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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Los herbfvoros y sus efectos sobre las plantas.

La herbivoria es la interaccién ecol6gica en la cual los animales se alimentan de los
tejidos vivos de las plantas verdes (Krebs, 1978). La importancia del estudio de la relacion
entre los productores (plantas) y los consumidores primarios (herbivoros) radica en que estos
dos niveles tréficos constituyen la base de las pirdmides alimenticias (Miller y Miller, 1986;
Crawley, 1989).

El efecto de los herbfvoros sobre la vegetacion de una regién puede analizarse a nivel
individual, poblacional o de comunidades. A nivel individual, los herbivoros pueden provocar
altas tasas de pérdida de tejidos a las plantas (Harper, 1969; Janzen, 1970; Lubchenco, 1978)
reduciendo el 4rea fontosintética (Crawley, 1983), alterando el balance de carbohidratos
- (Crawley, 1983) e interfiriendo con el consumo de agua y nutrientes (Crawley, 1983), todo lo
cual debilita la estructura fisica de la planta (Crawley, 1983; Coley et al., 1985). Como
resultado de estos procesos la adecuacién de las plantas se puede ver afectada por cuatro
posibles vias (Harper, 1969; Janzen, 1970; Rockwood, 1973; Lubchenco, 1978; Coley, 1983;
Crawley, 1983; Dirzo, 1984; Coley et al., 1985): (a) incrementando las posibilidades de
mortalidad, (b) reduciendo la produccion de semillas, (c) disminuyendo la habilidad
competitiva y (d) reduciendo la tasa de crecimiento.

Los herbivoros, por otro lado, también pueden causar cambios en la concentracién de
los metabolitos secundarios (Karban y Myers, 1989) y/o en las defensas morfolégicas de las
plantas (Lewis et al., 1987; Young, 1987).

A nivel poblacional, los herbfvoros también pueden ocasionar cambios en la demografia
de las plantas al alterar su crecimiento, su éxito reproductivo, y ¢l establecimiento de sus
retonos (Kulman, 1971; Crawley, 1983), atectando la abundancia de las plantas (Chesson,
1985; Chesson y Huntly, 1988; Veblen er al., 1991) y reduciendo su adecuacion (Fritz y
Simms, 1992). Asimismo, los insectos fit6fagos pueden disminuir el crecimiento poblacional y
las tasas de sobrevivencia de las plantas (Tilman, 1988) altcrando, en consecuencia, sus
patrones de distribucién. Hesperotetix viridis (Orthoptera: Acrididae), por ejemplo, puede
determinar la distribucién de las plantas de las que se alimenta, excluyendo a algunas de ellas

(como Machaeranthera canescens) de ciertos hébitats (Parker y Root, 1981).
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Los herbivoros pueden determinar el resultado final de la competencia interespecifica
mediante su habilidad de alimentarse diferencialmente de distintas especies de plantas
(Chapman y Joern, 1990). Ademds, pueden alterar significativamente la dindmica y estructura
de las comunidades (Fletcher, 1987; Huntly, 1987; Power et al., 1988; Crawley, 1989;
Karban y Myers, 1989; Cain ef al., 1991), causando disturbios al alimentarse de las plantas
alterando su abundancia relativa (Dayton, 1971; Caswell, 1978: Rice, 1987) y cambiando las
condiciones ambientales de diferentes habitats (McNaughton, 1983, Chesson, 1985; Hay,
1985; McNaughton, 1985; Huntly, 1987). La biomasa vegetal consumida por los herbivoros,
por ejemplo, es desechada en forma de estiércol, heces y orina, lo cual puede modificar la
disponibilidad local de nutrientes (McNaughton, 1983, 1985: Bazely y Jeffries, 1986; Day y
Detling, 1990). ‘

Por otra parte, los herbfvoros pueden incrementar o reducir la diversidad de las
comunidades de plantas (Harper, 1969; Holt, 1977; Lubchenco, 1978; Noy-Mier, 1981; Holt,
1984). Asf, por ejemplo, mediante la seleccién de especies dominantes un herbivoro favorecera
un aumento en la diversidad, en tanto que, si selecciona especies que son raras, se favorecerd
ung reduccién en la diversidad vegetal (Harper, 1969; Chapman y Joern, 1990).

Los herbfvoros también pueden incidir sobre otros procesos funcionales de las
comunidades afectando la sucesién, ya que pueden disminuir tanto la capacidad de colonizacién
como la competitividad de algunas especies vegetaleé (Krebs, 1978; Gordon et al., 1982). Por
iltimo, los herbfvoros pueden modificar la composicién y abundancia relativa de las plantas
(Harper, 1969; Holt, 1977; Huntly, 1991) y la productividad primaria (Carpenter, 1986;
Fletcher, 1987; Crawley, 1989; Gibson et al., 1990; Huntly, 1991).

1.2. Grado de especializacién y conducta de forrajeo de los acrididos.

Los insectos son los animales fit6fagos que presentan la mayor diversidad de especies
en el mundo (Rivera, 1991). Dentro de éstos, los grupos de mayor importancia son los 6rdenes
Orthoptera y Lepidoptera, ya que cerca del 99% de sus especies son fit6fagas (Strong et al.,
1984). Los insectos fit6fagos se presentan en la gran mayoria de los ecosistemas terrestres,
donde algunas especies se tornan tan abundantes que amenazan las propiedades ecolégicas,
evolutivas y estéticas de éstos (Mattson y Addy, 1975).

Los patrones de alimentacién de los herbivoros estdn determinados por factores fisicos,

qufmicos y bidticos (Bernays y Chapman, 1974; Chapman, 1974; Feeny, 1976; Rhoades y
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Cates, 1976; Otte y Joern, 1977). De acuerdo con su grado de especializacion los herbivoros
se clasifican en (a) polifagos, aquellos que se alimentan de un amplio 4mbito de especies de
plantas que pertenecen a diferentes familias (Chapman y Joern, 1990), (b) olig6fagos, los que
se alimentan de un grupo limitado de plantas, usualmente dentro de una familia (Otte y Joern,
1977) y (c) mondfagos, los cuales se alimentan de especies de plantas pertenecientes a un sélo
género (Chapman y Joern, 1990). Esta clasificacién es alternativa a la que los separa en
especialistas (monéfagos y olig6fagos) y generalistas (polifagos) (Bell, 1991).

(Qué importancia puede tener el alimentarse de una sola especie de planta o de una gran
variedad de ellas? Muchos autores sugieren la posibilidad de que consumir una gran variedad
de alimentos permite evitar que se alcance la dosis letal de cada compuesto secundario
(Freeland, 1975) y optimizar el balance de nutrientes (Whittaker, 1979; Lee, 1990; Simpson y
Simpson, 1990). Asimismo, se ha demostrado que los chapulines crecen mas rapido cuando
son capaces de seleccionar entre una gran variedad de alimentos que cuando estén restringidos
a s6lo uno de ellos (Kaufmann, 1965; MacFarlane y Thorsteinson, 1980; Lee, 1990).

La especializacién hacia una especie de planta, por otro lado, puede ser una tictica
segura y eficiente de alimentacién, en la cual la predecibilidad de los recursos alimenticios ¢s
muy importante (Joern, 1979a, b). La estrategia especialista permite a los herbfvoros utilizar
un recurso no disponible para otros lo cual puede reducir la competencia (Crawley, 1983). Sin
embargo, los consumidores mdas selectivos pueden gastar su energia al buscar plantas
apetecibles entre las que no lo son, mientras que los consumidores mas generalistas solo
rechazan dreas con plantas poco apetecibles, gastando menos energid (Bell, 1991).

Bell (1991) establece que la localizacion, densidad y calidad de los recursos, asi como
la estructura del habitat influyen en la actividad de forrajeo del insecto, y que las plantas
pueden servir a los insectos como: (a) sitios de alimentacion, (b) sitios de apareamiento, (¢)
sitios de oviposicion y/o (d) sitios de refugio.

El comportamiento de bisqueda de alimento difiere entre especies y aln cntre
individuos de la misma especie (Bell, 1991), y depende de (a) las condiciones bidticas del
ambiente, como son la disponibilidad de recursos y los riesgos por depredacién que se generan
para obtenerlos (Feeny, 1976; Bell, 1991), (b) las condiciones fisiolégicas como el hambrc y la
disposicion sexual (Bell, 1991), (c) los factores genéticos (Bell, 1991), (d) los efectos maternos
y factores relacionados con las experiencias vividas durante las etapas juveniles (Chapman y

Joern, 1990), (e) las caracteristicas y habilidades del animal, incluyendo las facultades de
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percepcién y locomocién (Bell, 1991), y (f) el paisaje de un habitat que afecta el acceso y la
velocidad de desplazamiento (Price et al., 1980). Bell (1991) propone tres variables
importantes que relacionan el comportamiento de busqueda de los herbivoros con las
adaptaciones morfolégicas, fisiologicas y de comportamiento de los individuos de una especie:
(a) la movilidad, (b) el tiempo y la energfa utilizados para la bisqueda y (c) el 4mbito de
especies de plantas utilizadas como alimento.

La disponibilidad de los recursos puede decrecer debido a la actividad de forrajeo, ya
que las plantas se pueden volver menos vulnerables al ataque como resultado de un uso previo,
tal como ocurre cuando los drboles depués de un ataque producen toxinas creando hojas menos
apetecibles (Bell, 1991).

La atracciébn que ejerce una planta a cierta distancia puede ser importante en la
seleccién del alimento para algunas especies de chapulines; sin embargo, en muchas otras
especies la seleccion del alimento puede depender del contacto directo con las plantas
(Chapman y Joern, 1990; Simpson y White, 1990).

1.3. Preferencias alimenticias de los acrididos y factores que las afectan.

Los chapulines (Orthoptera: Acrididae) muestran una gran variacion interespecifica en
su grado de especializacion (Mulkern er al., 1969; Ueckert y Hansen, 1971; Oue y Joern,
1977; Uvarov, 1977; Sheldon y Rogers, 1978), ya que existen los especialistas absolutos como
Hesperotettix viridis, que se alimenta de una sola especie (Parker, 1984), hasta los gencralistas
extremos como Schistocerca gregaria, que se alimenta de més de 160 especies (Uvarov, 1977).
Sin embargo, a pesar de la gran variedad de plantas que algunos acrididos utilizan en sus
dietas, los chapulines son selectivos (Mulkern, 1967; Otte y Joern, 1977; Uvarov, 1977). Por
ejemplo, Schistocerca gregaria que se alimenta de 160 especies, no consume ciertas plantas en
lo absoluto (Uvarov, 1977). La existencia de selectividad hacia las especies de plantas
disponibles en el campo ha sido demostrada mediante estudios basados en la identificacién de
fragmentos de plantas obtenidas del intestino posterior (Gangwere, 1961; Mulkern et al., 1969;
Bernays y Chapman, 1970a, b; Ueckert y Hansen, 1971; Otie y Joern, 1977; Uvarov 1977,
Joern 1979a).

La seleccion del alimento de los acrididos depende de sus caracteristicas biologicas, de
las plantas de las que se alimentan y del hébitat. Las caracteristicas de los chapulines

involucradas en la seleccién del alimento son: (a) el tamafio corporal (Chapman y Joern,
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1990), (b) la morfologfa de sus partes bucales (Bell, 1991), (c) las caracteristicas del sistema
digestivo (McNaughton, 1983), (d) las experiencias previas con especies vegetales utilizadas
para oviposicién o para alimentacion (Joern, 1979b; Papaj y Prokopy, 1989), (e) la variacién
individual en la preferencia alimenticia (Joern, 1979a,b; Rowell, 1985b; Howard y Bernays,
1991), (f) el aprendizaje por asociacién (Howard y Bernays, 1991), (g) la cantidad de alimento
que ha sido consumido previamente (Chapman y Joern, 1990), (h) el estado de hidratacién de
los insectos (Lewis y Bernays, 1985), (i) la competencia intraespecifica (Ueckert y Hansen,
1971), y (j) la eclosién diferencial en tiempo y en espacio de los chapulines (Howard y
Bernays, 1991).

Las caracterfsticas de las plantas involucradas en la seleccién del alimento, por su parte,
son las siguientes: (a) su composicion, diversidad, distribucién y abundancia (Isely, 1938a;
Mulkern et al., 1964; Otte, 1976; Otte y Joern, 1977; Capinera y Sechrist, 1982; Joern, 1982;
Cottam, 1985; Lewis y Bernays, 1985; Joern et al., 1986; Quinn y Walgenbach, 1990; Bell,
1991), (b) su disponibilidad y la apetecibilidad (Lewis y Bernays, 1985), (c¢) su calidad
nutricional, medida como contenido foliar de nitr6geno (Mulkern, 1972; Otte y Joern, 1977,
Bernays, 1982, Chapman y Joern, 1990), agua (Lewis y Bernays, 1985) y otros nutrimentos,
(d) su contenido de compuestos quimicos secundarios (Chapman y Jocfn, 1990), (e) su
morfologia y arquitectura (Bernays y Chapman, 1970a; Feeny, 1970; Otte y Joern, 1977;
Joern, 1979a, b; Raupp y Denno, 1983; Rowell, 1985a; Joern et al., 1986; Bell, 1991) y (f) su
dureza foliar (Feeny, 1970; Chapman y Joern, 1990).

Las caracteristicas del hébitat que influyen en Ja selpocién del alimento son: (a) el
microclima (Anderson et al., 1979; Chappell, 1983; Lewis y Bernays, 1985; Whitman, 1987),
(b) la distribucién de sitios 6ptimos para proteccién contra depredadores (Isely, 1938a,b: Otte
y Joern, 1977; Joern, 1979a, b; Lewis y Bernays, 1985) y para oviposicién (Isely, 1938a:
Uvarov, 1977; Joern 1982, Joern et al., 1986), y (c) el grado de perturbacién (Quinn y
Walgenbach, 1990).

A continuacién se explicard con més detalle algunos de los elementos que afectan la
seleccién del alimento por parte de los acrfdidos.

1.3.1. Disponibilidad del alimento.

La aparente abundancia de plantas enmascara el problema que tienen los insectos

herbivoros para conseguir alimento disponible (Parker, 1984). Existen evidencias de que la

cantidad relativa de cada tipo de alimento ingerido por los chapulines depende en cierto grado
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de la abundancia relativa de plantas hospederas potenciales (Ueckert et al., 1972; Chandra y
Williams, 1983; Cottam, 1985). Bernays y Chapman (1970a) observaron que Chorthippus
parallelus presenté una tasa de consumo proporcional a la abundancia de su hospedero y que su
intestino contenfa la mayor proporcién de la especie vegetal mis comin (Agrostis sp.).
Asimismo, Chandra y Williams (1983) mostraron que cuando a Schistocerca gregaria se le
presentaba un arreglo de dos plantas de igual apetecibilidad, las plantas eran consumidas en
proporcién a su abundancia relativa. Rowell (1985a) mostré que la principal especie vegetal
consumida por Rhachicreagra sp. era una de las més comunes en el habitat. Sin embargo, en
algunos sistemas, muchas plantas no son consumidas de acuerdo a su abundancia relativa. Por
ejemplo, Anthoxanthum sp. es consumida por los chapulines en menor cantidad que la esperada
por su abundancia, probablemente debido a los altos niveles de cumarina que contiene, en tanto
que Festuca sp.estuvo subrepresentada en la dieta debido a que los primeros estadios no podian
morder sus hojas (Bernays y Chapman, 1970a, b).

Las plantas con mayor disponibilidad o aparentes (i.e. aquellas que pueden ser
encontradas facilmente por los herbivoros [Feeny, 1976]) invierten mucha de su energia en
producir substancias para defenderse, especialmente aquellas que son dificiles de digerir o
excretar por sus herbfvoros (Feeny, 1976; Rhoades y Cates, 1976), lo que las haria menos
apetecibles. En contraste, las plantas no aparentes, que pueden ser las efimeras, las anuales o
las de distribucién irregular, invierten menos en la produccién de defensas (Feeny, 1970;
Rhoades y Cates, 1976) y podrian ser mas vulnerables al ataque de los herbivoros.

1.3.2. Calidad nutricional de las plantas. o

Para que las ninfas de los chapulines crezcan satisfactoriamente, la dieta debe contener
proteinas, carbohidratos digeribles, acidos grasos, sales, vitaminas y celulosa (Martin, 1983).

El follaje de las plantas es una fuente pobre para construir tejidos animales porque éste
es cominmente bajo en proteinas y carbohidratos (Scriber y Slansky, 1981). Combinado con
este inconveniente nutricional, la variacion temporal y espacial en la calidad nutricional de las
plantas obstaculiza el uso de las plantas como alimento (Scriber y Slansky, 1981; Denno y
McClure, 1983; Slansky y Rodriguez, 1987).

