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RESUMEN

Se ha planteado que la formacion de agallas por insectos herbivoros puede
proveerlos de una nutricion especializada, defensa en contra de enemigos naturales y
proteccion de los factores abioticos. De estas tres hipotesis, existe apoyo para las primeras
dos, pero no para la tercera. En este trabajo se determinod si las agallas formadas por
Amphibolips sp. (Cynipidae) en Quercus crassipes (Fagaceae) proveen al insecto de
proteccion térmica y si el tamafio de las agallas contribuye a esta proteccion. Se encontrd
que las agallas protegen a los individuos de temperaturas elevadas y les proporcionan
estabilidad térmica y que esta estabilidad térmica parece proporcionarla el tejido esponjoso
de las agallas. También se encontré que el tamafio de las agallas contribuye en darle
proteccion al insecto contra temperaturas elevadas y en proveer de estabilidad térmica, ya
que a medida que aumenta el tamafio de las agallas, la proteccion y la estabilidad térmica
también incrementan. Los resultados de este trabajo apoyan la hipdtesis que plantea que las
agallas protegen a los insectos de los factores abidticos especificamente contra

temperaturas elevadas.



I. INTRODUCCION

Las agallas son estructuras vegetales que se forman en los tejidos u drganos de las
plantas por la reaccion especifica a la presencia o actividad de un organismo inductor
(Nieves-Aldrey 1998, Townsend y Eliason 1998, Silmi 2002, Vardal 2004). En la
naturaleza existe una amplia diversidad de agallas diferenciadas enormemente en cuanto a
su estructura, complejidad y el tipo de organismo que la induce. Se conocen mas de 15,000
especies capaces de inducir la formacion de agallas y de éstas, aproximadamente 13,000
son especies de insectos (Stone y Schonrogge 2003), y recientemente se estima que podrian

ser hasta 211,000 especies (Espirito-Santo y Fernandes 2007).

La formacion de agallas por insectos herbivoros es el resultado de una interaccion
compleja entre el insecto y su planta hospedera, en la cual, el insecto, durante su
crecimiento, modifica el desarrollo normal de la planta (Stone et al. 2002). Se ha planteado
que la induccion de agallas le provee al insecto de defensa en contra de enemigos naturales,
aumento de nutrientes y proteccion ante los factores abioticos (Price et al. 1987, Stone et al.
2002). La mayoria de trabajos han estudiado la importancia que tienen las agallas en la
proteccion del ataque de los enemigos naturales y en proveer al insecto de una mejor
calidad nutricional que otros tipos de alimentacion. Sin embargo, ain se encuentra en
discusion contra qué factores abiodticos protegen las agallas a los insectos (Danks 2002,

Karban y Agrawal 2002, Stone et al. 2002).

Algunos autores (Felt 1940) han propuesto que las agallas podrian aislar a los

insectos de la temperatura ambiental y protegerlos de temperaturas dafiinas. Algunos



autores han documentado que la temperatura en el interior de las agallas es similar a la
temperatura del ambiente (Uhler 1951, Baust et al. 1979, Layne 1991, 1993). Estos
resultados han sido interpretados por Price et al. (1987) y Danks (2002), como evidencia de
que las agallas no aislan a los insectos de la temperatura ambiental y por lo tanto no los
protegen de temperaturas dafiinas. Sin embargo, en estos trabajos no se compar6 la
temperatura corporal de insectos dentro y fuera de una agalla y la temperatura ambiental
que reportan fue registrada a la sombra o en estaciones meteorologicas alejadas de los sitios
de muestreo. Debido a estas razones, los autores no determinaron si los tejidos de las
agallas pueden aislar y proteger a los insectos de temperatura dafiinas. Por lo tanto, en este
trabajo se plante6 determinar si las agallas formadas por Amphibolips sp. en el encino
Quercus crassipes pueden proporcionar al insecto proteccion térmica, especificamente
contra temperaturas elevadas. No se estudiaron las temperaturas minimas porque en este
sitio durante los meses en que se desarrollan las agallas no alcanzan temperaturas bajo cero
(datos climaticos reportados por la Red Hidroclimatica Estatal de Hidalgo para las

estaciones meteoroldgicas de Huasca y Tulancingo) (SEMARNAT-CNA 2003).



II. ANTECEDENTES

2.1 Organismos formadores de agallas

Las agallas son estructuras vegetales que se forman de células no diferenciadas en los
tejidos u d6rganos de las plantas por la reaccion especifica a la presencia o actividad de un
organismo inductor (Nieves-Aldrey 1998, Townsend y Eliason 1998, Silmi 2002, Vardal
2004). La reaccion de la planta ante el ataque del organismo extrafio incluye sin excepcion
fenémenos de hipertrofia (crecimiento anormal de las células) e hiperplaxia (multiplicacién
anormal de las células) asociados al proceso de crecimiento de la agalla (Ananthakishan

1984, Nieves-Aldrey 1998).

En la naturaleza existe una amplia diversidad de agallas diferenciadas enormemente
en cuanto a su estructura, complejidad y el tipo de organismo que la induce. Se conocen
mas de 15,000 especies de organismos capaces de inducir la formacion de agallas entre los
que se encuentran, virus, bacterias, algas, hongos, protozoos, rotiferos, nematodos, &caros e
insectos (Nieves-Aldrey 1998). La formacion de agallas por insectos, es una de las
interacciones que mas se ha estudiado, debido a la alta diversidad de formas que abundan
entre los distintos grupos de insectos. Esta diversidad incluye diferentes mecanismos de
induccion, efectos sobre los distintos o6rganos de la planta hospedera, métodos de

alimentacion y ciclos de vida (Roskam 1985).

Existe una gran diversidad de insectos que forman agallas en las plantas, cerca de
13,000 especies (Stone y Schonrogge 2003), sin embargo, estudios recientes estiman que la

riqueza global de insectos formadores de agallas podria ser hasta de 211,000 especies



(Espirito-Santo y Fernandes 2007). La diversidad de especies de insectos se encuentra
distribuida en los 6rdenes Thysanoptera, Hemiptera, Homoptera, Diptera, Lepidoptera,
Coleoptera ¢ Hymenoptera (Ananthakrishnan 1984, Nieves-Aldrey 1998, Maia y Fernandes

2004, Price 2005).

2.2 Agallas formadas por cinipidos

La familia Cynipidae (Hymenoptera) cuenta con 1000 especies descritas en 41
géneros a nivel mundial, de los cuales la mayor riqueza se encuentra en México con 700
especies en 29 géneros (Stone et al. 2002). Los cinipidos forman agallas en un grupo
relativamente reducido de plantas hospederas, destacando el género Quercus de la familia
Fagaceae en el que se encuentran aproximadamente el 80 % de todas las especies de

cinipidos (Harper et al. 2004).

