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RESUMEN
El presente trabajo se realiz6 en la Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana,
entro los meses de enero a diciembre del 2022. El objetivo general fue evaluar
la diversidad de insectos agalladores asociados al dosel de habitats xéricos y
meésicos de bosques sobre arena blanca, testando si la diversidad de estos
insectos es mayor en los habitats xéricos que en los mésicos, como lo predice
la hipotesis del estrés higrotermal. Se muestrearon todos los individuos
vegetales con un DAP =210 cm (diametro a la altura del pecho) pertenecientes
a 16 parcelas de 5x20 m; fueron registradas 98 morfotipos de agallas de
insectos, con 53 (54.1%) morfotipos para el habitat mésico, y 44 (44.9%)
morfotipos para el habitat xérico. Se observa ademas que 01 morfotipo se
encuentra en ambos habitats. Cecidomyiidae (Diptera) fue la Unica familia
inductora identificada y Fabaceae tuvo la mayor riqueza (25) de morfotipos de
agallas. De acuerdo con los datos obtenidos, se concluyé que
estadisticamente no se presentd diferencia significativa de insectos

agalladores entre los tipos de habitats.

Palabras clave: insectos agalladores, habitats xéricos, habitats mésicos,

agallas, bosques sobre arena blanca, dosel.
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ABSTRACT
The present work carried out in the Allpahuayo-Mishana National Reserve,
between the months of January to December 2022. The general objective was
evaluate the diversity of gill-insects associated to the canopy of xeric and
mesic habitats of forests on white sand, testing whether the Diversity of these
insects is higher in xeric than in mesic habitats, as predicted by the higrotermal
stress hypothesis. All plant individuals with a DAP =10 cm (diameter at breast
height) belonging to 16 plots of 5x20 m; 98 morphotypes of insect galls were
recorded, with 53 (54.1%) morphotypes for the mesic habitat, and 44 (44.9%)
morphotypes for the xeric habitat. It also observed 01 morphotype in both
habitats. Cecidomyiidae (Diptera) was the only inducer family identified and
Fabaceae had the highest richness (25) of gall morphotypes. According to the
data obtained, it concluded that there was no statistically significant difference

in gall insects between the types of habitats.

Keywords: insect galls, xeric habitats, mesic habitats, galls, forests on white

sand, canopy.
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INTRODUCCION
De todas las interacciones existentes entre plantas e insectos, desarrolladas
durante el transcurso de su evolucion para protegerse de las condiciones
desfavorables del medio y de sus depredadores naturales, la mas compleja
estd representada por la formacion de agallas, estas son estructuras
complejas y simétricas que consisten en un desarrollo anormal (por
hiperplasia e hipertrofia) de los tejidos vegetales que brindan proteccion al
insecto, la morfologia de estas estructuras es Unica para cada especie de
insecto inductor, lo que permite diferenciar morfolégica, anatomica y
fisiologicamente, las agallas originadas en una planta por especies

relacionadas de insectos(1-9),

Se han propuesto diferentes hipotesis para explicar los patrones observados
en la riqueza de insectos agalladores, tales como la hipotesis del estrés
higrotérmico, el cual predice que la vegetacion de ambientes xéricos presenta
una rigueza mayor de insectos agalladores a diferencia de la vegetaciéon de
ambientes mésicos, debido a que la disponibilidad de nutrientes y de agua es
baja, cuya hipétesis fue postulada por Fernandes & Price(™. Esta hipotesis fue
basada en dos lineas de evidencias; la primera establece que debido a la
reducida cualidad nutricional de las vegetaciones en los ambientes xéricos los
insectos agalladores son mas comunes, debido a que estas plantas presentan
bajas abscisiones foliares, son pobres en nutrientes y son menos atacadas
por otros insectos de vida libre; la segunda menciona que los insectos
agalladores presentan bajas tasas de mortalidad en ambientes xéricos que en
mésicos porque los patdgenos y parasitos son menos abundantes en habitats

