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, ® las que pueda hibridar. Con el uso de herra-  avispas inductoras de agalla y que este efecto g
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formacién del suelo, ayudan a captar su degradacion. importante debido a que puede dar ori- tienen una relacién muy estrecha con los en- 3
La Dra. Valencia Cuevas es Profeso- aguay arecargar los mantos acuiferosy Los encinos se encuentran en bosques gen a nuevas especies e incrementar la cinos. La familia contiene aproximadamente g
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miembro de la Academia de Ciencias de miferos y una gran cantidad de insectos. encinos y México es hogar de 161 de foldgicos, fisiolégicos y ecoldgicos se sentada por avispas inductoras de agallas en
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Morelos. Su investigacion se centra en el
estudio de las comunidades de insectos
asociados a encinos.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

¢Quiénes son los encinos y por qué son
importantes?

Recuerdo las caminatas matutinas a tra-
vés del bosque con mi papa y mi herma-
no hacia la casa de mis abuelos, cuando
éramos pequeios, rodeados por éarboles
inmensos y frondosos: encinos. La paz y
la tranquilidad que me transmitian esos
momentos mezclados con el crujir de las
hojas al caminar fueron el comienzo de
mi historia de amor con estos magnificos
arboles que son parte de las maravillas
de nuestro pais y que podemos encontrar
en el estado de Morelos. De camino a la
Ciudad de México, ya sea por la carrete-
ra libre o por la autopista, seguramente
te has percatado de la presencia de varias
zonas boscosas y quiza en alguna oca-
sién te hayas preguntado: ¢a qué especies
vegetales pertenecen los arboles que ha-
bitan en esos bosques? Uno de los grupos
mads importantes en esas zonas boscosas
es conocido cominmente como encinos,
y los bidlogos los llaman Quercus. Den-
tro de este grupo vegetal hay especies de
arboles y arbustos que se reconocen por
sus semillas, también conocidas como

Ademas, tienen un importante valor eco-
némico: su madera es de gran calidad y
se utiliza para diversos fines (incluyen-
do su uso como combustible en comuni-
dades rurales), mientras que su corteza,
hojas y frutos son aprovechados como
recursos medicinales y alimenticios. Re-
cientemente se ha propuesto que algunas
especies de encinos tienen atributos de
especie fundadora, ya que en los bosques
en donde habitan crean las condiciones
y recursos necesarios para el estableci-
miento, sobrevivencia y reproduccion de
otras especies. Es decir, se ha documen-
tado que diferentes especies de plantas,
animales, hongos y liquenes dependen
de las plantas de encino de manera di-

ellas, de las cuales 109 son endémicas,
es decir, que no se encuentran en ningun
otro lugar del mundo. Las regiones mon-
tafiosas del centro y del este de México
son sitios importantes por la diversidad
de especies que albergan. Lo que los ex-
pertos dicen es que la variacion en las
condiciones ambientales de estas zonas
montafiosas de México como resultado
de la topografia, el clima, la variabilidad
del suelo, entre otros factores, explican
la diversidad de especies que se encuen-
tran en nuestro pais (1) (Fig. 2). De tal
forma que los encinos se desarrollan en
diferentes tipos de climas, ambientes,
suelos y altitudes que van desde el nivel
del mar hasta los 3000 m.

cruzan y producen descendencia. En los
encinos, esto es posible porque tienen
barreras reproductivas débiles, es decir,
es relativamente facil el intercambio de
genes entre especies. Como resultado, se
generan plantas hibridas que presentan
una mezcla tnica de caracteristicas de
las especies que les dieron origen (pro-
genitoras). Detectar encinos hibridos no
siempre es facil, a menudo, estas plan-
tas muestran caracteristicas intermedias
entre sus padres, pero también pueden
presentar rasgos completamente nuevos
o incluso muy similares a uno de los pro-
genitores, dificultando su reconocimien-
to. Para identificar y estudiar a estos hi-
bridos, los cientificos combinan distintas
herramientas, como el andlisis de sus
caracteristicas morfoldgicas, los tipos
de compuestos quimicos que producen
en sus hojas y las caracteristicas de su
ADN. Esta combinacién de herramientas
ha dado buenos resultados, permitiendo
una mayor confiabilidad para el recono-
cimiento de las plantas hibridas.