Las especies de esta familia de insectos forman las agallas mas diferenciadas y
morfologicamente complejas (Kinsey 1920), debido a que la morfologia de la agalla estéa
determinada por el insecto y no por la planta hospedera (Nyman et al. 2000, Cook y Gullan
2008) y porque llegan a presentar hasta cinco capas distintas de tejidos diferenciados que
no tienen semejanza con los tejidos de la planta en la cual se desarrollan (Cornell 1983,

Stone y Schonrodgge 2003, Harper et al. 2004).

En la parte interna se encuentra la cdmara larval que es el espacio destinado a la
permanencia del herbivoro durante su desarrollo de huevo a adulto. La camara larval se
encuentra rodeada por un sistema vascular que se conecta con la planta hospedera del cual

recibe nutrientes, estd cubierta por un tejido nutritivo que le provee alimento y proteccion al



herbivoro. El tejido nutritivo se encuentra rodeado por el tejido parenquimatoso vacuolado,
destinado a convertirse en tejido nutritivo estimulado por la alimentacién de la larva.
Posteriormente, estdn presentes los tejidos de proteccion (parenquimaticos 'y
esclerenquimaticos) que son los responsables de la diversidad estructural de las agallas y
usualmente presentan haces vasculares que conectan los tejidos de la agalla con el sistema

vascular de la planta y una capa externa o epidermis (Fig.1).

Tejido de proteccion

Camara larval

Tejido nutritivo

Epidermis

Figural. Tejidos especializados de la agalla formada por Amphibolips sp. en Quercus crassipes

Las agallas de los cinipidos presentan tres atributos bioldgicos. El primero es que
cada especie induce una agalla unica y estructuralmente compleja, presentando asi una alta
diversidad morfolégica. El segundo atributo es que los insectos presentan ciclos de vida
partenogenéticos (heterogdnicos) ya que incluyen alternancia entre generaciones que se
reproducen sexual y asexuamente (las hembras originan descendencia sin fecundacién por
los machos) y en algunos casos esto implica una alternancia de especies de su planta
hospedera, esto es que las hembras de la generacion asexual ovipositan en un hospedero, y

la generacion sexual en otro. El tercer atributo es que las agallas formadas en arboles del



género Quercus albergan una comunidad compleja y caracteristica compuesta por el insecto
inductor, insectos inquilinos que pertenecen a dos grupos: el primero son insectos incapaces
de inducir sus propias agallas y inicamente forman una camara en el tejido periférico de la
agalla (no son letales) o se desarrollan dentro de la cdmara del insecto inductor (son
letales), y el segundo grupo incluye diversas polillas cuyas larvas se alimentan

principalmente del tejido de la agalla y parasitoides himendpteros (Stone et al. 2002).

Dentro de esta familia se encuentra el género Amphibolips, el cual estd compuesto
por 30 especies (Stone et al. 2002), confinadas a Norteamérica y asociadas al género
Quercus, subgéneros Quercus y Lobatae. Las especies de este género forman agallas muy
grandes especializadas en una sola parte de la planta hospedera, poseen una sola cdmara
larval en el centro que se conecta con el resto de la agalla por medio de fibras y ademas

poseen capas de tejidos bien definidas (Cook 1904, Kinsey 1920, Stone et al. 2002) (Fig.1).

La formacién de agallas por Amphibolips sp., al igual que otras especies de
cinipidos que forman agallas, es el resultado de una interaccion compleja entre el insecto y
su planta hospedera y el desarrollo de la agalla se puede dividir en cuatro fases principales:

inicio, crecimiento, maduracion y dehiscencia (Silmi 2002, Stone et al. 2002).

El proceso de formacion de la agalla inicia cuando la hembra oviposita sobre el
tejido meristematico de la planta o cuando la larva emerge del huevo. La hembra o la larva
secretan compuestos quimicos que pueden ser sustancias analogas a las hormonas de las

plantas, que inducen un fendémeno de lisis en las células vegetales produciendo la



proliferacion, diferenciacion e hipertrofia en las células cercanas al huevo, provocado la

formacidn de una pequefia cdmara larval, posteriormente la larva entra en esta camara.

La fase de crecimiento de la agalla tiene lugar cuando la larva comienza a
alimentarse, la biomasa de la agalla aumenta y la cdmara larval termina de formarse y
ampliarse. Se desarrolla una red de haces vasculares que se conectan linealmente con la
camara larval y una capa de parénquima vacuolado y una pared delgada de esclerénquima

(Stone, et al., 2002).

La fase de maduracion tiene lugar cuando el insecto esta en su ultima fase larval
(Fig. 2a) y se caracteriza por un periodo en el que consume la mayor cantidad de alimento..
Esta es la fase trofica principal del insecto, en la que se alimenta activamente de las células
formadas a su alrededor y que circundan a la camara larval como tejido nutritivo, debido a
que a medida que crece la larva, crece la agalla (Stone et al. 2002). En estas agallas el tejido
que rodea la camara comienza a lignificarse y en algunos casos la muerte del tejido produce

la formacion de espacios aéreos internos.

Por ultimo la dehiscencia de la agalla tiene lugar al final de la fase de maduracion y
es el periodo de mayores cambios fisioldgicos y quimicos de la agalla teniendo como
consecuencia la desecacion de esta (Harper, et al. 2004). Las larvas pupan dentro de la
agalla cuando ésta todavia esta en la planta hospedera (Silmi 2002). La maduracion del
tejido de la agalla permite la salida de los insectos, emergiendo a través de canales de salida

que forman mordiendo los tejidos de la agalla (Fig. 2b). Para el caso de las especies de



Amphibolips, se desconoce cudl es el comportamiento que tiene la avispa una vez que

emerge de la agalla.

Figura 2. a) Larva de Amphibolips sp. dentro de agallas grandes (> 50 mm de didmetro) antes de

madurar y b) Adulto emergiendo del orificio de salida.

2.3 Hipotesis del significado adaptativo de las agallas

Existe una gran cantidad de trabajos que han intentado explicar las causas que
llevan a los insectos y las plantas a formar esta asociacion caracteristica. Actualmente
existen tres hipotesis para explicar el valor adaptativo de la formacion de agallas para el
insecto: la hipdtesis en contra de enemigos naturales, la hipdtesis nutritiva y la hipotesis
microambiental, las cuales estan basadas en las ventajas que tiene este tipo de interaccioén

sobre otros tipos de herbivoria (Price et al. 1987, Stone y Schonrogge 2003).

