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Resumen 

La depredación pre-dispersión de semillas incide en la dinámica poblacional de las especies 

vegetales y puede tener un fuerte impacto en su regeneración natural. En el género Quercus 

esta depredación se lleva a cabo principalmente por larvas de escarabajos del género 

Curculio, y está bien caracterizada en algunas especies de encinos de Europa y América. 

Sin embargo, también son depredadas por larvas de palomillas del género Cydia, y esta 

depredación ha sido poco estudiada. Debido a que las palomillas tienen mayor capacidad de 

dispersión que los curculiónidos, considerados depredadores pre-dispersivos de baja 

movilidad, se esperaría que la fragmentación del hábitat afectara de manera diferencial a 

cada tipo de organismo, de forma que en los árboles aislados la depredación por 

curculiónidos disminuyera proporcionalmente más que la de las palomillas. Por ello, en el 

presente estudio se evaluó la depredación pre-dispersión por larvas de los géneros Curculio 

y Cydia en dos especies de encinos, Quercus rugosa y Q. castanea, en el sur de la cuenca 

de México, y se analizó el efecto de la especie de encino, la ubicación de los árboles 

(aislados en una matriz urbana o en el interior del bosque) y el tamaño de la bellota en la 

depredación por ambos tipos de insectos. Se recolectaron en total 1200 bellotas en el 

Centro de Educación Ambiental Ecoguardas y en la zona urbana de la carretera Picacho-

Ajusco, y a lo largo de un mes se hicieron registros diarios de las larvas que emergían de 

cada bellota. En total, 17.33 % de las bellotas fue depredada por curculiónidos y 3.8 % por 

palomillas. Los modelos lineales generalizados de efectos mixtos mostraron que la 

probabilidad de depredación de las bellotas es mayor en los árboles dentro del bosque 

(0.30), que en los árboles aislados (0.07), y que la especie de encino no afecta 

significativamente la depredación. El análisis de las bellotas depredadas mostró que en 

ambas especies de Quercus los niveles de depredación por larvas de Curculio son mayores 

que los registrados por larvas de Cydia, pero la probabilidad de depredación por 

curculiónidos es mayor en Q. rugosa (0.930), que en Q. castanea (0.634). Los resultados 

apuntan a que, por el contrario, la depredación por palomillas es mayor en Q. castanea 

(0.366) que en Q. rugosa (0.070). El aumento en la depredación por curculiónidos 

conforme aumenta el tamaño de la bellota, previamente reportado en otras especies de 

Quercus, se observó en Q. rugosa pero no en Q. castanea, cuyas bellotas son más 

pequeñas. El tamaño de la bellota no afectó la depredación por larvas de Cydia. Se 
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concluye que el aislamiento de los árboles en la matriz urbana disminuye la depredación 

pre-dispersión tanto de curculiónidos como de palomillas, y se rechaza la hipótesis de que 

afecta en menor medida a éstas que a los gorgojos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 La depredación pre-dispersión en el género Quercus 

La depredación de semillas es un fenómeno que incide en la dinámica poblacional de las 

especies vegetales, y puede ocurrir antes o después de que las semillas sean dispersadas 

(Kolb et al., 2007). El consumo de semillas que se realiza antes de la dispersión se conoce 

como depredación pre-dispersión y el que ocurre después se denomina depredación post-

dispersión. Los agentes asociados a cada tipo de depredación varían, ya que comúnmente la 

primera es realizada por invertebrados, mientras que los mamíferos son los depredadores 

post-dispersión más importantes (Crawley, 2000). 

En el caso de los encinos (género Quercus), los escarabajos de la familia Curculionidae son 

los principales agentes responsables de la depredación pre-dispersión de bellotas (Soria et 

al., 1996; Johnson et al., 2009), pero también es común el consumo de las semillas por 

larvas de lepidópteros del género Cydia (Soria et al., 1996). Las hembras de los escarabajos 

tienen un rostrum largo, con el cual perforan el pericarpio, para posteriormente ovipositar 

por esta perforación, de forma que la larva, al eclosionar, pueda alimentarse de los 

cotiledones, que contienen una gran cantidad de sustancias de reserva, como carbohidratos 

y lípidos (Hughes y Vogler, 2004; Bonal et al., 2011). Una vez que la bellota cae, la larva 

sale de la bellota y se entierra, y permanece en diapausa por un periodo variable, para 

después emerger del suelo como adulto.  

Debido a que las bellotas se encuentran disponibles por un periodo de tiempo limitado, se 

espera una sincronización entre el periodo de reproducción de los gorgojos y la época de 

producción de bellotas (Bonal et al., 2010). Entre los efectos de la depredación pre-

dispersión por larvas de gorgojo se encuentran la caída prematura de las bellotas, la 

reducción del peso de la semilla, la pérdida de la viabilidad y la muerte del embrión (Soria 

et al., 1996). 

Aunque la depredación pre-dispersión por larvas de curculiónidos ha recibido mucha 

atención (Espelta, 2009; González-Salvatierra et al., 2013; Taracena, 2015), solo unos 

cuantos estudios se han ocupado del consumo de semillas por larvas de Cydia en los 

géneros Quercus y Castanea. En un estudio de la depredación pre-dispersión de semillas de 
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Castanea sativa se encontró que entre 20.4 y 34.4 % de éstas fueron infestadas por larvas 

de Cydia, y se sugiere que estas semillas no están disponibles para la oviposición por 

hembras de Curculio (Debouzie et al., 2002). Por otro lado, en Quercus suber se ha 

reportado que la infestación de bellotas por larvas de Cydia es de 6.43 %, mientras que la 

realizada por larvas de curculiónidos es de 10.49 % (Soria et al., 2002). 

Las hembras de las palomillas ovipositan sobre las bellotas o en el follaje cercano a ellas, y 

posteriormente las larvas se desplazan y se introducen en las bellotas, en sitios donde el 

pericarpio se ha reblandecido por la infección de hongos o bacterias, o usando las 

perforaciones hechas por curculiónidos u otros invertebrados (Rohlfs, 1999). En la Sierra 

Norte de Sevilla se realizó el seguimiento del ciclo de vida de Cydia fagiglandana y su 

sincronización con el ciclo de vida de Quercus ilex, y se encontró que el periodo de vuelo 

de los adultos coincide con el inicio de la producción de bellotas y el periodo reproductivo 

y larvario de las palomillas coincide con las bellotas jóvenes (Jiménez et al., 2006). 