Los chapulines son capaces de seleccionar entre diversos alimentos para establecer un
balance adecuado en los niveles internos de carbohidratos y protefnas utilizando los
quimiorreceptores antenales (Abisgold y Simpson, 1987; Chapman y Joern, 1990). Se ha

encontrado que existe un aumento en la quimiosensibilidad hacia los aminoédcidos cuando éstos
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han sido escasos en el alimento (Abisgold y Simpson, 1987), asf como en la quimiosensibilidad
hacia los azicares, cuando también éstos han sido escasos (Simpson et al., 1990). Asimismo.
se ha visto que los chapulines pueden aprender a asociar olores con un alimento rico en
proteinas y a preferir este olor si tienen un periodo de tiempo alimentdndose de una especie
vegetal con bajo contenido de este nutrimento (Dadd, 1985; Simpson et al., 1988; Simpson y
White, 1990).

Parker (1984) investigd en el campo el comportamiento de forrajeo de Hesperotettix
viridis sobre su principal hospedero, Gutierrezia microcephala (Compositae), y encontré que el
movimiento hacia las plantas estaba influido por su cercania, por el estado nutricional del
insecto y por la calidad del hospedero. Observé que los chapulines usan informacion
relacionada a su historia de alimentacién reciente para evaluar la calidad de una plana
particular, ya que los insectos que se alimentaron con plantas de alta calidad, se alimentaron
después de plantas nutricionalmente pobres. Mulkern (1972), por su parte, encontré que
algunas especies polffagas presentan una gran capacidad de rechazar o aceptar plantas segin
sus necesidades de nutrientes especificos.

Se ha sugerido que la falta de nutrientes en la dieta, favorece la preferencia por especies
vegetales nuevas y la aversion hacia plantas de baja calidad nutricional (Bernays y Lee, 1988:
Lee y Bernays, 1988, 1990; Bernays y Raubenheimer, 1991: Champagne y Bernays, 1991).
Schistocerca americana, por ejemplo, varfa su dieta entre alimentos que contienen nutricntes
complementarios (Bernays y Bright, 1991), haciendo posible que los alimentos aceptables
inicialmente, sean rechazados por otros que pueden ser _nulricionalmente superiores (Lec y
Bernays, 1988).

El insecto que se enfrenta a un descenso en la calidad nutricional de su alimento, puede
responder de varias maneras (Simpson y Abisgold, 1985; Simpson er al., 1988): (1) tolerar el
cambio, (2) tener un desarrollo prolongado, (3) reducir su fecundidad, y (4) abandonar la
fuente de alimento buscando una nueva alternativa (Parker, 1984; Chapman y Joern, 1990).
Cualquier respuesta anterior puede involucrar los siguientes patrones de comportamiento de los
insectos (Simpson y Abisgold, 1985; Simpson er al., 1988): (1) puede comer de difcrentes
individuos de una misma especie hasta que encuentre el requerimiento nutricional limitante, (2)
puede ajustar su fisiologia digestiva para utilizar eficientemente los nutrientes ingeridos, (3)
puede movilizar cualquier reserva de un nutriente limitante que ha acumulado en la hemolinfa

y/o cuerpos grasos, y (4) puede seleccionar otros recursos disponibles.
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Hesperotettix viridis, por ejemplo, presenta un tiempo de estancia menor sobre plantas
de Gutierrezia microcephala con altos niveles de dafio, que sobre plantas de la misma especie
con menores niveles de dafio, lo cual sugiere que los insectos pueden tomar decisiones de
alimentaci6n a partir de ciertas sefiales (Parker, 1984). Las poblaciones de chapulines polifagos
se mueven de un lugar a otro rechazando y aceptando plantas con base en sus necesidades
especificas de nutrientes (Mulkern, 1972; Ben Halima ef al., 1985).

El nutriente méds importantes para los herbfvoros en general es el nitrégeno (Chapman y
Joern, 1990). La disponibilidad de este elemento impone una limitacién potencial en el
desarrollo y reproduccion de los insectos, por lo que puede esperarse que se relacione con la
seleccion del alimento o con la conducta alimenticia de los chapulines (Heidorn y Joern, 1987).
Estos insectos pueden tener la capacidad sensorial de distinguir entre hojas con diferentes
concentraciones de nitrégeno o aminoécidos, lo cual afecta los patrones de distribucién, Asi, la
distribucién de chapulines sobre las diferentes especies vegetales es irregular y corresponde al
contenido foliar de nitrégeno (Boys, 1981; Bernays, 1982; Lewis y Bernays, 1985; Heidorn y
Joern, 1987). Al parecer, el tiempo gastado en alimentarse ¢n lugares ricos en nitrégeno es
maés corto que en los lugares pobres (Bernays y Simpson, 1982).

1.3.3. Contenido de agua foliar.

La seleccion del alimento también estd determinada por el contenido foliar de agua y
por el estado de hidratacion de los insectos (Chapman 1977; Bernays y Chapman, 1978; Lewis
y Bernays, 1985), ya que estos dltimos necesitan mantener cerca de un 70% de contcnido de
agua en sus cuerpos mediante la ingestion de alimentos que tengan un contenido adecuado de
este liquido. De esta manera, cuando los acrididos estdn altamente deshidratados, pueden
rechazar alimentos secos prefiriendo aquellos con una alta concentracion de agua que en otras
condiciones de hidratacion serian rechazados (Lewis y Bernays, 1985). Por ejemplo, el
chapulin Dociostaurus maroccanus de Marruecos consume grandes cantidades de Scorzonera
sp. (Compositae) bajo condiciones de deshidratacion, ya que esta planta presenta un alto
contenido de agua (Ben Halima et al., 1984). _

Las ninfas de Schistocerca gregaria (Lewis y Bernays, 1985) y de Locusta migratoria
(Roessinght et al., 1985) experimentaron un mayor crecimiento al ofrecerles una mezcla de
alimentos con diferentes contenidos de agua, respecto al que mostraron las ninfas a las que solo
se les ofrecié comida hiimeda. Los chapulines seleccionan alternativamente alimentos himedos

y secos en el campo, aunque siempre existe la posibilidad de que otros factores sean mds
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importantes que el agua (McKinlay, 1981; Lewis 1984), como el contenido de nutrientes, los
metabolitos secundarios, la dureza u otras caracterfsticas fisicas. Melanoplus differentialis, por
ejemplo, se alimenta en el campo de hojas parcialmente marchitas de diversas especies de
plantas (Lewis, 1984), lo cual puede ser ocasionado por los cambios favorables en la quimica
de las plantas que ocurren ocasionalmente durante el proceso de marchitamiento (Bernays y
Lewis, 1986).

1.3.4. Metabolitos secundarios.

Chapman y Joern (1990) proponen que las bases para que una planta sea seleccionada
como alimento son, en su mayorfa, qufmicas. Las plantas producen diversas sustancias
quimicas que son téxicas en diversos grados. Algunas de estas sustancias inhiben el crecimiento
y desarrollo de los insectos, mientras que otros inhiben las actividades proteolfticas y
amiloliticas, sirviendo como repelentes de la alimentacién (Miller y Miller, 1986). Las plantas
presentan diversos compuestos aleloquimicos de bajo peso molecular que juegan un papel
defensivo importante contra los insectos y otros herbivoros, tales como: saponinas, taninos,
ligninas, terpenos, alcaloides, aminoécidos no proteinicos y compuestos cianogénicos (Miller y
Miller, 1986). De acuerdo con su efecto los compuestos aleloquimicos pueden agruparsc en (a)
toxicos 0 venenosos (van Emden, 1973), (b) repelentes de la alimentacion (Schoonhoven,
1972), (c) andlogos hormonales (Bowers et al, 1976), y (d) de accién fisica (Gibson, 1971).
1.3.5. Variabilidad vegetal.

Las plantas individuales representan un mosaico de recursos ante los herbivoros que
varia temporalmente (Denno y McClure, 1983; Cano-Sanltana_l y Oyama, 1994), lo cual tiene
varias consecuencias en la interaccién planta-herbivoro (Whitham, 1981): (a) la variacién hace
a la planta menos aparente ante sus herbifvoros incrementando la posibilidad de que las
decisiones de asentamiento o de alimentacién sean inapropiadas, con lo cual se reduciria la
adecuacion del herbivoro y sus efectos sobre la planta, (b) esta variacion puede incrementar el
nimero de competidores por los mejores recursos disponibles, ocasionando una alta mortalidad
de herbivoros, y (c) este mosaico facilitaria el agrupamiento de herbivoros en sitios especificos
que los haria mas aparentes y vulnerables a sus depredadores.

Se ha encontrado que las hojas de maple Acer saccharum y del abedul Betula
allengheniensis exhiben heterogeneidad en el contenido de taninos y fenoles, lo cual aunado
con la heterogeneidad individual y con los cambios estacionales observados en nitrégeno, agua

y dureza, sugiere que estas poblaciones de hojas son altamente variables en espacio y tiempo,
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lo cual provoca que algunos insectos se especialicen en la edad de la hoja, o bien que haya un
incremento en el tiempo de forrajeo (Schultz e al., 1982). Este tipo de evidencias apoyan el
hecho de que las variaciones fisicoquimicas dentro de una planta hacen dificil a los herbivoros
encontrar ireas vulnerables (Maugh II, 1982). En este mismo sentido, la mayoria de las
especies vegetales contienen mezclas complejas de fenoles, las cuales varian cuantitativamente
de un tejido a otro, con la edad de la planta, con la estacion del afo y con las condiciones
ambientales prevalecientes (Levin, 1971).

1.3.6. Edad foliar.

Las teorias actuales sobre la interaccion planta-herbivoro sugieren que las especies de
plantas de diferentes estados sucesionales asi como las hojas de diferente edad difieren en su
grado de predecibilidad ante el ataque de los herbivoros, ante lo cual responden evolutivamente
desarrollando diferentes estrategias de defensa (Feeny, 1970; Feeny, 1976; Rhoades y Cates,
1976; Cates y Rhoades, 1977; Rhoades, 1979). Bajo este supuesto, se espera que las hojas
maduras y las hojas de plantas maduras del bosque, tengan mejores defensas que las hojas
jovenes y las hojas de plantas tipicas de los estados sucesionales (Milton, 1979). Estudios dc¢
campo han mostrado que los insectos que forrajean en un bosque templado lo hacen con mayor
frecuencia sobre las hojas jévenes (Reichle e al., 1973). Las hojas maduras pueden ser mas
duras y contener substancias que reducen la digestibilidad, como los taninos y las resinas
(Feeny, 1976; Rhoades y Cates, 1976; Cates y Rhoades, 1977; McKey et al., 1978; Rhoades,
1979). Por otro lado, las hojas jévenes, son mas nutritivas (Dixon, 1970; Feeny, 1970), y
pueden no estar bien defendidas quimicamente, ya que presentan bajo contenido en sustancias
que reducen la digestibilidad (Feeny, 1970, 1976; Rhoades y Cates, 1976; Cates y Rhoadcs.
1977; Rhoades, 1979).

1.3.7. Desarrollo ninfal.

Es posible que el contacto previo de los chapulines con muchas especies vegetales
durante su desarrollo ninfal facilite la aceptabilidad de nuevas especies vegetales, lo cual a su
vez, puede ser un factor importante para promover la alimentacion politaga de los.chapulines
(Lee, 1990; Howard y Bernays, 1991).

La eleccién de una especie vegetal esta relacionada con muchos aspectos de la biologia
de los acrididos y afecta profundamente a diversos componentes de la adecuacion (como es la
fecundidad y la sobrevivencia) (Mulkern, 1967; Uvarov, 1977), por lo tanto, existe una

correlacién positiva entre las preferencias alimenticias y dichos componentes; sin embargo, hay
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ocasiones en que las especies preferidas de plantas no tienen la abundancia suficiente para
mantener la fecundidad y sobrevivencia de los herbivoros que se alimentan de ellas, tal como
se ha observado en la relacion entre la alfalfa (Medicago sp.) y el chapulin Melanoplus
bivitattus (Pfadt, 1948 en Chapman y Joern, 1990).

La calidad y cantidad de requerimientos nutricionales de los chapulines varian con el
crecimiento, el desarrollo y el estado reproductivo, lo cual tiene importantes implicaciones para
la ecologia nutricional (Chapman y Joern, 1990). Las proporciones ideales dc
proteinas/carbohidratos requeridas en la dieta decrecen durante la vida ninfal, y en
consecuencia dan lugar a cambios en la seleccién de la dieta. Por esta razon, las mejores
plantas para la alimentacién de los primeros estadios pueden no ser las mismas para las ninfas
del quinto estadio o para las hembras gravidas (Bernays y Chapman, 1970a; Chapman y Joern,
1990). Se han observado diferencias en las plantas hospederas utilizadas durante el desarrollo,
pero no se sabe si estos cambios se deben a diferencias en los requerimientos nutricionales o
bien, a las caracteristicas fisicas, la disponibilidad o la fenologia de las plantas (Chapman y
Joern, 1990). |

Conforme se incrementabel desarrollo de los chapulines, la cantidad de alimento
ingerido aumenta (Simpson, 1982a, b). Por ejemplo, las ninfas y adultos del chapulin
Dichroplus pratensis en una comunidad de pastizales en la Pampa Argentina. incrementan
significativamente su consumo durante el cuarto y el quinto estadio y del quinto cstadio a
hembras prereproductivas, aunque no del quinto estadio a machos prereproductivos (Sanchez y
Wysiecki, 1990). '

Mordue y Hill (1970 en Chapman y Joern, 1990). observaron que las hembras de los
acrididos incrementan el consumo de alimento entre oviposiciones sucesivas, tal vez
seleccionando activamente hojas més secas para prevenir problemas de carga de agua y
seleccionando plantas ricas en proteinas. l.os mismos autores mostraron que hembras de
Schistocerca gregaria prefieren alimentarse de salvado que de lechuga durante la produccion de
huevos, debido probablemente a que el salvado posee una buena fuente de carbohidratos
digeribles.

Por otro lado, diferentes poblaciones de una misma comunidad de chapulines, pueden
presentar diferencias en la conducta de seleccion del alimento. Joern (1979a,b) encontré que
algunos chapulines cambiaban las proporciones relativas de especies de plantas en sus dietas en

diferentes sitios. Opeia obscura, por ejemplo, se alimenté casi exclusivamente de Boutelouu
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gracilis en un sitio, mientras que en otro se alimentd, ademéds. de grandes proporciones de
Buchloe dactyloides y Leptoloma cognata. Otras especies de chapulines presentaron dietas muy
similares en ambos sitios como fue el caso de Ageneotettix deorum y Eritettix variabilis. Otras
especies de chapulines como Melanoplus desultorius cambiaron totalmente sus dietas en
diferentes sitios.

1.3.8. Caracteristicas fisicas de las plantas.

Chapman y Joern (1990) proponen que las propiedades fisicas de los hojas y de las
plantas pueden determinar la eleccién del alimento y una demora en la alimentaciém ¢n los
acridoideos (Acrididae + Tettigonidae), sobre todo durante los primeros estadios de desarrollo.
En un ambiente natural esto puede dar como resultado que el insecto cambie de planta sobre la
cual se alimenta. Las defensas fisicas estdn representadas por los tricomas no glandulares, las
espinas, y el tamafio, grosor, edad y dureza de las hojas.(Esau, 1985).

Bernays y Chapman (1970b) encontraron que las hojas de [Holcus sp. no eran
consumidas por las ninfas de primer estadio del chapulin Chortippus parallelus ya que eran
demasiado pubescentes; sin embargo, esta caracteristica no afectaba. a los adultos. Asimismo,
observaron una marcada tendencia en las ninfas y en los adultos de algunos chapulines a
rechazar una especie vegetal después de la primera mordida si las hojas de ésta eran demasiado
duras. Se ha demostrado que existe una correlacion inversa entre la dureza y el contenido de
agua foliares (Lewis, 1982), por lo cual los chapulines tal vez tiendan a rechazar las hojas
duras, tal como fue registrado por Landa y Rabinowitz (1983).

Coley (1980) encontré que la dureza de las hojas estd correlacionada positivamente con
el contenido de -fibras. Asimismo, estos dos caracteres estdn correlacionados de manera
negativa con el contenido nutricional, en tanto que la pubescencia foliar cstd negativamente
correlacionada con su dureza. También encontr6 que las hojas de especies pioneras. en
contraste con las de las plantas persistentes, son menos duras, presentan menor concentracion
de fenoles y fibras, y presentan mayores concentraciones de nitrégeno y agua

La apariencia fisica y la densidad de las plantas puede determinar el tiempo de
permanencia de los chapulines sobre una planta, tal como lo encontr6 Parker (1984) ¢n

Hesperotettix viridis.
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1.4. Importancia de Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Acrididae) en la
Reserva del Pedregal de San Angel.