2.3.1 Hipotesis en contra de enemigos naturales

La hipotesis en contra de enemigos naturales plantea que las agallas totalmente
cerradas dan proteccion al insecto contra ataques de enemigos naturales (principalmente

parasitoides y aves insectivoras) (Lawton 1986, De Bruyn 1993, Schonrodgge et al. 2000,



Stone et al. 2002, Chust et al. 2007). Existen algunos trabajos que han apoyado esta
hipotesis. Por ejemplo, las especies de avispas formadoras de agallas de la familia
Tenthredinidae son menos atacadas por parasitoides y experimentan menor mortalidad que
las especies de vida libre de la misma familia (Price y Pschorn-Walcher 1988). Lo mismo
se ha visto en algunas especies de afidos de los géneros Phemiphigus y Adelges, en las que
las especies de vida libre son atacadas por parasitoides, mientras que las especies
formadoras de agallas no son atacadas por estos insectos (Price et al. 1987). Algunos
estudios también han mostrado que la seleccion natural favorece modificaciones en la
morfologia de la agalla (principalmente dureza y tamafio) y que éstas aumentan la
sobrevivencia del insecto (Silmi 2002). El aumento de la dureza se consigue por medio de
capas tisulares o tejidos esponjosos (parenquimaticos) muy desarrollados que ocupan la

porcién central de la agalla.

También existen estudios que muestran que conforme incrementa el tamafio de las
agallas, el ataque por parte de los parasitoides disminuye, aumentando la supervivencia de
los insectos en agallas de tallas mayores, aparentemente debido a que existe una ventana de
vulnerabilidad en las etapas tempranas de desarrollo, cuando la agalla es mas blanda y mas
pequenia (Cornell 1983, Nieves-Aldrey 1998, Tscharntke 1992, Danks 2002, Bailey y
Whitham 2003, Van Hezewijk y Roland 2003, Marchosky y Craig 2004). Por ejemplo,
Fernandes et al. (1999) encontraron que a medida que las agallas formadas por Atrusca
caprone (Cynipidae) en Quercus turbinella aumentan en tamafio durante su desarrollo, el
¢éxito de oviposicion por parasitoides disminuye. Este resultado se debid a que los

ovipositores de los parasitoides tienen una longitud limitada por lo que no pueden alcanzar



a las larvas que se encuentran en agallas cuyo radio es mayor que la longitud de su
ovipositor. También hay algunos estudios en los que se ha encontrado que la depredacion
por aves aumenta conforme las agallas crecen durante el desarrollo del insecto, reduciendo
la sobrevivencia de éste en agallas de mayor tamafio (Sapow y Quiring 2001, Craig et al.
2007). Los pocos estudios que han considerado la relacion entre el tamafio de las agallas y
el ataque por parasitoides y depredadores (principalmente aves insectivoras) han
encontrado que la seleccion natural favorece tamafios intermedios de agallas, ya que las
agallas pequenas son atacadas por parasitoides, mientras que las grandes son atacadas por

aves insectivoras (Abrahamson y Weis 1997).

2.3.2 Hipdtesis nutritiva

La hipoétesis nutritiva plantea que la induccion de agallas provee a los insectos
fitofagos de una mejor calidad nutricional que otros tipos de alimentacion. El apoyo a esta
hipotesis viene de algunos trabajos que muestran que las agallas poseen tejidos altamente
diferenciados y mads nutritivos (e.g., mayor contenido de nitrogeno soluble, carbono,
azucares, lipidos, aminoacidos y proteinas) que los tejidos vegetales que no presentan
agallas (Stinner y Abrahamson 1979, Tscharntke 1993, Cuevas-Reyes 2004, Harper et al.
2004, , Marchosky y Craig 2004). Incluso se ha demostrado que el tejido nutricional, del
cual se alimentan los insectos, es particularmente mas nutritivo que los demas tejidos de la
agalla (Nyman y Julkunen-Tiitto 2000). El aumento en la concentracion de nutrientes en las
agallas aparentemente se debe a que éstas funcionan como sumideros de nutrientes en las
plantas (Larson y Whitham 1991, Dorchin et al. 2006). Otros estudios también han

demostrado que existe una relacion positiva entre el tamafio de las agallas y el tamafo y la
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fecundidad de los insectos que emergen de éstas, debido al parecer a que las agallas mas
grandes logran extraer mas nutrientes de las plantas (Sopow y Quiring 1998, 2001,
Marchosky y Craig 2004), lo cual sugiere que la seleccion natural podria estar favoreciendo

tamafios mayores de agallas (Stone y Schonrogge 2003).

2.3.3 Hipdtesis microambiental

La hipotesis microambiental plantea que los tejidos especializados de las agallas
actian como proteccion para el insecto ante condiciones abioticas desfavorables (Price et
al. 1987, Stone y Schonrodgge 2003). Sin embargo, no ha sido posible precisar cudles
factores abidticos son importantes en este aspecto. Por ejemplo, algunos autores han
propuesto que las agallas proveen de proteccion en contra de la desecacion (Stone y
Schonrodgge 2003). El apoyo viene de un nimero de estudios que muestran un deterioro en
el desempeino de los insectos fitofagos, cuando éstos se alimentan de dietas con un bajo
contenido de agua y de que muchos estudios reportan que las agallas pueden suministrar un
ambiente potencialmente mas humedo comparado con el de su entorno, o al menos
representan una fuente de agua (Danks 2002). La hipotesis microambiental también ha sido
apoyada por algunos estudios que muestran que la abundancia y riqueza de especies de
insectos formadores de agallas disminuye con la altitud a lo largo de gradientes
altitudinales, lo cual ha correspondido con un aumento en el porcentaje de humedad relativa
en el ambiente (Fernandes y Price 1988, 1991, 1992, Price et al. 1998). Sin embargo, en
otros estudios en los que se han considerado otras variables explicativas ademas del
porcentaje de humedad relativa en el ambiente a lo largo de gradientes altitudinales, se ha

visto que la abundancia y riqueza de especies de insectos formadores de agallas también
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estan correlacionadas positivamente con el numero de especies de plantas (Blanche 2000,

Blanche y Ludwig 2001).

Algunos autores como Felt (1940) han propuesto que las agallas podrian aislar a los
insectos de la temperatura ambiental y protegerlos de temperaturas daninas. Esta hipotesis
no ha sido probada explicitamente y se conoce muy poco sobre los regimenes térmicos de
las agallas. Los pocos trabajos que han documentado la temperatura en el interior de las
agallas muestran que ésta es similar a la temperatura del ambiente (Uhler 1951, Baust et al.
1979, Layne 1991, Layne 1993). Estos resultados han sido interpretados por Price et al.
(1987) y Danks (2002) como evidencia de que las agallas no aislan a los insectos
formadores de agallas de la temperatura ambiental y por lo tanto no los protegen de
temperaturas dafiinas. Sin embargo, la intencion de Uhler (1951), Baust et al. (1979), Layne
(1991, 1993) no fue la de probar si la inducciéon de agallas le provee al insecto de
proteccion ante los factores abidticos, debido a que solamente midieron la temperatura
ambiental a la sombra y la compararon con la temperatura de la agalla. Ademas, en los
trabajos de estos autores no se compar6 la temperatura corporal de insectos dentro y fuera
de una agalla, y la temperatura ambiental fue registrada a la sombra o en estaciones
meteorologicas alejadas de los sitios de muestreo. Debido a estas razones, los autores no
determinaron si los tejidos de las agallas aislan y protegen a los insectos de temperatura

dafiinas.
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2.4 Control de la temperatura corporal en insectos