inhospitos (7-11),



Se han realizado estudios®>1 que intentan probar la hipétesis del estrés
higrotérmico en numerosas y diferentes regiones del globo terraqueo, pero
aun no se ha realizado ningun estudio de esta naturaleza en nuestra region a
pesar de contar con grandes extensiones de bosques, tal es el caso de la
Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana (RNAM), el cual alberga las areas mas
extensas de bosques sobre arena blanca, localmente conocidos como
varillales, protegidas actualmente en el Per(i®@®; y a pesar de la gran
importancia econémica y cultural que presentan estos insectos, desde el
punto de vista agricola y forestal, estos invertebrados son importantes por
atacar una gran variedad de plantas cultivadas, convirtiéndose en muchos de
los casos un gran problema de plaga, sea el caso de Zalepidota reticulata Felt
(Cecidomyiidae) causa dafio a las hojas de Theobroma cacao , causando
dafios econdmicos significativos; en el aspecto medicinal algunas agallas
inducidas por otras especies son utilizadas para el tratamiento de diarrea,
inflamaciones bucales y hemorroides, ademas, de esas agallas se extraen
sustancias usadas para tefiir el cabello y tintas de excelente calidad, utilizadas
en las pequefas industrias del cuero, teniendo un excelente material para la
industria curtidora, otras son usadas en la produccion de insecticidas para
obtener sustancias como taninos para combatir insectos picadores-
chupadores, algunos tipos de agallas son utilizadas como alimento por su alto

valor nutritivo y también para la fabricacion collares®.

Por tales motivos el presente estudio basandose en dicha hipétesis quiere dar
a conocer los patrones y distribucion de los insectos agalladores en estos dos
tipos que habitas, de esta manera la informacion obtenida servirh como linea

base para futuras investigaciones ecolégicas, taxonémicas y de distribucion.



En base a lo mencionado el presente estudio tiene como objetivo general:
evaluar la diversidad de insectos agalladores asociados al dosel de habitats
Xéricos y meésicos de bosques sobre arena blanca, Reserva Nacional
Allpahuayo-Mishana, Peru mediante: 1) Caracterizar parametros fisicos-
quimicos, 2) determinar la riqueza de insectos agalladores, 3) determinar la
abundancia de insectos agalladores y 4) determinar la familia botanica que

presente mayor riqueza y abundancia de insectos agalladores.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes
En 2019, se realizé un estudio en Brasil sobre “La variacién en la
estructura de la comunidad de insectos inductores de agallas asociados
con una planta tropical apoya la hipétesis de competencia en habitats
estresantes”, el estudio determind que mayor riqueza y abundancia de
insectos agalladores fueron registrados en ambientes mas estresados

(xéricos) que en menos estresados (mésicos)®2):

En 2017, se hizo un estudio sobre “Distribucion de agallas de insectos
en habitats xéricos y mésicos del Bosque Nacional de Silvania, Brasil”,
el trabajo de investigacion de tipo cuantitativo y disefio descriptivo. El
estudio determino que 99 morfotipos fueron de agallas de insectos
fueron registrados para habitas mésicos y 87 morfotipos para habitas
xéricos. El trabajo concluyo que la rigueza estimada de agallas de
insectos fue mayor en el bosque (mésicos) que en la sabana (xérico).
Estos resultados contradicen la hipotesis del estrés higrotérmico,
posiblemente porque los hébitats boscosos presentan una mayor
complejidad arquitectonica de las plantas y la ocurrencia de taxones

superhospedadores que los habitats de sabana®.

En 2012, se realiz6 un trabajo de investigacion sobre “Agallas de
insectos en habitats xéricos y meésicos en la region de Transicion
Cerrado-Caatinga en el norte de Minas Gerais, Brasil, el estudio fue de
tipo cuantitativo y disefio descriptivo. El estudio determino una riqueza
total de 98 morfoespecies de agallas en 20 familias de plantas y 70

especies de plantas. Se observé una mayor riqueza de agallas inducidas



en los transectos de bosque seco y cerrado (habitat xérico), en
comparacion con el bosque de ribera (habitat mésico). El trabajo
concluyo que hay una mayor riqueza de agallas en vegetacion escleréfila
sujeta a estrés hidrico (cerrado y bosque seco) que en ambiente meésico
(bosque riberefio), corroborando la hipotesis de Fernandes y Price