Uno de los herbivoros que puede tener un gran impacto sobre la comunidad vegetal de
la Reserva del Pedregal de San Angel, D.F. (México) es el chapulin Sphenarium purpurascens
Charpentier, 1994), quien parece ser un herbivoro muy importante por el amplio dmbito
alimenticio que presenta (Cano-Santana, 1987; Cano-Santana y Oyama, 1992). Sphenarium
purpurascens es la especie de artr6podo epifito més importante de la Reserva durante la
temporada de lluvias, ya que puede representar hasta el 95% de la biomasa total de artrépodos
epifitos (Rios-Casanova, 1993). Asimismo, S. purpurascens remueve un 0.8% de la
productividad primaria neta aérea de esta comunidad vegetal (Cano-Santana, 1994),
provocando altos niveles de daiio foliar a las plantas que utiliza como alimento (Cano-Santana,
1987; Oyama et al., 1994). Es probable que el funcionamiento del ecosistema del Pedregal y la
estructura de la cadena tr6fica sean muy diferentes en ausencia de este herbivoro dada su
biomasa, densidad, distribucion, &mbito alimenticio y el flujo de energia que ocurre a través de¢
él (Cano-Santana, 1987; Soberén et al., 1991: Rios-Casanova, 1993; Cano-Santana y Oyama,
1992; Tovar y Mendoza, obs. pers.). Sphenarium purpurascens ocupa un lugar intermedio en
la cadena tréfica, lo cual le permite cumplir un doble papel, como herbivoro forrajeador y
como presa (Cano-Santana, 1994).

Sphenarium purpurascens es considerado como una plaga por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos en el Valle de Puebla, y en datos recopilados de 1977 a
1992 se ha encontrado que ha infestado un drea de 7,000 a 27,339 ha (Méndez y Montoya.
1993).

Existe muy poca informacion en cuanto a los patrones de alimentacion de S§.
purpurascens. Se desconoce (a) el nimero de especies vegetales de las que se alimenta, (b) los
factores fisicos y quimicos que afectan la aceptabilidad por alguna especie vegetal, (c) sus
preferencias alimenticias por alguna especie vegetal del Pedregal de San Angel, (d) las
variaciones de estas preferencias en funcion del grado de desarrollo del chapulin o del sitio en
el que se encuentre. Es importante conocer la conducta alimenticia de los herbivoros , ya que
de ésta depende el sentido en que se afecta la dindmica y la estructura de las comunidades

vegetales (Cain et al., 1991).

13



1.5. Objetivos e hipétesis.
El objetivo principal de este trabajo es determinar y analizar algunos de los aspectos
més relevantes de la conducta alimenticia de los individuos de Sphenarium purpurascens

Charpentier (Orthoptera: Acrididae) en la Reserva del Pedregal de San Angel.

Asimismo, se plantearon los siguientes objetivos particulares:
(a) Determinar el 4mbito alimenticio de S. purpurascens en funcién de su estado de desarrollo.
(b) Conocer sus preferencias alimenticias y uso de la vegetacion como lugar de asentamiento y
fuente de alimentacién en funcién de su estadio de desarrollo y de la variacién espacial y

temporal de la vegetacion.

(c) Conocer la relacion existente entre las preferencias alimenticias del chapulin y la dureza y

contenido de agua de las hojas.

(d) Determinar la relacién entre asentamiento de un chapulin y la conducta alimenticia.

Las hipétesis involucradas en este trabajo son:

(a) Si las caracteristicas. mandibulares de S. purpurascens cambian con las etapas de desarrollo,

entonces se espera que el &mbito alimenticio se vaya modificando.

(b) Si la topografia del Pedregal de San Angel es heterogénea y estd determinando que la
distribucién vegetal también lo sea, entonces se espera que el uso y las preferencias

alimenticias de S. purpurascens varien espacialmente.
(c) Si existe una estrecha relacion entre la composicién de la vegetacion y las preferencias

alimenticias y de asentamiento, entonces una variacién en la primera implicard un cambio ¢n

las prefercncias.
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(d) Se espera que S. purpurascens presente una relacion estrecha entre preferencia de

asentamiento y preferencia de alimentacién.

(e) La dureza foliar y el contenido de agua estdn correlacionadas con las preferencias

alimenticias de los chapulines segin la etapa de desarrollo en la que se encuentran.
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II. ZONA DE ESTUDIO

2.1. Localizacién.

El Pedregal de San Angel se encuentra ubicado en la mitad meridional de la Republica
Mexicana, dentro de los limites del Distrito Federal, al SW de la Cuenca del Valle de México,
delimitado al S por el macizo central del Ajusco y al W por la Sierra de las Cruces
(Rzedowski, 1954), con una distribucion altitudinal que va desde los 2250 hasta los 3100 m
(Alvarez et al., 1982).

Su extensién original abarcaba aproximadamente 8000 ha, pero debido el desmesurado
crecimiento de la zona urbana de la Ciudad de México, su extensiébn se ha reducido
considerablemente de modo que actualmente ocupa 146.89 ha (Sober6n et al., 1991). Una gran
porcién se encuentra ubicada dentro de los terrenos de Ciudad Universitaria, de acuerdo a un
decreto expedido en 1985, en el cual se instituye esta drea como "Zona Ecolégica Inafectable"
(Fig. 2.1).

2.2. Aspectos Geoldgicos.
De acuerdo al método del

aproximadamente 2000 afios (C. Carrillo, com. pers.). Su origen se remonta a los derrames

CM, se estima que la edad del Pedregal de San Angel es de

producidos por la erupcién de los crateres adyacentes al volcan Xitle, del cual surgieron varios
derrames en direcciones diferentes. Al enfriarse la lava, ésta se solidific6 formando un
substrato muy heterogéneo caracterizado por promontorios rocosos, grietas, hondonadas,
cuevas y planos.

El sustrato rocoso del Pedregal puede clasificarse como basalto de olivino con
microcristales (Rzedowski, 1954).

El manto en su superficie superior e inferior presenta un gran nimero de pequenas
oquedades que son el resultado del desprendimiento de gases durante el enfriamiento. El
espesor de la lava varfa entre 6 y 10 m aunque este puede variar més en algunos lugares. La
superficie de la lava en la mayoria de los casos es fuertemente rugosa debido probablemente a
su fluidez. La erosién de la superficie expuesta a la accion del aire es de poca importancia

(Rzedowski, 1954).

16



CIUDAD UNIVERSITARIA.
Universidad Nacional Autd de México.

A
|

e

AominieTRATIVE RN

Uistpram pori lag. Corlen faruls @ Lals B
Couint Wirervriaria, B0, S o W

3 s 1 i
" " "”

Figura 2.1. Ubicacidén de la Reserva del Pedregal de San Angel
dentro de los terrenos de Ciudad Universitaria.
Mapa editado por el Instituto de Geografia, UNAM.
en 1989.
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2.3. Suelos.

Los suelos del Pedregal de San Angel son principalmente de origen e6lico y orgénico, y
en menor proporcion son producto de la erosion de la lava, asi como de acarreos aluviales y
posiblemente humanos. La acumulacién de suelos ocurre en grietas, fisuras y depresiones de
terreno. Su espesor promedio es de s6lo 4.56 + e.e. 0.33 cm (N=329; Z. Cano-Santana,
com. pers.), por lo cual, es dificil distinguir horizontes edafol6gicos tipicos. Los suelos del
Pedregal son arenoso-limosos, moderadamente dcidos, con gran cantidad de materia organica,

potasio y calcio, y pobres en nitr6geno y fésforo aprovechables (Rzedowski 1954).

2.4. Clima y estacionalidad.

El Pedregal de San Angel presenta un clima templado subhimedo con régimen de
lluvias en el verano, y de acuerdo a la clasificacion modificada de Képpen (Garcia, 1964), es
del tipo Cb(wo)(w)(i’)g, templado subhimedo con régimen de lluvias de verano, poca
oscilaciéon térmica y una marcha de temperatura tipo Ganges (datos de la Facultad de
Ingenieria; [Garcia, 1964]).

La temperatura media anual es de 15.5°C. En el Pedregal de San Angel existe una
estacionalidad marcada con una temporada seca de noviembre a mayo, y una lluviosa de junio
a octubre (Rzedowsky, 1954). Los vientos dominantes son del NNW, aunque los mis
fuertes provienen del NE. Por lo general, la humedad absoluta del aire es baja (Rzedowski.
1954).

La variacion anual de la temperatura media durante 1991 fue de 6°C de diferencia entre
el mes més caliente y el més frio; la época més fria en ese afo se registro entre los meses de
diciembre y enero con una temperatura promedio de 11.8°C (Fig. 2.2). En 1991 Ila
precipitacion fue de 825.9 mm, de los cuales el 95.5% ocurrié entre mayo y octubre (Fig.
2,2),

2.5. Vegetacion.
El Pedregal de San Angel posee una gran riqueza floristica debido a dos causas
principales (Rzedowski y Rzedowski, 1979): la heterogeneidad de la topografia que permite

albergar una gran cantidad de micro y macroambientes, que promueve el establecimiento de
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Figura 2.2.Climograma del Pedregal de San Angel con base en los
datos del Observatorio Meteoroldégico de Ciudad
Universitaria, D.F durante 1991.
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una gran cantidad de especies vegetales con diferentes requerimientos ambientales que
conforman una flora muy variada, y, por otra parte, la situacién biogeografica del Valle de
México, ubicado cerca de la linea limitrofe entre las zonas biogeogréificas Neértico y
Neotropical, que hace de la zona meridional de la Republica Mexicana una de la regiones mas
ricas del mundo en cuanto a su flora. Rzedowski (1954) realizé un estudio muy detallado sobre
las distintas comunidades de plantas del Pedregal de San Angel. La parte mds baja, que cubria
aproximadamente la mitad de la superficie original del Pedregal comprende una asociacién
vegetal a la que denominé Senecionetum praecocis. Este nombre hace referencia a la especie
conocida como "palo loco" (Senecio praecox), que constituye uno de los elementos mas
conspicuos. Las otras comunidades representadas correspondian a bosques de encinos
(Quercetum centralis lavosum, Quercetum rugosae crassipedis y Quercetum centralis tofosum),
bosque de pinos (Pinetum hartwegii y Pinetum teocote), bosque de oyamel (Abietum religiosae)
y bosque de aile (Alnetum firmifoliae).

La vegetacion del Pedregal de San Angel, dentro de la asociacién Senecionetum
praecosis es clasificada dentro de los matorrales xeréfilos, los cuales responden a condiciones
de aridez (Rzedowski, 1978).

En el Pedregal existen actualmente 302 especies de fanerégamas agrupadas en 61
tamilias (Valiente-Banuet y De Luna, 1990). Algunas de las especies de plantas
fisondmicamente importantes son: Muhlenbergia robusta, Verbesina virgata, Buddleia cordala,
Dahlia coccinea, Echeverria gibbiflora, Manfreda brachystachya y Senecio praecox (Cano-
Santana, 1994).

2.6. Perturbacion.

La asociacion Senecionetum praecosis del Pedregal de San Angel ha sufrido un alto
grado de perturbacion debido a elementos multiples, la mayorfa relacionados con el acelerado
crecimiento del area metropolitana de la Ciudad de México, como son reduccion del area,
contaminacion, introduccién de nuevas especies, iluminacion artificial, saqueo de plantas de
ornato y medicinales, caza de animales e incendios (Beutelspacher, 1972; Alvarez er al.,
1982; Herrera, 1983).

Herrera (1983) propone que el alto grado de contaminacién y deforestacién del Valle
de México ha ocasionado quc el régimen de lluvias varie y que la temperatura manifieste

cambios bruscos.
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De 1985 a la fecha, la Ciudad de México ha experimentado altos niveles de
contaminacién atmosférica que aunados a las inversiones térmicas invernales, destruyen
parcialmente el follaje de varias plantas perennes del Pedregal (Cano-Santana, 1987). La
introduccién de eucaliptos para reforestacion asi como la abundancia de basureros y la cercania
con circuitos viales y avenidas tienen efectos negativos para el desarrollo de las especies
nativas (Alvarez et al., 1982), en tanto que la iluminacién artificial altera el patrén de

distribucion de los insectos voladores (Beutelspacher, 1972).
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I11. HISTORIA NATURAL DE SPHENARIUM PURPURASCENS

Sphenarium purpurascens Charpentier (Orthoptera: Acrididae), presenta una amplia
distribucién geografica en la Repiblica Mexicana, encontridndose registros hasta Guatemala
(Kevan, 1977). Se le conoce como el "chapulin de la milpa", ya que puede encontrarsele en
aquellas regiones donde se cultiva el mafz (Zea mays L.) (Conconi, 1982 en Serrano-Limon y
Ramos-Elorduy, 1989).

En el Pedregal de San Angel esta especie de chapulin presenta cinco estadios de
desarrollo, a las ninfas del primer estadio se les encuentra entre los meses de mayo y junio,
abundando los adultos en los meses de septiembre a noviembre, los cuales desaparecen a
finales de diciembre (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989; Cano-Santana, 1994). En la
Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas de cada estadio de desarrollo (Serrano-Limém vy
Ramos-Elorduy, 1989).

Los organismos adultos de Sphenarium purpurascens presentan un dimorfismo sexual
muy marcado, y carecen de alas. Las hembras presentan un meso y metanoto més anchos que
el de los machos, en el extremo del abdomen de las hembras se pueden observar las valvas del
aparato ovipositor. En los machos existen dos variantes en funcién de la forma del abdomen,
uno de los cuales es més elongado, motivo por el cual pueden ser confundidos con hembras si
no se observa la genitalia (Cueva-Del Castillo, 1994). Existe una variacién considerable en el
tamaiio de los adultos de ambos sexos, siendo més evidente en los machos (Cueva-Del Castillo,
1994). .

Las ninfas y los adultos son mucho més activos durante el medio dia, cuando hace mas
calor y su actividad decrece muy temprano y por la tarde (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy,
1989). Se les encuentra sobre las hojas, practicamente distribuidos de una manera uniforme
sobre la planta, aunque en las mananas los chapulines se agregan en la zonas mas soleadas
(Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989).

La cdpula se observa con mayor frecuencia en las tardes, a los ocho dias después de que
las ninfas alcanzan el estadio adulto (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989) (para mas detalle
ver Cueva-Del Castillo, 1994). La oviposicion se lleva a cabo de cuatro a cinco dias después
de la copula, la hembra introduce el abdomen en el suelo hasta su total dilatacién al nivel del
térax, permanece ovipositando mediante contracciones del abdomen durante un promedio de 4

h (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989). Los huevos son puestos a una profundidad de 3
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Tabla 3.1. Caracterfsticas generales de cada estadio de desarrollo de Sphenarium purpurascens .
Basado en Serrano-Limon y Ramos-Elorduy (1989).

——  — — ———— ———— —————————— — — ——

Estadio long. del cuerpo duracién antenas
(mm) + e.e. (dfas) + e.e.
1 0.6 + 0.1 15.5 + 0.49 gruesas en proporcion
al cuerpo con 8 artejos.
2 0.8 + 0.3 12.5 + 0.39 m4s obscuras en la parte
dorsal con 8 artejos.
3 10.0 + 1.2 13.9 + 0.46 manchas aparentes con
8 artejos.
4 16.0 + 0.2 21.0 + 0.41 14 artejos.
5 200 + 1.2 23.5 + 0.36 largas y delgadas con 14
artejos.,
hembras 21.0 + 1.9 86.4 + 1.27 més cortas que ¢n los
machos, 14 artejos,
machos 20.7 + 1.7 86.4 + 1.27 alargadas con 14 artejos.
TOTAL 2524 + 1.7
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cm, en paquetes envueltos en una substancia blanquecina que se endurece y se vuelve de color
pardo a las pocas horas (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989). Algunas hembras pucden
volver a ovipositar, otras pierden parte del abdomen al ovipositar y mueren horas después
(Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989). En ocasiones se observa que los machos sostienen a
las hembras durante la postura de los huevecillos sujetdndolas del térax y no las dejan hasta que
terminan la puesta (Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989).La ooteca contiene un promedio
de 29 huevecillos que miden en promedio 0.4 mm de longitud, son ovalados y con los
extremos aguzados, de color pardo brillantc y presentan las zonas de los polos més
obscurecidas. Los huevos tienen un periodo de incubacién de aproximadamente 166 dias
(Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989). La mortalidad més alta se presenta en las ninfas del
primer estadio y ésta decrece conforme se acerca el estadio adulto (Serrano-Limén y Ramos-
Elorduy, 1989). Hay una sola generacién al afio.

Esta especie es considerada de importancia alimenticia por su alto nivel proteico de
62.9% en base seca (Conconi ef al., 1984 en Serrano-Limén y Ramos-Elorduy, 1989).

Sphenarium purpurascens presenta un alto nimero de depredadores en la Reserva del
Pedregal de San Angel dentro de los cuales destacan varias especies de araflas, principalmente
las que construyen trampas en el follaje, tal es el caso de Neoscona oaxacencis, la especie mas
conspicua (Z. Cano-Santana, com. pers.). Algunas especies de aves la pueden utilizar como
alimento (M. C. Arizmendi, com. pers.), asi como varias especies de mamiferos (C. Chavez-

Tovar, com. pers.).
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Seleccién de sitios y muestreo de chapulines.