La tasa a la que muchos procesos biologicos ocurren en los insectos depende de su
temperatura corporal. Estos procesos incluyen el crecimiento, la formacion de huevos, los
periodos de actividad, la alimentacion y la sobrevivencia (Huey y Kingsolver 1989, Chown
y Nicolson 2004). Los insectos, al igual que muchos animales ectotérmicos, poseen
diferentes mecanismos que les permiten mantener su temperatura corporal dentro de ciertos
limites funcionales. Estos mecanismos incluyen una diversidad de comportamientos,
morfologias y procesos fisioldgicos (Chown y Nicolson 2004). Por ejemplo, algunas
especies de orugas como Malacosoma americanum (Lasiocampidae) se desplazan a lo
largo del dia entre sitios con y sin sombra para mantener su temperatura corporal entre 26 y
33 °C y de esta manera maximizar su tasa metabolica (Casey y Knapp 1987). Otros
insectos como las orugas de la especie Lymantria dispar (Lymantriidae) poseen sedas
distribuidas a lo largo de su cuerpo que actian como aislantes, reduciendo la pérdida de
calor por conveccion y minimizando el calentamiento debido a la radiacion solar (Casey y
Hegel 1981). Por ultimo, algunas moscas, mariposas, escarabajos y avispas producen cierto
tipo de proteinas cuando son sometidas a temperaturas por arriba de los 35 °C, las cuales
les permiten evitar la desnaturalizacion de su material genético y proteinas y tolerar asi la

exposicion a temperaturas elevadas (Chown y Nicolson 2004).

Algunas especies de insectos también pueden modificar su entorno para controlar su
temperatura corporal (Danks 2002). Por ejemplo, la oruga FEriogaster lanestris
(Lasiocampidae) construye telas de seda para generar en su interior un microambiente que

le provee de un rango de temperaturas de las cuales puede seleccionar para mantener su
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temperatura corporal entre 30 y 35 °C y de esta manera maximizar su tasa metabolica (Ruf
y Fiedler 2002). Recientemente Pincebourde y Casas (2006) reportaron que una especie de
oruga forma minas en las hojas para generar en su interior un microambiente con un rango
de temperaturas de las cuales puede seleccionar para mantener su temperatura corporal
dentro de ciertos limites. Pincebourde y Casas (2006) sefialan que se sabe muy poco sobre
la alteracion del microclima que ocurre en los tejidos vegetales cuando un insecto herbivoro
se estd alimentando. La induccion de agallas por insectos pudiera ser un tipo de
modificacion del entorno para obtener proteccion térmica ya que los insectos formadores de
agallas son sésiles, por lo cual estan sujetos a las condiciones ambientales del sitio que
seleccionan sus madres. En cambio, los insectos moéviles no estan restringidos a los sitios
que eligen sus madres y en condiciones de temperaturas adversas, €stos pueden modificar

su temperatura corporal a través de su comportamiento.

14



II1I. OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar el papel de las agallas formadas por Amphibolips sp. (Hymenoptera: Cynipidae)

en Quercus crassipes (Fagaceae) en la proteccion térmica del insecto.

Objetivos particulares

Registrar la temperatura que experimentan las larvas de Amphibolips sp. dentro de la

agalla en el campo a lo largo del dia.

e [Establecer los limites criticos maximos de temperatura de Amphibolips sp.

e Determinar cuales son los tejidos de la agalla que protegen a Amphibolips sp. de
temperaturas elevadas.

e Analizar si el tamafo de las agallas contribuye a proveer proteccion de temperaturas
elevadas a Amphibolips sp

e Determinar si las agallas le proveen de estabilidad térmica a Amphibolips sp. y analizar

si el tamafo de las agallas contribuye a ésta.
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IV. MATERIAL Y METODOS

4.1 Area de estudio

El estudio se realizo en las localidades de El Susto y La Lagunilla en el municipio de
Singuilucan, Hidalgo, México. Los sitios de estudio se localizan entre los paralelos 20° 03”
527y 20° 01" 54” norte y los meridianos 98° 28" 4” y 98° 30" 53” oeste; con una altitud de
2500 msnm (Fig. 3). El clima es templado subhimedo con lluvias en verano. La vegetacion
en los sitios de estudio estd compuesta por campos agricolas, pastizales y fragmentos de
bosque de pino-encino. En los campos agricolas se siembra principalmente maiz (Zea
mays), cebada (Hordeum vulgare) y avena (Avena sp.), mientras que los fragmentos de
bosque estdn formados principalmente por Pinus teocote y cuatro especies de encinos:
Quercus crassifolia, Q. rugosa, Q. mexicana y la especie de interés Q. crassipes (INEGI,

2005).
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Figura. 3 Ubicacion geografica del municipio de Singuilucan, Hidalgo.

La especie de encino Quercus crassipes fue identificada por el Dr. Arturo Sanchez
Gonzalez (Centro de Investigaciones Bioldgicas, Laboratorio de Sistematica Vegetal,
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo) y la Dra. Maria del Carmen Sanchez
Hernandez (Centro de Investigaciones Bioldgicas, Laboratorio de Genética, Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo). Quercus crassipes, es la especie de encino mas
abundante en los sitios de estudio y es también el arbol hospedero en donde el insecto de la

especie Amphibolips sp. forma las agallas, el cual fue identificado por el Dr. Zhiwei Liu
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(Departamento de Ciencias Bioldgicas, Laboratorio de Sistematica, Eastern Illinois
University, E.U.A.). Las agallas se encuentran situadas en las ramas terminales de los
arboles y éstas son mas abundantes en la parte superior del dosel (datos no publicados). La
formacion de estas agallas se produce en el mes de marzo que corresponde con la puesta de
la hembra y el desarrollo de la larva. Durante los meses de abril y mayo se desarrolla el
insecto y en el mes de junio emerge el adulto de la agalla. El presente trabajo se realizd

durante los meses de marzo a junio en los afios 2007 y 2008.

