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1. RESUMEN

Los artropodos son el grupo mas diverso en los ecosistemas terrestres, para México, su
riqueza alcanza mas de 59 000 especies, las cuales desempefian funciones importantes dentro
de los ecosistemas como polinizadores, depredadores, descomponedores y recicladores de
nutrientes. Particularmente, los artropodos del dosel constituyen el 90% de la biomasa
terrestre, albergando entre el 20 y 25% del total de los artropodos que habitan en un bosque.
El dosel de los encinos (Quercus) mantiene una alta diversidad de artrépodos, la cual esta
regulada por factores bidticos como la competencia, la depredacion y la cantidad y calidad
de recursos de las plantas, asi como por factores abioticos como la temperatura, humedad,
precipitacién, los cuales en conjunto varian espacial a lo largo de gradientes
altitudinales.Particularmente, la calidad (contenido de clorofila, area foliar especifica,
densidad foliar, contenido de agua y grosor foliar) y cantidad (DAP, cobertura del dosel,
altura e intensidad de flujo luminico) de recursos de las plantas puede variar con el ambiente,
asi como la expresion fenotipica en atributos morfologicos, fisioldégicos y bioquimicos, lo
cual puede afectar los patrones de diversidad de artropodos del dosel a lo largo de gradientes
altitudinales. Analizamos la variacion de la diversidad de artropodos del dosel de especies
del género Quercus asociada con la cantidad y calidad de las plantas a lo largo de un gradiente
altitudinal en el VVolcan de Tequila, Jalisco. Todas los estimaores de cantidad y calidad de la
los individuos de encino mostraron diferencias a lo largo del gradiente altitudinal, la densidad
y el area foliar especifica fueron mayores en las especies de encino presentes en altitudes
menores, mientras que el DAP, cobertura del dosel, contenido de clorofila, contenido de agua
y grosor foliar fueron mayores en las especies de Quercus presentes en altitudes
mayores.Encontramos que la composicion de artropodos del dosel fue diferencial entre las
especies de encino, siendo mayores en las especies de encino de altitudes mayores.
Observamos que la cantidad y calidad de la planta y la abundancia de artropodos se
relacionan positivamente a lo largo del gradiente. Confirmando que la cantidad y calidad de
recursos de la planta responde positivamente al gradiente altitudinal, lo cual afecta la
abundancia de artrépodos asociados al dosel via efectos ascendentes “Bottom-up”, teniendo
una respuesta diferencial por parte de los diferentes taxas de artropodos de acuerdo a sus

restricciones fisioldgicas frente a variables ambientales.



PALABRAS CLAYVE: altitud, composicion, abundancia, efectos ascendentes.



2.ABSTRAC

Arthropods are the most diverse group in terrestrial ecosystems, for Mexico, their richness
reaches more than 59,000 species, which perform important functions within ecosystems as
pollinators, predators, decomposers and nutrient recyclers. Particularly, the canopy
arthropods constitute 90% of the terrestrial biomass, housing between 20 and 25% of the total
arthropods that inhabit a forest. The canopy of oaks (Quercus) maintains a high diversity of
arthropods, which is regulated by biotic factors such as competition, predation and the
quantity and quality of plant resources, as well as by abiotic factors such as temperature,
humidity, precipitation, which together vary spatially along elevational gradients. In
particular, the quality (chlorophyll content, specific leaf area, leaf density, water content and
leaf thickness) and quantity (DBH, canopy cover, height and intensity light flux) of plant
resources may vary with environment, as well as phenotypic expression in morphological,
physiological, and biochemical attributes, which may affect canopy arthropod diversity
patterns along elevational gradients. We analyzed the variation in canopy arthropod diversity
of species of the genus Quercus associated with plant quantity and quality along an altitudinal
gradient in the Tequila Volcano, Jalisco. All estimators of quantity and quality of oak
individuals showed differences along the altitude gradient, density and specific leaf area were
higher in oak species present at lower altitudes, while DBH, canopy cover, Chlorophyll
content, water content, and leaf thickness were higher in Quercus species present at higher
altitudes. We found that canopy arthropod composition was differential between oak species,
being higher in oak species at higher altitudes. We observe that the quantity and quality of
the plant and the abundance of arthropods are positively related along the gradient.
Confirming that the quantity and quality of plant resources respond positively to the
altitudinal gradient, which affects the abundance of arthropods associated with the canopy
via bottom-up effects, having a differential response by the different arthropod taxa according

to to their physiological restrictions against environmental variables.

KEY WORDS: altitude, composition, abundance, ascending effects.



3. INTRODUCCION

Los artropodos constituyen el grupo mas diverso y dominante en los ecosistemas terrestres,
exhibiendo una amplia diversidad anatdmica y funcional (Stewart et al., 2007; Zang, 2011).
La riqueza de especies de artropodos esta estimada entre 2 y 50 millones de especies (Rana
etal., 2019), que desempefian papeles funcionales importantes en los servicios ecosistémicos,
como polinizadores, depredadores, descomponedores y recicladores de nutrientes (Lu et al.,
2021). Por su rapida respuesta a los cambios ambientales son buenos bioindicadores
ambientales (Maleque et al., 2009). Los artrépodos contribuyen a la transferencia de energia
en las comunidades vegetales, aportando el 85% de la abundancia total de la fauna mundial
(Llorente y Ocegueda 2008; Thomas 2013; Vellend 2017). Para México, la riqueza de
artrépodos alcanza mas de 59,000 especies conocidas y 8, 800 especies endémicas al pais.
Los aracnidos y los insectos estan representados con aproximadamente 53,000 especies,
representando el 10% de las especies del mundo (Zang 2011; Barringer et al., 2019,
CONABIO 2020). Aproximadamente una cuarta parte de todas las especies de insectos son
fitéfagos y desempefian un papel crucial como consumidores de plantas y alimento para los
depredadores (Rana et al., 2019).

La diversidad de artrépodos del dosel constituye una porcion del 90% de la biomasa
terrestre (Erwin 2001; Nakamura et al. 2017) y se estima que del total de artrépodos que
habitan en un bosque, entre el 20 y 25% lo hacen de manera exclusiva en el dosel (Ozanne
et al., 2003), albergando maés de 6.1 millones de especies (Hamilton et al., 2013; Valencia-
Cuevas y Tovar Sanchez 2015). Especificamente, el dosel arb6reo posee una amplia variedad
de microhabitats, como follaje, corteza, epifitas, acumulaciones de liquenes y hojarasca
(Yanoviak et al., 2004), que los artropodos explotan como sitios de alimentacion y refugio
(Erwin 2001; Ashton et al., 2017). Particularmente, el dosel de los encinos (Quercus spp.)
mantiene comunidades de artropodos muy diversas debido a que son un componente
principal de los bosques templados (Valencia 2004, Uribe-Salas et al., 2020; Vaca-Sanchez
etal., 2021).

Las comunidades de artrépodos del dosel estan reguladas por factores bioticos y abioticos

que afectan tanto la estructura de las comunidades (Medianero et al., 2010). Dentro de los



factores bidticos se encuentran la competencia, la depredacién, asi como la cantidad y calidad
de recursos disponibles de las plantas hospederas (Corcos et al., 2018; Dahlhoff et al., 2019).
La cantidad y calidad de recursos esta determinada por las caracteristicas de las plantas
hospederas (Forbes et al., 2017), como el tamafio (i.e. altura, DAP), la complejidad
estructural (i.e nimero de ramas, cobertura del dosel), la calidad nutricional (i.e. contenido
de agua, nitrogeno y clorofila) (Joern etal., 2012 ; Muiruri et al., 2019) y los atributos foliares
(i.e. area foliar especifica, densidad foliar) (Peeters et al., 2007 ), que influyen en la
supervivencia, reproducciéon y adecuacion de los artropodos (Denno y Mcclure 2012;
Harrison et al., 2018). Por ejemplo, el alto contenido de agua y clorofila en las hojas de
Quercus aumentan el consumo del tejido vegetal por parte de los herbivoros, asi como su
supervivencia y éxito reproductivo (Galman 2020), ya que en estadios larvales requieren un
alto contenido de nutrientes (Awmack y Leather 2002 en Lu et al., 2020). También se ha
demostrado que el grosor de las hojas influye en la abundancia de insectos fitéfagos, ya que
representa una barrera para la digestion del tejido vegetal por parte de los artropodos
(Méndez-Soldrzano 2018; Mediavilla et al., 2018; Galman 2020). De igual manera, el
aumento en la complejidad estructural, expresados en el porcentaje de cobertura del dosel,
proporcionan un mayor nimero de refugio de depredadores como aracnidos, coledpteros,
psocopteros, y dipteros (Barnes et al., 2020). Dentro de los factores abioticos se encuentran,
la temperatura, humedad, precipitacion, radiacion UV, etc. Por ejemplo, la temperatura esta
relacionada con la tasa de crecimiento y desarrollo de las diferentes cohortes de edad de los
artropodos (e.g. huevo, larva, pupa, adulto) (Njovu et al.,, 2021). La humedad y la
precipitacion, estan involucrados en él éxito de eclosion ya que los artropodos necesitan
habitats calidos con poca variacion en estos factores abidticos (Capinera 2010).
Adicionalemnte, las bajas temperaturas y alta humedad generan zonas de alta condensacién
que limitan el vuelo y/o movimiento de los artropodos (Werenkraut 2010).

Por lo anterior, los gradientes altitudinales han sido considerados como experimentos
naturales para evaluar las respuestas de la flora y la fauna a cambios ambientales globales,
ya que la variacion ambiental presente en estos gradientes, afecta el crecimiento,
reproduccion, sobrevievneciay, por lo tanto, la distribucion de los organismos (Ramos 2018).
Los gradientes altitudinales involucran condiciones ambientales de la localidad y reflejan

gradientes de gran escala, pero a una escala espacial pequefia (McCain 2009), puesto que en
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distancias geogréaficas pequefias ocurren fuertes cambios en los factores ambientales (Ramos
2018). Variables ambientales como la temperatura, la humedad y la precipitacion varian a lo
largo del gradiente de altitud (Abdala-Roberts et al., 2016). En cuanto a la temperatura, en
zonas templadas esta disminuye de manera lineal con la altitud (McCain 2010), con un
decremento de 0.6 °C por cada 100 m de altitud (Hernandez-Calderdn et al., 2013). La presion
del aire disminuye con la elevacion (Orjuela 2018), la radiacion solar y precipitacion
aumentan con la elevacién (Molina-Montenegro 2010; Shelomi 2012; MacCain 2010).
Finalmente, la interaccién de estos factores determina la productividad general del
ecosistema en differentes elevaciones (Harrison et al., 2018), influyendo en los patrones de
riqueza y abundancia de especies de artropodos del dosel a través de la disponibilidad de
alimento y refugio (Abdala-Roberts et al., 2016; Dahlhoff et al., 2019).