Se seleccionaron dentro de la Reserva del Pedregal de San Angel seis sitios con una alta
densidad de individuos de Sphenarium purpurascens. Dentro de cada uno de ellos se ubic6 un
transecto permanente de 30 x 1 m delimitando cuadros de | x 1 m.

Dentro de cada transecto se cuantificO mensualmente, de junio a diciembre de 1991: (a)
el volumen de follaje de cada una de las especies vegetales y (b) el nimero de chapulines
asentados y/o en actividad de forrajeo sobre cada una de ellas. El volumen (V) de follaje se
calculé mediante la siguiente férmula, considerando que el follaje se distribuia como un prisma

cuadrangular:
V=Ilxaxh

donde 1 es el didmetro mayor, a es el didmetro perpendicular al didmetro mayor, y h es la
altura de follaje.

Varios ejemplares de plantas presentes en los transectos fueron colectados para su
identificacién posterior.

Las caracterfsticas fisonomicas y topogréficas de los sitios de muestreo se presentan en
la Tabla 4.1.

Tabla 4.1, Caracteristicas topogrdficas y de la vegetacién de los seis sitios de observacién permanente.

Sitio Caracteristicas

1 plano y abierto

plano y abierto

abrupto y abierto

20 m plano y abierto y 10 m plano y sombreado
15 m abrupto y sombreado y 15 m plano y abierto

(= TV T "

plano y abierto

El nimero de chapulines se registré de la siguiente manera. Antes de llegar al sitio de

muestreo, a 1 m de distancia se ubicaba cada cuadro (los cuales ya habian sido delimitados).
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Dentro de cada uno se registré el nimero de chapulines asentados sobre cada especie vegetal.
También se registrd si las plantas presentaban o no dafio foliar por los chapulines asentados en
ésta, de modo que los chapulines asentados sobre cada planta con dafio foliar se registraban
como chapulines en alimentacién. La distincion del dafio foliar ocasionado por S. purpurascens

fue determinado mediante observaciones previas.

4.2. Anilisis de la vegetacion.

Los sitios de muestreo fueron comparados por su composicion vegetal en el mes de
junio por ser el mes donde hubo una mayor diversidad de especies, utilizando dos indices de
similitud, el de Serensen (1.S.S.) y el de Jaccard (I.S.J.) que se calcularon con las siguientes

ecuaciones (Magurran, 1988):

2C
I.S.S. = x 100
A+ B
C
LSJ. = - x 100
A+B-C

donde C es el nimero de especies que comparten ambas comunidades, A es el nimero de
especies de la comunidad A, y B es el nimero de especies de la comunidad B.
Se calcularon los fndices de dominancia (D) y de diversidad (D') de Simpson segun las

siguientes ecuaciones (Zar, 1984):

S
D=2Z(pd)* y
M
'=1/D,
también se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') (Zar, 1984; Magurran,
1988):
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S
H' = - X pj (In pj
;= Pi (Inp)
donde pj = nj/N, nj es el volumen de la especie i, N es el volumen total de follaje y S es el
nimero de especies.
El valor de pj denota la probabilidad de que un herbivoro seleccione cada especic

vegetal i en funcién del volumen de su follaje.

4.3. Preferencias alimenticias en el campo.

Para cada sitio de muestreo se realizaron pruebas de x;? para comparar la distribucion
observada de chapulines sobre cada especie de planta con las probabilidades de alimentacion o
asentamiento esperadas al azar, considerando las abundancias relativas (basadas en el volumen
del follaje) de cada especie vegetal.

Con los datos de campo se calcularon los fndices de preferencia alimenticia (I.P.AL.) y

de asentamiento (I.P.AS.) con base en la siguiente férmula:

(NOA)/(NT)

L.P.AL. 6 LP.AS. =
(VA)/(VT)

donde NOA es el nimero de chapulines observados en la especie A, (alimentdndose o
asentandose, segun el caso), NT es el nimero de chapulines totales en un sitio dado, VA es ¢l
volumen de follaje de la especie A y VT es el volumen de follaje de todas las especies en un

sitio dado.

4.4. Ambito alimenticio y distribucién de chapulines.

Para determinar ¢l ambito alimenticio de S. purpurascens, se registraron mensualmente
las especies utilizadas como alimento por los chapulines en los seis sitios de estudio
permanente. Asimismo, se realizaron visitas mensuales al campo en otros sitios para registrar a
las especies utilizadas como alimento.

El 4mbito alimenticio porcentual en cada sitio de estudio y para cada mes se calculo
como el cociente de el nimero de especies de las que se alimentaron los chapulines entre el

nimero total de especies disponibles en cada sitio de estudio. El ambito alimenticio global fue
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calculado en cada mes como el nimero total de especies de las que se alimentaron los

chapulines entre el nimero total de especies disponibles, sin considerar el sitio de estudio.

4.5. Preferencias alimenticias en laboratorio.

Para cuantificar las preferencias alimenticias de Sphenarium purpurascens en cl
laboratorio, a varios chapulines recién colectados en el campo de cada estadio de desarrollo y
de cada sexo en adultos fueron puestos en ayuno por 12 h. Los estadios de desarrollo de los
chapulines fueron identificados por el largo de su cabeza (Cano-Santana, 1994; ver Apéndice
1). Los ensayos de laboratorio se realizaron en cajas de plastico transparente de 36 cm de largo
por 20 cm de ancho y 13 cm de altura.

Se eligieron doce especies vegetales de acuerdo con su abundancia en el campo, y el
contraste de uso que hace Sphenarium purpurascens de ellas (ver Tabla 4.2). De cada una de
ellas se colectaron en el campo hojas de edad intermedia (reconocida segun su posicién en el
talluelo), y se obtuvieron muestras circulares de hojas de un 1 cm de didmetro. En la medida
de lo posible, se tuvo cuidado de que cada corte no tocara la vena media. Las 12 muestras
circulares fueron sujetadas por un alfiler y colocadas de forma circular y equidistante dentro de
las cajas, cuidando que la disposicion de las hojas y la iluminacion dentro de las cajas siempre
fuera la misma. Los ensayos se llevaron a cabo en diferentes fechas para cada estadio de
desarrollo y se realizaron seis repeticiones para cada uno de ellos.

Los chapulines se dejaron dentro de las cajas hasta que se observé que al menos una dc
las doce especies vegetales presentara el 50% de su superficie consumida en cada una de las
seis cajas.

El nimero de chapulines utilizados para los ensayos de laboratorio vari6 entre estadios

tal como se indica en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.2, Especies vegetales utilizadas para preferencias alimenticias en el

laboratorio.

Familia Especie
AMARYLLIDACEAE Manfreda brachystachya (Cav.) Rose
COMPOSITAE Dahlia coccinea Cav,

Eupatorium petiolare Moc.

Senecio praecox DC.

Stevia ovata Willd.

Verbesina virgata Cav.
DIOSCOREACEAE Dioscorea galeottiana Kunth
HYDROPHYLLACEAE Wigandia urens (Riuz y Pavén) H.B.K.
LABIATE Sulvia mexicana L.
LOGANIACEAE Buddleia cordatu H.B.K.
NYCTAGINACEAE Mirabilis jalapa L.
VITACEAE Cissus sicyoides L.

Tabla 4.3. Nimero de chapulines (N) por dispositivo para cada
estadio de desarrollo y sexo en adultos.

Estadio N

1 30

2 30

3 15

4 15

5 10
hembras 10
machos 10

Para cuantificar el drea foliar consumida se utiliz6 una mica de plastico con puntos

marcados cada 1 mm de manera equidistante. Se obtuvo el porcentaje de dafio para cada

especie vegetal segin la siguiente férmula:

nimero de puntos localizados en el 4rea dafiada

% DANO =

nimero de puntos del 4rea total reconstruida

de la circunferencia de 1 cm de didmetro.
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Se aplic6 un anlisis de varianza a los datos de dafio transformados ‘con arcoseno(Ox %)
para detectar si existen diferencias entre especies de plantas. Se aplic6 una prucba de Tukey

(Zar, 1984) para comparar las medias del porcentaje de dafo entre los tratamientos.

4.6. Régimen alimenticio de los chapulines adultos.

4.6.1. Preparaciones patrén.

Para conocer de una forma directa y cuantitativa el régimen alimenticio de los
chapulines adultos, primero se realizaron preparaciones permanentes de sus restos fecales que
sirvieran como patrén, donde el alimento aiin se puede identificar por el estado incompleto de
desintegracion de las hojas.

Las preparaciones permanentes de restos fecales, se realizaron de la siguiente manera.
Se colectaron en octubre de 1992 dentro de la Reserva del Pedregal de San Angel y fuera de
los sitios fijos de estudio chapulines adultos de los cuales se hicieron 20 grupos de S chapulines
cada uno, a los que se les dejo sin alimento durante 12 h. Cada grupo fue alimentado con hojas
de edad intermedia de cada especie vegetal sefialada en la Tabla 4.4. Estas especies fueron
seleccionadas por ser las mas abundantes y/o las més preferidas dentro de los sitios de estudio.
Los chapulines fueron alimentados durante cinco dias consecutivos, al final de los cuales se
obtuvieron las heces frescas, con las cuales se realizaron tres preparaciones permanentes por
especie vegetal utilizando la técnica de fastgreen-zafranina (Locquin y Langeron, 1985; ver
Apéndice 2).

De cada preparacion se identificaron las estructuras més representativas y conspicuas de

cada especie de planta ofrecida como alimento.
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Tabla 4.4. Especies vegetales utilizadas para la elaboracién de preparaciones
patrén. La nomenclatura estd basada en Valiente-Banuet y De Luna

(1991).

Familia Especie
AMARANTHACEAE Iresine calea \bafiez
AMARYLLIDACEAE Hypoxis decumbens L.

Manfreda brachystachya (Cav.) Rose
COMPOSITAE Baccharis ramulosa (DC.) Gray

Dahlia coccinea Cav.

Eupatorium petiolare Moc.

Lagascea rigida H.B.K.

Montanoa tomentosa (Carv.)

Senecio praecox DC.

Stevia ovata Willd.

Verbesina virgata Cav.
DIOSCOREACEAE Dioscorea galeottiana Kunth
HYDROPHYLLACEAE Wigandia urens (Riuz y Pavon) H.B.K.
LABIATE Salvia mexicana
LEGUMINOSAE Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg.
LOGANIACEAE Buddleia cordata H.B.K.
NYCTAGINACEAE Mirabilis jalapa L.
RUBIACEAE Bouvardia ternifolia Schi.
VITACEAE Cissuy sicyoides L.

4.6.2. Muestreo de chapulines.

Se realizaron dos colectas de chapulines adultos. La primera (septiembre de 1992) se
llevé a cabo dentro de un transecto aleatorio de 1000 m que atraves6 la Reserva del Pedregal
de San Angel. Cada 10 m se colect6 el chapulin mas cercano al punto de muestreo, anotando la
especie vegetal sobre la cual se posaba y las especies aledafias a ella, hasta completar 100
chapulines. No se consideraron aquellos chapulines asentados sobre Muhlenbergia robusta,
Opuntia sp. y Agave sp. por ser especies no utilizadas para alimentacién, aunque son utilizadas
como lugar de asentamiento por los adultos (C. Mendoza y E. Tovar, obss. perss.). Se esper6

a que defecaran y con las heces frescas se realizaron 100 preparaciones pcrmanentes utilizando

la técnica de fastgreen-zafranina (locquin y Langeron, 1985; ver Apéndice 2).
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La segunda colecta, se realiz6 en octubre de 1992, sobre las siete especies vegetales
més importantes del Pedregal de San Angel, de acuerdo a los altos fndices de preferencia
alimenticia registrados en campo y laboratorio (ver Tabla 4.5). Sobre cada especie se
colectaron seis chapulines, se obtuvieron las heces frescas y se hizo una preparacién
permanente por cada chapulin colectado.

Con los datos obtenidos del andlisis microscépico de las heces se determiné la(s)
especie(s) vegetal(es) de las que se habian alimentado. Se comparé la relacién existente entre

asentamiento y alimentacion.

Tabla 4.5. Especies vegetales utilizadas para la elaboracién de preparaciones
permanentes a partir de las dos colectas de chapulines adultos.
La nomenclatura estd basada en Valiente-Banuet y De Luna (1991).

Familia Especie
COMPOSITAE Eupatorium petiolare Moc.
Montanoa tomentosa (Carv.)

Senecio praecox DC.

Verbesina virgata Cav.,

HYDROPHYLLACEAE Wigandia urens (Riuz y Pavén) H.B.K.
LOGANIACEAE Budd!leia cordata H.B.K.
NYCTAGINACEAE Mirabilis jalapa L.

4.7. Dureza foliar, contenido de agua y preferencias alimenticias.

4.7.1. Dureza.

Se cuantifico la dureza de hojas jOvenes, intermedias y maduras de 39 especies
vegetales de la Reserva del Pedregal de San Angel utilizando dos dinamémetros, uno para
hojas suaves y otro para hojas duras, ya que las diferencias en dureza de las especies vegetales
son muy amplias. El disefio del dinamémetro se basé en el modelo patentado por. Feeny
(1970).

Para cada especie vegetal se cuantifico la dureza de 30 hojas, diez jovenes, diez de edad
intermedia y diez maduras. Cada hoja se colocé dentro de dos micas de plastico las cuales
tenfan un orificio por el cual pasaba la aguja del dinamémetro libremente y se tuvo cuidado de

que ésta no tocara ninguna vena primaria. De cada hoja se tomaron tres medidas, una cerca del
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dpice, otra cerca del peciolo y la ditima cerca del centro de la hoja, para obtener la dureza
promedio.

Se aplicé un andlisis de varianza de dos vfas, para determinar si existian diferencias
significativas en la dureza foliar por efecto de la especie y de la cdad de la hoja. Se realizaron
anélisis de regresi6n para explorar la correlacion entre la dureza foliar y las preferencias
alimenticias obtenidas en el campo (I.P.AL.) y en el laboratorio (% daiio). Por ultimo, se
aplicé la prueba de Fisher para verificar las diferencias estadisticas entre celdas en cada

anilisis.

4.7.2. Contenido de agua.
Se colectaron doce hojas de edad intermedia sin peciolo, se pesaron en fresco y se
secaron a 40°C hasta obtener el peso constante y se pesaron en seco.

El contenido absoluto de agua foliar (C.A.A.) se obtuvo con la siguiente tormula
(Hellmuth, 1970).

C.A.A. = (pf-ps)(100)/(pf)
donde pf es peso fresco, y ps es peso seco.
Se realizaron andlisis de regresion para saber si existe una correlacion entre el contenido

absoluto de agua y las preferencias alimenticias en el campo (I.P.AL.) y en el laboratorio (%

daiio), y entre la dureza foliar y el contenido de agua.foliar.
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V. RESULTADOS

5.1. Comparacién de la vegetacion entre los sitios de muestreo.

Dentro de los 6 sitios de muestreo encontramos 53 especies de plantas vasculares y 3
especies de pteridofitas agrupadas en 31 familias. Las familias més representativas de acuerdo a su
riqueza especifica fueron: Compositae con un 23.2%, Leguminoseac con un 8.9%,
Amaryllidaceae, Graminae y Polypodiaceae con un 5.3% cada una, y Euphorbiaceae y Loganiaceae
con el 3.6% (Tabla 5.1).

Los indices de similitud de Jaccard variaron entre 0.29 (obtenido al comparar los sitios 5 y
2) y 0.55 (obtenido al comparar los sitios 6 y 4, y 6 y 5) (Tabla 5.2). Los indices de similitud ‘de
Serensen (Tabla 5.3) variaron entre 0.45 y 0.71, indicando que los sitios més parecidos son el 6 y
el 4 (I.S.5.= 0.71), y los sitios 6 y 5 (I.S.S.= 0.68), en tanto que los sitios 5 y 2 son los que
presentan la menor proporcién de especies compartidas (1.S.S. = 0.45).

La mayor riqueza especfifica se present6 ¢n junio y fluctud entre 18 (sitios 1, 2, 3y 6) y 28
(sitio 5) especies en los sitios de muestreo, presentdndose 25 especies en el sitio 4 (Tabla 5.4). La
menor diversidad y la mayor dominancia se presentd en el sitio 1 (D'= 1.57, H'= 0.86, D=
0.64), mientras que el sitio con la mayor diversidad y menor dominancia fue el 5 (D'= 6.71, H'=
2.25, D= 0.15). La especie dominante en todos los sitios fue la graminea Muhlenbergia robusta.
Las especies codominantes variaron dependiendo del sitio (Tabla 5.4).

5.2 Preferencias alimenticias y de asentamiento.

Los chapulines, no se alimentan ni se asientan en la Qe‘getacién al azar, en ninguno de los
estadios de desarrollo (prueba de x*, p< 0.001; Tabla 5.5).