1.1.1Efecto del tamaño de la bellota en la depredación pre-dispersión 

Algunos estudios han mostrado que la probabilidad de depredación por curculiónidos 

aumenta conforme se incrementa el tamaño de la bellota (Bonal et al., 2012; Taracena, 

2015), lo que muestra que existe una preferencia de las hembras por ovipositar en bellotas 

grandes, ya que de esta forma se asegura un buen suministro de alimento para la larva. El 

intervalo de valores de las bellotas consideradas grandes o pequeñas varía de acuerdo con la 

especie de Quercus. Un estudio realizado en España con Quercus humilis y Q. ilex mostró 

que las bellotas son seleccionadas por las hembras de acuerdo con su tamaño al inicio de la 

temporada de desarrollo. Las hembras seleccionan a las bellotas una vez que éstas han 

sobrepasado un umbral de tamaño, pero este umbral depende, además de la especie de 

encino, de la especie de Curculio, ya que en el gorgojo más grande (Curculio elephas) este 

umbral fue de 0.6 cm3 (y se encuentra casi exclusivamente en Q. humilis, que tiene bellotas 

más grandes), mientras que en el más pequeño (Curculio glandium) fue de 0.4 cm3 en 

ambas especies de Quercus (Espelta et al., 2009).  

En el caso de las palomillas del género Cydia se desconoce si existe una selección de 

bellotas por su tamaño. A diferencia de las larvas de Curculio, que permanecen dentro de 

una sola bellota (Bonal y Muñoz, 2009), las del género Cydia son mucho más móviles y 
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pueden migrar de una semilla a otra durante su desarrollo (Jiménez et al., 2006). Por otra 

parte, la superinfestación (es decir, la presencia de más de una larva por bellota) es un 

fenómeno común en las bellotas infestadas por larvas de curculiónidos, pero es muy poco 

probable encontrar más de una larva de Cydia en una bellota (Soria et al., 1999). 

1.2. Efecto de la fragmentación y el aislamiento en la depredación pre-dispersión 

La reducción del hábitat y el aislamiento alteran la supervivencia de las especies y el 

funcionamiento de los ecosistemas (Camargo et al., 2012; Valiente-Banuet et al., 2015). 

Como resultado de la fragmentación de un ecosistema se generan parches de vegetación y 

árboles aislados. Las condiciones ambientales se modifican de acuerdo con el tamaño del 

parche y la distancia que lo separa de la matriz del bosque original (Santos y Tellería 2006). 

Entre los cambios ambientales que experimentan los parches destaca el aumento en la 

radiación, que provoca un aumento en la temperatura; a su vez esto genera una mayor 

evapotranspiración, que resulta en una menor disponibilidad de agua en el suelo. Estos 

cambios afectan la diversidad y abundancia de las especies del parche, así como las 

interacciones entre ellas. En general, la fragmentación y el aislamiento favorecen la pérdida 

de biodiversidad y el aumento de las especies generalistas que prosperan en los bordes, 

fenómeno que se agrava con el paso del tiempo en función del tamaño y distancia entre 

parches (Grez y Bustamante, 1995; Rickman y Connor, 2003; Aguilar et al., 2006). 

Se ha reportado, por ejemplo, que en fragmentos de bosque en Uganda disminuyeron tanto 

la densidad de larvas de lepidópteros como los niveles de herbivoría en árboles de 

Neoboutonia macrocalyx Pax. (Euphorbiaceae) (Savilaakso et al., 2009). En otro estudio se 

encontró que el aumento en el aislamiento de los árboles a consecuencia de la 

fragmentación causó una disminución en la depredación de semillas de Acacia aroma y 

Cercidium praecox por escarabajos de la subfamilia Bruchinae, lo que causó un aumento la 

cantidad de semillas sanas y viables (Chacoff et al., 2004). Como consecuencia de la 

fragmentación las densidades poblacionales de insectos disminuyen drásticamente (Santos 

y Tellería, 2006). Este mismo fenómeno puede esperarse en árboles aislados, que antes de 

la fragmentación formaban parte de un bosque. La distribución y abundancia de los insectos 

puede verse restringida por su capacidad de dispersión, por lo que su presencia en parches y 

árboles aislados suele ser menor que en bosques conservados.  
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En las ciudades, algunos árboles y pequeños remanentes de vegetación quedan aislados 

entre vialidades y construcciones. La mayoría de los estudios sobre los efectos de los 

parches y árboles remantes en entornos urbanos se ha centrado en investigar los beneficios 

que ofrecen para la salud, su contribución a la estética de las ciudades y como espacios de 

recreación, mitigación de condiciones microclimáticas y beneficios económicos (Tyrväinen 

et al., 2005); sin embargo, sus efectos en la diversidad y abundancia de invertebrados se 

han estudiado mucho menos. 

1.2.1 Efecto del aislamiento en la depredación pre-dispersión del género Quercus.  

Las palomillas y los gorgojos tienen distintas formas de dispersarse (Debouzie et al., 1996). 

Se ha reportado que la capacidad de los coleópteros para dispersarse es baja. Un ejemplo 

son los escarabajos de la especie Osmoderma eremita (Familia Scarabaeidae) que por lo 

general se dispersan en distancias menores a 50 m (Hedin et al., 2008). Además, 

Conotrachelus nenupha, especie de depredadores pre-dispersión de manzanas (Familia 

Curculionidae), se puede dispersar en promedio 4.4 m por día, llegando a desplazarse hasta 

146 m en diez días o hasta 205 m en 40 días (Racette, et al., 1992). No existen datos sobre 

la capacidad de dispersión de las palomillas que consumen las bellotas, pero se ha 

reportado que Cydia pomella (Familia Tortricidae), una de las principales plagas de la 

manzana, puede volar hasta 134 m en promedio a la semana (Keil et al., 2001), llegando a 

recorrer hasta 37 km en su vida (Schumacher et al., 1997). De ser así, la abundancia 

relativa de las palomillas sería mayor que la de los curculiónidos en los árboles aislados, 

pues la probabilidad de re-poblamiento a partir de árboles cercanos sería mayor. Es por ello 

que en este trabajo se estudiaron los cambios en la depredación pre-dispersión por estos dos 

tipos de insectos en árboles aislados (en la matriz urbana) respecto a la que se presenta en 

un bosque cercano, relativamente conservado. 

Hasta la fecha hay pocos estudios publicados sobre la depredación pre-dispersión en 

distintas especies y poblaciones de Quercus en México, por lo que no se conoce su impacto 

en la regeneración de las mismas. Además, el conocimiento de las especies de insectos que 

realizan esta depredación es escaso, y solo existe, hasta donde sabemos, un trabajo 

publicado que describe algunas especies de Curculio en México (Gibson, 1977), por lo que 

es probable que existan muchas especies que aún no han sido descritas. 
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Un antecedente del presente trabajo es la investigación sobre la depredación pre-dispersión 

realizada por curculiónidos en dos especies de Quercus (Q. magnoliifolia y Q. glaucoides), 

en el noreste de Morelos, en la que se encontraron mayores niveles infestación y de 

superinfestación en Q. magnoliifolia ((91.4 %) la especie con mayor tamaño de bellota, que 

en Q. glaucoides (63.9 %). Además, se reportó la presencia, detectada a través de análisis 

moleculares, de siete especies de dos géneros de la familia Curculionidae (Curculio y 

Conotrachelus), así como de larvas del género Cydia (Taracena, 2015). Con base en estos 

resultados se consideró importante analizar la importancia relativa de la depredación que 

realizan estos dos grupos de insectos, tanto en árboles aislados como dentro de un bosque 

conservado, en dos especies de encinos. 
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

Objetivos 

Objetivo general  

Analizar las diferencias en la depredación pre-dispersión por larvas de los géneros 

curculiónidos y palomillas del género Cydia entre árboles inmersos en la matriz del bosque y 

árboles aislados de dos especies de encinos, Quercus rugosa y Q. castanea, en el sur de la 

cuenca de México. 