(1988)13),

En 2008, se realizé un estudio sobre “efectos del habitat y estacionalidad
en la distribuciéon de insectos agalladores en Serra dos Pireneus, Goias,
Brasil”, estudio de tipo cuantitativo y disefio descriptivo. El area del
parque es de 2.833,26 ha y comprende las regiones de Cerrado sensu
stricto, Cerrado rupestre, bosque de galeria y bosque semicaducifolia. El
estudio determiné que Cerrado obtuvo un total de 47 morfotipos de
agallas y 53 morfotipos en el bosque. EIl estudio concluye que en el
bosque (mésicos) existen mayor riqueza de agallas, lo cual contradicen
la hipbtesis del estrés higrotermal, que predice mayor riqueza de agallas
en vegetaciones xéricas segin Fernandes & Price(”. El hecho de que
los habitats mésicos tengan un mayor numero de arboles, con mayor
complejidad estructural, puede haber influido en la riqgueza de agallas en

este ambiente9),

En 2007, se desarrollé una investigacién sobre “Riqueza y abundancia
de insectos agalladores asociadas al dosel de bosques de tierra firme,
varzea e igapo de la Amazonia Central - Manaus, el estudio es de tipo
cuantitativo y disefio descriptivo que incluyé como poblacién de estudio
a insectos inductores de agallas. La investigacion determiné que los

bosques de varzea e igapO presentan menor rigueza de insectos



agalladores comparado a bosques de tierra firme, fueron colectadas
141.244 agallas, clasificadas en 1.157 morfo-especies de insectos

agalladores (4,

En 2003, se realizé un estudio sobre “Diversidad de insectos minadores
de hojas y formadores de agallas en el dosel y sotobosque del bosque
tropical”; trabajo de investigacion de tipo cuantitativo y disefio
descriptivo. El estudio fue realizado en dos bosques de la Republica de
Panama, con caracteristicas diferentes, de marzo de 1997 a mayo de
1998. El estudio determino que Fuerte Sherman (FTS) presento mayor
riqueza de insectos agalladores, en dosel como en sotobosque,
registrando un total de 38 y 20 morfoespecies respectivamente. El
Parque Nacional Metropolitano (PNM) presento menor riqueza, con 34
en dosel y 16 en sotobosque. El presente estudio concluye que los
insectos formadores de agallas se encuentran estratificados en los dos
tipos de bosques estudiados. Varios factores afectan en la estratificacion
de estos dos grupos de insectos. Primero, la altura del dosel del bosque
en los dos sitios es diferente, en el bosque hiumedo (FTS) en promedio

mas alta que en el bosque seco (PNM)®),

En 2002, en Brasil se realizé un estudio sobre Influencia del sexo y el
habitat de la planta hospedante en la supervivencia de las agallas de
insectos dentro del rango geografico de la planta hospedante, trabajo de
investigacion de tipo cuantitativo y disefio descriptivo. En total, se
registraron 5.574 agallas en los 500 individuos de las 10 poblaciones
estudiadas. Habitats xéricos (51%) y mésicos (49%). El estudio concluye

gue existe mayor influencia en habitats con estrés higrotermal ya que se
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encontré el doble de agallas en las plantas de habitats xéricos que en
plantas en habitats mésicos; cuyos resultados respaldan estudios
anteriores de poblaciones locales donde diferentes especies de plantas
albergaron una mayor abundancia de insectos agalladores en sitios

xéricos que en sitios mésicos(9),

En 2001, se hizo un estudio sobre “Distribucion y morfologia de las
agallas de insectos de Rio Doce Vallery, Brasil”. El estudio registro un
total de 209 morfotipos de agallas, 120 fueron encontrados en habitats
meésicos mientras que en los habitats xéricos 80. El trabajo concluye que
los habitats mesicos presentaron mayor insectos agalladores debido

complejidad estructural de las plantas hospederos®?”).

En 1992, se llevo a cabo un estudio sobre “El significado adaptativo de
la distribucién de agallas de insectos: supervivencia de especies en
hébitats xéricos y mésicos” en Estados Unidos, trabajo descriptivo,
cuantitativo. Se realizaron 10 colectas de plantas (tallo o hoja) tanto para
el habitat estresado (xérico) y menos estresado (mésico). Las
poblaciones de los insectos agalladores fueron significativamente

mayores en habitats xéricos a diferencia de los mésicos(1®),

En 1988, se hizo un estudio sobre “Gradientes biogeograficos en la
riqueza de especies agalladores”, trabajo descriptivo, realizado en
Estados Unidos y Brasil. Se registraron mayor riqueza de insectos
agalladores en los lugares xéricos (ambientes estresados) que en los

mésicos (ambientes menos estresados) a la misma elevacion®.



1.2. Bases teodricas

1.2.1.

1.2.2.