Las gréficas de preferencias alimenticias y de asentamiento (Figs. 5.1 a 5.6) muestran la
variacién mensual del volumen de follaje para cada especie vegetal, junto con las preferencias
alimenticias y de asentamiento. Los picos en las lineas sefialan las especies vegetales més preferidas
en el tiempo. Lo més relevante de estas graficas es que la oferta del alimento medido como follaje,
no estd determinando las preferencias de alimentacién ni de asentamiento. Asimis'mo, las

preferencias de asentamiento y alimentacion varfan temporal y espacialmente.
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Tabla 8.1. Fumiliss y sepocies de plantas iares p clenivs & los sitios de estudio deatro de 1a Resorva dol
Podregal do San Angel durants o clolo 1991, La nomenclatura de la cspecie osté basada en Rredowaki
(1983) y Valionte-Banuet y De Luna (1990) .

AMARANTHACEAE
Iresine calea Thailer

Bysenhardtia polystachya ((h1 ) Sam
FPhassolus heterophyllus var. rotwidifoliss Piper.

AMARYLLIDACEAE
Agave sp.
Hypouxis decumbens L.

Manfrede brachystachya (Cav.) Rose

Phaseolus abvallatus Schl.

LOGANIACHAE
Buddleia cortade HB.K
Buddleia parvifiore ILB.K.

ANACARDIACEAE LYTHRACHAE
Schinus molle L. Cuphoo 1p.

ASCLEPIADACEAB NYCTAGINACEAR
Cymanchurm kamthit Standey Mirabilis jelapa 1..

BEGONIACEAE ORCHIDACEAE

Bagoeria gracilis HLB.K.

Blettia ubane Dressles

CACTACEAE OXALIDACEAR
Opantia sp. Qalts sp.
COMMILINACEAE PIPERACEAE
Tradescantia crassifolia Cav. FPeperonts sp.
COMPOSITAH PLANTAGINACBAE
Baocharis ramulosa (DC.) Gray Plantago major L.
Bidens anthamoides (DC.) Gray
Dahlia coccinea Cav. PLUMBAGINACEAB
Bupatorium petiolare Moo, Plumbago pulchella Bolss.
Grephalium canescens DC,
Lagesces rigida HB.K. POLEMONIACHAE

Montanoa tomentosa Cetv,
Senecio prascox DC.

Loeselia mexicana Brand

Stevig ovata Willd POLYPODIACEAE
Stevia salic(folic Cav Cheilantes 3p.
Sievia sp Notholaena wp.
Tageies micrantha Cav. Polypodium sp.
Verbasina virgata Cav.

RESEDACEAE

CRASSULACHAL Roseds luonlo L.

Beheverria gibb{flora DC.

RUBIACEAE

DIOSCOREACEAE
Dioscorsa galeottiana Kunth

EUPHORBIACHEAE

Acalypha indica var, mexicana (Muell Arg,) Pax & Holfm.

Bowverdia emifolia Schl

SAPINDACEAE
Cardiospermun halicacabun 1.

Buphorbia dentada Michx. SCROPHOLARIACEAE
Panstemon obarbarws Nuilt
GRAMINAL Panstamon campanuians Willd

Muhlenbergia robuste Hitoho.

Riynchelyrrum repens (Willd) C. E. Hubb, SOLANACEAR
Tripsacum lanceolatum Rupr. Solarum sp.
LABIATAE UMBELLIFERAK
Salvia maricana L. Arreacia iolucansis vor, multifida Math
& Coost.
LBGUMINOSAH
Calliandra grandifolia (L'Hér.) Bonth VITACEAHK
Cologania sp. Uiarns sicyoldes L.
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Tabla 5.2. Matriz de similitud de los seis sitios de muestreo con base en el

indice de Jaccard.
=Ste ] 1 2 3 7 A T

1 1 0.44 043 0.48 0.44 0.51
2 - 1 0.44 0.43 0.29 0.44
3 - - 1 0.48 0.47 0.47
4 - - - 1 0.49 0.55
5 - - - - 1 0.55
s : a : - - 1

Tabla 5.3. Matriz de similitud de los seis sitios de muestreo con base en el

indice de Serensen.
——— =

Sitio 1 2 3 4 s 6
1 1 0.61 0.60 0.65 0.61 0.68
2 - 1 0.61 0.60 0.45 0.61
3 - - 1 0.66 0.65 0.64
4 - - - 1 0.66 071
5 b . : ; 1 0.68
6 . = - - - 1
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Tabla 5.4. Riqueza especifica, dominancia, indices de diversidad (Simpson y Shannon-Wiener) y especies
dominantes y codominantes en los seis sitios de estudio en el muestreo del mes de junio de 1991.

Sitio No. espedes Dominancia Simpson Shannon * Especdie dominante * Espedes codominantes
1 18 0.64 1.57 0.86 Muh Man, Ver, Loe, Rhy. Dah
2 18 0.27 3.73 1.65 Muh Dah, Ver, Man, Res. Lag
3 18 0.30 3.28 1.7 Muh Senp, Dah, Rhy, Cis, Dio
4 25 0.27 3.64 1.70 Muh Ver, Man, Hro, Car, Duh
5 28 0.15 6.71 225 Muh Cis, Eup, Pep, Ver, Bude
6 18 0.26 3.89 1.63 Muh Ver, Budc, Man, Tra. Sap

* Ver las claves de lus cspecies en el Apéndice 3.
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Valores de x? para determinar si S. purpurascens se asienta o se alimenta

al azar en la vegetacion del Pedregal de San Angel durante 1991.
las pruebas fueron significativas con una P < 0.001.

Tabls 5.5.
JUNIO
X ? -
Sitio  Asentamiento Alimentacién gl
1 2282 3780 17
2 794 1197 17
3 3514 4987 17
4 504 1306 25
5 46394 73744 28
6 112 176 17
AGOSTO
%2
Sitio Asantamiento Alimentaciin gl
1 2913 2933 8
2 501 1022 11
3 4355 6018 13
4 2511 3292 9
5 1363 1534 12
6 425 663 8
OCTUBRE
%2
Sitio Asentamiento Alimentacitn gl
1 1188 1279 6
2 546 794 6
3 629 1367 12
4 431 703 1
5 102 188 6
6 1361 1450 4
DICIEMBERE
=t x . —ro—=3
Sitio Asentamiento Alimentaciin gl
1 14814 339 5
2 102 175 4
3 116 239 5
4 164 196 8
5 176 227 8
6 470 528 4
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JULIO

Todas

Sitio Asentemiento Alimentacién gl
1 648 720 17
2 1997 2492 16
3 3026 3806 22
4 1245 1642 25
s 7952 10001 25
6 124 276 19

SEPTIEMERE
x 1

Sitic  Asentamiento Alimentacidn __sl
1 2351 3879 14
2 1983 2708 12
3 529 1569 18
4 147 421 26
L] 337 417 23
6 328 614 14

NOVIEMEBRE
x 1

Sitio  Ascotamianto Alimentacién gl
1 62 144 9
2 19225 29905 9
3 + 887 1524 18
4 309 639 19
5 1572 1816 2
6 367 506 10




Verbesina virgata Dahiia coccinea Stevia sp.
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IND. PREF.

Verbesina virgata

3 § ¥ g § &8
TIEMPOQ
Dshlia coccinea
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3 2
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Soianum sp.
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]
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Muhlenbergia robusta Verbesina virgata Dahlia coccinea

IND. PREF. VOL (m?) IND. PREF VoL, (m?) IND. PREF. VOL. (m*)
s 6 14 6
k1]
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.1}
15
w0
5
0 0 o
18 8 § § 8 g
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[ H = 035 200 0
=0
0
0
100
”!
= T 0
3 3 & & §
TIEMPO . NEMPO
Dioscorea galeottiana Senecio praecox
IND. PREF voL (m?) IND. PREF. VOL. ( m®)
L] 18 2.000 =
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40 20008 »
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Figura 5.3. Varaci oOm temporal de los mdces de preferaearmncia (INND PREF)

de alimentacion vy asentamuento de Solhaemn@ritrm puimrpuuimrascen s
e relacidn com el volurmen de follaje (VOL ) er el sitto 2
Surante 1997
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Dahiia coccinea Muhlenbergla robusts Manfreda brachystachya

IND PREF VoL (m?) IND PREF VoL (m?) IND. PREF VOL. ( m?)
7 23 08 2 2 2
. 2
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4 15
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| 03
. \
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k] 4 1
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Figura 5.4 ~varnaci cn temporal de Ilos inmndces de preferencia (IND PREF)
de alimentaciSn vy asentamiiento de Spofremnariuurnmn purgsounmrrasoer s
emn relacidodn com el volumern de follayyje (VOL ) e el stio <4
Sdurante 1997
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Eupatorium petiolare Muhlenbergia robusta Cologania sp.

IND, PREF. VOoL. (rn’)u IND. PREF. VOL. (m?) IND. PREF. VOL. ()

B
3

ld‘gﬁ

TIEMPO
Buddiela cordata

IND. PREF. VoL (m*)
T

TIEMPO

~—ASENTAMIENTO —+ALIMENTACION Dﬁmﬂ

Figura 35.5. Varnacion temporal de los Indices de preferenca (IND PREF)
de allmentacIdn y asentamiiento de Spohenariurr purpurascens
en relacicn comn el volumen de follaje (WVOL ) en e sitie 5,
durarte 19917
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Dahlia coccinea Muhlenbergia robusta Manireda brachystachya

IND. PREF. VoL (m?) IND. PREF. VOL. (m*) IND. PREF. voL. (m?)
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Figura 5.6. Varacidn tempora! de 'os nNndices de preferencia (IND PREF)
de ahimentacidcn v asentamiento e Sohhenariurrm purourascens
ern relacidodn con e volurmen de foliaagje (VOL ) en el sito &,
durante 12997
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Podemos observar en las figuras que Muhlenbergia robusta y Opuntia sp. no son utilizadas
como alimento, sino Gnicamente como lugar de asentamiento. Es importante destacar el caso de M.
robusta y V. virgata en cuanto a la preferencia de asentamiento, ya que a lo largo de toda la
temporada los chapulines se asientan sobre ellas, sin embargo, ese fndice de preferencia es bajo en
relacién con otras especies del mismo sitio, por ejemplo, en el sitio 1 (Fig. 5.1) mientras que el
pico maximo en el indice de preferencia de asentamiento de V. virgata es de 10, para Stevia sp. es
de 250.

Verbesina virgata y Muhlenbergia robusta, fueron las Unicas especies vegetales que
estuvieron presentes durante toda la temporada en los seis sitios de muestreo, siendo ambas
importantes para alimentacion (la primera) o asentamiento (la segunda). Otras especies estuvieron
presentes en 5 de los 6 sitios, tal es el caso de Dahlia coccinea y Manfreda brachystachya (especies
ausentes en los sitios 5 y 3 respectivamente). Rhynchelytrum repens estuvo presente en 4 (1,2, 4y
6).

El indice de preferencia alimenticia y de asentamiento varia entre cspecies, temporal vy
espacialmente. Por ejemplo, se observa que la preferencia alimenticia hacia el arbusto Verbesina
virgata tiende a ir en aumento conforme avanza el tiempo, mientras que para la herbacea Dahlia
coccinea tiende a disminuir, excepto en los sitios 3 y 6 (Figs. 5.3 y 5.6 respectivamente). La
preferencia alimenticia hacia el 4rbol Buddleia cordata tiende a aumentar conforme avanza la
temporada, s6lo en el sitio 3 (Fig. 5.3) se presenta un patr6n irregular de preferencia con dos picos,
uno en agosto y otro en noviembre. Sin embargo, para la mayoria de las especies no se detecta un

patrén claro, ya que los indices de preferencia alimenticia y de asentamiento, varfan entre sitios.

5.3. Especies vegetales mds preferidas para alimentacién.

La Tabla 5.6 contiene las tres especies vegetales més preferidas por los chapulines de
acuerdo con los mayores indices de preferencia de alimentacion en cada sitio a lo largo de la
temporada. Existe variacion espacial y temporal en las preferencias de alimentacién. Por ejemplo,
en junio las especies que presentaron el mayor indice de preferencia alimenticia fueron: Stevia sp.
en los sitios 1, 2 y 5, Dahlia coccinea en el sitio 3, Loeselia mexicana en el sitio 4 e Iresine calea

en el sitio 6.

- 45



Tabla 5.6. Especies vegetales mas preferidas para alimentacion por Sphenarium purpurascens en seis sitios
de la Reserva del Pedregal, de acuerdo con el indice de preferencia alimenticia (L P. AL. ).
Ver clave de las especies vegetales en el Apéndice 3.

Sitio sp. TP AL p. TP AL sp. TP AL p- TP AL p. TP AL p. TP AL sp- TP AL
1 Ste 436 Ste 38 Bou 13 Ste 351 Ver 12 Ver 13 Ver 14
Dsh 37 Dah Ste 39 Bou 179 Cis 4 Rhy 0.7 Man 0.5
Ver 12 Ver Ver 10 Ver 9 Man 03 - - Rhy 0.1
2 23 Pha 55 Tag 11 Sol 29 Ver Bou 14767 Ver 4
Dah 3 Sol 19 Bou 6 Bou 25 Tag Tag 7 Lag 1
Ver Dio 9 Sol 3 Dio 12 Man Lag 4 s %
3 Dah 9 Dio s1 Gna 248 Dio 44 Mir 12 Stes 200 Budc 13
Budc 6 Budc 10 Boa 87 Mir 17 Ver 10 Badc 23 Gna 10
Gna 6 Cis ] Budc 21 Dsh 12 Budc 9 Lag 19 Ver 7
4 Loe Bro 42 Gna 186 Pha 18 Car 23 Gna
Dsh 6 Ire 41 Aca 6 Pha Pen 10 Tag 4 Tr
Ver 2 Tra 21 Dah 2 Ver 3 Ire 6 Ver 2 Budc
5 Ste 1170 Budp 105 Budp 116 Mon 10 Mon 6 Senp 14 Ver
Pen 410 Ste 75 Ste 12 Ver Ver 4 Budc 5 Ire
Mir 9 Flu 4 Dio 4 Man Col Ver 3 Budc
6 Ver Ste Gna 6 Ste 13 Budp 115 Budc Budp 149
Dsh 4 Ver Bou 6 Dah Senp 5 Ver Budc 3
5 B Dsh 2 Dsh 6 Budc Budc 3 3 5 Ver 2




También observamos como varian las preferencias alimenticias dentro de cada sitio. Por
ejemplo, en el sitio 1 Stevia sp. fue la més importante en los meses de junio, julio y septiembre,
mientras que V. virgata lo fue de octubre a noviembre y Bouvardia ternifolia en el mes de agosto
(Tabla 5.6).

De nuevo, no existe un patrén de preferencia alimenticia claro, sin embargo, podemos
afirmar que V. virgata junto con D. coccinea y Stevia sp., a pesar de variar su preferencia, son de

las de mayor importancia considerando todos los sitios y meses.

5.4. Especies vegetales mss preferidas para asentamiento.

No existe una clara tendencia en la variacion espacial y temporal de los indices de

- preferencia de asentamiento de Sphenarium purpurascens en el Pedregal de San Angel durante

1991, y esa variacién estd asociada a las condiciones heterogéneas de los seis sitios de estudio

" (Tabla 5.7), por ejemplo, la variacién espacial que se da en el mes de junio, muestra que Stevia sp.

es la especie con mayor indice de preferencia de asentamiento en los sitios 1, 2 y 5, mientras que en
el sitio 3 Dahlia coccinea es la especie que presenta el mayor indice de preferencia, en el sitio 4
Loeselia mexicana y en el sitio 6 Iresine calea. Por otro lado, la variacién también ocurre
temporalmente por ejemplo, en el sitio | Stevia sp. es la mas preferida en los meses de junio, julio
y septiembre, mientras que Bouvardia ternifolia es importante en el mes de agosto y septiembre y

Verbesina virgata en noviembre y Cissus sicyoides en diciembre (Tabla 5.7).

5.5. Uso de la vegetacién como lugar de asentamiento y/o alilnentaci6n.

Las Figuras de la 5.7 a la 5.12 muestran la variacién temporal del volumen de follaje por
cada especie de planta y el uso que tuvo ya sea como alimento o como sitio de asentamiento. En
general, el volumen de las especies vegetales no determina el uso que se les da por parte de los
chapulines ya sea como alimento o como lugar de asentamiento. Por otro lado, observamos que el
uso del follaje, varfa espacial y temporalmente. Por ejemplo, si analizamos el sitio 2, vemos que
prefieren alimentarse ¢n orden de importancia de acuerdo al uso de Dahlia coccinea, Verbesina
virgata y Stevia sp. en el mes de junio, pero en julio utilizan a V. virgata, Bouvardia ter;aifo{f'a y
Phaseolus sp. y asi para cada mes se observa como el uso varia temporalmente. Lo mismo puede

verse para el sitio 5 que es el mas contrastante con el 2 en cuanto a composicion vegetal. En este
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Tabla 5.7. Especies vegetales mas preferidas para asentamiento por Sphenarium purpurascens en seis sitios
de l1a Reserva del Pedregal, de acuerdo al indice de preferencia de asentamiento (L P. AS.).
Ver clave de las especies vegetales en el apéndice 3.