 

Objetivos particulares: 

• Determinar si existen diferencias en los niveles de infestación entre árboles aislados 

y árboles dentro del bosque en dos especies de encinos (Quercus rugosa y Q. 

castanea). 

• Analizar si la proporción relativa de bellotas infestadas por palomillas y gorgojos 

difiere entre árboles aislados y árboles dentro del bosque y entre ambas especies de 

encinos. 

• Establecer si la presencia y abundancia relativa de larvas de palomillas del género 

Cydia está influida por el tamaño de las bellotas. 

 

Hipótesis 

1. Debido a que la depredación pre-dispersión de bellotas depende, entre otros factores, 

de la capacidad de dispersión de los insectos, los árboles aislados presentarán menores 

niveles de infestación por larvas de ambos tipos de insectos que los árboles dentro del 

bosque. 

2. Si la capacidad de dispersión de las palomillas es mayor que la de los gorgojos, los 

árboles aislados presentarán mayores niveles de depredación por larvas de Cydia que 

por larvas de curculiónidos, en relación con las proporciones de depredación por 

dichos insectos en árboles del interior del bosque. 
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3. Debido a que las bellotas más grandes tienen más reservas para el consumo de las 

larvas, la presencia de larvas de curculiónidos y de palomillas estará relacionada 

positivamente con el tamaño de las bellotas en ambas especies de encinos.  
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III. MÉTODOS 

3.1. Sitio de estudio 

3.1.1. Localización y geología. La Cuenca de México se encuentra al sur de la Altiplanicie 

Mexicana, rodeada por cadenas montañosas del Eje Neovolcánico Transversal. En el sur de 

la cuenca se localiza la Sierra del Ajusco-Chichinautzin (Palma et al., 1999), que se 

compone de dos formaciones: Chichinautzin, que data del Pleistoceno-Holoceno y Las 

Cruces, del Pleistoceno (Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 1989). Presenta distintos 

tipos de suelo, ya que en la formación Chichinautzin predominan las lavas basálticas, los 

Litosoles y Andosoles, mientras que en la formación Las Cruces dominan las rocas 

andesíticas y los Andosoles (Palma et al., 1999). Los suelos de tipo basáltico que se 

encuentran en el Ajusco son resultado de la erupción del volcán Xitle hace más de 2000 

años.  

En el km. 5.6 de la Carretera Picacho-Ajusco se encuentra el Centro de Educación 

Ambiental Ecoguardas (CEA), declarada zona de conservación ecológica en noviembre de 

2006. Tiene una superficie de 132.63 ha, y se localiza entre las coordenadas 19°16'40.63"-

19°15'45.84" N y 99°12'23.088"- 99°11'19.23" W (PAOT, 2009), con una altitud promedio 

de 2507 m s.n.m. El CEA Ecoguardas es un pedregal remanente que representa parte de la 

vegetación nativa del Pedregal de San Ángel y forma parte de las cinco zonas protegidas 

que se encuentran en el derrame del Xitle (Cano-Santana et al., 2006). 

3.1.2. Clima. El clima en el Ajusco Medio es templado subhúmedo con lluvias en verano 

Cb´ (wa)(w)ig, con una temperatura media anual que oscila entre 12 y 18 °C y una 

precipitación media anual de alrededor de 1000 mm (Álvarez, 1992). La temporada de 

lluvias va de mayo-junio a octubre, y la seca de noviembre a abril. 

3.1.3. Vegetación. Debido al gradiente altitudinal que se presenta en la sierra es posible 

observar distintos tipos de vegetación, como bosques de pino, oyamel, y pino-encino en las 

partes más altas, y bosques de encino y matorral xerófilo en las partes medias y bajas 

(Carrillo-Trueba, 1995); en la zona media del Ajusco destacan estos dos últimos. Las 

especies dominantes en el bosque de encino son Quercus castanea, Q. rugosa, Q. obtusata, 
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Q. crassipes y Q. laurina, mientras que en el matorral dominan Buddleja cordata, B. 

parviflora, Dodonaea viscosa y Pittocaulon praecox (PAOT, 2009; observación personal). 

3.1.4 Urbanización. La cuenca de México, al albergar a la Ciudad de México y ser el centro 

de la industria y el comercio del país, ha experimentado distintas oleadas de urbanización, 

manteniendo una tendencia de crecimiento de las zonas urbanas (Ezcurra et al., 1999). En 

el Pedregal y otras zonas del sur de la Ciudad de México los procesos de urbanización 

comenzaron en la década de los  años cincuenta (Cano-Santana et al., 2006). La 

fragmentación de los ecosistemas del Ajusco comenzó a ser evidente a partir de los años 

setenta, cuando se dividieron y entregaron terrenos a antiguos pobladores (Schteingart, 

1987), y comenzaron nuevos asentamientos que urbanizaron los márgenes de la carretera 

Picacho-Ajusco (A.L.D.F., 2010). Como consecuencia, actualmente se encuentran parches 

de vegetación aislada y árboles aislados en jardines y calles a lo largo de la carretera. 

3.2. Especies de estudio 

El género Quercus pertenece a la familia Fagaceae. México se reconoce como uno de los 

centros de diversificación del género y se estima que en su territorio se presentan alrededor 

de 161especies (Valencia, 2004). Los encinos se distribuyen en ambientes templados, 

tropicales, subtropicales, matorrales y ambientes semidesérticos del hemisferio norte 

(Nixon, 1993). En nuestro país son componentes vegetales dominantes y comunes en las 

principales cadenas montañosas, y en el Eje Neovolcánico Transversal hay una alta 

diversidad de especies (Rzedowski, 1981). 

Quercus castanea Née - árboles de entre 5 y 18 m de altura, con hasta 40 cm de diámetro 

en el tronco; también pueden ser arbustos. Fructificación anual en grupos de 2 a 3 bellotas, 

de 18 a 25 mm de diámetro, ovoides. Se encuentran entre 1800 y 2600 m s.n.m. (Valencia, 

1995). Q. castanea se distribuye desde el noreste de México hasta Centroamérica (Romero 

et al., 2015), y se encuentra con mayor frecuencia en bosques de Quercus, bosques 

tropicales caducifolios y con menor frecuencia en bosques mesófilos de montaña y bosques 

de coníferas (Valencia, 1995). 

