+0.3 82.5+6.6 36 2.940.2 0.4+0.2 0.6+0.06 46
(5.2-20.7) | (4.7-12.6) | (31.3- (0.35-5.9) | (0.06-9.2) (0.05-1.7)
205.6)
Q. rugosa
El Roncha 12.840.9 | 7.940.8 81.8+133 | 6 1.6+0.3 0.9+0.1 1.3+0.3 13
Madrofio (10.2- (5.5- (43.7- (0.3-33) | (0.3-1.5) (0.09-3.5)
15.4) 10.7) 122.7)
Q. sideroxyla
El Madrofio | Roncha | 14 | 75 | 804 |1 | 13 [ o8 0.8 [ 1
Q. subspathulata
Jaracuraro Roncha 15.6+1.06 6.3+1.2 76.7+143 | 5 0.8+0.2 0.4+0.05 | 0.2+0.04 10
(12-18.5) (2.8-9.6) | (35.6- (0.1-2.3) | (0.1-0.6) | (0.01-0.4)
113.9)
Q. tuberculata
Jiquilpan Roncha 16.5+0.4 3.03+0.2 | 34.445.01 5 ] 0.6+0.2 0.440.1 0.3+0.2 5
(15.5-17.5) (2.6-3.4) | (0.02-0.9) (0.2-1.5) (0.1-0.8) | (0.02-0.9)
Serpient | 14.7+1.5 3.240.6 38.2+4.2 4 122404 0.2+0.03 | 0.3+0.1 4
e (10.2-16.5) (1.9-4.7) | (29.5-46.7) (1.5-3) (0.1-0.3) | (0.2-0.6)
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