Los patrones altitudinales de riqueza de especies para diferentes taxones, como
plantas e insectos (Grytnes y Vetas 2002; Sang 2009; Cambrén-Villalobos et al., 2019) se
pueden agrupar en cuatro tipos principales: (i) Reduccién: donde hay una disminucion
mondtona de la diversidad con la elevacién ascendente; (ii) Meseta: en la base y luego
decreciente, existiendo una diversidad mayor y constante en altitudes menores seguido de
una disminucion de la riqueza al incrementar la altitud; (iii) Pico en altitudes bajas, donde
hay un aumento de diversidad en altitudes menores y esta decrece de manera monoétona en
altitudes mayores (“J” invertida) y (iv) Pico en las altitudes medias (“U” invertida),
presentando los valores maximos de diversidad de especies en elevaciones intermedias
(McCain y Grytnes 2010; Xu et al., 2017). Se ha propuesto que los principales factores
ambientales que explican estos patrones son la temperatura, la disponibilidad de agua y/o
nutrientes del suelo y la heterogeneidad ambiental (Kissiling et al., 2008; Sang 2009). A gran
escala, la diversidad de diferentes taxones se encuentra relacionada, observandose como

consecuencia congruencia entre los patrones de diversidad (Ozkan et al. 2014).

Con el incremento de la altitud se pueden presentar cambios en los picos de actividad
de las especies, debido a que las condiciones climaticas favorables pueden encontrarse
desplazadas temporalmente a lo largo del gradiente (Pepin 2001; Hodkinson 2005). Por
ejemplo, los factores abidticos como las temperaturas elevadas, la alta calidad de la planta 'y
la humedad reducida se relacionan positivamente con factores top-down como la depredacion



por parte de avispas especializadas, que pueden limitar la persistencia de poblaciones de
artropodos fitdfagos en altitudes menores (Dahlhoff et al., 2019). En contraste, en altitudes
mayores las temperaturas mas frias, la reduccion de la presion del vapor de agua y la
limitacidn de oxigeno pueden interactuar de manera positiva con factores bottom-up como la
variacion en la baja calidad del recurso para limitar las poblaciones de artrépodos en
elevaciones altas (Chen et al., 2011; Hill et al., 2011; Laws 2017). En algunos casos, el
cambio en las condiciones ambientales dentro del gradiente sugiere restricciones fisioldgicas
para los artrépodos, donde las especies presentan diferencias en su nivel de tolerancia y
adaptaciones (Corcos et al., 2018). Por ejemplo, para algunos insectos la variacion de la
temperatura afecta su rendimiento y los rasgos relacionados con la aptitud fisica (Buckley
2015; MacLean et al., 2016), temperaturas bajas limitan su movimiento y vuelo, afectando
su capacidad para realizar actividades relacionadas con alimentacion y disminuyendo su tasa
de desarrollo (Capinera 2010). Ademas, artropodos de pequefio tamarfio corporal enfrentan
limitaciones de oxigeno al ascender en altitud (Andrew et al., 2013; Buckley et al., 2015;
Zhang et al., 2017). Estas variaciones podrian generan un recambio altitudinal en la
composicion de artrépodos del dosel al ascender dentro del gradiente de altitud (Cowell
2005).

En cuanto a la cantidad y calidad de recursos de las plantas disponibles para los
artropodos del dosel, las plantas modulan sus atributos funcionales, los cuales son definidos
como las caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y fenoldgicas asociadas a la
sobrevivencia, el crecimiento y la reproduccion, que estan relacionadas con la disponibilidad
de agua y luz (Caruso et al., 2020), esto en respuesta a las variaciones climaticas al ascender
en altitud (Dahlhoff et al., 2018, Lu et al., 2020). Estos atributos funcionales reflejan
diferentes estrategias ecologicas, debido a que influyen en la adecuacién de las plantas a
través de sus efectos en el crecimiento, reproduccidn y/o supervivencia (Lohbeck et al., 2013;
Schéb et al., 2013). Por ejemplo, el tamafio de la hoja y el area foliar especifica decrecen con
la disminucion de la humedad y/o disponibilidad de nutrientes (Tielens y Gruner 2020). Estas
modificaciones se expresan principalmente en hojas y tallos, como estrategia para mitigar
condiciones climaticas limitantes (Fernandez-Corandi 2020), donde la reduccion de tamafio
y variacién del area foliar especifica de las plantas son las principales alteraciones

morfoldgicas que se han observado dentro de gradientes de altitud (Molina-Montenegro
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2008). Sin embargo, también existen estrategias morfologicas (Jiménez-Noriega 2014;
Molina-Montenegro 2010) como el tamafio y forma de las hojas que dependen de una
variedad de factores como restricciones en el desarrollo y demandas fisioldgicas y/o
bioquimicas impuestas por el ambiente como la incidencia de luz, temperatura, humedad y
disponibilidad de agua (Tomlinson et al., 2018). Estas modificaciones tienen consecuencias

sobre las interacciones antagonicas entre plantas y herbivoros (Schob et al., 2013).

La variacién en la cantidad y calidad de recursos de las plantas hospederas en
respuesta a las variaciones ambientales impuestas por el gradiente altitudinal afectan las
interacciones con los artropodos, afectando su abundancia y riqueza (Lu et al.,
2020).Generalmente, una baja calidad nutricional de la planta afecta a diferentes grupos de
insectos herbivoros reduciendo su tasa de crecimiento, fecundidad y supervivencia, o
indirectamente afectando el riesgo de mortalidad provocado por enemigos naturales
(Cornelissen 2005). Por el contrario, una alta calidad de la planta expresada en un aumento
en la concentracién de clorofila representa una mayor capacidad de fotosintesis y una mayor
fijacién de carbono en forma de carbohidratos, favoreciendo la incidencia de artrépodos,
incrementado su nutricion (Joern et al., 2012; Muiruri et al., 2019). Ademas, hojas pequefias
y gruesas de Quercus spp. disminuyen en la presencia de artrépodos dentro del dosel, ya que
la dureza de las hojas puede reducir la palatabilidad para los artrépodos, disminuyendo la
preferencia por esas plantas (Castagneyrol 2017, Méndez-Solorzano 2018).Estas
modificaciones difieren entre especies e individuos de la misma especie y pueden ser
afectados por factores ambientales propios del gradiente altitudinal (Hwang y Lindroth
2000), ya que, al ser organismos sésiles, modifican una o mas caracteristicas en respuesta a
variaciones bidticas y abidticas de su entorno que influyen en la adquisicion de recursos y

procesos morfolégicos o fisioldgicos (Ausin et al., 2005).

Los artrépodos responden de manera diferencial a estas variaciones en la cantidad y
calidad de recursos dependiendo del gremio (i.e. fitéfagos, depredadores, paréasitos,
parasitoides y saprofitos) al que pertenecen y de la etapa de su ciclo de vida en la que se
encuentren (Lu et al., 2020). Los depredadores responden a la complejidad estructural de las

plantas asociado a la disponibilidad de presas para ellos (Barnes et al., 2020). A mayor



complejidad estructural de las plantas se sugiere un mayor nimero de fitéfagos, influenciados
por la cantidad y calidad de tejido vegetal disponible para su consumo, asociado a la cantidad
de nutrientes que adquiriran para su desarrollo (Castagneyrol et al., 2017). Asi como fuentes

de refugio frente a condiciones climaticas adversas y predadores (Martinez 2018).

Durante el ciclo de vida de los artropodos se presentan diferentes etapas por las cuales
atraviesa un individuo, a las que se les denomina estadio ontogénico (Corcos et al., 2018;
Dahlhoff et al., 2019). Los cambios en las proporciones de los estadios ontogenéticos de los
artropodos pueden ocurrir debido a respuestas en cambios en las condiciones ambientales,
por lo que la estructura de la comunidad en base al ciclo de vida, podria ser indicador de las
condiciones ecoldgicas a las que estan sometidos (Triplehorn y Johnson 2005), modulando
las modificaciones en tiempo del ciclo de vida de los artrépodos (Capinera 2010). Donde la
duracién de cada estadio ontogénico depende de las condiciones de temperatura, humedad y
disponibilidad de recursos (Staines y Zamorano 2012; Capinera 2010). La duracién de
estadios de larva y ninfa estdn estrechamente relacionados con la temperatura vy
disponibilidad de alimento, temperaturas elevadas provocan la desecacion de los individuos
(Triplehorn y Johnson 2005, Capinera 2010) y la baja disponibilidad de alimento limita su
tasa desarrollo. Estadios adultos estdn relacionados con la disponibilidad de alimento,
humedad y temperatura, donde combinaciones de bajas temperaturas y elevada humedad
limitan aptitudes en su vuelo afectando la obtencion de alimento y escape contra

depredadores (Zamorano 2012; Emerson et al., 2019).

En México, las montafias del centro y sur presentan areas con una gran diversidad de
especies del género Quercus (Valencia 2014). De tal modo, México es considerado un centro
de diversificacién de este género, con 161 especies conocidas, distribuidas en tres secciones
(Valencia 2004; Mujica y Valencia- A. 2017): la seccidon Quercus (encinos blancos) con 81
especies, seccion Lobatae (encinos rojos) con 76 especies y la seccion Protobalanus (encinos
de copa dorada) con cuatro especies (Nixon 2006), de las cuales 109 son endémicas al pais
(Mujica y Valencia-A. 2017). El género Quercus es de gran importancia ecoldgica, estando
asociado con una diversa flora y fauna, haciéndolos poseedores de un gran numero de
distintos grupos de artropodos como Acari, Araneae, Coleoptera, Collembola, Dermaptera,

Diptera, Hemiptera, Homoptera, Hymenoptera, Isoptera, Lepidoptera, Mecoptera,

10



Neuroptera, Opiliones, Orthoptera, Pseudoscorpiones, Psocoptera, Scutigeromorpha,
Thysanoptera, y Trichoptera (Tovar-Sanchez et al., 2004, Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez
2015; Maldonado-Lopez et al,. 2018; Vaca-Sanchez et al., 2021).

La mayor diversidad de especies del género Quercus se localiza en un rango
altitudinal que varia entre los 1,200 y los 2,800 msnm (Arizaga et al., 2009). Dentro del
Volcan de Tequila Jalisco, que presenta un gradiente altitudinal que va de los 500 a los 2,900
msnm, se encuentran distribuidas 13 especies de encinos, siete pertenecientes a la seccion
Lobatae y seis a la seccién Quercus. Las especies de encinos presentes en el VVolcan han sido
un sistema de estudio para evaluar aspectos de herbivoria y morfologia foliar en complejos
hibridos (Pérez-Lopez et al., 2016; Maldonado-Lo6pez et al., 2018; Cuevas-Reyes et al.,
2018); atributos funcionales foliares y su relacion con los patrones de herbivoria (Méndez-
Solérzano 2018); asi como la variacion genética y funcional de rasgos foliares (Vaca-
Sanchez et al., 2021). Para el estudio de las comunidades de artrépodos, el dosel arboreo ha
sido considerado un sistema ideal, ya que las interacciones planta-animal conforman la base
del funcionamiento dentro de los ecosistemas. Ademas, este puede definirse y delimitarse
facilmente (Tovar-Sanchez 2009; Medianero et al., 2010; Loera-Padilla et al. 2015). El
estudio de las comunidades de artrépodos del dosel en gradientes de altitud son de gran
utilidad porque sus conjuntos de especies que se encuentran en condiciones bidticas y
abidticas muy diferentes se pueden estudiar dentro de pequefias distancias geogréaficas
(Diazinga et al., 2020), asi como el andlisis de su estructura gremial y estadios ontogénicos
permite identificar cudles son los procesos que afectan la disponibilidad de recursos en un
habitat en particular y, por tanto, lo cambios asociados en las redes troficas (Delmas et al.,
2019). Por lo tanto, en este trabajo se analizo el efecto de la calidad y cantidad de recursos
de las plantas hospederas en especies del género Quercus a lo largo de un gradiente altitudinal
en el Volcan de Tequila, Jalisco, sobre la diversidad de artrépodos del dosel, abordando las
siguientes preguntas : (i) ¢Es diferente la cantidad y calidad de las plantas a lo largo del
gradiente?, (ii)¢La abundancia y riqueza de artropodos difiere a lo largo del gradiente de
altitud?, (iii)¢La composicion de gremios y estadios ontogénicos es diferencial dentro del
gradiente?, (iv) ¢Existe una relacion entre la cantidad y calidad de la planta con la diversidad
de artropodos de dosel en el gradiente de altitud?, y (v) ¢Existe una relacion entre la cantidad

y calidad de la planta con la diversidad de artropodos de dosel en el gradiente de altitud?.
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4. HIPOTESIS

« Seesperaque la cantidad y calidad del recurso sea mayor en altitudes bajas, expresado
en un mayor contenido de clorofila y agua a menores altitudes en comparacion con
altitudes mayores.