4.2 Determinacion de la temperatura que experimentan las larvas de Amphibolips sp. dentro

de la agalla en el campo a lo largo del dia

La temperatura que experimentan los individuos de Amphibolips sp. se midio en el
campo en el interior de agallas (n=9) de aproximadamente 5 cm de diametro localizadas en
la parte superior del dosel de los arboles, ya que en estos sitios es en donde las agallas son
mas abundantes y estan expuestas a la radiacion solar durante la mayor parte del dia (Fig.
4a). La temperatura se registro dentro de la camara larval utilizando termopares con agujas
hipodérmicas Physitemp (modelo MT-29/5). Como controles, se utilizaron modelos de
temperatura operativa (7, ). La T, es un indice que integra el efecto de la temperatura
ambiental, el viento y la radiacion solar y representa la temperatura de equilibrio en un
microclima particular de un insecto metabdlicamente inactivo (Bakken et al. 1985, Frears et
al. 1997, 1999). Los modelos de 7, consistieron de larvas de Amphibolips sp. que
previamente habian sido deshidratadas mientras estaban congeladas a -20 °C para conservar
su forma y tamafio (Frears et al. 1997, 1999). Los modelos se colocaron en el haz y en el

envés de hojas de Q. crassipes en sitios expuestos y no expuestos a la radiacion solar con el
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proposito de medir las 7, en distintos sitios que pudieran ser utilizados por una larva de
vida libre para evitar exponerse a temperaturas elevadas (Fig. 4b). La temperatura de los
modelos se registrd en el interior de las larvas utilizando termopares Physitemp (modelo
MT-29/1). La temperatura de las agallas y la 7, de los modelos se registré cada 30
segundos a lo largo del dia utilizando dataloggers Omega (modelo precision fine STC-TT-
T-20-72) (Fig.4c). Las larvas que se utilizaron como modelos de temperatura operativa
tenian un tamafio promedio + error estandar (ancho de la cabeza) de 0.844 =0 .0147 mm y

fueron obtenidas de agallas de aproximadamente 5 cm de didmetro.

También se midi6 la temperatura ambiental (7,) utilizando sensores Hobo (modelo
H21-002) colocados en la sombra a la misma altura que en los casos anteriores. Por ultimo,
se midi6 la radiacioén solar tanto en sombra como en sol utilizando sensores Hobo para
medir radiacion solar (piranometros) (modelo H21-002). Los datos de 7, y radiacion solar
también se registraron cada 30 segundos a lo largo del dia utilizando dataloggers Hobo

(modelo micro station).

Todos los tratamientos (temperatura de las agallas, T, de los modelos, T, y radiacion
solar) estuvieron incluidos cada dia a lo largo de 7 dias. Es decir, no hubo un dia en que se

excluyera uno de los tratamientos.
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Figura 4. Temperaturas tomadas en el campo a) termopar insertado en el centro de la agalla expuesta al sol,
b) modelo de temperatura operativa (larva congelada y deshidratada) en el haz de la hoja) y c) datalogger

sujetado en el arbol.

4.3 Limites criticos maximos de temperatura de Amphibolips sp.

Para determinar los limites criticos de temperatura se sometieron larvas de Amphibolips
sp. a diferentes temperaturas (21, 26, 31 y 36 °C) durante diferentes tiempos de exposicion
siguiendo los métodos de Layne (1991) y Patifio et al. (1994). Se extrajeron larvas vivas de
agallas recién colectadas (se seleccionaron unicamente larvas libres de parasitoides para
evitar que influyeran en su supervivencia). Se introdujeron larvas solas en tubos eppendorf

de 0.5 ml con papel filtro humedecido para conservar la humedad, y los tubos eppendorf
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fueron colocados en Bafios Maria Precision (modelo 2827) a diferentes tratamientos de
temperatura (21 °C (n = 49), 26 °C (n = 56), 31 °C (n = 51) y 36 °C (n = 63)) durante
diferentes tiempos de exposicion (1.45, 3.5 y 7 hrs.) simulando las temperaturas a las que
las larvas estdn expuestas en el campo. Al terminar cada tratamiento se registrd la
supervivencia de cada larva. Se registr6 como sobrevivientes a aquellos individuos que
presentaban movimiento de su cuerpo (contracciéon de abdomen) y/o de sus mandibulas.
Las larvas que no presentaban movimiento se revisaron después de 4 horas para verificar si

presentaban movimiento, y si no, se consideraron como muertas.

Las larvas que se utilizaron para este experimento tenian un tamafio promedio + error
estandar (ancho de la cabeza) de 0.844 + 0 .0147 mm y fueron obtenidas de agallas de
aproximadamente 5 cm de didmetro. Las mediciones de las larvas se realizaron en un

microscopio estereoscopico y el didmetro de las agallas con un vernier.

4.4 Funcion de los tejidos de la agalla en la proteccion de Amphibolips sp. de temperaturas

elevadas

Para determinar cudl de los diferentes tejidos de las agallas contribuye en la
proteccion del insecto contra la temperatura ambiental elevada, se midid la temperatura de
la epidermis, del tejido esponjoso (I y 5 mm por debajo de la epidermis), del tejido
nutritivo y la temperatura del insecto en agallas expuestas al sol (n = 30) (Fig. 5). En esta
comparacion también se incluyo la temperatura operativa de modelos colocados en el haz
de hojas de Q. crassipes en sitios expuestos a la radiacion solar. Las larvas que se utilizaron

como modelos de temperatura operativa tenian un tamafio promedio + error estandar (ancho
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de la cabeza) de 0.844 + 0 .0147 mm y fueron obtenidas de agallas de aproximadamente 5
cm de didmetro. Las temperaturas se midieron con un termopar Physitemp con una aguja
hipodérmica de 5 cm de longitud (modelo MT-29/5), mientras que la temperatura de la
epidermis se midi6 con un termopar para medir superficies Omega (modelo HPS-FSP-T-
14E-12). Las temperaturas registradas con ambos termopares se midieron con un

termometro Physitemp (modelo BAT-12).

Las mediciones anteriores se realizaron en un mismo dia a una temperatura
ambiental en la sombra de 23.78 + 0.033 °C (promedio + 1 error estdndar) medida con
dataloggers Omega (modelo precision fine STC-TT-T-20-72) y una radiacion solar de
576.82 £ 6.633 watts/m? (promedio £+ 1 error estdndar) medida con sensores Hobo para
medir radiacion solar (piranometros) (modelo H21-002) conectados a dataloggers Hobo
(modelo micro station).

T° epidermis

T° 1T mm

T° esponjoso

T® nutritivo

T larva

Figura 5. Corte transversal de una agalla formada por Amphibolips sp. en el cual se muestran los tejidos en los
que se registraron las temperaturas (T°). Epidermis= epidermis de la agalla, 1mm= tejido esponjoso a 1 mm
debajo de la epidermis, esponjoso= tejido esponjoso 5 mm debajo de la epidermis, nutritivo= tejido nutritivo y

larva= larva de Amphibolips sp.
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4.5 Contribucion del tamano de las agallas en la proteccion al insecto contra temperaturas

elevadas.