Quercus rugosa Née - árboles de 3 a 25 m de altura, con un diámetro de hasta 80 cm. 

Frutos anuales solitarios o en grupos de 2 a 13 bellotas, de 12 a 17 mm de diámetro, 
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ovoides. Se encuentran en un amplio gradiente altitudinal, desde 1100 hasta 3050 m s.n.m. 

(Valencia, 1995). Su distribución va desde Estados Unidos hasta Centroamérica (Romero et 

al., 2015). Se encuentra en bosques de Quercus, bosques mesófilos de montaña, bosques de 

coníferas y matorrales (Valencia, 1995). 

Género Curculio. Incluye muchas especies de escarabajos depredadores de semillas (Bonal 

et al., 2011). Estos insectos tienen apéndices locomotores largos y un rostrum alargado, que 

les permite sujetar y perforar las bellotas para depositar sus huevos dentro (Hughes y 

Vogler, 2004; Bonal et al., 2011). Su ciclo de vida se relaciona temporalmente con el de los 

encinos, ya que los escarabajos adultos consumen las hojas y las hembras ovipositan en las 

bellotas. En algunos casos más de una hembra oviposita un huevo en la misma bellota, 

fenómeno que se conoce como superinfestación (Bonal et al., 2008). Se ha detectado que 

los escarabajos del género Conotrachelus (Familia Curculionidae) son también 

depredadores pre-dispersión de bellotas.  

Género Cydia. Son lepidópteros de la familia Tortricidae, palomillas consumidores de 

semillas y frutos. Tienen una generación al año, con distintos momentos de maduración de 

larvas a lo largo del mismo (Jímenez et al. 2006). Las hembras adultas depositan los huevos 

sobre las bellotas o cerca de ellas, y al eclosionar las larvas se introducen en los frutos 

(Rohlfs, 1999). En caso de no encontrar suficiente alimento para terminar su desarrollo, 

pueden salir de una bellota e infestar otra (Lewis, 1992; Jiménez et al., 2006); es muy raro 

encontrar más de una larva de polilla en la misma bellota (Jiménez et al., 2006).  

3.3. Trabajo de campo 

En octubre y noviembre de 2015 se realizaron ocho recorridos semanales en el bosque del 

CEA Ecoguardas y, a la misma altura, en la carretera Picacho-Ajusco. Se identificaron y 

marcaron un total de 20 árboles, 10 por cada especie (diez de Q. rugosa y diez de Q. 

castanea); cinco de cada especie en el interior del bosque y cinco árboles aislados (Anexos 

1 y 2). De cada árbol se recolectaron alrededor de 50 bellotas. En la Figura 1 se muestra la 

zona de estudio y la ubicación de los árboles seleccionados. 
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Figura 1. Ubicación de los árboles en los que se recolectaron bellotas. (A) CEA Ecoguardas 

y (B) Carretera Picacho-Ajusco. Los puntos señalan la ubicación de los árboles, las letras y 

número la etiqueta de identificación de cada árbol. 
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3.4. Trabajo de gabinete 

Todas las bellotas se numeraron, indicando el árbol del que procedían. Se midió el largo y 

ancho en cm de cada una, con ayuda de un Vernier digital, para estimar su volumen con la 

fórmula: 

 

donde 1 es el largo y 2 es el ancho de cada bellota. 

Para observar la salida de larvas de gorgojos y de palomillas, cada bellota se colocó 

individualmente en una cavidad de charola para hielo, haciendo revisiones diarias durante 

un mes. Se registró el número de árbol, y bellota y el tipo de larva que se encontraba. Las 

larvas de curculiónidos no pueden pasar de una cavidad a la otra. Después de un mes, todas 

las bellotas se disectaron; en caso de que presentaran larvas, se conservaron, o cuando 

tenían excremento, se determinó de qué tipo de larva procedía, ya que es posible diferenciar 

el excremento de larvas de escarabajos y de palomillas. El primero es un polvo fino, 

mientras que el segundo consiste de gránulos de mayor tamaño. Las larvas encontradas 

fueron conservadas en alcohol al 70% en tubos Eppendorf para futuros estudios. 

3.5. Análisis estadísticos 

Para estimar y analizar la probabilidad de que: (a) una bellota sea depredada y, (b) un tipo 

de larva (curculiónido o palomilla) sea causante de la depredación, se elaboraron modelos 

lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM) con distribución binomial, en el lenguaje 

de programación computacional para estadística R (versión 3.4.2, R Core Team, 2017; 

paquete lme4 Bates, Maechler y Walker, 2013). Para cada hipótesis se probaron cuatro 

modelos: uno con interacción entre las variables ubicación y especie de encino, uno aditivo 

(i.e., sin interacción) y otros modelos que incluían sólo una variable explicativa más el 

factor aleatorio árbol. Estos modelos se compararon utilizando pruebas de cociente de 

verosimilitud, observando si al eliminar una variable se generaban diferencias significativas 

entre ellos. Se estableció como valor critico P = 0.05. 
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En los modelos que explican la probabilidad de depredación de las bellotas se usó toda la 

muestra, y la variable de respuesta fue la depredación de las bellotas con dos categorías: 

sana o depredada. Las variables explicativas fueron, como se mencionó, la ubicación del 

árbol (aislado o en el bosque), y la especie de encino (Q. castanea o Q. rugosa); el árbol se 

consideró un factor aleatorio. En los modelos que analizan la probabilidad de que una 

bellota sea depredada ya sea por gorgojos o por palomillas sólo se utilizaron los datos de las 

bellotas depredadas (i.e., no se incluyeron los de las bellotas sanas). La variable de 

respuesta fue la probabilidad de depredación, por gorgojos o por palomillas, y las variables 

explicativas la especie de encino y la ubicación del árbol. Al igual que en los modelos de 

depredación, el árbol fue un factor aleatorio. 

De los modelos seleccionados de acuerdo con el valor de P, se hizo la trasformación 

logística de los estimadores, para obtener valores entre 0 y 1, con la fórmula: 

 

donde  es la probabilidad de que una bellota sea depredada por una larva de gorgojo y  es 

el modelo lineal seleccionado para este tipo de depredación (z = ). En el 

modelo seleccionado para la proporción de depredación por larvas de Curculio, Y es la 

probabilidad de que una bellota sea depredada por una larva de gorgojo. Por lo tanto, la 

probabilidad de depredación por palomillas corresponde a . De los estimadores de 

cada modelo seleccionado se obtuvieron los intervalos de confianza de 95 %, que también 

se transformaron con las fórmulas antes descritas. 