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Sitio  sp. LP AS sp. L P.AS. sp. LP.AS. sp- LP. AS. sp- L P AS. sp- L P.AS. sp. LP AS
1 Ste 243 Ste 32 Bou 107 Ste 228 Bou 62 Ver 7 Cis 1224
Dah 23 Tra 10 Opu 80 Bou 116 Ver 10 Man 0.7 Ver 6
Ver 8 6 Ste 37 Arr 10 Budc 6 Muh 0.7 Loe 2
2 Ste 19 Pha 45 Rup 40 Sal 21 * Ver Bou 9464 Ver 3
Cs Sal 14 Tag 7 Bou 18 Msm Msm 4 Man 3
Dah Dio 6 Bou 4 Dio 9 Tag Tsg 2 Lag 0.8
3 Dsh Dio 46 Gns 187 Dio 20 Semp 16 Senp 2407 Badc 8
Buadc Buadc 9 Bou 65 Mir 7 Opu 8 Stes 130 Gna 6
Gas Cs 5 Mir 4 Dah 5 Mir 6 Budc 15 Ver 4
4 Loe 2 Bro 35 Cns 146 Bowu 167 Pha 14 Car 17 Gna 4
Cup s Ire 34 Eis 11 Opu 12 Pen 8 Tag 6 T 4
D=h 3 Pen 27 Aca 5 Car 1 Flu 5 Ver 2 Budc 3
5 Ste 738 Budp 85 Budp 106 Cal 10 Mon 4 Senp 13 Ver
Pen 259 Ste 61 Ste 11 Mon 8 Col 3 Budc 4 Flu 4
Eis 21 Bou 28 Dio 3 Ver 3 Ver Ver 3 Budc 2
6 Ire 320 Trs 2 Gna 5 Ste 11 Budp 110 Budc 5 Budp 136
Ver 3 Ste 2 Bou 5 Dah 8 Semp 5 Ver 1 Budc 3
Dsh 3 Ver 2 Dah Badc 3 3 Man 0.2 Ver 2
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Figura 5.7. Variacion temporal del uso que Sphenarium purpurascens
hace de las especies vegetales del sitio 1, en funcién del
volumen de su follaje. Clave de las especies vegetales en el
apéndice 3.
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Figura 5.9. variacién temporal del uso que Sphenarium purpurascens hace
de las especies vegetales del sitio 3, en funcion del volumen de
su follaje. Clave de las especies vegetales en el apéndice 3.
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apéndice 3.

52



JUNIO JULIO

No. de chapulines volumen ( m*) No. de chapulines volumen ( m* )
10 140 ; — 14

especies

AGOSTO

SEPTIEMBRE

No de chapulines volumen ( m* )

No. de chapulines volumen ( m* )

BRgsE22aB

10

OCTUBRE NOVIEMBRE

No. de chapulines volumen ( m* ) No. de chapulines volumen ( m? )

a g
egpecies
DICIEMBRE \
No. de chapulines volumen ( m* )
60 3o
] 25
20
1s “*-Asentamliento
—+ Allmentacion

i0 Evolumen
5
o

m:bg

Figura 5.11. variacién temporal del uso que Sphenarium purpurascens hace
de las especies vegetales del sitio 5, en funcién del volumen de
su follaje. Clave de las especies vegetales en el apéndice 3.
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sitio S. pururascens utiliza como alimento a Penstemon campanulatus, V. virgata, Mirabilis jalapa
y E. petiolare, en el mes de junio, pero en julio, utiliza a Stevia sp., V. virgata y E. petiolare.
\

5.6. Etapa de desarrollo y ambito alimenticio

Al analizar el 4mbito alimenticio de S. purpurascens (medido como el porcentaje de
especies utilizadas por los chapulines como alimento) en funcién del tiempo (Tabla 5.8), se
encontré que, en general, en todos los sitios fue menor en junio que en los demas meses.
Asimismo, este factor aumentd gradualmente hasta agosto, mostrando fluctuaciones entre
septiembre y noviembre, alcanzando generalmente los valores més altos en diciembre.

Al analizar el porcentaje global de especies utilizadas como alimento, el cual considera a los
seis sitios como uno solo, se vi6 que éste se incrementa conforme avanza la temporada de
crecimiento de los chapulines.

En las visitas realizadas al campo para determinar de qué especies se alimentaba
Sphenarium purpurascens, se encontr6 que se aliment6 de 43 especies de plantas entre vasculares y
pteridofitas agrupadas en 24 familias (Tabla 5.9).

5.7. Dureza foliar.

La dureza foliar vari6 significativamente entre especies (F=6.10; gl=41; p <0.0001) y
edad foliar (F=4.8; gl=2; p<0.008). También hubo un efecto significativo de la interaccion
especie x edad foliar (F=10.6; gl=82; p=<0.0001; Tabla 5.10).

La prueba de Fisher (MDS) permitié discernir cudles fueron las especies diferentes en
términos de dureza. Las hojas de Montanoa tomentosa fueron ‘las mas suaves con una dureza de
520 KgF/cm®, mientras que las mas duras fueron las de Echeverria gibbiflora con una dureza de
15417 l-(gF/cm2 (Tabla 5.11). No se encontré un patrén claro sobre el hecho de que la dureza esté
determinada por la edad de la hoja.

5.8. Preferencias alimenticias en el laboratorio. _
Para todas las etapas de desarrollo, excepto para hembras, se encontraron diferencias
significativas en los niveles de consumo foliar sobre diferentes especies vegetales (Tabla 5.12). Por

otra parte, las especies vegetales preferidas por cada estadio de desarrollo son diferentes (Tabla
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Tabla 5.8. Porcentaje de especies utilizadas por Sphenarium purpurascens como
alimento en cada sitio de estudio de acuerdo con su disponibilidad

durante 1991. Los datos globales indican el porcentaje de especies
utilizadas en los 6 sitios sin tomar en cuenta diferencias espaciales.

= —_—

% de especies presentes utilizadas como alimento

Sitio Jun. Jul. Ago.  Sept.  Oct. Nov. Dic.

1 ° 16.6 16.6 312 175 272 200 40.0
2 277 47.0 57.0 76.9 66 6 o0 66 6
3 388 478 57.1 57.1 60,6 EHE 600
4 15.4 34.6 333 230 333 iso 44 4
5 172 30.7 30.7 16.0 33.3 391 666
6 1.1 25.0 44.4 00 26.6 18.2 6l0
Global 273 438 47.7 51.2 545 57.6 63.2
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Tabls 5.9, Familias y cepevics de plantas vasoularcs y ptoridofitas de las que so alimoentd Sphenarium
purpurascens dentro do la Reserva del Pedregal do San Angel durante 1991. La nomenclatura
do las especics csta basads en Rzedowald (1985) y Valiento-Bamict y De 1una (1990) .

AMARANTHACEAE
Iresine calea Tbafies
Iresine celosia L.

AMARYLLIDACEAE
Hypoxis decumbers 1..
Margfreda brachystachya (Cav.) Rose

ANACARDIACEAE
Schirnus molle L.

BEGONIACEAE
Begonia gracilis H.B.K.

COMMELINACEAE
Tradescantia cramsifolia Cav.

COMPOSITAE
Baccharis ramulosa (DC.) Gray
Dahlia coccinea Cav.
Eupatorium petiolare Moc.
Gnaphalium canescens DC.
Lagascea rigida H.B.K.
Montanoa tomentosa Cerv.
Senecio praecax DC.
Stevia salicifolia Cav.
Stevia ovata Willd
Tagetes micrantha Cav.
Verbesina virgata Cav.
Piqueria trinervia Cav.

CRASSULACEAE
Echeverria gibbiflora DC.

DIOSCOREACEAE
Dioscorea galeottiana Kunth

EUPHORBIACEAE

Acalypha indica var. mexicana (Mucll. Arg ) Pax & Hoffm.

GRAMINAE

Rhynchelytrum repens (Willd) C. E. Hubb.

Tripsacum lanceolatum Rupr.

HYDROPHYLLACEAE
Wigandia urens (Ruiz & Pavén) H.B.K.

LABIATAL
Salvia mexicana L.

LEGUMINOSAE
Cologania wp.
Eysenhardtia polystachya (Ont.) Sarg,
Phaveolus heterophyllus  Willd.

LOASACEAF
Menizslia hispida Willd.

LOGANIACEAE
Buddleia cortada H.B.K.
Buddleia parviflora HB.K.

NYCTAGINACEAE
Mirabilis jalapa ..

PLANTAGINACEAE
Plantago major L.

POLYGONACEA
Rumesx obtusifolius 1.

POLYPODIACEA
Polypodium sp.

RUBIACEAE
Bowvardia ternifolia Schl.

SAPINDACEAE
Cardiospermun halicacabum L.

SCROPHOLARIACEAL
Pemtemon camparndans Willd.

SOLANACEAL
Solarmm sp.
Physdlis sp.
Nicotiana glauca Graham.

VITACEAE
Cissus sicyoides L.
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Tabla 5.10. Anilisis de varianza de dos vias para detectar el efecto de la especie vegetal
y la edad de la hoja sobre la dureza foliar.

Fuente S.C. C.M. gl F p
Especie 4.489x10"  1.095x10° 41 610 < 0.0001
Edad 1.733 x10"  8.665 x10° 2 438 < 0.008
Interaccién 1.558x10° 1.9x10’ 82 10.6 < 0.0001
Error 3.990x10"  1.795 x10° 3529
TOTAL 6.562 x10° 3654
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Tabla 5.11. Agrupamiento de las especics vegetales en funcion de sus diferencias en  dureza (KgF/am?), aplicando la prucba de minima diferencia significativa de Fisher.
Letras diferentes denotan diferencias significativas a P < 0.05.

Dureza foliar (w=30) Dureza (n=3)
Jovencs & de du promedic

Especic * x ce x ce x ce x cc Procba de Fisher
Mon 461 36 503 59 596 66 520 33 a
Om 453 & 19 = s01 10 555 64 a b
153 115 86 687 78 639 & 700 32 aboe
Car 17 54 701 84 818 89 745 30 a becd
Sal 67 %0 g10 78 190 94 % 17 a becd
Tra 819 61 919 93 11719 = 972 88 cd
Sal 1080 75 1005 93 1007 84 1031 20 cdae
Cs £74 96 8 % 1355 99 1040 129 cde f
Gma 1285 85 1026 80 1014 100 1108 72 defg
Pha 988 71 1417 & 895 100 1120 148 defgh
P 1178 103 1000 75 1118 & 112 25 defghi
Ewp 735 11 1324 95 1355 99 1138 165 defghiij
Budc 1081 8l 1440 70 1128 103 1216 92 efghiijk
Ste 1405 71 1365 115 97 104 22 133 efghiijkl
Semp 1432 61 1514 76 1316 180 1421 47 efghijkim
Aca 1347 93 1467 99 1509 83 1441 40 ghijklmn
Cal 1355 102 152 15 1401 80 1446 57 ghijklimno
Dio 1109 92 1771 68 1630 84 1503 164 ghijkl mno p
Wig 1838 205 1746 148 1119 161 1568 183 kil mne pgq
Pel 1482 120 1869 209 1584 207 1645 95 mne pqr
Bac 1493 102 13 %9 1895 200 1657 99 mno pqres
Badp 2318 18 1326 148 1497 98 1714 250 mneo pqrst
Phaa 2503 1 1797 216 1335 107 18578 292 stu
Res 2041 194 1925 1M 2447 146 2138 129 uv
Dah 1536 197 3492 240 1832 2% 28 457 uv w
Bid 28 174 2386 152 2748 185 2474 115 v WX
Pl 2416 214 2324 170 2945 176 2562 158 wxy
bre 2060 200 ns1 207 3585 20 . 2644 388 wxyz
Bro 3001 236 3480 1%7 2613 119 3031 208 z A
Sch 2835 201 3265 202 3001 245 3033 102 zAB
Stev 1580 63 1957 © 1583 10 1707 64 ABC
Var 3781 112 3886 185 2330 236 3333 410 ABC
Pesb 2314 28 2445 309 2466 268 2408 71 D
Stes 5934 315 4386 385 4673 302 5064 336 E
Leoe 921 297 5669 326 4673 358 s421 321 E
Bou 9746 236 6555 315 4400 138 6900 1268
Lag 8621 260 7588 3N 5743 286 7317 687
Rhy 6358 434 "in2 s&z 10080 639 1937 907
Hyp 9641 333 9180 350 10029 536 9617 200
Man £719 652 11867 699 12703 687 1109 990
T 14222 408 12107 504 10932  $66 12420 786
Ech 15316 414 15648 383 15286 435 15417 93

' Clave de las especies vegetales en el Apéndice 3.
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Tabla 5.12. Anilisis de varianza por estadio de Sphenarium purpurascens
comparando las especies vegetales trabajadas en laboratorio
en funcion de la preferencia alimenticia. En todos los casos

gl=11,60
= EadoF___ »

1 9.386 < 0.0001

2 9.432 < 0.0001

3 4.153 < 0.0001

4 5.296 < 0.0001

5 2323 < 0.02
Hembras 1.878 n.s.
Machos 4.761 < 0.0001
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5.13). En los dos primeros estadios de desarrollo existe una tendencia de rechazo hacia Manfreda
brachystachya y Cissus sicyoides y una gran aceptacion hacia Eupatorium petiolare, Senecio
praecox 'y Dahlia corcineﬁ. El tercer estadio tiene una fuerte tendencia a alimentarse de D.
coccinea y a rechazar fuertemente a Manfreda. Las ninfas del cuarto estadio experimentaron un
rechazo hacia Manfreda y C. sicyoides y una aceptacion hacia E. petiolare y Wigandia urens. La
prueba de Tukey no detecté diferencias entre las preferencias que presentd el quinto estadio, aunque
D. coccinea parece ser la de mayor preferencia y M. tomentosa la de menor. Por dltimo, en los
machos se observé una mayor preferencia hacia §. praecox siendo la especie menos preferida M.
brachystachya. Verbesina virgata se mantuvo con una preferencia media para todos los estados de
desarrollo.

Los tiempos de respuesta, es decir, el tiempo en que cada estadio de desarrollo terminé de

alimentarse conforme al método establecido se muestran en la Tabla 5.14.

5.9. Preferencias, contenido de agua y dureza foliar.

Aunque en general se encontraron correlaciones negativas entre la dureza y la prefercncia
alimenticia y de asentamiento en el campo, éstas no fueron significativas (Tabla 5.15).

En cambio, en el laboratorio, para los dos primeros estadios de desarrollo se obtuvo una
correlacién negativa y significativa entre la preferencia alimenticia y la dureza, no asi para los
siguientes estadios ninfales y machos adultos, observandose una tendencia negativa. Para las
hembras adultas la correlacion resulté ser negativa y marginalmente significativa (r=-0.211,
gl=70, p<0.1) (Tabla 5.16). ‘

Se obtuvieron los valores de contenido absoluto de agua (CAA) para las especies vegetales
mas preferidas para alimentacién (apéndice 5).

En ninguna fecha de muestreo se registré una correlacion significativa entre la preferencia
alimenticia o de asentamiento en el campo y el contenido de agua foliar promedio por especic
(Tabla 5.17). Sin embargo, la mayoria de las correlaciones son negativas.

En el laboratorio se obtuvo una correlacion negativa y significativa entre contenido de agua
y preferencia para los estadios 1,3,4 y hembras adultas. (Tabla 5. 18).

No se encontrd una correlacion entre la dureza y ¢l contenido de agua foliar (r= 0.219,

gl= 26, P> 0.05).

61



Tabla 5.13. Agrupamicnto de las especics vegetales, segin la Prucba de Tukey, en funcion de las preferencias alimenticias de ninfas y adultos de S. purpurascens . Cada columna de asteriscos unc
promedios que no difieren significativamente eatre si. Clave de las especics vegetales en el apéndice 3.