¢+ Se espera una relacion negativa entre la diversidad de artropodos del dosel arboreo
de encinos con el incremento de la altitud.

% Se espera una mayor dominancia y menor equitatividad dentro de las comunidades
de artrépodos del dosel a mayores altitudes.

¢+ Se espera que la diversidad de artropodos del dosel decline con el aumento de la
altitud asociado a la cantidad y calidad planta al ascender dentro del gradiente

altitudinal.
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5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Determinar la diversidad de artropodos del dosel y la influencia de los cambios en la
calidad y cantidad de recursos de sus plantas hospederas en especies del genero

Quercus a lo largo del gradiente altitudinal del VVolcan de Tequila, Jalisco.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES
¢+ Estimar la riqueza y abundancia de artropodos del dosel en cinco especies de encinos

que ocurren en un gradiente altitudinal en el VVolcan de Tequila, Jalisco.

% Evaluar los cambios en la estructura, composicion, gremios y ontogenia de las

comunidades de artropodos del dosel a lo largo del gradiente altitudinal.

¢+ Determinar los cambios en la calidad (contenido de clorofila, agua) y cantidad de
recursos de las plantas (cobertura del dosel, altura, DAP y atributos foliares) en cinco
especies de encinos que ocurren en un gradiente altitudinal en el VVolcan de Tequila,

Jalisco.

+« Evaluar la relacion entre la cantidad y calidad de recursos de la planta con la

diversidad de artropodos en el gradiente altitudinal en el VVolcan de Tequila, Jalisco.

13



Diversidad de artropodos del dosel en especies de Quercus a lo largo de un gradiente
altitudinal en el Volcan de Tequila: Importancia de la calidad y cantidad de recursos

de la planta hospedera

Paloma Cambron-Villalobos?, Yurixhi Maldonado-L6pez?, Mauricio Lopes de Faria®,
Marcilio Fagundes®, Magno Augusto Zaza®, Edmundo L6pez -Barbosa*, Ken Oyama®

Pablo Cuevas-Reyes'”

!Laboratorio de Ecologia de Interacciones Bidticas, Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo, Ciudad Universitaria, C.P. 58030, Morelia, Michoacén, México

2 CONACYT-Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Avenida San Juanito Itzicuaro SN, Nueva

Esperanza, 58330, Morelia Michoacan, México.

3Programa de Pds-Graduacdo em Biodiversidade e Uso dos Recursos Naturais,
Departamento de Biologia Geral, Universidade Estadual de Montes Claros, 39401-089,

Montes Claros, MG, Brazil *

“Laboratorio de Agroecologia y Control Bioldgico, Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo, Ciudad Universitaria, C.P. 58030, Morelia, Michoacan, México

®Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia, UNAM. Antigua Carretera a
Patzcuaro No. 8701, Col. Ex-Hacienda de San José de la Huerta, Morelia, 58190 Michoacén,

México.

*Corresponding author: pcragalla@gmail.com

14



ABSTRACT

The canopy of oaks is one of the main components of temperate forests, which harbor a high
and unique arthropod diversity, which can be influenced by biotic factors such as the quality
and quantity of plant resources along of environment gradients. We analyzed the diversity
patterns of canopy arthropods of five Quercus species associated to changes in quality and
quantity of plant resources along an altitudinal gradient in the Tequila Volcano, Mexico.
Twenty mature trees of each oak species that are distributed along altitude gradient were
selected to determine the variation in the amount of plant resources and their quality, of these,
five trees of each oak species were selected to collect the canopy arthropods using fogging
techniques. We found that leaf density and specific leaf area were higher in oak species
growing in lower altitudes. In contrast, canopy cover, leaf thickness, chlorophyll and water
content were higher in oak species of the major altitudes. In addition, the composition of
arthropods of the canopy was differential between oak species. The highest values of
abundance and richness of canopy arthropods were observed in oak species of major
altitudes. Were recognized that the quantity and quality of the plant and the abundance of
arthropods are positively related along the gradient. Our findings confirming the plant
responses to the variation of the environmental conditions in the altitudinal gradient in terms
of the quantity and quality of their resources, which in turn, affect the diversity of canopy-
arthropods associated to different oak species, trough changes in the election of the resource,
having a differential response by arthropods according to its eating habits and physiological

restrictions.

KEYWORDS: Arthropod diversity; altitudinal gradient; oaks, plant resources
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Introduccion

El dosel de los encinos es uno de los componentes principales de los bosques templados, que
alberga una alta diversidad de especies de artropodos (Aldrich y Cavender-Bares 2011;
Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez et al., 2015; Maldonado-L6pez et al. 2018; VVaca-Sanchez
et al. 2021). Se estima que el dosel arbdreo alberga entre el 20 y 25% de la diversidad total
de artropodos que se considera es de 6.1 millones de especies (Hamilton et al., 2013; Stork
2018), debido a que proporciona recursos alimenticios, refugio y sitios de reproduccion,
oviposicion y desarrollo de diversos gremios de artropodos, como los herbivoros (incluidos
los grupos masticadores, chupadores, agallas y minadores de hojas), depredadores,

parasitoides y detritivoros (Maldonado-L6pez et al. 2018).

La diversidad de artropodos del dosel esta influenciada tanto por factores abidticos
como la incidencia de luz, velocidad del viento, humedad y temperatura, asi como por
factores bidticos como la densidad de plantas, la complejidad estructural y edad de la planta
y diversidad de especies de plantas (Tal et al. 2008; Ulyshen 2011Vaca-Sanches et al. 2021).
Ademas, la estructura fisica del dosel arboreo que incluye la altura de la planta, la
complejidad del follaje vertical y la cobertura del dosel determinan tanto la cantidad del
recursos disponibles de la planta (Corcos et al., 2018; Lu et al., 2020) como la calidad
nutricional del alimento disponible (i.e. contenido de agua y clorofila) (Basset et al. 2003;
Ulyshen 2011) afectan el ciclo de vida, la sobrevivencia, el peso corporal y reproduccion de
diferentes gremios de artropodos (Joern et al., 2012; Muiruri et al., 2019). Por ejemplo, una
reduccion en la cantidad de recursos de la planta representado via la cobertura del dosel
disminuye tanto la heterogeneidad ambiental, la disponibilidad de refugios y sitios de

ovoposicion como nichos potenciales para ser colonizados por diferentes especies de
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artrépodos (Castagneyrol et al., 2017; Martinez 2018). Por el contrario, un aumento en la
calidad de la planta expresado en terminos del contenido de clorofila, representa una mayor
concentracion de carbohidratos, lo que favorece la preferencia de insetos herbivoros por estas

plantas (Joern et al., 2012; Muiruri et al., 2019).

Las comunidades de artropodos del dosel de los encinos también estan influenciadas
por factores abidticos (Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez 2015; Montl 2020) asociados a la
variacion ambiental presente en gradientes altitudinales (Corcos et al., 2018; Dahlhoff et al.,
2019), los cuales han sido considerados como experimentos naturales para evaluar las
respuestas directas e indirectas de la flora y fauna a los cambios climaticos e interacciones
biodticas (Premoli y Mathiansen 2011; Mufioz 2016). Los gradientes altitudinales involucran
variaciones ambientales, existiendo una disminucién de la temperatura, la profundidad y
fertilidad del suelo (Molina-Montenegro y Cavieres 2010) y la presion del aire (Kdérner
2007), asi como con un aumento de la exposicion a la radiacion UV y la precipitacion con el
incremento de la altitud (Lobregat 2018). Estos factores ambientales interactian
sinérgicamente imponiendo restricciones fisioldgicas tanto para los artropodos como para las
plantas, lo cual potencialmente puede afectar la calidad y cantidad de recursos disponibles
para los artropodos, lo que a su vez influye en la diversidad de artrépodos del dosel (Colares
et al.,, 2021). En algunos casos, estas modificaciones morfologicas, estructurales vy
fisioldgicas en los atributos de las plantas pueden representar ajustes causados por los
cambios en las condiciones ambientales (i.e. temperatura, humedad y precipitacion) a lo largo
de gradientes altitudinales (Molina-Montenegro 2010; Jiménez-Noriega 2014). Por ejemplo,
el aumento en la dureza foliar puede reducir la palatabilidad para los artrpodos,

disminuyendo la preferencia y abundancia de insectos herbivoros (Castagneyrol 2017). Las
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respuestas de los gremios de artrépodos son diferentes. Por ejemplo, el aumento en la
concentracion de clorofila representa una mayor capacidad de fotosintesis y una mayor
fijacion de carbono en forma de carbohidratos, favoreciendo la incidencia y abundancia de
insectos herbivoros (Awmack y Leather 2002; Lu et al., 2020; Garcia-Jain et al. 2021). Los
depredadores responden a cambios en la complejidad estructural de las plantas debido a la
disponibilidad de presas potenciales (Barnes et al., 2020), asi como los fitéfagos se ven
influenciados tanto por la calidad y cantidad de tejido vegetal disponible para su consumo
con nutrientes que adquiriran para su desarrollo (Castagneyrol et al., 2017), como la
cobertura del dosel que representa refugio contra condiciones climaticas adversas y presiones
de depredacion (Martinez 2018). De tal manera, los artropodos ajustan su ciclo de vida para
amortiguar los efectos de las condiciones ambientales desfavorables que incluyen: (i)
reduccion en el nimero de indiviudos de diferentes estadios ontogenéticos (Triplehorn y
Johnson 2005; Hodkinson 2005); (ii) cambios en las tasas de crecimiento acorde a la
temperatura (Youngblood et al., 2019); y (iii) reduccién del tiempo de diapausa con el

decremento de las temperaturas (Castagneyrol et al., 2017).