La hibridacién es un proceso que puede
tener diversas consecuencias. Por ejem-
plo, se ha propuesto que, a largo plazo,
las poblaciones hibridas pueden llegar
a formar especies diferentes e indepen-
dientes a las que les dieron origen, con
caracteristicas ecoldgicas propias. De
hecho, se hipotetiza que la alta frecuen-
cia de hibridacién de los encinos, combi-

diversas especies de plantas. Sin embargo, la
tribu Cynipini destaca por su estrecha rela-
cién con los encinos, ya que el 70% de sus
especies inducen la formacion de agallas en
este grupo de plantas hospederas. Para Méxi-
co se han descrito alrededor de 180 especies
de cinipidos, las cuales estan estrechamente
relacionados a 30 especies de encinos. Los
cinipidos son avispas de tamafio muy peque-
fio que miden de 1 a 7 mm, son de colores
mates y sombrios, y presentan un abdomen
comprimido lateralmente (Fig. 3). Estos or-
ganismos causan deformaciones en las ramas
u hojas de sus encinos hospederos, ya que se
alimentan del tejido mesoéfilo formando las
agallas (Fig. 4).
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FIGURA 3. AVISPA inductora de agalla en encinos

-

FIGURA 4. AGALLAS en tejido foliar de un
encino

casos compiten por espacio y nutrientes. Los
parasitoides son insectos que durante su fase
de larva se desarrollan y se alimentan den-
tro de la larva del insecto inductor, siendo los
principales responsables de la mortalidad de
éstos. La fauna secundaria se caracteriza por
establecerse en la etapa de madurez de la aga-
lla. Este grupo se compone de escarabajos,
hormigas, arafias y hasta pseudoescorpiones,
que utilizan a la agalla para obtener alimento
o refugio. En general, se sabe que la hibrida-
cion de los encinos y su diversidad genética
afecta a las comunidades de avispas que indu-
cen agallas y a los insectos que se asocian a
ellas. Se ha documentado una influencia po-
sitiva en la diversidad y abundancia de estos
insectos.

Synergus

FIGURA 5. INSECTOS asociados a la agalla producida por Amphibolips hidalgoensis en Q. castanea.
Inductor: Amphibolips hidalgoensis y agalla (recuadro verde); Inquilino, Synergus (recuadro
amarillo); parasitoides (depredadores): Torymus, Eurytomay Ormyrus (recuadro rojo). Modificado

estaba hibridando con otras especies de enci-
nos rojos y que estos individuos eran hibridos
que contenian en su genoma genes de otras
especies. Las especies de las cuales Q. casta-
nea habia recibido genes eran: Q. laurina, Q.
crassipes y Q. crassifolia, especies que tam-
bién son comunes en los bosques del centro
de México. Ademaés, se pudo evidenciar que,
como resultado de estos eventos de hibrida-
cion, los niveles de diversidad genética de las
poblaciones de Q. castanea eran significati-
vamente mayores en comparacion a la pobla-
cion en donde esta especie no recibia genes de
otras especies.

Con esta informacion, se propuso la siguien-
te pregunta: si la hibridacion de Q. castanea
con otras especies de encinos rojos favorece
su diversidad genética, ¢cudl es la influencia

de Valencia-Cuevas et al. 2020 (2).

¢Por qué es importante estudiar encinos,
hibridacién y avispas agalleras?

Entender la importancia de la hibridacién
como un mecanismo natural que genera di-
versidad genética en encinos y los efectos po-
sitivos de dicha variabilidad para los encinos,
comunidades de avispas inductoras de agallas
y otros insectos asociados, nos ayuda a com-
prender mejor como funciona y se mantiene
la biodiversidad en los bosques de encinos
mexicanos. Este conocimiento es crucial para
proponer estrategias de manejo y conserva-
cion en estos ecosistemas, especialmente en
un contexto donde los cambios ambientales
y la actividad humana amenazan tanto a los
encinos, a sus procesos evolutivos como la
hibridacién y las interacciones con las espe-
cies que dependen de ellos. Estos estudios su-