Insectos agalladores
Los insectos agalladores, son organismos que inducen las gallas,
gue viene a ser un tumor vegetal, ocasionado por el aumento en

el volumen y/o nimero de células vegetales®*12.14.16),

El insecto agallador hembra inserta sus huevos dentro de un tejido
meristematico de la planta, la larva del insecto agallador manipula
genética y quimicamente el tejido vegetal en su voluntad, dando

inicio al proceso de formacion de la agalla®?.

La agalla proporciona refugio y alimento para la larva, hasta el
estado de adulto®!?, Las agallas pueden ser inducidas en
cualquier parte de la planta, de la raiz al brote apical, en érganos
vegetativos y reproductivos®?. Las plantas hospederas pueden
ser atacadas por diversos ordenes y familias de insectos?),
siendo las especies de la familia Cecidomiiydae (diptero)
corresponden en promedio, a 64% de las especies de insectos

inductores de agallas en el mundo®©-12),

clasificacion de insectos agalladores

Dada la gran diversidad de especies, se pueden utilizar diferentes
clasificaciones para diferenciar las formas de uso y distribucién de
los insectos y sus plantas hospederas, la mayoria de las veces,
estas clasificaciones son solo con fines didacticos porque no son
suficientes para abarcar la gran variabilidad de interacciones entre

organismos, o porque los limites no son precisos entre las



1.2.3.

diferentes clases de interacciones, los insectos herbivoros se
pueden agrupar segun la variacion en el numero de taxones de

plantas hospedantes utilizados ®.

Asi, los insectos monofagos son aquellos que utilizan un solo
taxon vegetal; los oligéfagos utilizan pocos taxones de plantas,
generalmente filogenéticamente cercanos, es decir, del mismo
género o familia; y los polifagos utilizan una amplia variedad de
especies de plantas huésped no relacionadas

filogenéticamente®:

Los insectos también se pueden separar en grupos funcionales
segun el tipo y la forma de uso de un recurso en particular, estos
grupos se denominan gremios, es decir, estan formados por un
conjunto de especies que explotan una misma clase de alimento
(u otro tipo de recurso) de manera similar, que pueden o no estar
relacionados filogenéticamente (y generalmente no lo son); los
insectos herbivoros se dividen en cinco gremios principales:
masticadores, chupadores, mineros, barrenadores y agalladores;
los insectos inductores de agallas son muy abundantes, pero
ecologica y taxondmicamente son todavia poco conocidas, es

decir, la mayoria de sus especies son nuevas para la ciencia .

Taxones de los insectos agalladores
Entre los insectos inductores de agallas segun Fernandes &

Carneiro™ se encuentran:

1. Orden Hemiptera
Suborden Heteroptera

9



Familia Tingidae
Suborden Sternorrhyncha
Familia Psyllidae
Familia Aleyrodidae
Familia Aphididae
Familia Phylloxeridae
Familia Adelgidae
Familia Eriococcidae
Familia Kermisidae
Familia Asterolecaniidae
Familia Coccidae
Familia Diaspididae
2. Orden Thysandptera
Suborden Tubulifera
Familia Phlaeotripidae
Suborden Terebrantia
Familia Thripidae
3. Orden Coleodptera
Suborden Polyphaga
Familia Cerambycidae
Familia Chrysomelidae
Familia Brentidae
Familia Curculionidae
Familia Buprestidae
Familia Mordellidae
Familia Nitidulidae
Familia Scolytidae
4. Orden Hymenoptera
Suborden Symphyta
Familia Tenthredinidae
Suborden Apocrita
Familia Agaonidae
Familia Pteromalidae
Familia Erytomidae
Familia Cynipidae
5. Orden Lepidoptera
Familia Nepticulidae
Familia Heliozelidae
Familia Prodoxidae
Familia Cecidosidae
Familia Bucculatricidae
Familia Gracillariidae
Familia Yponomeutidae
Familia Ypsolophidae
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Familia Glyphipterigidae
Familia Elachistidae
Familia Oecophoridae
Familia Coleophoridae
Familia Cosmopterigidae
Familia Gelechiidae
Familia Sesiidae
Familia Tortricidae
Familia Alucitidae
Familia Pterophoridae
Familia Crambidae
Familia Thyrididae

6. Orden Diptera

1.2.4. Agallas

Son tejidos u drganos vegetales formados por hiperplasia
(aumento del niumero de células) y/o hipertrofia (aumento del
tamafio de las células) inducida por organismos parasitos o
patégenos, estas agallas pueden ser inducidas por una amplia
variedad de organismos, como virus, bacterias, hongos, algas,
nematodos,

Loranthaceae (popularmente conocidas como muérdagos), pero

Suborden Nematocera

Familia Cecidomyiidae

Suborden Cyclorrhapha

Familia Tephritidae
Familia Chloropidae
Familia Agromyzidae
Familia Anthomyzidae
Familia Clythiidae

rotiferos, copépodos y plantas de

principalmente por insectos®.