Estadio # 1 Estadio # 2 Estadio # 3 Estadio # 4 Estadio # 5 Hembras
consmmo consemo comsamo cemsamo cossmmo coasame ComERine

sp Teksy (%tec) sp  Tekey (%tea) Sp  Tukey (%tea) sp  Tekey (%tee) sp  Tukey (%tee) sp Tukey (%zee) sp (%taan)

-) CGs o LInN 0% Gs * 3508 + L2 Ma * 1694 = 153 Mm * 0.000+0 Mm * 0.000+£0 Ma * 00000 M 20

r Mwm " W12 Maa * 385+ L2 Dic = 23713+ 2.17 s ¢ 20132184 Esp * 0.000+ 9 Vg * 6615+ 335 Die 1060 = 0.97

R Mir =s e 6586+ 334 S il 6306 + 0.4 sS4 - B4+233 Va ** D45+29% Cs . [T __FY.] Badc * Bt 566 M M2
4 S ssss 9149+ 221 Wir i 9270+ 0.56 S - 44+ 30 S L 46362271 Mar = 0000+ 0 Die - 3458 Ve 991 + 445
) 4 Vaxr R 11463+ L13 Ver S 11960 + 308 M " S125:229 M 7666 + 329 Va * 22 Var . 1064 = 173 g 12435+ 17T
E Vg R 13114 £ 103 Sal i 12083 = 5.0 Ver * 5248 £ 223 Dio *** ™3I 471 S ° 293: 219 = - 11530 = 524 Sd 12615+ 781
R Budc ek g 14070 + L2 Dio e 16711 = 136 Bedc * * 13296+ 410 Bodc "= * " 12649 + 335 Sa L 843+ 149 Mir = 12021 : 4.91 Badc 13812 + 6.31
E sd sees 1614322 M4 Badc **** 16769 £ 2.4 G =" 13935+ 306 Dah *°*- 15763+ 653 Do * 9646 = 439 s * 15741 = L66 S 17581 + 691
N Dio Sees 161842278 Wi sees 19619:23% Esp ** 16229 + 7.49 Sl °*°*° 15877 £ 458 Bode * 10503 = 513 Dsk - 25435+ 1180 Cs 20918+ 613
C Deh e 21371183 Dsh sre 2UT2298 we °° 23785+ .31 Semp *°* 331901060 weg ° 11492499 Emp * 28409 £ 1365 Deh 336403+ 7.75
1 Seap U173 Esp L 1 AR ] Semp " * 27969 £ .73 Esp . 35927 £ 120 Semp * 21612+ 1302 Sa " 36099 + 1349 Esp %179+ 1099
A () Exp ¢ MM Seamp * RIS Dekh ks A% £ 1009 Vig 45603 £ 457 Deh * 1078+ L16 Semp * 0400 £ 1424 Semp 56146 = 1236
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Tabla 5.14. Nimero de chapulines (N) por dispositivo
y tiempo de respuesta (h) para cada esta-
dio de desarrollo y sexo en adultos.

estadio N h
1 30 3
2 30 1
3 15 1
4 15 1,3
5 10 0,35
hembras 10 0,25
machos 10 0,29
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Tabla 5.16. Coeficiente de correlacién entre la dureza foliar promedio y las preferencias
alimenticias y de asentamiento en ol campo ( n.s. = no significativa).

— =

Fecha Alimentacién vs. Dureza Asentamiento ve. Dureza
r gl P r g.l. P

jun 0.104 87 ns. 0,097 87 n.s
Jul -0.163 84 n.s. 0.161 84 ns
ago 0128 52 n.s. -0.142 52 ns
sept -0.082 g n.s. 0.042 Al n.s.
oct -0.208 38 n.s. -0.162 38 n.s.
nov 0.102 60 ns. 0.077 60 ns.
dic -0.207 28 ns. -0.211 26 n.s.

Tabla 5.16. Coeficiente de correlacion entre preferencia alimenticia
en laboratorio y dureza promedio de hojas intermedias

(g). =70, n.s. = no significativa).

Estadio / Sexo r P
1 -0.246 <0.05
2 -0.256 <0.05
3 -0.144 ns.
4 -0.053 ns.
5 -0.039 ns.
hembras -0.211 ns. (<0.1)
machos 0.078 ns.
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Tabla 8.17. Coeficiente de correlacién entre el contenido promedio de agua foliar
y las preferencias alimenticias y de asentamiento en el campo
( n.s. = no significativas).

Fecha Alimentacion vs. Agua Asentamiento vs. Agua
r g.l P r g.l P
jun 0117 64 n.s. 0.138 64 n.s.
jul 0.215 68 ns. -0.160 68 n.s.
ago £.220 48 n.s. 0.2m 48 ns.
sept -0.051 So ns. -0.047 S0 ns.
oct 0312 34 n.s. -0.285 34 ns.
nov 0.008 80 n.s. 0.037 S0 ns.
dic -0.280 -] n.s. 0.283 -] n.s.

Tabla 5.18. Coeficiente de correlacion entre preferencia alimenticia
en laboratoric y contenido foliar promedio de agua
(g. =70, ns.=diferencias no significativa).

Estadio / Sexo r P
1 -0.3079 <0.05
2 -0.1804 LS.
3 -0.3869 <0.05
4 -0.5416 <0.05
5 -0.0674 ns.
hembras -0.3421 <0.05
machos -0.1787 ns.
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5.10. Anilisis microscépico de los restos fecales.

En las Tabla 5. 19 se presentan las caracteristicas anatémico-estructurales de las 19 especies
vegetales utilizadas para la realizacién de las preparaciones patrén. Las estructuras que se pueden
obw'rvar en dichas preparaciones son: tricomas, restos de epidermis, xilema, citoplasma, paredes
celul6sicas, cutina y lignina. En la Figura 5.13 se observan las estructuras vegetales representativas
para cada especie de planta.

Con base en los datos obtenidos a partir de estas preparaciones fue posible llevar al cabo la
identificacion del régimen alimenticio de los chapulines en el campo. En algunos especies el
nombre de la estructura vegetal es el mismo, pero existen caracteristicas que permiten hacer la
diferenciacién como son: (1) tamaiio, (2) nimero de segmentos, (3) ancho y largo de tricomas, (4)
coloracion y (5) forma. Por ejemplo, Stevia sp. (Figura 5.13.1) y Montanoa tomentosa (Figura
5.13.9) presentan epidermis con tricomas simples pluricelulares, pero mientras que la primera se
tifie de color rojo y el tricoma presenta 9 segmentos de tamaifio pequefio, la segunda se tifie de color

azul y el tricoma presenta 3 segmentaciones de mayor longitud.

5.11. Régimen alimenticio de los chapulines adultos.

De las 100 preparaciones realizadas, y con base en las estructuras vegetales presentes en las
preparaciones patrén, 89 de los 100 chapulines si se alimentaron de la especie vegetal sobre la cual
se posaban en el momento de la colecta, y 11 chapulines no lo hicieron. En la Gréfica 5.1,
observamos las especies sobre las que se colectaron los chapulines con mayor frecuencia: Verbesina
virgata 30%; Eupatorium petiolare y Buddleia cordata 14%; Wigandia urens 13%y el resto el
29%. El 11% de los chapulines no se alimentaron de la especie en que estaban posados, pero si de
las especies aledafas. Por ejemplo, sobre V. virgata se encontraron 30 chapulines de los cuales 4 no
se alimentaron de ella. En la colecta que se realizd a través del Pedregal se excluy6 a la graminea
Muhlenbergia robusta, Opuntia sp. y Agave sp. porque los chapulines no se alimentan de sus
estructuras foliares y por lo tanto, no existen preparaciones patron.

En la colecta dirigida a 7 especies vegetales, se obtuvo que ¢l 100% de los chapulines

colectados se alimentaron de la especie sobre la que se les encontrd.
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Tabla 5.19. Estructuras snatémicas vegetales obtenidas de los restos fecales de chapulines adultos

de Sphenarium purpurascens en 19 especics de planias del Pedregal de San Angel.

= o — —— —
Figura especie de planta aumento estructuras evidentes
1 Stevia ovata 6.3X epidermis con tricomas
smmples pluricelulares
2 Verbesina virgata 6.3X xilema
3 Dioscorea galeottiana 6.3X epidermis con tricomas
simples pluriochulares
4 Manfreda brachystachya 16X xilema, cpidermis y tricomas
simples unicelulares v pluncelulares.
5 Salvia mexicana 6.3X epidermis con tricomas
simples pluricelulares
5 Mirabilis jalapa 6.3X epidenmis; tricomas simples
pluricelulares rotos, estomas, ve
observan cuerpos de taninos libres
por lo que no sc puede saber de que
tgido proceden
6 Senecio praecox 6.3X epidermis con estomas y
xilema
7 Hypoxis documbens 6.3X epidermis con cuerpos de
silice
8 Wigandia urens 6.3X epidennis con tricomas
simples pluricelulares
9 Momtanoa tomentosa 10X epidemus con tricomas
simples pluncelulares
10 Euphatorium petiolare 6.3X epidermis con tricomas
simples pluricelulares y xilema
11 Iresine calea 6.3X epidermis con tricomas
simples pluricelulares espinosos
12,13,14  Dahlia coccinea 6.3X epidennis, xilana y tricomas
simples unicelulares y pluricelulares
15 Eysenhardtia polystachya 6.3X xilema y epidemus
16 Buddleia cordata 6.3X cpidermis con tricomas
ramificados (tipo candelabriforme)
fragmentados
17 Bouvardia ternifolia 63X cpidermis y xilema
18 Cissus sicyoides 6.3X epidermis con inclusiones
que parecon ser Lanmos
19 Lagascea rigida 10X epidernus y xilema
20 Baccharis ramulosa 6.3X epidermis con algunos
tricomas fragmentados

- 67



Figura 5.13. Estructuras vegetales de las hojas de 19 especies de planias consumidas por
Sphenarium purpurascens en la Reserva del Pedregal de San Angel. El niicleo
y las paredes lignificadas se observan de coler rojo. Las paredes celulocicas y
el cifoplasma se obzerva de color verde. Los micleos en la epidermis vegetal
tifien de nepro y el citoplasma de rosa o verde. Claves en la Tabla 5.20.
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Figura 5.13. (Continuacion)
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Gréfica 5.1. Porcentaje de chapulines alimenténdose de la vegetacién sobre la cual se encontraron
asentados (N=100). Veren el apéndice 3 la clave de las especies vegetales.
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VI. DISCUSION

6.1. Aspectos metodolégicos.

Los estudios realizados en el campo se hicieron en seis sitios que fueron analizados
independientemente, debido a que tanto los {ndices de diversidad y de similitud (Tabla 5.2, 5.3 y
5.4) mostraron diferencias significativas que reflejan que la composicién vegetal cambia
espacialmente. En este trabajo se decidi6 no realizar una prueba de ¢ (Zar. 1984) para comparar
entre indices de diversidad de los sitios de muestreo, porque nuestros valores de presencia de la
especie no fue registrada en nimero de individuos, sino en volumen.

Se registraron dos lipds de conductas para S. purpurascens: la alimenticia y la de
asentamiento. La primera era registrada cuando los chapulines presentes en la planta la utilizaban
como alimento, lo cual se sustenta en las observaciones realizadas con anticipacion acerca del tipo
de dano ocasionado a las hojas por los chapulines. La conducta de asentamicnto por otro lado,
incluia a los organismos que utilizaban a la planta no sélo para alimentarse sino también para otros
tipos de actividades como perchar, copular, protegerse o termorregular.

En el presente trabajo se utilizd el andlisis microscOpico de las excretas de los chapulines
después de la técnica de tincién en lugar del analisis microhistol6gico del contenido estomacal, con
lo cual se evitd hacer més de 100 disecciones de chapulines. A través de las preparaciones, es muy
claro determinar las estructuras vegetales que distinguen a cada especie vegetal. El método de
andlisis de excretas es més répido e igual de eficaz para la determinacion del régimen alimenticio.
Los datos de las preferencias de asentamiento y de alimentacion, se trabajaron en dos formas,
primero se analizo el uso (nimero de chapulines asentindose o alimenténdose sobre cada especie
vegetal) que S. purpurascens hace de las plantas y, posteriormente, se analizd el fndice de
preferencia alimenticia y de asentamiento para cada especie vegetal descrito en los métodos. El
indice de preferencia es un parametro muy confiable ya que pondera el nimero de chapulines sobre
cada especie vegetal respecto al nimero total de chapulines por sitio de estudio, y a su vez el

volumen de la especie vegetal respecto al volumen total del sitio.
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6.2. Relacién entre preferencia alimenticia y de asentamiento.

En el campo se observé que, a pesar de que Muhlenbergia. robusta presenta una alta
densidad de chapulines asentados, sus hojas no son utilizadas como alimento. Quizd el alto
contenido de sflice en las hojas de esta especie explique parcialmente la nula aceptabilidad, sin
embargo, sf es consumida la parte reproductiva (el polen de la espiga) por los chapulines adultos
(C. Mendoza & E. Tovar, obs. pers.). Aunque resultdé ser una especie muy importante para el
asentamiento, los chapulines la utilizaron en todos los sitios durante toda la temporada; observamos
en el campo gran cantidad de chapulines sobre M. robusta alrededor de las 12 del dia, posiblemente
para termorregular; en algiin momento pueden utilizarla como sitio de refugio ya que, por ejemplo.
al intentar atrapar a los chapulines éstos se dejan caer y es muy dificil atraparlos en la base de las
hojas de esta planta; ademdas es comun observar a los adultos en cdpula o en resguardo sobre M.
robusta (C. Mendoza & E. Tovar, obs. pers.).

Para la realizacion de las preparaciones patrn, se utilizaron inicamente organismos adultos
porque son los que presentan las heces de mayor tamafno y la mandibula ha alcanzado la talla
méxima, y, por lo tanto, hay una mayor posibilidad de que el alimento presente un menor grado de
maceracion y los fragmentos que se encuentran en las heces sean de un mayor tamafio
presentdndose estructuras mas completas.

La técnica de tincién utilizada tiene la ventaja de que contando con una clave de estructuras
vegetales obtenida de los restos fecales, se pueden colectar numerosas muestras en diferentes afios y
ser preservadas para ser examinadas posteriormente.

Con el fin de evitar la contaminacion de las preparaciones con estructuras ajenas a hojas
(polen, tierra, etc.), se recomienda trabajar con plantas cultivadas en invernadero o limpiar las hojas
antes de ofrecérselas a los organismos.

La realizacion de estas preparaciones se pueden extender a los estadios ninfales, ya que, sf
se pueden encontrar estructuras vegetales en sus heces, aunque con un mayor grado de maceracion.
Asimismo, se podria comparar el grado de maceracién de las estructuras vegetales para los
diferentes estadios de desarrollo, asf como realizar colectas en el campo de los diferentes estadios

con el fin de saber el uso que hacen de la planta sobre la que se posan.
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6.3. Variabilidad espacial y temporal de la conducta de forrajco de Sphenarium
purpurascens.

Sphenarium purpurascens presenta un régimen alimenticio generalista, sin embargo, en los
muestreos realizados ¢n el campo y en los ensayos de laboratorio. se detectd su preferencia hacia
algunas especies vegetales. La preferencia alimenticia varia de un sitio a ouo dentro del Pedregal
dependiendo de las caracteristicas de la zona que se estudie, y también existe variacion dependiendo
del estadio de desarrollo (Figuras 5.1 a 5.6, Apéndice 4). Esta preferencia, no esta relacionada con
la abundancia relativa de las plantas en el campo (oferta del alimento). El nimero de especies
vegetales utilizadas por S. purpurascens como alimento, es bajo en relacion al total de especies
vegetales del Pedregal, ya que el chapulin se alimenta de 43 especies de plantas pertenecientes a 23
familias (Tabla 5.9), de un total de 301 especies de angiospermas agrupadas en 61 familias en la
Reserva del Pedregal de San Angel (Valiente-Banuet & De Luna, 1990). Por medio de las
observaciones realizadas en el campo, podemos decir que S. purpurascens, se alimenta de algunas
especies y rechaza totalmente otras, y que dentro de las especies que consume algunas las prefiere
en pequefias cantidades y otras en grandes cantidades (E. Tovar & C. Mendoza, obs. pers.).