’ ﬁ bellotas. Quiza esta informacién no te nada con la variabilidad de condiciones La causa de la formacion de las agallas podria de la diversidad genética de esta especie so- gieren que diferentes especies de encinos con
- diga mucho, pero seguramente recuerdas ) ambientales en las zonas montafiosas de deberse en parte a la accién quimica causa- Hibridacion en Quercus castanea y conse- bre su comunidad de insectos inductores de atributos de especies fundadoras pueden ser
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el tesoro que incansablemente buscaba
conseguir Scrat, la ardilla con dientes de
sable de la pelicula animada “La Era de
Hielo”. Ese tesoro es una bellota de enci-
no (Fig. 1A). Y es verdad que los encinos
son un verdadero tesoro, pues desempe-
fian un papel fundamental en los ecosis-
temas templados del hemisferio norte.

recta o indirecta. Por si fuera poco, parti-
cipan en procesos ecosistémicos tan im-
portantes como el ciclo de los nutrientes,
debido a su aporte importante de materia
organica al suelo a través de la hojaras-
ca que producen (restos vegetales) y las

FIGURA 1. A) Bellotas del encino Quercus rugosa, B) arbol de encino

En el territorio mexicano existen algu-
nas especies de encinos que son candida-
tas para ser especies fundadoras debido a
que sus caracteristicas genéticas, quimi-
cas, morfolégicas, fisioldgicas y arqui-
tecténicas pueden definir la estructura
de un bosque, generar una variedad de
microclimas y habitats para diferentes
especies, asi como definir procesos eco-
sistémicos. Por ejemplo, se ha sugerido
que especies de encinos mexicanos como
Quercus crassipes y Q. castanea pueden
estar actuando como especies fundado-
ras en los bosques en donde habitan (2).
Ambas especies albergan a muchas es-
pecies de insectos, aves, ardillas, plantas
epifitas, entre otras, ademés de aportar
una cantidad muy importante de restos
vegetales que son degradados por los
microorganismos del suelo, lo que fa-
vorece la disponibilidad de nutrientes,
condicién de suma importancia para el
mantenimiento del ecosistema.

Hibridacién en encinos

Ademas, de su importancia ecoldgica y
econdmica, hay algo mds que hace a los
encinos particularmente fascinantes: su
capacidad para hibridar. La hibridacion

nuestro pais, es responsable del alto nu-
mero de especies que habitan en México.
Otra consecuencia es la transferencia de
genes de una especie a otra, la cual puede
promover un incremento en la diversidad
genética de las especies involucradas.
Este incremento en la diversidad gené-
tica puede favorecer de manera directa
la capacidad de adaptacion de las plantas
de encino ante los cambios ambientales,
debido a que una mayor variacion gené-
tica esta relacionada a mayor variacién
en el tamafio, forma y composicién qui-
mica de sus hojas, en la arquitectura de
la planta e incluso en su susceptibilidad a
la depredacion por insectos herbivoros o
al cambio climético. Sin embargo, la im-
portancia de la hibridacién va mas alla.
Recordemos que varias especies de enci-
nos mexicanos han sido propuestas como
especies fundadoras. Bajo este escena-
rio, se ha evidenciado que la diversidad
genética de las poblaciones de encinos,
que surge como resultado de eventos de
hibridacién, puede tener consecuencias
en diferentes especies que dependen de
estas plantas, un ejemplo de ello, son las
avispas inductoras de agallas.

Agallas y sus avispas inductoras: pe-
queiios mundos dentro de un arbol

da por las secreciones y excreciones como
la saliva y desechos de la larva del insecto.
El insecto coloca un huevo mediante puncio-
nes, el encino en respuesta forma la agalla, la
cual puede localizarse en hojas, tallos, flores
o raices. La avispa inductora utiliza la agalla
como medio de alimentacion especializada
para su larva, refugio contra el medio am-
biente y/o contra sus depredadores. Lo intere-
sante es que cada tipo de agalla corresponde a
una especie particular de avispa y se forma en
un 6rgano particular del arbol, como las hojas
o las ramas (3). Las agallas pueden presentar
diferentes formas, tamafios y colores.