11
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1.2.5. Clasificacion morfolégica de las agallas

1.25.1.

1.25.2.

Clavada.

Se ensancha desde la base hasta el extremo distal, de
modo que la porcién apical se expande y se redondea.
La forma clavada se ilustra mejor con la agalla inducida
por un lelpidoptero en Microlicia Fasciculata

(melastomataceae) (Figura 1)@,

Figura 1. Agalla clavada inAd‘ucida en la superficie adaxial
de las hojas de Manihot Dicothoma
(euphorbiaceae).

Fuente: Isaias et. al 9,
Coénica.

Morfotipo en forma de cono con base redonda ancha y
porcién apical aguda donde se pueden trazar lineas
convergentes imaginarias. Ocurre predominantemente
en las hojas. Esta forma puede ser inducida por
Cecidomyiidae) en 56 especies distintas de plantas
hospedantes de 27 familias distintas. Este morfotipo se

ilustra mejor con la agalla inducida por Liodiplosis
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Conica (Gagné et al 2001) en Mikania sp. (Asteraceae)

(Figura 2)@D,

Figura 2. Agallas conicas i

e T e i

nducidas en la superficie adaxial
de las hojas de Roupala Montana
(Proteaceae).

Fuente: Isaias et. al 29,

1.2.5.3. Cilindrica.

Forma de cilindro cuyas porciones basales y apicales
son proporcionales y con didmetros algo similares. El
verdadero morfotipo cilindrico se ilustra mejor con la
agalla inducida por un Cecidomyiidae en Mabea

Occidentalis (Euphorbiaceae) (Figura 3)®?0.

.1

y : L
ia'e i .
Figura 3. Agallas cilindricas inducidas en la superficie
adaxial de las hojas de Mabea Occidentalis
(Euphorbiaceae).

Fuente: Isaias et. al @9,
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1.2.5.4.

1.2.5.5.

Fusiforme.

Esta forma se asemeja a de los conos conectados por
sus bases, con ambas extremidades mas estrechas que
la porcion mediana. Es comun en tallos y peciolos, pero
también puede ocurrir a lo largo de las nervaduras
centrales o0 en una posicion extralaminar en las hojas.
puede ser inducida por Lepidoptera y Cecidomyiidae en

ocho familias de plantas hospedantes (Figura 4)@b.

Figura 4. Agallas fusiformes inducidas en tallos de

Cordia Leucocephala (Boraginaceae).

Fuente: Isaias et. al @9,
Globoide.

Incluye formas redondas que van desde elipsoides hasta
esferoides. Puede ser inducida en todos los 6rganos
vegetativos y reproductivos de la planta huésped por
varios taxones de Cecidomyiidae. Puede ser
intralaminar o extralaminar, lo que puede ilustrarse con
las agallas foliares de Cecidomyiidae en Eugenia
uniflora (Myrtaceae). Se cree que este es el morfotipo de

agalla mas comun y se ha mencionado en los inventarios
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como "esférico”, "esferoide", "globoso", "globular" y

"ovoide", entre otros (Figura 5)®?%,

Figura 5. Agallas globoides inducidas en la superficie

abaxial de la hoja de Croton Echoides
(Euphorbiaceae).
Fuente: Isaias et. al®,

1.2.5.6. Lenticular.
Morfotipo comunmente formando un halo circular en la
lamina de la hoja. Se asemeja a lentes biconvexas o
biconcavas. A veces puede estar aplanado en distintos
grados en una o ambas superficies y puede ser

intralaminar o extralaminar (Figura 6)@%.

Figura 6. A: Agalla lenticular intralaminar en hojas de Sapindaceae. B:
Agalla lenticular extralaminar en hojas de Clusia Nemorosa.

Fuente: Isaias et. al®.

1.2.5.7. Roseta.
Este morfotipo es consecuencia del acortamiento de los
entrenudos de manera que varias hojas parten del

mismo punto o muy cerca unas de otras. Es
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comunmente inducido en yemas y ha sido registrada
como inducida por lepidopteros en distintas especies de

plantas hospedantes de Melastomataceae.