Para determinar si el tamafo de las agallas contribuye a proveer proteccion contra las
temperaturas elevadas al insecto, se midi6 la temperatura de la camara larval en el interior
de agallas de diferentes tamanos en el campo. Se colectaron agallas expuestas a la radiacion
solar y se registrd la temperatura dentro de la cdmara larval utilizando termopares con
agujas hipodérmicas Physitemp (modelo MT-29/5). Para este analisis se agruparon las
agallas en diferentes clases de tamanos de diametro (agallas chicas (< 25 mm) con un
tamafio promedio + error estandar de 11.4 + 0.5978 mm (n = 50), medianas (de 25 a < 50
mm) con un tamafio promedio de 44 + 0.9539 mm (n = 52), y grandes (> de 50 mm) con un
tamafio promedio de 64.4 + 0.99 mm (n = 54). Al mismo tiempo se midi6 la temperatura
ambiental (7,) utilizando sensores Hobo (modelo H21-002) colocados en la sombra y la
radiacion solar en el sol utilizando un sensor Hobo (modelo H21-002) ademés se midio6 la
temperatura de modelos de temperatura operativa expuestos al sol, para determinar si las
temperaturas de los insectos dentro de la cdmara larval en los tres tamafios de agallas
diferian de la temperatura ambiental y del modelo. Las larvas que se utilizaron como
modelos de temperatura operativa tenian un tamafio promedio + error estdndar (ancho de la
cabeza) de 0.844 + 0 .0147 mm y fueron obtenidas de agallas de aproximadamente 5 cm de

diametro.
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4.6 Estabilidad térmica.

Una vez que se estableci6 si las agallas proveen de proteccidon contra temperaturas
ambientales elevadas, se determiné si éstas también le proveen de estabilidad térmica al
insecto. La estabilidad térmica se definié como la capacidad que tiene la agalla de mantener
su temperatura independientemente de los cambios externos de temperatura. La estabilidad
térmica se midido promediando las diferencias de temperatura entre cada lectura tomada
(cada 30 segundos) durante una hora; de esta manera, se promediaron 120 diferencias de
temperatura por hora. Esto se repitio a lo largo del dia (ocho horas) durante los siete dias,
para cada uno de los seis tratamientos que se incluyeron cuando se midié la temperatura

que experimentan las larvas de Amphibolips sp. en el campo (método 4.2).

4.7 Contribucidon del tamano de las agallas a la estabilidad térmica de Amphibolips sp.

Se colectaron agallas de diferentes tamafios (n = 30) y se llevaron al laboratorio. A
las agallas se les midio su diametro y posteriormente fueron sumergidas en agua durante 20
minutos para alcanzar una temperatura inicial de 20 °C utilizando un bafio maria Precision
(modelo 2827). Posteriormente fueron sumergidas en otro bano maria a 30 °C para
determinar el tiempo en que las agallas alcanzaban 30 °C. Este mismo procedimiento se
realiz6 utilizando modelos de 7, (larvas de Amphibolips sp. que previamente habia sido
deshidratadas mientras estaban congeladas a -20 °C para conservar su forma y tamafo) (n =
5). Las larvas que se utilizaron como modelos de temperatura operativa tenian un tamafio
promedio + error estandar (ancho de la cabeza) de 0.844 £ 0 .0147 mm y fueron obtenidas

de agallas de aproximadamente 5 cm de didmetro. Durante el proceso de calentamiento de
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las agallas y los modelos de 7, se registro la temperatura de las larvas cada 5 segundos
utilizando termopares conectados a un datalogger Omega (modelo precision fine STC-TT-
T-20-72). Las agallas y los modelos de 7, fueron envueltos con papel parafilm para evitar

la entrada de agua.

4.8 Analisis estadisticos

Para comparar las temperaturas de los diferentes tejidos de la agalla, la temperatura
de la larva en el interior de la agalla y la temperatura operativa de los modelos colocados en
el haz de la hojas en sitios expuestos a la radiacion solar, se utilizd un analisis de varianza

de un factor y se aplicé la prueba de Tukey para la comparacion de los promedios.

Para determinar si el tamafio de la agallas contribuye a la proteccion térmica, se
compararon las temperaturas de las agallas en los tres tamafios, la temperatura ambiental y

la temperatura del modelo utilizando un andlisis de varianza de una via.

Para determinar si las agallas le proveen de estabilidad térmica a Amphibolips sp. se
compard la variacion térmica de los seis tratamientos (modelos de temperatura operativa en
el haz y en el envés de hojas de Q. crassipes en sitios expuestos y no expuestos a la
radiacion solar, temperatura de la agalla y temperatura ambiental) utilizando un andlisis de

varianza de una via para cada hora de las ocho que se realizaron las mediciones.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico SAS (version
6.0, SAS Institute Inc, 1999). Se reportan medias, + 1 error estandar a lo largo del

manuscrito.
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V. RESULTADOS

5.1 Temperatura del insecto en el campo

La temperatura dentro de la cdmara larval, la temperatura de los modelos de
temperatura operativa (7, ) y la temperatura ambiental variaron a lo largo del dia (Fig. 6a).
La temperatura promedio en el interior de las agallas a lo largo del dia fue de 22.60 °C (+
0.075), la de las larvas expuestas al sol en el haz de las hojas fue de 25.53 °C (£ 0.102), la
de las larvas expuestas al sol en el envés de la hoja fue de 25.34° C (£ 0.094), la de las
larvas en el haz a la sombra fue de 22.88 °C (£ 0.079) y la temperatura promedio de las
larvas en el envés a la sombra fue de 22.70 °C (£ 0.080). La diferencia de temperatura entre
los distintos tratamientos con respecto a la temperatura de la agalla fue en promedio de 2.92
°C (£ 0.032) para los modelos expuestos al sol en el haz de la hoja, 2.73 °C (+ 0.023) para
los modelos expuestos al sol en el envés de la hoja, 0.28 °C (£ 0.013) para los modelos en
el haz de la hoja a la sombra y 0.09 °C (+ 0.013) para los modelos en el envés de la hoja a
la sombra.

Las temperaturas de las larvas expuestas al sol, tanto en el haz como en el envés de
las hojas, fueron las mas elevadas a lo largo del dia, llegando alcanzar promedios cerca de
30 °C en las horas mas calientes, correspondiendo a los cambios en la radiacion solar (Fig.
5,6a y b). La temperatura promedio de los modelos de 7, expuestos al sol permanecieron
por arriba de 26 °C durante mas de cinco horas a lo largo del dia y la temperatura de
algunos de estos modelos se mantuvo por arriba de 31 °C durante mas de cuatro horas a lo
largo de un dia (Fig. 6a). La temperatura més alta que se registrd para los modelos de 7,

expuestos al sol fue de 36 °C durante las horas mas calientes del dia. Las temperaturas
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promedio de los modelos de T, expuestos a la sombra tanto en el haz como en el envés de
las hojas fueron generalmente menores que 26 °C, aunque superiores a la temperatura
promedio que se registrd dentro de la camara larval de las agallas, la cual fue inferior a 25
°C (Fig. 6a). La temperatura promedio tanto de los modelos de 7, expuestos a la sombra
como la temperatura promedio en el interior de la camara larval de las agallas fue similar a

la temperatura promedio del aire en la sombra (Fig. 6a).
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5.2 Limites criticos méximos de temperatura del insecto

Se registré mortalidad de las larvas de Amphibolips sp. en los tratamientos de 26, 31

y 36 grados y ésta aumento con el tiempo de exposicion (Fig. 7).