Para evaluar el efecto del tamaño de las bellotas y la especie de Quercus en la depredación 

pre-dispersión por larvas de Curculio y de Cydia se elaboraron GLMM con distribución 

binomial. Se empleó un modelo completo (con todas las variables y la interacción entre 

ellas) para cada tipo de larva, y a partir de éste los modelos subsecuentes se fueron 

simplificando y comparando usando pruebas de cociente de verosimilitud. En total se 

elaboraron dos modelos para la depredación por larvas de Curculio (uno aditivo y uno con 

interacción entre las variables), y cinco modelos para la depredación por larvas de Cydia 

(uno aditivo, uno con interacción entre variables, un modelo nulo y dos para probar el 

efecto de cada variable explicativa).  
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Para este análisis se consideraron dos subconjuntos de la muestra total de bellotas. Un 

subconjunto incluye a las bellotas sanas y las depredadas por larvas de curculiónidos, y se 

usó para evaluar el efecto del tamaño de las semillas en la depredación pre-dispersión que 

realizan estos gorgojos. El otro subconjunto incluye a las bellotas depredadas por larvas de 

Cydia y a las bellotas sanas, y con él se analizó la depredación por palomillas. En todos los 

modelos se usaron como variables explicativas la especie de encino (Q. rugosa y Q. 

castanea) y el tamaño (volumen) de cada bellota, así como el árbol como factor aleatorio 

(19 árboles: cinco de Q. rugosa en el bosque y cuatro aislados y cinco de Q. castanea en el 

bosque y cinco aislados). Se excluyó un árbol debido a que no presentó depredación de 

bellotas. La variable de respuesta fue la depredación de bellotas (ya sea por gorgojos o 

palomillas), con dos categorías (sana o depredada). Al igual que los modelos anteriores, 

para comparar los modelos se usaron pruebas de razón de verosimilitud, con valor critico 

de P = 0.005. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Depredación de bellotas 

Se recolectaron 1200 bellotas, de las cuales 22.33 % (n= 268) estaban depredadas: 17.33 % 

(208) por larvas de curculiónidos, 3.8 % (46) por larvas de Cydia y 1.16 % (14) por ambos 

tipos de insectos. Del total de bellotas recolectadas, 653 fueron de Q. rugosa, de las cuales 

26.95 % (176) estaban depredadas: 23.3 % por gorgojos, 1.8 % por palomillas  y 1.8 % por 

ambos insectos (Figura 2). De Q. castanea se recolectaron 547 bellotas, 16.82 % de las 

cuales (92) estaban depredadas: 10.2 % por gorgojos, 6.21 % por palomillas  y 0.3% por 

ambos (Figura 2). Debido al bajo número de bellotas en que se presentaron ambos tipos de 

insectos (14 de un total de 268 bellotas depredadas, es decir 5.2 %), no se incluyeron en los 

análisis, por lo que se usó un tamaño de muestra máximo de 1186 bellotas. 

 

Figura 2. Depredación de bellotas en dos especies de encino. Los círculos muestran el total 

de bellotas depredadas (negro), bellotas depredadas por curculiónidos (azul) y bellotas 

depredadas por palomillas (rojo).  

4.2. Probabilidad de depredación 

Para analizar la depredación total (i.e., la realizada tanto por gorgojos como por palomillas 

en ambas especies de encinos) se comparó un modelo aditivo con uno multiplicativo (que 

incluyera las variables ubicación y especie de encino), y se encontraron diferencias 
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significativas entre ambos, por lo que se seleccionó el modelo aditivo (Cuadro 1). Tomando 

éste como base, se evaluó el efecto de remover el efecto de la ubicación, pero se produjeron 

diferencias significativas, por lo que ésta es una variable relevante que debe ser incluida. 

Posteriormente, se evaluó el efecto de remover la especie de encino, y en este caso no se 

presentaron diferencias significativas entre el modelo que incluye esta variable y el que no, 

lo que permite establecer que el efecto de la especie de encino no es significativo (Cuadro 

1). Esto nos permitió concluir que el mejor modelo solo incluye como variable de efecto 

fijo a la ubicación. 

La probabilidad de que las bellotas de los árboles del interior del bosque sean depredadas 

fue significativamente mayor (0.299, intervalo de confianza = 0.196, 0.426) que la 

probabilidad de depredación en árboles aislados (0.071, intervalo de confianza = 0.035, 

0.121) (Figura 3).  

 

Cuadro 1. Modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM) usados para analizar 

la probabilidad de depredación total de bellotas en ambas especies de Quercus. En cada 

modelo se probó el efecto de las variables ubicación del árbol y especie de Quercus. El 

valor de P indica la significancia de las diferencias entre los modelos. 

Variable de respuesta Modelo GLMM P 

Depredación total 

(N= 1186)        

(sana, depredada) = ubicación + especie  

(sana, depredada) = ubicación × especie  
0.706 

 
(sana, depredada) = ubicación + especie  

(sana, depredada) = especie  
<0.001 

 
(sana, depredada) = ubicación + especie  

(sana, depredada) = ubicación  
0.113 
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Figura 3. Probabilidad de depredación de bellotas en árboles aislados y árboles del interior 

del bosque. Las barras denotan intervalos del 95 % de confianza. 

 

 

4.3. Proporción de bellotas depredadas por curculiónidos y palomillas 

La comparación del modelo en el que las dos variables analizadas (ubicación del árbol y 

especie de encino) tenían un efecto aditivo en la proporción de bellotas depredadas por 

gorgojos y por palomillas con otro en el que tenían un efecto multiplicativo,  mostró que no 

había diferencias significativas entre ambos (Cuadro 2), por lo que se usó el primero. 

Posteriormente se compararon dos modelos aditivos, uno que incluyera a ambas variables y 

otro en el que se removió la variable ubicación. Debido a que no se presentaron diferencias 

significativas entre ellos, se eliminó el efecto de la ubicación (Cuadro 2). Sin embargo, al 

remover de este mismo modelo el efecto de la especie de Quercus, las diferencias fueron 

significativas, por lo que el mejor modelo es el que incluye solo a la especie de encino 

como efecto fijo y al árbol como efecto aleatorio. 

Aunque en ambas especies de Quercus los niveles de depredación por larvas de Curculio 

fueron mayores que los registrados por larvas de Cydia, la probabilidad de depredación por 

curculiónidos es mayor en Q. rugosa (0.930, intervalo de confianza = 0.879, 0.966), que en 
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Q. castanea (0.634, intervalo de confianza = 0.514, 0.718) (Figura 4). Por el contrario, la 

probabilidad de depredación por palomillas es mayor en Q. castanea (0.366, intervalo de 

confianza = 0.282,0.486) que en Q. rugosa (0.070, intervalo de confianza = 0.034,0.121) 

(Figura 4). Los intervalos de confianza muestran que existen diferencias significativas en la 

depredación por los distintos tipos de insecto entre las especies de Quercus.  