En México, los bosques templados estan dominados por especies de robles (Nixon, 2006)
que brindan servicios ambientales importantes como el ciclo de nutrientes, el balance hidrico
y el secuestro de carbono, y mantienen una gran diversidad de artropodos del dosel (Tovar-
Sanchez y Oyama, 2006; Maldonado-Lépez et al. 2016; Vaca-Sanchez et al. 2021). El VVolcan
de Tequila, alberga 13 especies de encinos, seis pertenecientes a encinos blancos y siete a
encinos rojos. En el presente estudio, seleccionamos cinco especies de encino rojo presentes
en el Volcan de Tequila, Jalisco debido a que se encuentran distribuidas de manera

homegenea y son las mas abundantes a lo largo de todo el gradiente (Aguilar-Peralta 2016),
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utilizamos estas estas especies de encino para evaluar los cambios en la calidad y cantidad
de recursos de las plantas hospederas y sus efectos sobre la diversidad de artrépodos del dosel

lo largo del gradiente altitudinal.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Volcan de Tequila (21° 12° 30” N, 103° 36’ 00” O) ubicado
en el estado de Jalisco, México (Figura 1). EI Volcan presenta un gradiente altitudinal que va
de los 1,140 a los 2,920 msnm donde 13 especies del género Quercus L. (Fagaceae) estan
distribuidas, siete pertenecen a los encinos rojos (seccion Lobatae) y seis pertenecen a los
encinos blancos (seccion Quercus) (Gonzalez-Villarreal 1986; Hernandez-Calderén et al.
2014). La temperatura temperatura media a lo largo del gradiente altitudinal decrece de
aproximadamente 21.7 °C a los 1450 m de elevacion y a 17.8 °C a los 2110 m
(aproximadamente 0.6 °C por cada 100 m) (Herndndez-Calderon et al. 2013). La
precipitacién media anual varia de 800 a 1,000 mm, el periodo mas himedo ocurre en los
meses de junio-octubre (Hernandez-Calderdn et al., 2013), y el potencial hidrico del suelo se
incrementa de -10.4 a -2.9 MPa (Hernandez-Calderdn et al. 2013; Aguilar-Peralta et al.

2016).

Especies de estudio

Quercus gentryi C.H. Mull es un arbol que crece de 4 a 13 m de altura, con didametro del
tronco de 12 a 50 cm, hojas elipticas a lanceoladas con un margen entero; haz verde obscuro,

lustroso y casi glabro; con fruto solitario o en pares; bellota ovoide; y se reproducen de
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noviembre a diciembre. Se distribuye entre los 1700 y los 1800 msnm en el volcéan de Tequila.

(Arizaga et al., 2009).

Quercus castanea Née es un arbol con 5 a 20 m de altura, didmetro del tronco de 30 a 60 cm,
presenta hojas oblanceoladas, oblongas, lanceoladas y obovadas; haz verde grisaceo, algo
lustroso y rugoso; envés gris a amarillento con escaso tomento; fruto en grupos de 2 6 3;

bellota ovoide. Se distribuye entre los 1800 y los 2400 msnm (Arizaga et al., 2009).

Quercus candicans Née. Es un arbol de 8 a 25 m de altura con diametro del tronco de 20 a
80 cm con grietas irregulares; hojas elipticas-lanceoladas, elipticas-oblanceoladas, obovadas
u ovadas; haz verde oscuro liso y lustroso; envés densamente tomentoso de blanco a
amarillento; fruto bianual solitario o en pares; bellota ovoide. Esta presente entre los 2200 y

los 2600 msnm (Arizaga et al., 2009).

Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. Es un arbol de 8 a 20 m de altura con diametro del
tronco de 25 a 50 cm; hojas ovaladas u obovadas; envés amarillo a castafio muy tomentoso;
fruto anual o bianual, solitario o en pares, bellota ovoide. Presente entre los 2500 y los 2600

msnm (Arizaga et al., 2009; Aguilar-Oeralta et al. 2016).

Quercus laurina Bonpl. Arbol de 10 a 40 m de altura con diametro del tronco de 15 a 100
cm; con hojas elipticas-oblanceoladas a lanceoladas, haz verde lustroso; envés verde a verde
amarillento, brillante casi glabro; fruto bianual, solitario o en pares; bellota ovoide. Se
distribuye entre los 2100 y los 2800 msnm (Arizaga et al., 2009; Hernandez-Calderon et al.

2014).

Disefio de muestreo
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El estudio se llevo a cabo los meses de octubre y noviembre del 2020, al final de la temporada
de lluvias. A lo largo del gradiente altitudinal del VVolcan de Tequila que va de los 1,600 a
los 2,800 msnm, fueron seleccionados y marcados 20 individuos adultos de cada una de las
cinco especies estudiadas. Para evaluar la cantidad y calidad de recursos de las plantas para
los insectos herbivoros, colectamos muestras de las hojas. En cada arbol se recolectaron
aleatoriamente tres ramas en los estratos superior, medio e inferior del copa de cada especie
de encino (Cuevas-Reyes et al., 2011). Para determinar el contenido de agua, y atributos
foliares (i.e. area foliar total, area foliar especifica, grosor y densidad foliar) se colectaron al
azar 20 hojas de cada individuo por especie, se obtuvieron imagenes digitales de cada hoja 'y

posteriormente fueron preservadas mediante congelacion para su posterior procesamiento.

Calidad y cantidad de recursos de la planta

De cada individuo seleccionado, se obtuvieron las siguientes mediciones para evaluar la
calidad y cantidad de recursos de la planta: (i) diametro a la altura del pecho (DAP) como
estimador del tamafio de la planta (Garcia-Jain et al. 2021); cobertura del dosel como
indicador de la cantidad de hojas disponibles (Maldonado-L&pez et al. 2015), para lo cual se
utilizaron dos métodos: utilizando un densiometro esférico que consiste en una pequefia caja
de madera con un espejo convexo o concavo, grabada con 24 cuadrados. La cobertura del
dosel se estimo en cuatro puntos diferentes del dosel (Norte, Sur, Este y Oeste) en relacion
con el tronco del arbol y calculamos el nimero de cuadrados (o cuartos de los cuadrados)
cubiertos por el dosel en la imagen generada por el densimetro (Korhonen et al., 2006). El
segundo método consistio en utilizar un exposimetro de flujo luminico (lux), que mide la
intensidad del flujo de luz que atraviesa la copa de los arboles por unidad de tiempo. Por lo
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tanto, un flujo luminoso mas bajo representa un arbol de dosel méas grande. Evaluamos la
calidad de la planta para los herbivoros indirectamente al cuantificar el contenido de clorofila
utilizando mediciones en un SPAD 502 (Minolta) de quince hojas colectadas aleatorias por
cada arbol. Analizamos el contenido de agua foliar como la diferencia ente el peso fresco y
peso seco dividido por el peso fresco. El area foliar total se midié con el software Image J.
El area foliar especifica se midié como el cociente entre el area foliar total y el peso seco, el
grosor foliar se midio con calibrador vernier y la densidad foliar se calculé como el cociente

entre el area foliar especifica y el grosor foliar (Aguilar-Peralta. et al., 2021).

Diversidad de artréopodos del dosel

Del total de individuos seleccionados para las mediciones de la calidad y cantidad de recursos
de la planta, siete individuos de cada especie de estudio (N= 35 en total) fueron seleccionados
aleatoriamente para evaluar la diversidad de artropodos del dosel a lo largo del gradiente
altitudinal. En el dosel de cada arbol, colocamos seis trampas de plastico en forma de embudo
de 1 m? a una distancia de 1 m sobre el suelo para evitar la colecta de artropodos asociados
al sotobosque. Posteriormente fueron fumigados usando un termonebulizador (SWINGFOG
SN-50) con insecticida de emulsion acuosa con una composicion de 30 g/l con 150 g/l de
butoxido de piperonilo. Debajo de cada trampa se colocaron frascos recolectores con alcohol
al 70% para la fijacién y transporte de los artropodos para su posterior identificacion
taxonémica. Los artropodos fueron colectados e identificados hasta nivel taxonémico de
familia y separados en morfoespecies utilizando las claves de Triplehorn y Jonhson (2005).
Ademas, se registro el estadio ontogénico y gremio alimenticio de cada morfoespecie. La
riqueza se estimo a partir del nimero de morfoespecies, mientras que la abundancia se midié
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por el conteo de numero acumulado de cada uno de los individuos por familia (Vaca-Sanchez

et al. 2021).
Analisis estadisticos
Calidad y cantidad del recurso

Todas las variables que incluyen la cantidad (i.e. DAP, cobertura del dosel, area foliar
especifica) y calidad (i.e. contenido de clorofila y agua, grosor y densidad foliar) de planta
fueron comparadas entre las especies de encinos rojos que representan el gradiente altitudinal

mediante andlisis de variaza de una via.

Realizamos un analisis de componentes principales (PCA) sobre las correlaciones de los
parametros de la cantidad y calidad de la planta, se evalu6 la normalidad y homgeneidad de
varianza y fueron transformadas al logaritmo natural. Se utiliz6 el primer componente del
PCA para crear un indice multivariado de la cantidad y calidad del recurso para cada especie
de encino, los cuales fueron usados en los analisis subsecuentes. El proposito de este analisis
fue reducir el nimero de variables en scores que represta la calidad y cantidad de reucuros

de planta.

Composicion de artropodos del dosel

La riqueza de familias de artropodos para cada especie de encino fue obtenida mediante
curvas de rarefaccion usando el software R version 4.0.3 (R Development Core Team, 2020).
Para cada curva de rarefaccion se utilizaron intervalos de confianza (IC) del 95% para
determinar si las diferencias de riqueza de artropodos entre especies de encinos eran resultado

de la riqueza real o de la abundancia. La escala de la variable independiente (X) estuvo
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representada por el nimero estimado de artopodos del dosel, mientras que la variable de
respuesta (Y) estuvo representada por un conjunto de datos estandarizados del nimero de

individuos como esfuerzo de muestreo (Gotelli y Colwell 2001).

Para determinar las diferencias en la abundancia y la riqueza de artrépodos del dosel
entre las especies de encinos que ocurren en el gradiente altitudinal, se realizaron analisis de
modelos lineales generalizados (GLM) por separado, utilizando una distribucion de error
Poisson y una funcién de unién Log. Las especies de encino fueron consideradas como
variables independientes y la abundancia y la riqueza de artrépodos como variables de
respuesta. Este mismo analisis fue realizado para evaluar las diferencias en la abundancia y
la riqueza de artrépodos entre gremios troficos y estadios ontogénicos asociados a las

diferentes especies de encino.

Para evaluar las diferencias en la composicion de artropodos del dosel entre las cinco
especies de encino se realizé un analisis multivariado. Las comunidades de artrépodos fueron
ordenadas mediante un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
utilizando una matriz de abundancias y el indice de Bray-Curtis como métrica de distancia.
Posteriormente, se utilizé el procedimiento de permutacién no paramétrica (ANOSIM)
usando nuevamente el indice Bray-Curtis (Hammer et al., 2001) para determinar si la
composicion de artropodos era diferente entre las especies de encino que representan las
diferentes altitudes. Los analisis se obtuvieron utilizando el software PAST (Hammer et al.,

2001).