Pero las agallas no son solo el hogar de los
cinipidos que las crean. Muchos organismos
encuentran en estas estructuras refugio y/o
alimento, funcionando asi como pequefios
ecosistemas donde habitan otras especies de
artrépodos. Durante las fases de desarrollo de
las agallas se pueden diferenciar dos tipos de
fauna de artrépodos asociados a ellas: la fau-
na primaria y la fauna secundaria. La fauna
primaria se compone de los inquilinos y los
parasitoides, lo cuales también son insectos.
Los inquilinos ocupan las agallas como sitios
para desarrollarse y obtener nutrientes, por lo
que se les conoce como comensales; en mu-
chos casos no afectan el desarrollo de la larva
que esta habitando ahi dentro, pero en otros

cuencias para las avispas agalleras

El encino Q. castanea es una especie que se
encuentra presente en mas de 15 estados de
la Republica Mexicana, por lo que puede ser
considerada de amplia distribuciéon geogra-
fica en nuestro pais. Se encuentra entre los
1180 a 2600 m s.n.m. y se distribuye a través
de las cadenas montafiosas mds importantes
de México. Al mismo tiempo, esta especie es
un elemento dominante de los bosques donde
habita y constituye el habitat de diferentes es-
pecies de plantas epifitas, artrépodos, peque-
flos mamiferos y aves. Estas caracteristicas
sugieren que Q. castanea puede ser conside-
rada como especie fundadora. En el centro de
Meéxico, los expertos en encinos reconocieron
la presencia de individuos de Q. castanea con
hojas atipicas, es decir, hojas con caracteris-
ticas intermedias o nuevas en algunas loca-
lidades en donde esta especie vive con otras
especies de encinos rojos. Una de las explica-
ciones propuestas fue que Q. castanea podria
estar presentando eventos de hibridacién con
encinos rojos.

Para probar la hipoétesis, se estudio la distri-
bucién de Q. castanea y sus especies acompa-
Nantes. En el estudio mencionado se lograron
identificar varios sitios en donde Q. castanea
habita con otras especies de encinos rojos en
el centro de México, con las que podria estar
intercambiando genes. Ademas, se identifico

agallas y organismos asociados? Para respon-
der a esta pregunta, los investigadores colec-
taron las agallas de las ramas y hojas (dosel)
de los individuos que habian sido evaluados
genéticamente y se logré determinar que la
diversidad genética de Q. castanea tiene un
efecto positivo sobre la riqueza de especies y
abundancia de avispas agalleras, ya que las
poblaciones de encino con mayor diversidad
genética fueron las que presentaron mayor ri-
queza de especies y abundancia de cinipidos.
Ademas, se pudo determinar que este efecto
positivo se extiende a otros grupos de orga-
nismos, especificamente, favorece la riqueza
de especies y abundancia de los depredadores
de las avispas agalleras (parasitoides). En la
investigacion se explica que una mayor di-
versidad genética en las plantas hospederas
favorece una variedad mas amplia de recur-
sos y condiciones que explotan los insectos,
favoreciendo su diversidad y abundancia (4).
Esta ultima idea ha sido probada en otra in-
vestigacién en donde se document6 que las
poblaciones hibridas de Q. castanea exhiben
una mayor variabilidad en morfologia foliar,
en la produccién de sustancias quimicas de
defensa e incluso en su calidad nutricional.
Finalmente, una mayor diversidad y abun-
dancia en los insectos inductores de agallas
también favorece una mayor riqueza y abun-
dancia de sus depredadores. En conclusién, el

fuertes candidatas para ser utilizadas como
bioindicadores de la salud de los bosques en
donde habitan.

Conclusiones

La hibridacién ha tenido un papel vital como
mecanismo que ha contribuido a la riqueza
de especies de encinos en México y, en con-
secuencia, que nuestro pais sea reconocido
como un centro de diversidad del grupo. Mas
recientemente se ha evidenciado que la diver-
sidad genética que se genera a través de los
eventos de hibridacién es fundamental para
la adaptacion de los encinos al cambio am-
biental y no solo eso, también se han docu-
mentado efectos ecoldgicos positivos para las
comunidades de avispas inductoras de agallas
e insectos asociados, principalmente en enci-
nos con caracteristicas de especies fundado-
ras. Mantener bosques de encinos en donde
los eventos de hibridacion sigan ocurriendo
es fundamental para mantener la biodiversi-
dad en estas zonas.

Esta columna se prepara y edita semana con
semana, en conjunto con investigadores more-
lenses convencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social y economi-
co de Morelos.
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