——21°C
—&—26°C
——31°C
——36°C

% de mortalidad

Horas

Figura 7. Limites criticos de temperatura de larvas de Amphibolips sp. a cuatro diferentes temperaturas (n =
49 para 21 °C, n 56 = para 26 °C, n= 51 para 31 °C y n = 63 para 36 °C).

5.3 Tejidos de la agalla que proveen proteccion al insecto en contra de temperaturas

elevadas

Se encontraron diferencias significativas entre las temperaturas de los diferentes
tejidos, la larva en el interior de las agallas y el modelo de temperatura operativa expuesto a
la radiacion solar en el haz de las hojas (Fs, 165 = 9.80, p < 0.001) (Fig. 8). La temperatura
del tejido esponjoso a 5 mm por debajo de la epidermis, la del tejido nutritivo y la de la

larva no difirieron significativamente entre si y las tres fueron significativamente menores
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que las temperaturas de la epidermis, del tejido esponjoso a un milimetro por debajo de la
epidermis y del modelo de temperatura operativa (p < 0.05, prueba de Tukey) (Fig. 8).
Estos resultados muestran que el tejido esponjoso a 5 mm por debajo de la epidermis es el

que le provee de proteccion térmica al insecto.
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20 \

>

HH @

HA @

HAo
_|
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Temperatura (promedio) ° C

T° modelo T° T° 1 mm T° T® nutritivo  T° larva
epidermis esponjoso

Figura,8. Temperaturas promedio (T°) del modelo de temperatura operativa en el haz de hojas expuestas a la
radiacion solar y en los diferentes tejidos especializados de agallas formadas por Amphibolips sp. Epidermis =
epidermis de la agalla, 1 mm = tejido esponjoso 1 mm por debajo de la epidermis, esponjoso = tejido
esponjoso 5 mm por debajo de la epidermis, nutritivo = tejido nutritivo y larva = larva en el interior de la
camara larval de la agalla. Las lineas verticales representan el error estandar del promedio. Los promedios con

letras distintas son estadisticamente diferentes (p <0.05) (n = 30).

5.4 Importancia del tamafo de las agallas en la proteccion de temperaturas elevadas

Se encontraron diferencias significativas entre las temperaturas de los tres tamafios
de la agalla y el modelo expuesto a la radiacion solar (Fa, 247 = 22.44, p < 0.001) (Fig. 9).
Las temperaturas de las agallas chicas y medianas no difirieron significativamente entre si,
pero la temperatura del modelo y de los tres tamafios si, (p < 0.05, prueba de Tukey) (Fig.

9). Estos resultados muestran que el tamafo de las agallas ayuda a dar protecciéon de
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temperaturas elevadas a los individuos de Amphibolips sp. y que entre mas grande sea la

agalla, mayor es la proteccion.
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Figura 9. Temperaturas promedio del modelo de temperatura operativa en el haz de hojas expuestas a la

radiacion solar (modelo expuesto al sol), temperatura ambiental a la sombra (T°) y larvas de Amphibolips
sp.en agallas de diferentes tamafios (agallas chicas (< 2.5 cm de didmetro), agallas medianas (> 2.5 y < 5.0 cm
de diametro) y agallas grandes (= 5.0 cm de diametro)). Los promedios con letras distintas son

estadisticamente diferentes (p < 0.05)

5.5 Estabilidad térmica del insecto

La variacién de temperatura dentro de la cdmara larval, la temperatura de los
modelos de temperatura operativa (7, ) y la temperatura ambiental fue mayor a medio dia y
la mayor variacion se registré en los modelos expuestos al sol (Fig. 10). De manera similar,
conforme aumentd la temperatura durante el dia, los tratamientos difirieron mas entre si
(Fig. 10). En general, los resultados muestran que existe mayor variabilidad en cuanto a las

temperaturas que experimentan los modelos de temperatura operativa (7,) y que las agallas
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fueron las que presentaron menor variabilidad en todas las horas del dia, lo que indica que

las agallas proveen de estabilidad térmica al insecto.
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Figura 10. Variabilidad térmica a lo largo del dia (8 hrs. en un periodo de 7 dias). Cada una de las graficas a-h representa
una hora a lo largo del dia. Las lineas verticales representan el error estandar del promedio. Los promedios con letras
distintas son estadisticamente diferentes (p < 0.05) (n=9).
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5.6. Importancia del tamafio de las agallas en la estabilidad térmica del insecto

Se encontrd una relacidon positiva significativa, entre el tamafio (diametro) de las
agallas y el tiempo en que éstas incrementan su temperatura de 20 a 30° C (R* =88 %, m =
0.287, p <0.001) (Fig. 11). Estos resultados muestran que conforme aumenta el tamafio de
la agalla, la temperatura en su interior cambia a una menor velocidad, proporcionandole al

insecto un aumento en estabilidad térmica.

Tiempo (min.)

0 10 20 30 40 50 60

Didametro (mm)

Figura 11. Tiempo de calentamiento de 20 a 30° C de agallas de diferentes tamaiios. El cuadrado (m)
representa el modelo de temperatura operativa el cual tardo menos de diez segundos en calentarse. La linea

representa la curva ajustada de los datos.
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VI. DISCUSION

La hipotesis microambiental plantea que las agallas protegen al insecto ante
condiciones abioticas desfavorables (Price et al. 1987, Stone et al. 2002), sin embargo, no
ha sido posible precisar cudles factores abidticos son importantes en este aspecto. Los
resultados de este trabajo muestran que la temperatura es un factor abidtico importante ya
que se encontrd que las agallas formadas por Amphibolips sp. en Quercus crassipes
proveen al insecto de proteccion térmica.

Las temperaturas promedio que se registraron para los modelos expuestos al sol
permanecieron por arriba de 26 °C durante mas de cinco horas a lo largo del dia, lo cual de
acuerdo a los resultado de los limites criticos, resultaria en una mortalidad superior al 20%,
y en algunos modelos la temperatura se mantuvo por arriba de 31 °C durante mas de cuatro
horas, lo cual de acuerdo al resultado de los limites criticos, resultaria en una mortalidad
superior al 50%. En cambio, la temperatura promedio dentro de la cdmara larval de las
agallas fue inferior a 25 °C. La temperatura en el interior de las agallas fue similar a la
temperatura ambiental en la sombra, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
varios autores (Uhler 1951, Baust et al. 1979, Layne 1991, 1993). Estos resultados fueron
interpretados por Price et al. (1987) y Danks (2002) como evidencia de que las agallas no
aislan a los insectos formadores de agallas de la temperatura ambiental y por lo tanto no los
protegen de temperaturas dafiinas. Sin embargo, en los trabajos de Uhler (1951), Baust et

al. (1979), Layne (1991, 1993) no se utilizaron controles (i.e., no comparo6 la temperatura
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corporal de insectos dentro y fuera de las agallas), lo cual si se realizd en el presente
trabajo.