 

Cuadro 2. Modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM) usados para analizar 

la proporción de bellotas depredadas por gorgojos y palomillas. En cada modelo se probó el 

efecto de la ubicación del árbol y la especie de Quercus. El tamaño de muestra se refiere al 

número total de bellotas depredadas. El valor de P indica la significancia de las diferencias 

entre los modelos. (N = 254) 

Variable de respuesta Modelo GLMM P 

Proporción de 

depredación por 

Curculio o Cydia  

(Curculio, Cydia) = ubicación + especie  

(Curculio, Cydia) = ubicación × especie  
0.402 

 
(Curculio, Cydia) = ubicación + especie  

(Curculio, Cydia) = especie  
0.154 

 
(Curculio, Cydia) = ubicación + especie  

(Curculio, Cydia) = ubicación  
<0.001 

 

Cuadro 3. Modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM) usados para 

determinar el efecto del volumen de la bellota y la especie de encino en la depredación pre-

dispersión por gorgojos. El valor de P indica la significancia de las diferencias entre los 

modelos. (N= 1140) 

Variable de respuesta Modelo GLMM P 

Depredación por 

gorgojo 

(sana, depredada) = volumen × encino  

(sana, depredada) = volumen + encino  
0.016 
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Figura 4. Probabilidad de depredación pre-dispersión por larvas de Curculio ● y Cydia ◼, 

en dos especies de encino. Las barras denotan intervalos del 95% de confianza. 

 

 

4.4. Efecto del tamaño de la bellota en la depredación por curculiónidos 

Para analizar la depredación pre-dispersión por larvas de gorgojo, se usó la muestra que 

incluía a todas las bellotas sanas y a las depredadas exclusivamente por gorgojos (N= 

1140). Al comparar un modelo aditivo y uno que incluye la interacción entre el volumen de 

las bellotas y la especie de encino, se encontraron diferencias significativas (Cuadro 3), por 

lo que se conservó el modelo con la interacción. Ésta se explica porque el efecto del tamaño 

de las bellotas difiere entre las especies de encino: mientras que en Quercus rugosa hay una 

tendencia a que la depredación aumente con el volumen de las bellotas (Figura 5A), en Q. 

castanea se observa el efecto contrario, aunque con una pendiente menor, lo que indica que 

en esta especie la probabilidad de depredación disminuye levemente conforme aumenta el 

volumen de las bellotas (Figura 5B).  El tamaño promedio de las bellotas de Q. castanea 

fue de 0.563 cm3 (±0.3 cm3), mientras que en Q. rugosa el volumen promedio fue casi tres 

veces mayor: 1.509 cm3 (± 0.8 cm3). 
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Figura 5. Efecto del tamaño de la bellota en la probabilidad de depredación pre-dispersión 

por larvas de Curculio en: (A) Q. rugosa (N= 629, P= 0.004), (B) Q. castanea (N = 511, 

P<0.001). 
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4.5. Efecto del tamaño de las bellotas en la depredación por palomillas 

En el caso de la depredación por larvas de palomilla las variables analizadas no tuvieron un 

efecto significativo, ya que no se presentaron diferencias significativas entre los distintos 

modelos analizados (Cuadro 4). Esto implica que, a diferencia de los curculiónidos, las 

palomillas no seleccionan a las bellotas por su tamaño y tampoco parecen mostrar una 

preferencia por la especie de encino. De acuerdo con estos resultados, la colonización (o 

llegada e infestación de las semillas) sería un evento aleatorio. Sin embargo, debe 

considerarse que en este análisis se incluye un número muy bajo de bellotas atacadas por 

palomillas (N= 46) con respecto al tamaño de muestra total empleado en el análisis (N= 

978), por lo que hay un desbalance fuerte entre las bellotas sanas y las depredadas por 

palomillas (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM) usados para analizar 

el efecto del volumen de las bellotas y la especie de encino en la depredación pre-

dispersión por larvas de Cydia. El valor de P indica la significancia de las diferencias entre 

los modelos. 

Variable de 

respuesta 
Modelo GLMM P 

Depredación por 

palomillas 

(N= 978) 

(sana, depredada) = volumen × encino  

(sana, depredada) = volumen + encino  
0.277 

 

 

(sana, depredada) = volumen + encino  

(sana, depredada) = volumen  

(sana, depredada) = 1  

(sana, depredada) = volumen  

0.124 

 

 

0.622 

 

 

(sana, depredada) = volumen + encino  

(sana, depredada) = encino  

(sana, depredada) = 1 + árbol 

(sana, depredada) = encino + árbol 

0.783 

 

 

0.112 



V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Efecto del aislamiento en la depredación pre-dispersión de bellotas  

En los fragmentos de bosque en un entorno rural los principales cambios ambientales 

incluyen: a) el aumento en la radiación solar, que eleva la temperatura, b) un fuerte impacto 

de los vientos, que favorece la desecación de las plantas y la erosión del suelo, y c) una 

menor disponibilidad de agua, debido a la mayor evapotranspiración que resulta del 

aumento en la temperatura (Saunders et al., 1991). Estos cambios varían con el tiempo, el 

grado de aislamiento, el tamaño del parche y la conectividad entre los remanentes de 

vegetación y la matriz original (Santos y Tellería, 2006). En el entorno urbano estudiado, 

los cambios ambientales que experimentan los árboles aislados deben ser mucho mayores y 

a pesar de ello son capaces de mantener poblaciones tanto de curculiónidos como de 

palomillas del género Cydia, ya que sólo en uno de 10 árboles analizados no se detectó la 

presencia de larvas de estos insectos. Curiosamente, este árbol se ubica relativamente cerca 

del bosque de Ecoguardas. 

Los niveles globales de depredación pre-dispersión de bellotas encontrados en el presente 

estudio (26.95 % en Quercus rugosa y 16.82 % en Q. castanea) se encuentran dentro del 

intervalo de valores reportado en otros estudios realizados en México. Díaz-Fleisher et al. 

(2010) estimaron que 21.6 % de las bellotas de una población de Quercus candicans de 

Veracruz estaba infestada por insectos (principalmente coleópteros y lepidópteros). Otros 

estudios han reportado niveles mayores; por ejemplo, Acosta-Percástegui et al. (2006) 

estimaron que se perdieron 40.8 % de las bellotas de una población de Q. mexicana de 

Tepozotlán, Estado de México, por ataque de insectos (31.1 % por larvas de Curculio y 7.4 

% por larvas de lepidópteros, además de dípteros y avispas, con menores porcentajes), y 

González-Salvatierra et al. (2013) reportaron una infestación por insectos de 67.4 % en una 

población de Q. polymorpha de San Luis Potosí. Por su parte, Taracena (2015) reportó 

niveles de depredación de 91.4 % en Q. magnoliifolia y de 63.9 % en Q. glaucoides en 

Amatlán, Morelos, la mayor parte de la cual se debe a larvas de Curculio, y solo alrededor 

de 10 % a larvas de Cydia. Esta última cifra no difirió mucho entre ambas especies de 