La diversidad de artropodos del dosel se evaluo utilizando los nimeros de Hill donde
g0 = riqueza de especies, gl = 1/ indice de Shannon (nimero de especies abundantes) y g2 =
exp del indice de Simpson (numero de especies muy abundantes). El andlisis se realizé con
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el paquete “iNext” en el software R version 4.0.3 (R Development Core Team, 2020). Para
determinar las diferencias de los nimeros de Hill entre las especies de encinos rojos que
representan el gradiente de altitud se realizé mediante un analisis de varianza de una via. Las
especies de encino fueron consideradas como variables independientes y los numeros de Hill

como variables de respuesta.

Relaciones entre la calidad y cantidad del recurso y la diversidad de artréopodos del

dosel

Utilizando el modelo de regresion simple (Seber y Lee 2003) evaluamos la relacién de la
abundancia, la riqueza y el nimero de familias de artrépodos con el indice de la cantidad y
calidad de la planta obtenido del primer componente del PCA. El indice de cada especie fue
utilizado como variable independiente y la abundancia, la riqueza y el nimero de familias
fueron consideradas como variables de respuesta. Los analisis fueron llevados a cabo con el

software R version 4.0.3 (R Development Core Team, 2020).

Resultados
Calidad y Cantidad de recursos de la planta

Se encontraron diferencias significativas en todas las variables analizadas de la cantidad y
calidad de recursos entre las especies de encino estudiadas a lo largo del gradiente de altitud.
Q. gentryi tuvo los valores mas altos para el area foliar especifica y la densidad foliar en
comparacion con las otras especies (Tabla 1), para el contenido de agua foliar fue mayor en

Q. castanea, mientras que individuos de Q. laurina presentaron los valores mas altos de la
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cobertura del dosel (Tabla 1). Por el contrario, individuos de Q.crassifolia tuvieron valores

menores del contenido clorofila y la dureza foliar (Tabla 1).

El andlisis de componentes principales mostré que el PC1 esta positivamente
correlacionado con la densidad foliar y éarea foliar especifica, pero negativamente con el
contenido de clorofila y dureza foliar, explicando el 40.03% de total de la varianza. El PC2
tuvo una correlacion positiva con el diametro a la altura del pecho, pero negativamente con

la intensidad de flujo luminico, representando el 17.07% de la varianza total (Figura 2).

Composicion de artropodos del dosel

Registramos un total de 10,649 artrépodos asociados al dosel de las cinco especies de encinos
rojos agrupados en 14 ordenes y 107 familias. Estos fueron distribuidos de la siguiente
manera: 630 artrépodos en Q. gentryi (6%), 888 en Q.castanea (8%), 754 en Q. candicans
(7%), Q. laurina con 8000 (75%) y Q. crassifolia con 421 (4%). Estos artrépodos se

separaron en un total de 1038 morfoespecies (Apéndice 1).

Los valores del indice de diversidad de Shannon a nivel de familia para cada especie
de encino que se distribuye a lo largo del gradiente ambiental fueron: Q. castanea (3.33), Q.
crassifolia (3.26), Q. candicans (3.23), Q. gentryi (2.94), Q. laurina (2.27). Todas las
especies de encinos analizadas tuvieron valores altos de equitatividad que van desde 0.51 (Q.
laurina) a 0.88 (Q. candicans) segun el indice de equitatividad de Pielou donde valores
cercanos a 0 indican una baja equitatividad y valores cercanos a 1 representan una alta
equitatividad. El analisis de rarefaccion mostro que la riqueza de familias de artropodos fue

significativamente mayor en Q. laurina seguidos de Q. crassifolia, Q. castanea, Q. gentryi y
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Q. candicans (Figura 3). La abundancia promedio de artrépodos entre las especies de encinos
rojos fue significativamente diferente a lo largo del gradiente altitudinal (y*>=59.1 d.f. =4 P<
0.0001) (Figura 4a). Individuos de Q. laurina tuvieron los valores més altos de abundancia
de artropodos (1130 + 438) en comparacion con Q. castanea (130 + 29.0), Q. candicans (107
+ 21), Q. gentryi (90 £ 19) y Q. crassifolia (60 + 14). La riqueza promedio de artrépodos
también fue significativamente diferente a lo largo del gradiente altitudinal (y*>= 63.1 d.f. =4
P < 0.0001). Similarmente, Q. laurina presentd la mayor riqueza de morfoespecies de
artropodos (515 + 11) seguida de Q. crassifolia (177 £ 5), Q. castanea (154 + 5), Q.

candicans (102 £ 3) y Q. gentryi (94 £ 3) (Figura 4b).

Se obtuvieron un total de cuatro gremios diferentes: (i) depredadores; (ii) fitofagos;
(iii) parasitoides y (iv) saprofagos. La abundancia promedio de artrépodos del dosel difirid
entre los distintos gremios de artropodos ()>= 60 d.f. =3 P < 0.0001) y entre las especies de
encino (y® = 166.7 d.f. = 4 P < 0.0001). Particularmente, los fitofagos fueron el gremio mas
abundante para todas las especies de encinos: Q. laurina (524 + 503), Q. crassifolia (42 +
15), Q. castanea (30 £ 8) y Q. candicans (23 + 24). En contraste, los parasitoides y saprofagos
fueron los gremios con menor abundancia para todas las especies de encino analizadas. El
gremio de los fitofagos domino a lo largo del gradiente altitudinal (Figura 5a). De manera
similar, se encontraron diferencias en la riqueza de morfoespecies entre gremios de
artropodos del dosel (y* = 85.8 d.f. =3 P < 0.0001) y entre especies de encinos a lo largo del
gradiente altitudinal (x> = 139.3 d.f. =4 P < 0.0001). Los fitéfagos tuvieron los valores mas
altos dentro del dosel para todas las especies de encinos: Q. laurina (33 + 10), Q. crassifolia,

(94 £ 4) Q. castanea (7 £ 5) y Q.candicans (7 + 4). Los depredadores fueron mas abundantes
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en el dosel del Q. gentryi (5 + 1) y los parasitoides y sapréfagos presentaron valores mas

bajos para todas las especies de encino (Figura 5b).

La abundancia de artropodos fue estadisticamente diferente entre los estadios
ontogénicos (y>= 148.6 d.f. =2 P <.0001) y entre las especies de encino analizadas (y>= 131
d.f. = 4 P <.0001). El estadio ontogénico de adultos present6 los valores mas altos de
abundancia en el dosel de todas las especies de encino a lo largo del gradiente altitudinal
(Figura 6a). La riqueza de especies de artropodos del dosel difirid entre entre los estadios
ontogenéticos (x> = 421.86 d.f. = 2 P<.0001) y las especies de encinos (y> =82.3d.f.=4P

<.0001) (Figura 6b).

El anéilisis para evaluar la composicion de la comunidad de artrépodos del dosel
mostré que la ordenacion del NMDS explico el 62 % de la varianza entre los puntos de
muestreo (eje 1 =54 %y eje 2 = 8 %), donde cada punto es una representacion bidimensional
de la composicion de las especies de artropodos en un solo arbol basado en NMDS global.
La composicion de artrépodos asociados al dosel de las especies de encinos difirid
significativamente a lo largo del gradiente altitudinal de acuerdo a la prueba ANOSIM (R? =
0.52; Stress = 0.16; P < 0.01). Los resultados de las prubeas ANOSIM por pares mostraron
diferencias en la composicién de artropodos del dosel entre las especies de encinos rojo. El
andlisis separd claramente a las comunidades de artropodos del dosel de Q. laurina, Q.
crassifolia y Q. gentryi (P<0.05) (Figura 7). Mientras que la composicion de especies de
artropodos fue similar entre Q. castanea y Q. candicans(P>0.05) (Figura 7), indicando un
recambio de artrépodos en el gradiente altitudinal. Los numeros de Hill mostraron diferencias
significativas entre las especies de encino en el gradiente altitudinal, la riqueza de familias

de artropodos del dosel fue mayor en arboles de Q.laurina (g = 0 ANOVA: F= 6.925; df =
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4; P <0.01; Figura 8) de igual manera para el nimero de especies muy abuntes Q.laurina (q
=2 ANOVA: F=6.925; df = 4; P <0.01; Figura 8) presentd los valores mas altos, el niUmero
de especies abundantes fue mayor en el dosel de los arboles de Q.castanea (q=1 ANOVA: :

F=6.925; df = 4; P <0.01; Figura 8).

Calidad y cantidad de recursos de la planta y la diversidad de artrépodos del dosel

El andlisis de regresion lineal mostré una relacion positiva entre la abundancia (R2=0.15 P<
0.05) y numero de ordenes (R2=0.07 P<0.05) con el indice de la cantidad y calidad del
recurso obtenido del PC1.Para la riqueza de familia de artropodos se encontré una relacion
negativa con la cantidad y calidad del recurso (R?=0.24 P< 0.01).Por el contrario no se
encontré encontrd ninguna para la riqueza de morfoespecies de artropodos y el indice de

cantidad y calidad del recurso (Rz = 0.02, P> 0.05) (Fig.9a,c).

Discusion

Encontramos diferencias significativas en la cantidad y calidad de recursos de la planta entre
las especies de encinos analizadas a lo largo del gradiente altitudinal. Tanto la cantidad (i.e.
DAP, cobertura del dosel, area foliar especifica) como la calidad (i.e. contenido de clorofila
y agua, grosor y densidad foliar) representa una oferta de recursos diferencial dentro del
gradiente altitudinal para los artropodos, lo cual afecta potencialmente su abundancia y
riqgueza (Awmack y Leather 2002). Los cambios ambientales al ascender dentro del gradiente
altitudinal afectan la cantidad y calidad de las plantas. Las variaciones en cantidad y calidad

se ven directamente relacionadas con el estrés en las plantas causado por las variaciones de
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temperatura, himedad, nutrientes y radiacion solar, a causa del gradiente altitudinal
(Cornelissen et al., 2003; Sarmiento et al., 2013). Por ejemplo, se ha demostrado que el
tamano de las hojas depende de las demandas fisiologicas impuestas por la radiacion solar y
disponibilidad de agua (Kattge et al., 2011), a su vez el area foliar especifica decrece con la
disminucion de la humedad y/o disponibilidad de nutrientes al ascender dentro del gradiente
(Fonseca et al., 2000; Méndez-Solorzano 2018). De manera general las
caracteristicateristicas morfologicas, fiiologicas y bioquimicas que se incluyen en la cantidad
y calidad de recursos de las plantas se ven afectadas por el ambiente y sus variaciones en
gradientes de altitud, dichas afectaciones inlfuyen en las interacciones planta-artropodo
modificando la incidencia y desempefio de los artropodos dentro del dosel de sus plantas
hospederas (Callaway et al., 2002). Nuestro estudio concuerda con lo anterior, las especies
de encino con una mayor area foliar especifica fueron aquellas que se encontraron a menores
altitudes. Se ha sugerido que esta caracteristica de las plantas esta relacionada con estrategias
asociadas al crecimiento, captacion de luz y tasas fotosintéticas (Ruiz 2013). Diferentes
estudios han demostrado que el area foliar especifica disminuye a medida que aumenta la
altitud, en respuesta al aumento de la incidencia de luz (Niinemets 2001), concordando con
nuestros resultados, debido a que, en nuestro estudio, las hojas con mayor area foliar
especifican se encuentran expuestas a menor incidencia de luz en comparacidn con altitudes
mayores. Ademas, coincidiendo con Aranda et al., (2014), donde muestran que la
disminucion del area foliar especifica implica cambios en otras caracteristicas de las hojas,
como el aumento en el grosor de las mismas. Por el contrario, en nuestro estudio se encontro
un mayor contenido de clorofila en hojas de especies de encinos que ocurren a mayores
altitudes, lo cual puede ser explicado por que el contenido de clorofila foliar depende de