Si las larvas expuestas al sol no se hubieran encontrado dentro de las agallas, las
temperaturas que experimentarian serian muy elevadas, por lo que los insectos se
desplazarian a sitios con sombra para evitar el sobrecalentamiento, lo cual ocurre en
muchos insectos de vida libre (Bardoloi y Hazarika 1994). Sin embargo, se ha visto que
este desplazamiento es costoso en términos energéticos y durante su desplazamiento, los

insectos se exponen a sus enemigos naturales (Lima y Dill 1990, Lima 1998).

La proteccion térmica que proveen las agallas formadas por Amphibolips sp. se debe
en gran medida al tejido esponjoso, ya que éste fue el tejido en el cual se observo una
disminucion significativa de la temperatura en comparacion con la temperatura de la
epidermis y 1 milimetro por debajo de la epidermis. Una posible explicacion de este
resultado es que el tejido esponjoso estd formado por células parenquimaticas y
esclerenquimaticas, las cuales tienen muchos espacios de aire (Cook 1917, Silmi 2002,
Stone y Schonrogge 2003, Harper et al. 2004) que pueden funcionar como aislantes de
temperatura. Ademads, el tejido esponjoso de algunas agallas, como las que forma
Amphibolips sp. en Q. crassipes contiene una gran cantidad de agua, cerca del 80% del
peso total de la agalla (datos no publicados), y se ha visto que el agua dentro de las agallas
les permite mantener temperaturas relativamente bajas a lo largo del dia (Layne 1993, datos
no publicados). Ademas, los resultados que muestran que la temperatura a 1 milimetro por
debajo de la epidermis fue significativamente menor que la temperatura operativa del

modelo expuesto a la radiacion solar colocado en el haz de las hojas sugieren que la

36



epidermis de las agallas funciona como un aislante del exterior. Los resultados que
muestran que la camara larval y el tejido nutritivo tienen temperaturas menores,
probablemente se deben a que estos tejidos estan conectados a la rama del arbol a través de
haces vasculares. Para verificar esto tltimo, habria que medir la temperatura dentro de la
rama y dentro de los haces vasculares que conectan la rama con la camara larval y al tejido
nutritivo de la agalla.

El tamafio de las agallas también contribuy6 a proveer proteccion al insecto contra
temperaturas elevadas, debido a que la temperatura promedio de la cdmara larval (insecto)
en agallas grandes fue significativamente mas baja que en agallas chicas y medianas, lo
cual probablemente se deba a que entre mas grande es la agalla, presenta mayor cantidad de
tejido esponjoso (proteccion) que es el tejido que provee de proteccion térmica. Las
temperaturas del insecto en los tres tamafios de agallas fueron significativamente menores
que la temperatura del modelo expuesto al sol, lo que significa que las agallas aun siendo

de tamafios pequefios protegen al insecto de exponerse a temperaturas elevadas.

Los resultados muestran que la temperatura vari6 a través del tiempo en todos los
tratamientos y que esta variacion fue menor en las primeras horas del dia, aument6é a medio
dia y disminuy¢ en la tarde. La mayor variacion de temperatura se registrd en los modelos
de temperatura operativa expuestos al sol, seguida por los modelos colocados en la sombra
y la menor variacion de temperatura se registro en las agallas. Estos resultados muestran
que la agalla ademas de proveer proteccion contra temperaturas elevadas, también tiene la

capacidad de mantener su temperatura independientemente de los cambios externos de
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temperatura, evitando que los insectos experimenten una alta variabilidad de ambientes
térmicos durante el dia.

La mayor variacion de temperatura que se encontrd para los modelos expuestos al
sol y a la sombra probablemente se debidé a que las hojas de los arboles estan sujetas a
periodos de sol y sombra debido a un fenémeno conocido como “sunflecks™ (manchas de
luz solar) (Pearcy 1990). Ademas, los periodos de luz son de mayor duracién en el extremo
superior del dosel y disminuyen en duraciéon hacia el interior del dosel (Pearcy 1990), lo
cual concuerda con la mayor variacion encontrada para los modelos expuestos a la luz y
una menor variacion para los modelos que se encontraban en la sombra. El resultado que
muestra que la temperatura de los modelos colocados en la sombra fue similar a la
temperatura del ambiente probablemente se debido a que las hojas de los arboles que se
encuentran en la sombra tienden a tener temperaturas similares a la temperatura ambiental,
aunque frecuentemente la temperatura de las hojas aumenta debido a las manchas de luz
solar (Pearcy 1990).

En este trabajo se encontrd que el tamano de la agalla es un factor determinante en
la estabilidad térmica, ya que las agallas mas grandes tardaron mds tiempo en calentarse,
proporcionando un microambiente mas estable al insecto. Una posible explicacion a este
resultado es que la cantidad de tejido esponjoso aumenta conforme aumenta el tamaio de la
agalla, y el tejido esponjoso puede actuar como un aislante contra las temperaturas elevadas
debido a su alto contenido de espacios de aire. Previo a este trabajo, el tejido esponjoso de
las agallas habia recibido el nombre de tejido de proteccion contra enemigos naturales
(Stone y Schonrodgge 2003). Los resultados del presente trabajo muestran que el tejido

esponjoso en las agallas formadas por Amphibolips sp. en Quercus crassipes funcionan
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como un aislante contra altas temperaturas y le provee al insecto de estabilidad térmica,
esto sugiere que este tejido tiene una funcion de proteccion térmica.

Se ha planteado que la induccion de agallas le provee al insecto de defensa en contra
de enemigos naturales, disponibilidad de nutrientes y proteccion ante los factores abioticos
(Price et al. 1987, Stone et al. 2002) y se ha demostrado que las agallas le proveen al
insecto de defensa en contra de enemigos naturales y le proporcionan de una mejor calidad
nutricional, sin embargo, ain se encuentra en discusion contra qué factores abiodticos
protegen las agallas. Los resultados de este trabajo muestran que la temperatura es un factor
abiotico importante ya que las agallas formadas por Amphibolips sp. en Quercus crassipes

le proveen al insecto de proteccion y estabilidad térmica.
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VII. CONCLUSIONES

e Los resultados de este trabajo apoyan la hipdtesis que plantea que las agallas
protegen a los insectos de los factores abioticos, especificamente contra
temperaturas elevadas.

e Las agallas formadas por Amphibolips sp. en Quercus crassipes protegen a los
individuos de temperaturas elevadas letales y les proveen de estabilidad térmica.

e De los tejidos que componen la agalla, el esponjoso (proteccion) es el que protege al
insecto de temperaturas elevadas y le provee de estabilidad térmica.

e El tamafno de las agallas ayuda a darle proteccion al insecto contra temperaturas

elevadas y también contribuye en proveerle estabilidad térmica.
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