Este morfotipo se ilustra mejor la agalla de yema en

Henriettea Succosa (Melastomataceae) (Figura 7)@b.

Figura 7. Agalla en roseta en el 4pice del tallo de

Henriettea Succosa (Melastomataceae).

1.2.5.8. En concha.

Se parece al caparazén de un molusco bivalvo (Figura

8)@D),

Figura 8. Agalla con forma de bivalvo en el folleto de
Lonchocarpus Muhelbergianus (Fabaceae).

Fuente: Isaias et. al?.
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1.2.5.9. En cuerno.
Similar a los cuernos de un toro en la posicion apical.
Esta ejemplificado por uno de los morfotipos mas
comunes encontrados en Copaifera Langsdorffii

(Fabaceae) (Figura 9)@b,

Figura 9. Agallas en forma de cuerno en foliolos de

Copaifera Langsdorffii (Fabaceae).

Fuente: Isaias et. al®®0).
1.2.5.10. Plegable.
Formado por el plegamiento de toda la lamina de la hoja
a lo largo de la nervadura central. Aunque no esta
directamente asociado con la forma peculiar, este
término describe con éxito este morfotipo debido al
evidente proceso de desarrollo por el que pasa la hoja

huésped hacia la formacion de agallas (Figura 10)®@D.

Figﬁra 10. Agalla plegable en hojas de Baccharis
Reticularia.

Fuente: Isaias et. al®.
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1.2.5.11. Enrollamiento.
Formado por el movimiento de balanceo de uno o ambos

margenes de las hojas (Figura 11)@,

Figura 11. Agalla de enrollamiento en una hoja de B.
Reticularia.

Fuente: Isaias et. al®.

1.2.5.12. En bolso.
Esta formado por el plegamiento de la lamina de la hoja
sobre el sitio de la oviposicion y esta caracteristicamente
abierto sobre la superficie del érgano huésped, se ilustra
mejor con las agallas inducidas por Cecidomyiidae a lo
largo de la nervadura central de los foliolos de C.

langsdorffii (Fabaceae) (Figura 12)@D,

Figura 12. Agalla de bolso en la nervadura central del
folleto de Copaifera Langsdorffii.

Fuente: Isaias et. al®.
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1.2.5.13. En copa.
El proceso de desarrollo dura de 2 a 3 dias, cuando la
agalla cambia de verde claro a rojo, su forma también
pasa de globosa a copa, cuando se alarga axialmente y
abre en su porcion apical largas cicatrices lineales

preexistentes (Figura 13)@,

Figura 13. Agalla en foma de copa.

Fuente: Isaias et. al@9,

Las alteraciones en color y forma podrian conducir al
registro de tres morfotipos distintos si no se evalla la
variable temporal. Otro ejemplo de cambio de forma en
la misma planta huésped es la agalla en forma de
cuerno. Ocurre en la superficie del foliolo abaxial o
adaxial, es pedunculado y varia de verde a rojo cuando
madura, el desarrollo de este morfotipo de agalla dura
aproximadamente 1 afio., al principio, la agalla es
cbnica, con una gran cantidad de tricomas saliendo de
su centro de la punta. Posteriormente, dos proyecciones
pilosas sobresalen de la estructura conica, formando el
cuerpo biliar, y la porciéon basal origina el pedunculo.

Estos dos morfotipos ilustran la importancia de la
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observacion de campo periodica para seguir los cambios
fenotipicos a lo largo del desarrollo de las agallas (Figura

14)(@),

Figura 14. Agallas en forma de cuerno con alteraciones.

Fuente: Isaias et. al®9.

1.2.6. Desarrollo de las agallas
El proceso de desarrollo de las agallas pasa por cuatro fases
diferentes: iniciacion, crecimiento y diferenciacion, maduracion y
dehiscencia, la fase de iniciacion se caracteriza por una sucesion
de eventos que definen el reconocimiento del sitio de oviposicion
(tejido, 6rgano y planta huésped) y el comportamiento del insecto
inductor, es una fase critica y los eventos durante la oviposicion
y/o alimentacion introducen cambios importantes en los tejidos de

la planta huésped®.

En general, los insectos inductores de agallas necesitan un tejido
reactivo, el tejido meristematico, para la formacion de agallas; hay
pocos ejemplos conocidos de formacién de agallas en tejidos no

meristematicos™.