factores abidticos como la incidencia de luz, donde a una mayor incidencia de luz solar y
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energia luminica representa una mayor capacidad fotosintética y mayor fijacion de carbono
en forma de carbohidratos (Bielinis et al., 2015). En altitudes mayores para mantener la
absorcion de carbono, es necesario un mayor contenido de clorofila para aumentar la cantidad
de radiacion solar total absorbida (Young et al., 2018). El grosor foliar fue mayor en especies
de encino que crecen en altitudes mayores. Algunos autores han realizado evaluaciones sobre
las respuestas de las plantas a la exposicion a bajas temperaturas, reportando una respuesta
morfo-anatomica (Theocharis et al., 2012) expresada en un incremento en el grosor foliar y
el desarrollo de una pared celular mas gruesa (Equiza et al., 2001), resultado del
desencadenamiento de reacciones bioquimicas y fisiologicas que causan cambios en la
expresion de genes induciendo modificaciones morfoldgicas que optimizan la tolerancia a
condiciones ambientales adversas (Hiner et al., 2013). Nuestros resultados concuerdan con
estos trabajos, ya que las especies con mayor grosor foliar se encuentran expuestas a
temperaturas bajas en elevaciones mayores, exhibiendo una aclimatacion a la disminucion

en temperatura.

Las diferencias encontradas en nuestro estudio para contenido de clorofila y agua,
cobertura del dosel y grosor foliar tienen consecuencias sobre las interacciones entre plantas
y artrépodos (Schaob et al., 2013). Donde el incremento en la disponibilidad de nutrientes en
las hojas, aumenta la incidencia de insectos herbivoros, como resultado de la obtencion de
una mayor cantidad nutrientes (Crawely et al., 2005, Gough et al., 2000). Se ha sugerido
tambien, que el grosor de las hojas afecta la abundancia de artrépodos a través de la reduccion
de la palatabilidad de las hojas por parte de los insectos herbivoros (Tielens et al., 2020),
disminuyendo su preferencia y los patrones de consumo. Los resultados de nuestro estudio

mostraron que la composicion de artropodos del dosel fue diferencial entre las especies de
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encino que representan el gradiente de altitud, apoyando la idea de que las comunidades de
artropodos presentan variaciones en respuesta a las condiciones bioticas y abidticas
(Medianero et al., 2010). Las diferencias encontradas en la abundancia y riqueza de familias
de artropodos con los valores mas altos en las especies de encino de altitudes mayores
contradicen los patrones de la existencia de una relacion negativa entre la altitud y la
diversidad de artropodos, asi como un pico de diversidad en altitudes intermedias (Alviola et
al., 2020; Colares et al., 2021). El patron general de la disminucion de la diversidad de
taxones al aumentar la altitud se atribuye a que la disminucién de la temperatura al ascender
en el gradiente provoca limitaciones fisioldgicas para los artropodos. Donde bajas
temperaturas limitan el desarrollo, actividad y crecimiento de la artropofauna, provocando
una disminucion en su riqueza de especies (Chamberlain et al., 2016; Nunes et al., 2018). En
relacién al patrén de un pico de diversidad en altitudes intermedias se sugiere que es resultado
de un efecto de dominio medio, donde las especies se distribuyen en un dominio entre los
limites superiores de las elevaciones bajas y limites inferiores de las elevaciones altas,
teniando una mayor diverdidad de nichos disponibles (Colwell y Lees 2000; Gebert et al.,

2020; Nogueira et al., 2021).

El aumento de la abundancia de los artropodos de dosel en especies de encino de altitudes
mayores, puede ser explicado por los atributos de calidad y cantidad de recursos de la planta
que cambian a lo largo del gradiente altitudinal y que afectan la abundancia de artropodos
(Forbes et al., 2017). Los rasgos nutricionales de las hojas como el contenido de agua y
nitrégeno, son los factores mas importantes que regulan la diversidad y abundancia de
insectos herbivoros (Boswell et al., 2008; Huberty y Denno, 2006; Joern et al., 2012; Muiruri

et al., 2019). Por ejemplo, la riqueza y abundancia de diferentes taxones dependen en gran
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medida del contenido de agua, porque la sobrevivencia, el peso corporal y la reproduccion
de sus larvas requieren un alto contenido de nutrientes provenientes de los las plantas
(Awmack y Leather, 2002). La alta diversidad de fit6fagos encontrada a lo largo de todo el
gradiente de altitud confirma que los grupos de artrépodos herbivoros son significativamente
mas diversos que los grupos de artropodos no herbivoros (Bergamini 2013). Dénde las
especies de plantas estan influyendo en la composicion y estructura de gremios, modulando
la disponibilidad de alimento, mediante todas sus caracteristicas de calidad y cantidad
(Valverde et al., 2005), influyendo en cudles seran sus comportamientos alimenticios, como
se observa en el presente trabajo. En altitudes menores, las especies de encino registraron un
mayor numero de depredadores sugiriendo que en estas altitudes la abundancia de artropodos
del dosel esta siendo reguladas por fuerzas descendentes (“top-dpwn”) donde hay un control
de los fitéfagos por parte de los depredadores. Por el contrario, especies de encino de altitudes
mayores tuvieron una mayor abundancia de de fitéfagos lo que podria estar sugiriendo que
la fuerza que estd dando forma a las comunidades de artropodos en dichas altitudes es la
fuerza bottom-up donde la cantidad y calidad de la planta estan ejerciendo una fuerza en la
eleccion de la planta hospedera y habitos alimenticios (Kos et al., 2015; Kostenko et al.,
2016; Mrajaetal., 2011). Con estos resultados podemos corroborar que los rasgos especificos
de las hojas incluidos en la calidad y cantidad de la planta a lo largo del gradiente de altitud
tienen efectos sobre los artrépodos y sus habitos alimenticios, lo que a su vez define la fuerzas
que estan regulando las comunidades de los artropodos del dosel (Castagneyrol et al., 2017;

Ebeling 2018).

La cantidad y calidad de las plantas puede tener efectos sobre las comunidades de

artropodos del dosel de manera directa, (i) mediante la produccién de biomasa vegetal en el
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ecosistema; 0 (ii) por la influencia de los rasgos especificos de las hojas (Lu et al., 2021). La
relacion positiva entre la abundancia de artrépodos y la cantidad y calidad del recurso que se
muestra en este estudio concuerda con estudios previos (Lu et al., 2020). Donde este patron
es atribuido a que un aumento en la cantidad de la planta puede proporcionar suficiente
alimento para promover la fecundidad y la tasa de crecimiento de diferentes especies
artropodos, aumentando desproporcionadamente su abundancia, teniendo efecto en el
aumento de la dominancia y por consecuencia, reducir la diversidad (Tilman 1985; Awmack
y Leather 2002). A demas, aumentos en la calidad de la planta expresados en valores mas
altos de contenido de agua y clorofila pueden pueden influir en la competencia de los
artrépodos por los nutrientes limitados, permitiendo la coexistencia de mas grupos de
artropodos (Behmer 2009;Joern et al., 2012 Forbes et al., 2017).Por lo tanto nuestros estudios
son concordantes con esta idea, mostrando una mayor abundancia y riqueza de taxones de
artrépodos en altitudes mayores donde las plantas hospederas presentes exhiben mayores
contenidos de clorofila Observamos que las comunidades de artrépodos del dosel que
presentan los valores mas altos de abundancia y riqueza en altitudes mayores presentan una
alta dominancia y baja equitatividad, pues sélo aquellos artropodos del dosel capaces de
hacer frente a las condiciones ambientales rigurosas en altitudes mayores seran capaces de

establecerse y explotar los recursos que el dosel de Q.laurina ofrece en dichas altitudes.

En conclusion, nuestro trabajo muestra cambios en la cantidad y calidad de recursos de la
planta a lo largo del gradiente altitudinal dentro del VVolcan de Tequila, Jalisco. Detectando
diferencias en la diversidad de artrépodos y abundancia de gremios entre las especies de
encino que representaron la altitud. De manera general la abundancia y riqueza de artropodos

del dosel fue mayor en aquellas especies de encino presentes en altitudes mayores, ademas
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se observo una relacion positiva entre la cantidad y calidad de planta y la abundancia de
artrépodos. Confirmando que la cantidad y calidad de la planta determina la abundancia de
artrépodos asociados al dosel, teniendo una respuesta diferencial por parte de los diferentes
taxas de artropodos de acuerdo a sus restricciones fisioldgicas frente a variables ambientales.
Es posible que las especies logren dispersarse en todo el gradiente en busca de una buena
fuente de recurso, pero que las condiciones ambientales dadas por la temperatura, determinen
qué especies pueden sobrevivir y establecerse (Ramos 2018). A demas que la variacion en
factores abioticos dentro del gradiente maneja la variacién en las interacciones planta-
artrépodo determinando si son las fuerzas bottom-up o top-down las que daran forma a las

comunidades de artrépodos del dosel.
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Tabla 1. Variacion de la cantidad y calidad de la planta entre diferentes especies de encino a lo largo de un gradiente altitudinal. Los valores reportados son M + SE. Para

cada variable de planta, los valores mas altos estan resaltados en negrita

Response variables Quercus gentryi Quercus castanea Quercus candicans Quercus laurina Quercus crassifolia F df D

Diameter at breast height (cm) 123.42 + 29.05 130.65 = 11.29 138.84 + 16.42 152.30 * 18.76 190.55 + 23.04 2.65 4 0.03

Light flux intensity (Ix) 1329.65+ 97.23 1872.90 + 80.29 1974.35 + 362.53 1308.90 = 142.07 1391.35 £ 147.35 2.72 4 0.003
Canopy cover (%) 7435 =+ 197 7040 <+ 2.48 76.15 + 8.37 80.85 + 2.19 6750 + 3.78 4.072 4 0.004
Chlorophyll Content (SPAD) 4042 + 0.77 4220 + 114 4567 + 0.58 4032 + 0.72 5248 = 0.72 40.52 4 0.0001
Specific leaf area (cm?/g) 185.19 = 7.83 8140 <+ 19.75 9793 <+ 0.58 104.38 + 3.48 5135 + 1.29 87.51 4 0.0001
Leaf thickness (mm) 023 £ 0.02 040 £ 0.02 029 + 0.03 0.34 + 0.012 0.68 + 0.05 90.63 4 0.0001
Leaf water content (g) 0.37 = 0.03 0.31 = 0.019 0.51 + 0.04 0.41 + 0.05 0.48 = 0.03 64.48 4 0.0007
Leaf Density (g/cm?) 1104.6 = 151.93 23550 + 34.97 405.32 + 64.64 359.49 + 10.90 80 + 844 87.45 4 0.0001
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Leyenda de figuras

Leyenda de figuras

Figura 1. Mapa de los sitios de estudio en el VVolcan de Tequila, Jalisco.