Quercus.  
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La presencia de ambos tipos de larva en una misma bellota (en relación al total de bellotas 

depredadas) fue muy baja en ambas especies de encino. En otros estudios, estos porcentajes 

son también muy bajos (0.23 % de las bellotas de Q. suber; Soria et al. (2002) o 

ligeramente superiores (7 % de las bellotas de Q. agrifolia; Lewis, 1992).  Rohlfs (1999) 

señala que las larvas de palomilla pueden introducirse a las bellotas por perforaciones en el 

pericarpio o por el reblandecimiento debido a infecciones, y nuestros datos muestran que 

las palomillas no requieren de la presencia previa de larvas de curculiónidos (es decir, de la 

perforación) para acceder al interior de las semillas, ya que en Q. rugosa se presentaron los 

mismos porcentajes de bellotas con palomillas solas y con ambos tipos de insectos (1.8 %) 

y en las de Q. castanea fue mayor la presencia de palomillas solas que de ambos (6.2 % y 

0.3 % respectivamente). Es difícil explicar estos resultados, pero podría especularse que en 

el caso de las bellotas más pequeñas de Q. castanea las palomillas pueden detectar la 

presencia de larvas de curculiónido y evitar entrar en la bellota (y viceversa, i.e., las 

hembras de curculiónido evitan ovipositar en donde hay larvas de palomila), mientras que 

en especies con bellotas más grandes, como las de Q. rugosa, la convivencia es más 

factible. Hay alguna evidencia de que esto podría estar sucediendo en el trabajo de 

Taracena (2015), ya que encontró que la presencia de ambos tipos de larvas es casi del 

doble en las bellotas grandes de Q. magnoliifolia que en las más pequeñas de Q. glaucoides  

(alrededor de 8 % y 3-4 % respectivamente).  

Existen reportes que señalan que la presencia de más de una larva de palomilla por bellota 

es un evento extraño (Jiménez et al., 2006). De igual manera se ha mencionado que la 

oviposición por curculiónidos se reduce en las semillas de Castanea sativa previamente 

infestadas por palomillas (Debouzie et al., 2002). 

Un resultado importante de este trabajo, además de la estimación de los niveles de 

depredación pre-dispersión en dos especies de Quercus, es la diferencia en la depredación 

pre-dispersión entre árboles aislados y árboles inmersos en la matriz del bosque, ya que 

mostramos que, en efecto, el aislamiento disminuye significativamente los niveles de 

depredación pre-dispersión de las bellotas (Figura 2). 

Se sabe que la fragmentación y el aislamiento disminuyen la depredación pre-dispersión de 

semillas que realizan algunos coleópteros y lepidópteros en diversas especies arbóreas 
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(Chacoff, 2004; Savilaakso et al., 2009). En este trabajo se encontró el mismo patrón, ya 

que la probabilidad de depredación de bellotas de los árboles del bosque fue 

significativamente mayor que la de los árboles aislados, sin que la especie de encino tuviera 

un efecto significativo (Cuadro 1). Por lo tanto la primera hipótesis planteada, que 

postulaba menores niveles de infestación por larvas en árboles aislados, se confirma. 

En otros contextos, como en árboles aislados de Quercus ilex en fragmentos de bosque o en 

dehesas en España, se ha reportado un aumento en la producción de bellotas (Morán-López 

et al., 2016), o en el tamaño de las mismas (Bonal et al., 2012) debido a la disminución de 

la competencia por recursos como agua, luz y nutrientes del suelo, lo que se traduce en 

una mayor abundancia de larvas de curculiónidos. En este estudio, aunque no se 

documentaron los posibles cambios en la abundancia o tamaño de las bellotas, se pudo 

establecer que el aislamiento no se tradujo en una mayor abundancia de larvas de Curculio 

ni de Cydia. 

Es probable que las limitaciones en la capacidad de dispersión de los curculiónidos y las 

palomillas en una matriz urbana hagan muy difícil su llegada hasta los árboles aislados, por 

lo que la permanencia de sus poblaciones in situ sería más importante que la inmigración. 

Además del efecto de la distancia, otros factores ambientales se modifican como resultado 

del aislamiento, y en la matriz urbana las condiciones son más restrictivas para la 

dispersión de los organismos depredadores de bellotas. Sin embargo, los cambios en el 

microambiente que rodea a un árbol como resultado de la urbanización han sido poco 

estudiados hasta la fecha. 

5.2 Abundancia relativa de curculiónidos y palomillas 

Inicialmente se planteó la hipótesis de que en los árboles aislados la abundancia relativa de 

larvas de Cydia sería mayor que la de curculiónidos, pero se rechazó. Esta hipótesis se basó 

en reportes previos que han mostrado que una especie del mismo género de palomillas 

(Cydia pomella) es capaz de realizar vuelos a grandes distancias (Schumacher et al., 1997), 

mientras que los curculiónidos se han considerado depredadores pre-dispersivos de baja 

movilidad (Díaz, 2014). Sin embargo, las proporciones relativas de ambos tipos de insectos 

dependieron más de la especie de encino que de la ubicación de los árboles (Cuadro 2). 
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Aunque se sabe por otros estudios que al igual que en este caso la depredación por 

curculiónidos suele ser más importante que la de Cydia (Soria et al., 1996), pudimos 

detectar ciertas preferencias, ya que la probabilidad de infestación por curculiónidos fue 

más alta en Quercus rugosa que en Q. castanea, mientras que en las palomillas fue al 

contrario, ya que Q. castanea presentó una probabilidad cinco veces mayor de depredación 

por estos insectos que Q. rugosa (promedios 0.366 y 0.070, respectivamente, Figura 3). 

Estas probabilidades se estimaron considerando a las bellotas depredadas (es decir, 

excluyendo a las bellotas sanas), por lo que las proporciones son más altas que las 

reportadas al analizar la muestra total de bellotas de cada especie. Estos resultados son 

novedosos dado que no existen reportes previos de preferencia de las palomillas por alguna 

especie de encino. En el caso de los curculiónidos, dichas preferencias han sido 

documentadas (Espelta et al., 2009). En México, Taracena (2015) reportó que los niveles 

de depredación pre-dispersión por larvas de curculiónidos difieren significativamente entre 

Quercus magnoliifolia y Q. glaucoides (38.3 % y 25 % de las bellotas, respectivamente). 

Sin embargo, también se ha reportado que las palomillas de Cydia fagiglandana que 

tienen mayor movilidad que los gorgojos tienden a seleccionar árboles aislados de Q. ilex, 

mientras que las tasas de infestación de Curculio elephas son independientes de la 

distribución de los árboles (Díaz, 2014). Es probable que en nuestro caso la menor 

presencia de las palomillas en los árboles aislados sea resultado de que éstos se encuentran 

en una matriz urbana. 