La fase de crecimiento y diferenciacion de la agalla es el periodo

en el que la biomasa de la agalla aumenta extraordinariamente
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1.2.7.

como consecuencia del aumento del ndmero de células —
hiperplasia celular (divisién celular) y/o del aumento del tamafio
celular — hipertrofia, el aumento esta definido por la actividad de
alimentacion de las larvas, los fluidos de saliva de insectos
modifican la pared celular y disuelven el contenido celular, la
actividad larval define entonces la forma de la camara larvaria y

posiblemente la forma externa de la agalla®*14),

La fase de maduracion de las agallas ocurre cuando el insecto se
encuentra en su ultimo estadio larvario, durante el cual consume
una gran cantidad de alimento, esta es la principal fase de
alimentacion del insecto, ingiere activamente una masa de tejido
nutritivo, ricamente vascularizado, que divide las agallas en dos
regiones: una interna controlada por el insecto inductor y una
externa o corteza de la agalla, que es mas bajo la influencia de la
planta, finalmente, la fase de dehiscencia o apertura de las agallas
ocurre al final del periodo de maduracion, cuando se produce el
mayor cambio fisioldgico y quimico en los tejidos de las agallas,
durante esta fase, cesa el flujo de nutrientes y agua a las

agallas®.

Principales factores que afectan a diversidad y distribucion
de insectos agalladores.

Los patrones de diversidad y distribucion de insectos agalladores
estan relacionados a las condiciones hidricas y nutricionales de
los suelos en los cuales las plantas hospederas se desarrollan, la

arquitectura de la planta hospedera, a los gradientes
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1.2.8.

latitudinales/altudinales(, al tamafio de la familia de la planta
hospedera, donde familias botanicas con mayor numero de
especies acumulan mayor riqueza de insectos agalladores e la
localizacion geografica, composicion y riqueza de especies de la

vegetacion muestreada®?.

Insectos agalladores, generalmente estan asociados a ambientes
donde predominan vegetaciones escleromorficas; las plantas que
se encuentran en estos locales poseen caracteristicas que
favorecen a ocurrencia de estos insectos, tales como bajas
probabilidades de abscision de hojas, hojas perennes, altas
concentraciones de fenol, bajos estratos nutricionales del suelo,
especialmente con relacién a los nutrientes primarios, como el

fosforo@4.

Habitats xéricos y Mésicos

Los habitats xéricos son aquellos ambientes los cuales se
encuentran en estrés, debido a la falta de disponibilidad de
nutrientes y agua. Representan nichos relativamente libres de
patdogenos y de enemigos naturales, como parasitoides y
herbivoros que se alimentan de agallas debido a su alta

concentracion de nutrientes®4.22),

Mientras que los habitas mésicos, son ambientes con menos
estrés, hay disponibilidad tanto de nutrientes como de agua, en
estos ambientes se restringen la ocupacion de organismos por

sus condiciones de humedad y temperatura; los insectos
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1.2.9.

agalladores pueden presentar mayores taxas de parasitismo, asi

como de depredacion19),

Hipotesis de estrés higrotérmico

Originalmente, la hipotesis del estrés higrotérmico se desarrollé a
nivel de comunidad(. Esta hipétesis presenta una prediccion
diferente para los insectos agalladores debido a las

particularidades de este grupo®?b,

Para los insectos inductores de agallas, a diferencia de otros
insectos, se espera que los ambientes xéricos presenten una
mayor riqueza de especies que los ambientes mésicos; la mayor
concentracion de taninos y otros compuestos defensivos
abundantes en la vegetacion escleréfila, cominmente presente
en ambientes xerofilos, aparentemente proporciona resistencia a

la defensa contra depredadores y principalmente hongos®b.

Varios trabajos aportan evidencia a favor de esta hipoétesis,
documentando una gran diversidad de insectos agalladores en

ambientes xéricos a escala regional, local y global®D.
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1.3. Definicion de términos basicos
Dosel. Dosel forestal o techo es el habitat formado por las copas de los
arboles de un bosque; un factor ecologico importante, ya que limita la
cantidad de luz que alcanza los habitats que se encuentran bajo él, y

condiciona el reparto del agua de precipitacion hacia el suelo®3,

Agallas. Los tumores vegetales son tejidos u Organos vegetales
formados por hiperplasia (aumento del nimero de células) y/o hipertrofia
(aumento del tamafo de las células) inducida por organismos parasitos

0 patégenos*13.14),

Xéricos. Habitats con vegetacién escleréfila y pobre en agua y

nutrientes®),

Mésicos. Habitats con vegetacion no esclerofilico y rico en agua y

nutrientes®),

Morfotipo. Grupo de organismos que no puede diferenciarse a simple
vista en sus taxones respectivos (normalmente, o esperablemente, son

especies del mismo género o subgénero)®.