Figura 2. Andlisis de componentes principales de la cantidad y calidad de la planta a lo largo
de un gradiente altitudinal. El porcentaje de varianza explicada para el PC1 40.03%, para el
PC2 17.07%. Las variables que incluyen la cantidad y calidad de la planta son: diametro a la
altura del pecho (DBH), Intensidad del flujo luminico, cobertura del dosel (Cc), contenido
de clorofila (Chl), area foliar especifica (SLA), grosor foliar (LT), contenido de agua foliar

(LWD), y densidad foliar (LD).

Figura 3. Curvas de rarefaccion de los artropodos del dosel para cinco especies de encinos

rojos a lo largo del gradiente altitudinal dentro del VVolcan de Tequila, Jalisco-México.

Figura 4. Diferencias en la diversidad de artropodos del dosel para cinco especies de encinos
rojos a lo largo del gradiente altitudinal dentro del VVolcan de Tequila, Jalisco, México. (a)

Abundancia, (b) riqueza.

Figura 5. Diferencias en la diversidad promedio de los gremios de artropodos del dosel para
cinco especies de encinos rojos a lo largo del gradiente altitudinal dentro del Volcan de

Tequila, Jalisco, México. (a) Abundancia, (b) riqueza.

Figura 6. Diferencias en la diversidad promedio de los estadios ontogénicos de artropodos
del dosel para cinco especies de encinos rojos a lo largo del gradiente altitudinal dentro del

Volcan de Tequila, Jalisco, México. (a) Abundancia, (b) riqueza.
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Figura 7. Escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS) de la composicién de las
familias de de artropodos del dosel para cinco especies de encinos rojos a lo largo del

gradiente altitudinal dentro del VVolcan de Tequila, Jalisco, México

Figura 8. Diferencias en los numeros de Hill entre cinco especies de encinos rojso a lo largo

del gradiente altitudinal dentro del Volcan de Tequila, Jalisco, México.

Figura 9. Relacion entre el indice de cantidad y calidad de la planta y (a) abundancia, (b)
riqueza, (c) 6rdenes y (d) familias de de artrépodos del dosel para cinco especies de encinos

rojos a lo largo del gradiente altitudinal dentro del VVolcan de Tequila, Jalisco, México.
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Figura 4
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Figura 6
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7.DISCUSION GENERAL

El estudio de gradientes ambientales, como los gradientes de altitud, permite determinar la
respuesta de flora y fauna ante cambios climaticos globales (Ramos 2018), en el caso de las
plantas, cdmo su cantidad y calidad cambia a lo largo de estos gradientes, y coOmo es que
estos cambios influyen en las interacciones planta-artropodo que se establecen dentro del
dosel, elucidando los mecanismos de adaptacion de las plantas y artropodos a cambios en el
ambiente (Galman et al. 2017).

A lo largo del gradiente del VVolcan de Tequila observamos una cantidad y calidad diferencial
de las plantas hospederas de artrdpodos. Esta variacion en el recurso impulsé diferentes
comportamientos alimenticios dentro de las comunidades de artropodos, aumentando su
variacion en riqueza total de taxones y abundancia (Lu et al., 2021). La variacion ambiental
a lo largo del gradiente de altitud provoco cambios en todas las variables que se incluyen en
la cantidad y calidad del recurso, concordando con diferentes estudios que sugieren que en
las zonas de alta montafia las diferencias en cantidad y calidad del recurso se deben
principalmente a la respuesta de las plantas ante variaciones en temperatura y humedad e
incidencia solar (Sarmiento et al., 2013). Estas diferencias potencialmente tienen
consecuencias sobre las interacciones entre plantas y artrépodos influenciando en la eleccién
de la planta (Schdob et al., 2013), a traveés, por ejemplo, de la calidad nutricional de las hojas
y sus caracteristicas estructurales, como la cobertura del dosel. Donde el incremento en la
disponibilidad de nutrientes en las hojas, aumenta la incidencia de insectos herbivoros, como
resultado de la obtencidn de una mayor cantidad nutrientes, y una mayor cobertura del dosel
provee de mas sitios de alimentacion, reproduccion, refugio y/o vivienda para los diferentes

taxas de artrpodos (Crawely et al., 2005, Gough et al., 2000).

Es de esperar que conforme aumenta la altitud tenga lugar un recambio faunistico dentro de
las comunidades de artropodos del dosel de encinos rojos. Nuestro estudio muestra que la
estructura de artropodos a lo largo del gradiente fue diferencial, donde los ordenes
Hymenoptera y Coleoptera fueron los mas representativos. Concordando con otros trabajos
(Sanders 2002; Sussenbanch y Fiedler 2003) donde taxones como Coleoptera, Hymenoptera
y Hemiptera, muestran una mayor diversidad. Los resultados muestran claras diferencias en

la abundancia y riqueza de artrépodos a lo largo del gradiente altitudinal, con los valores méas
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altos en el dosel de encinos rojos de altitudes mayores. Este aumento en abundancia y riqueza
de artropodos del dosel dentro del Volcan puede ser explicado mediante la eleccion de la
planta hospedera como una buena fuente de recurso, a traves, por ejemplo, de rasgos
nutricionales o estructurales de las plantas (Forbes et al., 2017). Donde los artropodos pueden
migrar para explotar dos 0 més ambientes cuya oportunidad en términos de supervivencia y
reproduccion cambia con el tiempo, esto para aprovechar recursos que cambian en escalas
de tiempo y espacio (Winkler et al., 2018). A demas, se ha encontrado que, en bosques
templados, los artropodos desarrollan estrategias relacionadas con su ciclo de vida para
sobrellevar las condiciones ambientales adversas presentes en elevaciones mayores
(Teocharis et al., 2012). Estas estrategias estan relacionadas con temporadas de crecimiento
cortas para evitar el congelamiento, donde las comunidades de artropodos del dosel en dichas
altitudes estardn conformadas por un gran nimero de individuos pertenecientes a pocas
familias (Supriya et al., 2019).EI presente trabajo concuerda con lo anterior, puesto que las
comunidades de artropodos presentes en el dosel de Q.lurina especie de altitudes mayores
presentan un gran numero de individuos que pertenecen a las familias Curculionidae y
Platygastridae. EI mayor nimero de abundancia, riqueza y familias promedio de artrépodos
encontrado en altitudes mayores en el dosel de Q.laurina se atribuye a que se ha demostrado
que la caracteristica mas importante de las plantas que determina la estructura de las
comunidades de artropodos es el porcentaje de cobertura del dosel (Stanbrook et al., 2021),
donde para el presente trabajo Q. lurina reporto los valores mas altos aumentando asi, la
preferencia de los artrépodos por dichas plantas, ya que al incrementar la cobertura del dosel
se incrementa la oferta para los artropodos de alimento y refugio.

Evaluando la disimilitud de familias entre las especies de encino rojo que representan la
altitud fue posible distinguir que Q.laurina y Q.crassifolia especies de altitudes mayores
presentan una composicion de familias totalmente diferente a las comunidades de artropodos
del dosel en Q.gentryi, Q.Castanea, y Q. candicans. La disimilitud a lo largo del gradiente
de altitud fue alta, determinando que acorde a la composicion de familias, se tratan de
comunidades de artropodos diferentes. Los cambios en la composicion de artrépodos estan
relacionados con los cambios a lo largo del gradiente altitudinal en la cantidad y calidad de
sus plantas hospederas dada la alta dependencia de los insectos por las plantas como recurso

0 0 generadoras de microhabitats (Brehm y Fiedler 2003).
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Para los estadios ontogénicos, la etapa adulta presento la mayor riqueza y abundancia a lo
largo de todo el gradiente de altitud, siendo este estadio en el que se lleva a cabo la
reproduccion , dispersion y colonizacion de nuevos sitios (Triplehorn y Johson 2005 ).Por el
contrario las ninfas y larvas se registraron con pocos individuos, lo cual estaria sugiriendo
que los artropodos del dosel presentan adaptaciones en su ciclo de vida para compensar
condiciones ambientales adversas dentro del gradiente, como lo son la reduccion del nimero

de estadios ontogénicos (Hodkinson 2005).

A lo largo de todo el gradiente de altitud la composicion gremial fue diferencial,
encontrandose dominado por el gremio de los fitéfagos, concordando con la idea de que los
cambios en la cantidad y calidad de las plantas hospederas influye en la alimentacion de los
artrépodos (Hodkinson 2005). En altitudes menores se presenté un nimero mayor de
depredadores lo que podria estar sugiriendo que la abundancia en dichas alturas se esta
regulado por fuerzas Top-down (Muiruri et al.,2015). Mientras gque en altitudes mayores los
fitéfagos contribuyeron con el mayor nimero de individuos, lo que sugiere que la fuerza
bottom-up estan ejerciendo presion en la eleccion de la planta hospedera y habitos
alimenticios (Kos et al., 2015; Kostenko et al. 2016; Mraja et al. , 2011). Confirmando con
esto que la cantidad y la calidad de las plantas a lo largo del gradiente tienen efetos sobre la

diversidad de artrépodos y sus comportamientos de alimentacion.

Los cambios en la distribucion de las familias de artropodos a través de gradientes de altitud
reflejan la especializacion del habitat teniendo como limitantes la tolerancia térmica y la
disponibilidad del recurso (Mantoni et al., 2020). Resultando en diferencias drésticas en
cuanto composicion de familias dentro de pequefias distancias geogréaficas (Stanbrook et al.,
2021). Observandose un completo recambio de familias a través de un ecotono natural entre
cada 100 m ( Spector2003). De manera general se encontré una respuesta de los artropodos
ante la variacion de los factores bidticos (competencia, depredacion y cantidad y calidad de
la planta) y abioticos (temperatura, precipitacion y humedad) dentro del gradiente altitudinal.
Esta respuesta fue diferencial para cada taxén de artropodos, asi como para los diferentes
gremios que encontramos dentro del gradiente. Donde se debe tener en cuenta que la
distribucion altitudinal de la artropofauna, se debe en realidad a muchas condiciones

asociadas con la altitud, frente a las cuales cada especie reacciona de manera especifica, de
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acuerdo con su ecologia y factores limitantes que condicionan su distribucion (Colwell y lees
2000, Colwell 2005, Rahbek 2005 ). Esta respuesta diferencial permite de manera parcial la
coexistencia de taxones dentro del gradiente (Chaves y Friberg 2021) estando relacionado

con las diferencias en la utilizacién del recurso (Mantoni et al., 2021).
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8.CONCLUSIONES

El gradiente altitudinal gener6 cambios en la cantidad y calidad de las plantas afectando la
preferencia y eleccién de las mismas por parte de los artropodos, provocando cambios en la
estructura y composicién de las comunidades de artrépodos del dosel dentro del Volcéan de

Tequila, Jalisco.

El gradiente de altitud del Volcan de Tequila mantuvo los valores mas altos de riqueza y
abundancia de artropodos en el dosel de especies de encino rojo presentes en altitudes
mayores a causa de factores bidticos y abidticos que reune el gradiente y moldean la

distribucion de artrépodos.