Los resultados indican que la depredación por gorgojos está influida, además de por la 

especie de encino, por el volumen de la bellota (Cuadro 3). La mayor depredación de 

bellotas de Q. rugosa que de Q. castanea por curculiónidos (23.27% y 10.23% 

respectivamente), se debe entonces, así sea parcialmente, a que las bellotas de la primera 

especie son más grandes. Esto coincide con los resultados de Espelta et al. (2009), quienes 

reportan que una especie de encino con bellotas de mayor tamaño (Q. humilis) presentó 

mayor depredación pre-dispersión por larvas de Curculio que la especie con bellotas más 

pequeñas (Quercus ilex). Lo mismo sucede con las dos especies de Quercus (Q. 

magnolifollia y Q. glaucoides) analizadas por Taracena (2015). 
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5.3. Efecto del tamaño de las bellotas en la depredación 

Uno de los objetivos del presente estudio fue analizar el efecto del tamaño (evaluado a 

través del volumen) de las bellotas en la depredación por larvas de Cydia, con la hipótesis 

de que, al igual que en los curculiónidos, aumentaría con el tamaño de las bellotas. Sin 

embargo, los resultados mostraron que dicha depredación no depende del tamaño de las 

bellotas ni de la especie de Quercus, y es más bien un fenómeno aleatorio. Este resultado 

está en conflicto con el obtenido antes al calcular las probabilidades de depredación por 

Cydia, que fueron significativamente más altas en Q. castanea que en Q. rugosa (Fig. 3). 

Es probable que el cálculo de las probabilidades sea más sólido en el primer análisis, ya que 

en el segundo el tamaño de muestra fue muy pequeño, pues del total de bellotas analizadas 

(N= 978) sólo 4.7% (i.e., 46) presentaron evidencia de depredación por lepidópteros (larvas 

o sus heces), mientras que el resto eran bellotas sanas, lo que hace que el modelo esté muy 

desbalanceado y por lo tanto sea menos confiable que el primero. 

Como en otros casos, la probabilidad de depredación de las bellotas de Quercus rugosa 

aumentó con el volumen de la bellota (Figura 4A), pero en el caso de Q. castanea esta 

probabilidad disminuyó levemente al aumentar el volumen de las bellotas (Figura 4B). Este 

resultado es sorprendente, ya que todos los estudios previos reportan un incremento en la 

depredación por larvas de Curculio al aumentar el tamaño de la bellota. Por ello, deben 

tomarse con reserva y confirmarse con un estudio adicional más detallado. Algunos 

factores no considerados, como las diferencias en la fenología reproductiva de ambas 

especies de Quercus, o la concentración de sustancias químicas (como taninos) en las 

bellotas pueden afectar los niveles de depredación. De acuerdo con nuestras observaciones 

Q. castanea es la especie de encino que fructifica más tardíamente en la zona, pero no se 

conocen los cambios numéricos en las poblaciones de curculiónidos a lo largo de la 

temporada de desarrollo de las bellotas. Por otra parte, Weckerly et al. (1989) reportaron 

que la concentración de taninos en las bellotas tiene efectos en la depredación pre-

dispersión por larvas de Curculio, ya que a mayor concentración de éstos la depredación 

disminuye. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Los niveles de depredación pre-dispersión de bellotas encontrados (26.9 % y 16.8 % en 

Quercus rugosa y Q. castanea, respectivamente) son similares a los registrados en otros 

estudios y no parecen poner en riesgo la regeneración de las poblaciones de encinos. 

2. El aislamiento de los árboles disminuye significativamente la depredación pre-dispersión 

de bellotas por larvas de curculiónidos y palomillas. Los niveles de depredación de los 

árboles que se encuentran en el bosque fueron significativamente mayores que los de los 

árboles aislados en las dos especies de encinos estudiadas. 

3. En ambas especies de Quercus la depredación pre-dispersión por larvas de curculiónidos 

fue mayor que la realizada por larvas de palomillas. 

4. El efecto del aislamiento en la proporción de depredación por curculiónidos y palomillas 

no fue significativo, por lo que se rechazó la hipótesis de que en los árboles aislados se 

incrementaría la proporción relativa de bellotas depredadas por palomillas en relación a la 

registrada en los árboles del bosque.   

5. Se encontró una mayor presencia de larvas de curculiónidos en las bellotas de Quercus 

rugosa que en las de Quercus castanea, mientras las larvas del género Cydia parecen tener 

una preferencia por las bellotas de Q. castanea, ya que fueron proporcionalmente más 

abundantes en esta última especie. 

6. La probabilidad de depredación pre-dispersión por curculiónidos aumenta conforme 

aumenta el volumen de la bellota en Quercus rugosa, pero en Q. castanea disminuye con el 

tamaño de la bellota. Este patrón no ha sido reportado antes en otras especies de encino.  

7. La selección de bellotas por palomillas no depende del tamaño de la bellota. 
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Anexos 

Anexo 1. Ubicación geográfica y tamaño de los árboles muestreados en el CEA Ecoguardas 

Especie Árbol Coordenadas Altura (m) 
Diámetro a la altura 

del pecho (mm) 

 C2 19°16'13.8'' N, 99°11'54.9'' O 5.75 68.277 

 C3 19°16'10.6'' N, 99°11'46.9'' O 9.1 84.352 

Quercus castanea C4 19°16''9.7'' N, 99°11'46.4'' O 4.52 27.375 

 C5 19°16'22.7'' N, 99°12'2.6'' O 7.86 18.780 

 C6 19°16'24.2'' N, 99°12'2.6'' O 11 33.104 

 R2 19°16'14.3'' N, 99°12'1.6'' O 9.3 25.465 

 R4 19°16'14.2'' N, 99°12'0.2'' O 9.5 55.386 

Quercus rugosa R5 19°16'11.3'' N, 99°11'48.4'' O 8.9 52.839 

 R6 19°16'10.5'' N, 99°11'46.7'' O 6.3 50.611 

 R7 19°16'8.8'' N, 99°11'45.4'' O 7.81 63.025 
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Anexo 2. Ubicación geográfica y tamaño de los árboles muestreados en la carretera 

Picacho-Ajusco 

Especie Árbol Coordenadas Altura (m) 

Diámetro a la altura 

del pecho (mm) 

 Ce 19°16'19.28, 99°12'22.33''O 5.95 38.197 

 Co 19°16'20.6'' N, 99°12'22.4'' O 7.3 38.993 

Quercus castanea Cp 19°16'38.8'' N, 99°12'33.4'' O 7.31 39.311 

 Cv 19°16'51.2'' N, 99°12'52.4'' O 5.76 13.369 

 Cu 19°18'3.9'' N, 99°12'33.3'' O 10.6 35.969 

 Ro 19°16'19.84'' N, 99°12'22.49'' O 11 0.000 

 Rb 19°16'21.7'' N, 99°12'21.87'' O 6.36 49.815 

Quercus rugosa Rc 19°16''48.4'' N, 99°12'43.7'' O 13.5 52.362 

 Rv 19°16'50'' N, 99°12'51.2'' O 8.5 19.258 

 Rg 19°17'0.03'' N, 99°13'0.9'' O 12.7 34.696 
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