El hecho de que S. purpurascens sea generalista radica probablemente en su capacidad de
diluir compuestos secundarios (Freeland, 1975) y de optimizar el balance de nutrientes (Simpson & |
Simpson, 1990). También se ha demostrado que algunas especies de chapulines crecen més rapido
cuando son capaces de seleccionar entre una gran variedad de alimentos (Lee, 1990). '

La preferencia alimenticia de S. purpurascens es muy importantc para la comunidad
vegetal, ya que la seleccién del alimento podria afectar la composicion, diversidad y estructura de la
vegetacién del Pedregal de San Angel, tal como se ha vist;) en otras comunidades vegetales
(Chapman & Joern, 1990),en donde la diversidad vegetal se ve afectada por la presion de los
herbivoros. Se sabe que los rasgos de las plantas que pucden determinar la seleccion del alimento se
agrupan en quimicos (contenido nutricional, metabolitos secundarios, contenido de agua) y fisicos
(tricomas, espinas, tamafo, grosor de la hoja, dureza). De ellos, en este trabajo se dio énfasis a dos
caracteristicas importantes: la dureza y ¢l contenido foliar de agua. La seleccion del alimento puede
verse influida también por aspectos propios de los chapulines como el cstadio de desarrollo, factores

genéticos y de aprendizaje. -
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La variacién espacial en las preferencias alimenticias de S. purpurascens dentro de la
Reserva puede estar determinada por varios factores. En primer lugar, la Reserva del Pedregal de
San‘Angei es un sitio espacialmente heterogéneo en cuanto a la estructura de la vegetacion, la
topografia, el microclima y la profundidad del suelo (Cano-Santana, 1994), lo cual afecta la
distribucién de plantas y animales. La heterogeneidad del sustrato afecta las propiedades fisicas y
quimicas de las especies vegetales, y a su vez afecta la aceptabilidad de las plantas para los
chapulines. La distribucién diferencial de nutrientes para las plantas conduce a que en ciertos sitios
los requerimientos nutricionales de S. purpurascens se vean afectados por lo que el chapulin

utilizara aquellas plantas que cubran sus necesidades, evitando los compuestos toxicos. Esto ¢s, si el

chapulin estd deshidratado, evitaré plantas secas, lo cual provocaria que el chapulin sea sclectivo | |

hacia plantas con mayor contenido de agua. Si por el contrario el chapulin se encuentra en un lugar
donde existe acumulacién de agua, el chapulin tenderd a rechazar plantas que contengan alto
contenido de este liquido como lo observaron Lewis & Bernays (1985). Algunos chapulines se
pueden desplazar hasta 9 m en un lugar (C. Mendoza & E. Tovar, obs. pers.) consumiendo una
gran variedad de especies vegetales e ir seleccionando su alimento, lo cual puede estar relacionado
con la capacidad de aceptar y rechazar el alimento con base en sus necesidades nutricionales.
Algunos autores han comprobado que individuos de una misma poblacién de chapulines presentan
diferencias en las preferencias alimenticias (Howard & Bernays, 1991) debido a factores genéticos y
de aprendizaje. Cada individuo puede presentar diferentes requerimientos nutricionales en un
determinado momento, lo cual hace que la seleccién del alimento varfe individualmente, ya que si
una planta contiene un mayor contenido nutricional necesario para el chapulin ¢n cuestion, éste
tendera a seleccionarla. Los requerimientos nutricionales varian. de un estadio de desarrollo a otro,
en el campo observamos que existe una distribucion diferencial de los estadios de desarrollo y que
estos estadios se traslapan temporal y espacialmente (Cano-Santana, 1994; C. Mendoza & E.
Tovar, obs. pers.). Lo anterior puede determinar las diferencias espaciales en las preferencias
alimenticias de S. pupurascens porque si en un sitio nosotros encontrabamos por ejemplo, estadios
del primero al cuarto, en otro podriamos haber encontrado estadios del primero al tercero.

Por otro lado, la variabilidad en la selectividad temporal de S. purpurascens hacia ciertas
especies de plantas puede deberse a que, en primer lugar, los huevos eclosionan en difercntes

tiempos dentro del Pedregal y posiblemente encuentran diferentes tipos y densidades de plantas
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durante su desarrollo, como lo indican Howard & Bernays (1991). En la Reserva del Pedregal de
San Angel las ninfas dc S. purpurascens comienzan a eclosionar a principios de la época de lluvia
coincidiendo con el inicio del ciclo de la mayoria de las especies vegetales anuales como Stevia
sp. y-Dahlia coccinea que no escapan al ataque de los herbivoros, mas ain, S. purpurascens prefiere
alimentarse de algunas de ellas como vimos en los resultados de preferencia alimenticia (Tabla 5.7),
lo anterior puede deberse a que las plantas anuales, en general, invierten poca de su energia cn la
produccion de metabolitos secundarios durante su ciclo de vida (Cates & Orians, 1975; Rhoades &
Cates, 1976), lo cual las hace més vulnerables al ataque de S. purpurascens.

Otra posible explicacién de las variaciones temporales de las preferencias alimenticias es el
hecho de que los requerimientos nutricionales y la capacidad para alimentarse son diferentes para
los primeros estadios de desarrollo que para el quinto estadio y adultos, especialmente las hembras
reproductivas o gravidas (Chapman & Joern, 1990). En este trabajo se encontré que todos los
estadios ninfales de desarrollo, presentan preferencias alimenticias hacia determinadas especies
vegetales, y en los adultos s6lo las hembras de S. purpurascens no presentaron preferencias
alimenticias (Tabla 5.16). Lo anterior puede deberse a que las hembras presentan ciertos
requerimientos nutricionales, especialmente cuando son hembras gravidas y en algunos casos, se ha
visto que si un chapulin se alimenta de una gran variedad de especies vegetales, puede satisfacer
estos requerimientos nutricionales (Simpson ef al., 1988; Chapman & Jocrn, 1990; Lee, 1990) y,
por lo tanto, al alimentarse de una gran variedad de especies vegetales, no se observan preferencias
alimenticias. Esto puede deberse a que este estadio es crucial en la vida del insecto ya que deben
abastecerse de los nutrientes necesarios para procrear su descendencia. Lo anterior se traduce en un
gasto de energia muy grande para las hembras, algo similar esg;erariamos que suceda en el quinto
estadio de desarrollo, ya que al pasar al estado adulto tendrd que hacer uso de las reservas para
madurar sexualmente lo cual requiere de un gran gasto de energia.

El 4mbito alimenticio global de S. purpurascens va en aumento conforme avanza la
temporada (Tabla 5.8), lo cual nos indica que, los individuos sc tornan més generalistas conforme
avanza su ciclo de vida. Esto puede debersc a: (1) que las caracteristicas fisicas de los chapulines
van cambiando, en especial las caracteristicas mandibulares, (2) conforme avanza la temporada hay
una reduccién en la riqueza y abundancia de especies vegetales y (3) posiblenicnte el hecho de que

S. purpurascens esté en contacto con muchas especies vegetales durante su desarrollo ninfal
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incrementa la aceptabilidad de nuevas especies vegetales durante su fase adulta (Howard &
Bernays, 1991).

El 4mbito alimenticio también juega un papel importante en la seleccion temporal del
alimento. Se esperaria que estadios més desarrollados fueran més generalistas, y por lo tanto, no
presentaran diferencias significativas en sus preferencias, ya que las caracteristicas mandibulares les
permiten tener acceso a plantas con mayor dureza y pubescencia y, ademds, cuando S.
purpurascens alcanza estos Ultimos estadios coincide con una baja en la densidad de las especies
anuales y una mayor presencia de especies perennes que probablemente presentan mayores
defensas, tanto fisicas como quimicas, contra el ataque de herbivoros.

Los experimentos realizados en laboratorio muestran que los primeros 4 estadios ninfales y
los machos si presentan preferencias alimenticias (Tabla 5.15), pero en los dos primeros estadios de
desarrollo existe una clara preferencia por las hojas de Eupatorium petiolare y Senecio praecox, y
un rechazo hacia las hojas de Cissus sicyoides (Tabla 5.16). En contraste, en ¢l quinto estadio y
machos existe preferencia, pero es casi igual para todas las especies.

La dureza foliar y el contenido de agua en este trabajo no son factores que ayuden a
explicar las preferencias alimenticias de los chapulines, aunque existe entre ellas una tendencia a
estar correlacionadas positivamente.

Las correlacioncs entre dureza y preferencias alimenticias en laboratorio muestran que los
dos primeros estadios de desarrollo y probablemente las hembras de S. purpurascens, tienden a
preferir las plantas suaves y a rechazar las duras. Por otro lado, en los demés estadios de desarrollo
la preferencia no estd correlacionada con la dureza, podemos decir que a partir del tercer estadio de
desarrollo la dureza no parece ser importante para la sclwcidn del alimento, tal vez porque las
mandibulas de estos chapulines ya pueden masticar hojas que presentan una mayor dureza, y en el
caso de las hembras puede deberse a que evitan problemas de carga de agua (Mordue & Hill, 1970
en Chapman & Joern, 1990).

En las correlaciones entre dureza foliar e indice de preferencia alimenticia en el campo
obtuvimos correlaciones negativas, es decir, con una tendencia a alimentarse de hojas suaves que
son las que presentan un menor contenido de agua, aunque son no significativas, esto puede deberse

a que en 1991 de mayo a octubre la precipitacién fue muy alta (Figura 2.2), y las plantas
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presentaban un alto contenido de agua, provocando que al ingerirlas, los chapulines sc hidraten y en
su préxima toma de alimento el chapulfn busque plantas con bajo contenido de agua y poca dureza.
Una caracteristica importante en las plantas es el contenido foliar de agua, ya que es
considerado como un elemento limitante para los herbfvoros (Chapman, 1977, Bernays &
Chapman, 1978; Lewis & Bernays, 1985). Algunos autores sugieren que la principal fuente de
agua para los herbfvoros radica en las especies vegetales de las que se alimentan. En el laboratorio
se obtuvieron correlaciones significativas y negativas entre contenido de agua y preferencia
alimenticia s6lo para los estadios 1, 3, 4 y hembras, y en el campo no se obtuvieron correlaciones
negativas significativas. Al parecer los primeros estadios de desarrollo y probablemente las hembras
de S. purpurascens prefieren alimentarse de plantas con poco contenido de agua (Tablas 5.13 y

5.14), algo similar ocurre con la dureza como se analizd con anterioridad.

6.4. Preferencia de asentamiento de Sphenanium purpurascens.

Los lugares de asentamiento son muy importantes para la vida de los chapulines, ya que
sobre éstos termorregulan, escapan de depredadores, se protegen, en ¢l caso de los adultos, buscan
pareja, copulan y se perchan. Algunas especies vegetales son utilizadas sobre todo como lugar de
asentamiento, tal es el caso de Muhlenbergia robusta, Opuntia sp., y Manfreda brachystachya
(Figuras 5.7 a 5.12). Estas preferencias varian espacial y temporalmente, lo cual puede deberse
principalmente a la variacion espacial y temporal de la estructura de la vegetacion.

Las especies perennes juegan un papel importante en la alimentacién y asentamiento de S.
purpurascens, ya que en los ultimos tres meses del afio, cuando el nimero de plantas herbaceas se
ha reducido y el 4mbito alimenticio global del chapulin va en aumento, se incrementan los indices
de preferencia hacia estas plantas. Observaciones realizadas en campo muestran agregaciones de
chapulines adultos atacando las tltimas plantas verdes, con un gran dafio aparente para el follaje de
la planta, como por ejemplo, Senecio praecox (C. Mendoza & E. Tovar, obs. pers.)

Simpson (1982a,b) encontré que las ninfas comen progresivamente mas durante los dias
sucesivos hacia los estadios medios y mucho més en las fases adultas, lo anterior concuerda con
nuestros resultados de preferencia alimenticia en el laboratorio.

Debido a los altos niveles de dafio que causa S. purpurascens a la vegetacion y por ser ¢l

principal herbivoro de la Reserva del Pedregal durante la temporada de lluvias, se puede considerar
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como una especie clave dentro de la organizacion de esta comunidad, ya que si fuera eliminado de
la Reserva se esperaria que la diversidad y la dominancia de las especies vegetales se viera afectada.
Por esta razon, probablemente el siguiente nivel tréfico también seria afectado. Por esto se
considera necesario continuar evaluando el efecto que ejerce S. purpurascens sobre la comunidad

vegetal.
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VII. CONCLUSIONES

7 SPhenarium purpurascens es un herbfvoro generalista que se alimenta de més de 43 especies de

plantas agrupadas en 24 tamilias en la Reserva del Pedregal de San Angel.
2. Los chapulines no se distribuyan aleatoriamente sobre la vegetacién. Existen preferencias de
alimentacién hacia el follaje de Senecio praecox, Dahlia coccinea y Eupatorium petiolare en

laboratorio, y de Verbesina virgata, D. coccinea, Stevia ovata y Buddleia cordata en el campo.

3. Las preferencias y el 4mbito alimenticio varian de acuerdo al estadio de desarrollo. El segundo

se incrementa en funcion de la edad del chapulin
4. Aparentemente las hembras son menos selectivas que los machos adultos y que las ninfas.

5. El uso de la vegetaci6n por parte de los chapulines como alimento o sitio de asentamiento varia

espacial y temporalmente

6. La dureza est4 relacionada con las preferencias alimenticias de los chapulines de los dos primeros

estadios ninfales, posiblemente debido a las caracteristicas de las mandibulas
7. Los chapulines prefirieron alimentarse de hojas que contenfan un bajo contenido de agua.
8. El sitio de asentamiento es un indicador casi seguro de alimentacién, pues el 95% de los

chapulines adultos se alimentan de la especie vegetal sobre las que se les encuentra ascntados, sin

considerar a aquellos que se asientan sobre Muhlenbergia robusta, Opuntia sp. y Agave sp.
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Apéndice 1. Intervalo de longitud de la cabeza de los chapulines de
cada estadio de desarrollo de Sphenarium
purpurascens. (tomado de Cano-Santana, 1994).

2
Segundo 2
Tercero 3.
Cuarto 4.
Quinto 5
Adultos 6
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Apéndice 2. Técnica de tincidén Fastgreen-zafranina, basada en
Locquin y Langeron (1985).

Las heces frescas se colocan en un porta objetos y se les
aplica la técnica de squash, posteriormente se someten al tren de
tincién de la siguiente manera: xilol (20 min), alcohol absoluto
(15 min), alcohol al 96% (5 min), alcohol al 70% (5 min), alcohol
al 50% (5 min), agua destilada (5 min), zafranina (25 min), agua
destilada (5 min), alcohol al 50% (5 min), alcohol al 70% (5 min),
alcohol 96% (5 min), fastgreen hasta que vire a morado, alcohol
absoluto (5 min), xilol (5 min) Finalmente se montan con bdlsamo de
canada.

Las paredes celulébsicas y el citoplasma, se teflir&n con fast-
green y las paredes lignificadas y cutinizadas con safranina. De
este modo, el nGcleo y las pardes lignificadas tifilen de rojo,
mientras que las paredes celulbfsicas y el citoplasma de verde.
Cuando se tifile epidermis vegetal 1los nilcleos tifien de negro,

mientras que el citoplasma de rosa o verde (Martinez, 1994).
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Apéndice 3. Claves del listado de especies vegetales. La
nomenclatura estd basada en Rzedowski (1954) y Valiente-
Banuet y De Luna(1990)

Aca = Acalypha indica var. mexicana (Muell. Arg.) Pax & Hoffm.
Aga = Agave sp.

Arr = Arracacia tolucensis var. multifida Math. & Const.
Bac = Baccharis ramulosa (DC.) Gray

Beg = Begonia gracilis H.B.K.

Bid = Bidens anthemoides (DC.) Gray

Ble = Blettia urbana Dressler

Bou = Bouvardia ternifolia Schl.

Bro = Brongniartia intermedia

Budc= Buddleia cordata H.B.K.

Budp= Buddleia parviflora H.B.K.

Cal = Calliandra grandifolia (L'Hér)Benth
Car = Cardiospermun halicacabum L.

Che = Cheilantes

Cis = Cissus sicyoides L.

Col = Cologania sp.

Cup = Cuphea sp.

Cyn = Cynanchum kunthii (Standley)

Dah = Dahlia coccinea Cav.

Dio = Dioscorea galeottiana Kunth

Ech = Echeverria gibbiflora DC.

Eis = Eisenhartia polystachya (Ort.)Sarg
Eup = Euphatorium petiolare Moc.

Eupd= Euphorbia dentata Michx

Gna = Gnaphalium canescens DC.

Hyp = Hypoxis decumbens L.

Ire = Iresine calea (Ibafiez)

Lag = Lagascea rigida H.B.K.

Loe = Loeselia mexicana Brand .
Man = Manfreda brachystachya (Cav.) Rose
Mir = Mirabilis jalapa L.

Mon = Montanoa tomentosa (Cerv.)

Muh = Muhlenbergia robusta Hitchc

Not = Notholaena bonaerensis

Opu = Opuntia sp.

Oxa = Oxalis sp.

Penb= Penstemon barbatus Nutt.

Pen = Penstemon campanulatus Willd.

Pep = Peperonia sp.

Phaa= Phaseolus anisotrichos Schl.

Pha = Phaseolus heterophyllus Willd.
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Pla =
Plu
Pol
Res =
Rhy =
Sal =
Sch =
Senp=
Sens
Sol

Ste

Stev
Stes
Tag =
Tra =
Tri =
Ver =
Wig =

Plantago major L.

= Plumbago pulchella Boiss.
= Polypodium sp.

Reseda luteola L.

Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E.Hubb.
Salvia mexicana L.

Schinus molle L.

Senecio praecox DC.

Senecio salignus DC.

Solanum sp.

Stevia ovata Willd.

Stevia sp.

Stevia salicifolia Cav.

Tagetes micrantha Cav.

Tradescantia crassifolia Cav.
Tripsacum lanceolatum Rupr.
Verbesina virgata Cav.

Wigandia urens (Ruiz & Pavon)H.B.K.
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Apéndice 4. Densidad promedio (individucs por »®) de cada estadioc y sexo en adultos de §
purpurascens durante 1951.
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Apéndice 5. Cantenido absoluto de agus (CAA) de las principales capecics
vegetales sobre las que se ssimlu y/o alimenta Sphenarium
purpurascens deotro de la Reserva.

— —— - — —— — _==_]
Espede CAA
63
64
66
67
68
7
71
3
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Nota: Clave de las especics vegetales en el Apéndice 3
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