Las familias de artropodos se estan dispersando a lo largo de todo el gradiente altitudinal en
busca de una buena fuente de recurso, pero las condiciones ambientales, estan determinando
qué familias pueden sobrevivir y establecerse en el dosel de especies de encino presentes en
ciertas altitudes.

Lariquezay abundancia de gremios se ve afectada por las variaciones en la cantidad y calidad
de la planta a causa del gradiente altitudinal, siendo diferencial a lo largo de este,
encontrandose dominado por el grupo de los fitdéfagos, que es el gremio que contribuye con

el mayor nimero de individuos dentro del gradiente de altitud.

La variacion en factores bioticos y abioticos dentro del gradiente manejo la variacién en las
interacciones planta-artropodo determinando si eran las fuerzas bottom-up o top-down las
que darian forma a las comunidades de artrépodos del dosel.

La estructura y composicién de los estadios ontogénicos fue diferencial dentro del gradiente,
donde el estadio ontogénico de los adultos contribuyo con el mayor nimero de individuos
dentro del VVolcéan de Tequila, Jalisco.

Los artropodos de dosel tienen una respuesta rapida ante variaciones bioticas y abidticas
propias de gradientes de altitud, por lo que su composicion varia a través de gradientes
ambientales. Donde cada familia de artrépodo responde de manera especifica ante cambios
en sus habitats y esta respuesta sera diferente para cada taxa de artropodo de acuerdo a su

ecologia.
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10.ANEXOS

ANEXO 1. Listado taxonémico de artropodos asociadas al dosel de encinos rojo encontrados
en el gradiente altitudinal dentro del VVolcan del Tequila, Jalisco.

GRADIENTE ALTITUDINAL
ORDEN FAMILIA Q.gentryi  Q.castanea Q.candicans Q.laurina Q.crassifolia
= 4’:,
Aranae Anyphaenidae 1 0 0 3 0
Araneidae 6 11 11 25 4
Nesticidae 1 0 0 0 0
Pisauridae 12 19 3 19 7
Salticidae 1 13 9 6 7
Theridiidae 0 0 0 0 1
Thomisidae 5 0 0 6 2
Oxyopidae 1 0 0 1 0
Blattodea Blattidae 0 0 0 0 1
Battellidae 1 0 0 0 0
Coleoptera Anthicidae 3 2 5 0 0
Buprestidae 0 1 0 0 0
Carabidae 17 5 0 17 6
Cassidinae 0 0 0 9 1
Chrysomelidae 53 4 5 812 46
Coccinellidae 107 20 3 24
Cucujidae 13 3 2 14 1
Curculionidae 40 13 4 2299 63
Curtonotidae 0 0 0 1 0
Erotylidae 0 0 0 0 1
Heteroceridae 0 0 0 1 0
Latridiidae 31 14 5 2 0
Leiodidae 0 1 0 4 0
Lycidae 0 0 0 1 0
Melyridae 0 0 0 1 0
Nitidulidae 2 3 2 9 1
Phlaeothripidae 0 0 1 0 0
Scolytinae 0 0 1 0 0
Silvanidae 0 0 0 0 8
Staphylinidae 42 21 19 181 16
Collembola Entomobryidae 4 20 33 0 0
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Dermaptera Forficulidae 0 0 0 1 0
Diptera Calliphoridae 1 0 0 0 0
Ceccidomydae 0 0 0 1 0
Chloropidae 2 2 0 123 2
Curtonotidae 0 0 0 1 0
Dolichopodidae 1 1 12 3 11
Empididae 0 1 3 5 2
Ephydridae 0 0 0 13 1
Fanniidae 1 0 0 1 0
Mycetophilidae 0 0 0 2 1
Phoridae 6 6 13 47 8
Pinpunculidae 0 2 0 0 0
Platygastridae 1 0 0 0 0
Psilidae 0 0 0 2 0
Sciaridae 15 10 5 28 7
Sphaeroceridae 0 0 0 2 0
Hemiptera Achilidae 6 1 3 1 0
Anthocoridae 27 16 3 22 3
aphididae 9 0 0 0 0
Cicadellidae 2 9 6 50 30
Coreidae 0 8 7 12 3
Cynidae 0 0 0 0 1
Eulophidae 0 0 0 15 0
Fulgoridae 0 0 0 7 0
Hydrometridae 0 0 0 2 2
Kermesidae 0 0 0 1 0
Largidae 6 1 0 3 4
Lygaeidae 27 71 25 4 1
Membracidae 3 2 0 40 3
Miridae 4 5 1 11 6
Nabidae 0 0 0 4 4
Pachygronthidae 0 0 0 93 13
Pentatomidae 0 1 0 109 19
Reduviidae 0 0 0 4 1
Rhyparochromidae 0 0 0 1 0
Scutelleridae 0 0 0 0 1
Tingidae 2 0 1 70 9
Hymenoptera Megaspilidae 0 0 0 1 0
Bethylidae 2 0 0 0 0
Braconidae 7 10 3 115 7

69



Ceraphronidae 0 1 0 1 0
Chalcididae 0 0 0 1 0
Cynipidae 0 1 0 2 0
Diapriidae 1 0 0 14 0
Encyrtidae 4 3 0 31 0
Eulophidae 6 8 6 1393 10
Eupelmidae 3 0 0 0 0
Fijitidae 0 0 0 4 0
Formicidae 122 16 21 4 4
Halictidae 0 0 0 1 0
Ichneumonidae 0 3 0 42 1
Megaspilidae 0 1 0 3 0
Mycetophilidae 0 0 0 1 0
Mymaridae 0 0 0 5 0
Ormyridae 0 0 0 5 0
Phylloxeridae 0 0 2 0 0
Platygastridae 1 3 11 1589 32
Pompilidae 1 0 0 0 0
Proctotrupidae 1 0 0 1 0
Pteromalidae 2 1 0 3 0
Scelionidae 0 7 1 366 19
Sciaridae 0 0 0 2 0
Sphecidae 0 1 0 0 0
Symphyta 4 2 0 2 0
Torymidae 0 0 0 37 0
Vespidae 0 0 0 1 1
Lepidoptera Arctiidae 0 19 2 2 2
Artctiidae 0 24 1 0 0
Cucujidae 0 0 1 0 0
Geometridae 3 3 22 20 0
Heteroceridae 0 1 0 0 0
Megalphygidae 0 0 0 0 1
Noctuidae 0 1 0 2 0
Tortricidae 0 0 0 3 0
Mantodea Mantidae 1 0 0 0 0
Neuroptera Coniopterygidae 0 0 0 1 0
Hemerobiidae 0 0 4 5 0
Ortoptera Acrididae 0 0 0 0 2
Tetrigidae 0 0 1 6 3
Psocoptera Mesopsocidae 0 2 12 0 0

70



Philotarsidae 0 0 3 0 0
Psocidae 2 0 1 0 0
Stenopsocidae 0 0 0 28 0
Thysanoptera  Phlaeothripidae 2 17 43 3 1
Thripidae 1 18 9 1 0

ANEXO 2. Gremio trofico asignado a cada una de las familias de artropodos del dosel de
encinos rojos dentro del Volcan “de Tequila, Jalisco.

GREMIO ORDEN FAMILIA
Araneae Anyphaenidae, Araneidae, Nesticidae, Oxyopidae, Pisauridae, Salticidae,
Thomisidae.
Coleoptera Carabidae, Chrysomelidae, Coccinellidae, Cucujidae, Staphylinidae.
DEPREDADOR Diptera Dolichopodidae, Empididae.
Hemiptera Anthocoridae, Hemerobiidae, Nabidae, Pachygronthidae, Reduviidae,

Rhyparochromidae.

Lepidoptera Arctiidae.

Neuroptera Coniopterygidae, Hemerobiidae.

Coleoptera Buprestidae, Carabidae, Cassidinae, Chrysomelidae, Coccinellidae,
FITOFAGO Erotylidae, Scolytinae, Scutelleridae.

Dermaptera Forficulidae.

Diptera Chloropidae, Sciaridae.

Achilidae, Anthicidae, Aphididae, Cicadellidae, Coreidae, Fulgoridae,
Hydrometridae, Kermesidae, Largidae, Lycidae, Lygaeidae,
Hemiptera Membracidae,

Miridae, Pentatomidae, Phylloxeriade, Sculleridae, Tingidae.

Lepidoptera Arctiidae, Geometridae, Heteroceridae, Noctuidae.

Thysanoptera  Phaelotripidae.

Braconidae, Ceraphronidae, Chalcididae, Cynipidae, Encyrtidae,
Eulophidae

PARASITOIDE Hymenoptera  Eupelmidae, Fijitidae, Ichneumonidae, Megaspilidae, Mymaridae,
Pachygronthidae, Platygastridae, Pompilidae, Prototrupidae,
Pteromalidae,

Scelionidae, Sphecidae.

SAPROFAGO Blattodea Blattllidae, Blattidae.
Coleoptera Cassidinae, Latridiiadae, Leiodidae, Nitidulidae.
Diptera Calliphoridae, Ephydridae, Fanniidae, Mycetophilidae, Phoridae,

Pinpunculidae, Psilidae, Sphaeroceridae.
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ANEXO 3. Morfoespecies de artropodos asociadas al dosel de encinos rojo presentes en el
Volcén de Tequila, Jalisco.

3.1.ARANEAE

1.Anyphaenidae; 2. Araneidae; 3. Salticidae; 4. Thomisidae; 5. Oxyopidae.

3.2 BLATTODEA

1.Blattellidae.
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3.3 COLEOPTERA




I+



1. Anthicidade; 2-7.Carabidae; 8-9 Cassidinae; 10-17. Chrysomelidae; 19-21 Coccinellidae; 22-23 Cucujidae; 24-
31 Curculionidae; 32 Lycidae; 33-38 Nitidulidae; 39 Phleothripidae; 40-44 Staphylinidae.

3.4 DERMAPTERA

1. Forficulidae.
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3.5 DIPTERA

1-2. Chloropidae; 3. Curtonotidae ; 4. Empididade; 5. Dolichopodidae; 6. Ephydridae; 7. Fanniidae:
8.Mycetophilidae; 9.Phoridae; 10. Sciaridae; 11. Psilidae; 12-13. Sciaridae.
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.6 HEMIPTERA

3




1. Achilidae; 2-3. Anthocoridae; 4-6. Cicadellidae; 7. Fulgoridae; 8.10. Largidae; 11-12. Lygaeidae; 13-16.
Membracidae; 17-18. Pentatomidae; 19-20. Reduviidae; 21-22. Tingidae; 23. Scutelleridae, 24.Pachygrothidae .

3.7 HYMENOPTERA




1-5. Braconidae; 6. Cynipidae; 7-10 Eulophidae; 11-12 Formicidade; 13-15 Ichneumonidae; 16-17 Platygastridae;
18. Pteromalidae; 19. Scelionidae; 20. Sphecidae; 21. Torymidae.
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3.8 LEPIDOPTERA

1. Arctiidae; 2. Geometridae; 3. Heteroceridae; 4.Megalphygidae; 5. Noctuidae.
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