Esclerofila. vegetacion cuyas especies arboreas y arbustivas estan
adaptadas a largos periodos de sequia y calor, que posee hojas duras y

entrenudos cortos®.
Hipertrofia. Aumento del nimero de células®.
Hiperplaxia. Aumento del tamafio de las células®.

Tejido meristematico. Responsables del crecimiento vegetal, sus

células son pequenias, tienen forma poliédrica, paredes finas y vacuolas
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pequefias y abundantes. Se caracteriza por mantenerse siempre joven

y poco diferenciado®.
Monafagos. Individuos que utilizan un solo taxon vegetal®.

Olig6fagos. Individuos que utilizan pocos taxones de plantas,
generalmente filogenéticamente cercanos, es decir, del mismo género o

familia®.

Polifagos. Utilizan una amplia variedad de especies de plantas huésped

no relacionadas filogenéticamente®.

Bosque sobre arena blanca. Crecen en suelos arenosos, que
contienen una cantidad muy baja o nada de arcilla, poca materia

organica y muy pocos nutrientes®9,

Habitat. Espacio que reune las condiciones y caracteristicas fisicas y
biolégicas necesarias para la supervivencia y reproduccion de una

especie®*14.24),
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacién de la hipotesis

La diversidad de insectos agalladores asociados al dosel de habitats

Xéricos es mayor que en los habitats mésicos de bosques sobre arena

blanca de la Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana.

2.2. Variables y su operacionalizacion

Tipo por

Valores

Defini d Medio de
Variable elni su . escala | Categorias € | verificaci
cién naturale Indicador categori on
za as
Tempefa_tura Razén 1°C a méas -
atmosférica
Humedad
;etlﬁgv?ér'ca Razén 1a100 % -
sféri
Independie Lugar .
nte: que Fichas de
Habitats ocupa | Cualitativ | Temperatura Razén | 1°C amés . registros,
Xericos n los 0 del suelo Base de
Mesicosy organi H dad datos
smos umeda 5 9 .
relativa del Razon 1a100%
suelo
Hojarasca Razé 1 gr/cm?a
. azon !
(nutrientes) mas -
N° | Bajo <2
de | Medi
taxa o 22-3.5<
Riqueza Razon ”c]gl
c')rs‘self; de | Alto | =35 | Fichasde
Dependient var?an Sha registros,
€ en Cuantitati non Base de
Diversidad . datos,
- riquez VO .
de insectos ay registro
agalladores abund fotog;aflco
ancia. . . y
Abundancia Razén N“m?m de -
individuos

26




CAPITULO lIl: METODOLOGIA
3.1. Disefio metodologico
El presente trabajo de investigacion fue de caracter cuantitativo de disefio
metodoldgico descriptivo, transversal debido a la temporalidad; de
acuerdo al grado de recopilacion de informacién fue prospectivo; su
disefio estadistico fue descriptivo inferencial, al ejecutarse sobre la base
de los resultados. El estudio tuvo dos tratamientos que corresponden a
los habitats xéricos (Varillal seco) y mésicos (Varillal himedo), en cada
tratamiento se ubicaron ocho parcelas (replicas) de 5 x 20 m. separadas
cada una por 20m. Las parcelas se establecieron en el sotobosque y luego
se proyectaron visualmente en el dosel, delimitando el area de muestreo

para colectar las copas de los arboles que fueron ubicadas en el dosel.

3.2. Disefio muestral

3.2.1. Poblacion de estudio
La poblacion de estudio fueron todos los insectos agalladores
asociados al dosel de habitats xéricos (Varillal seco) (674668.143
9562748.865 UTM) y meésicos (Varillal humedo) (676581.141
9563098.160 UTM) de bosques sobre arena blanca de la Reserva
Nacional Allpahuayo-Mishana, ubicada en el kilometro 26.5 de

carretera Iquitos-Nauta.
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A \Varilal Himedo
A Varilal Seco | - Km

Figura 15. Area de estudio - Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana.

3.2.2. Tamafio de la poblacion de estudio

La poblacién de estudio estuvo constituida por todos los insectos
agalladores que se encontraron en las ocho parcelas del habitat
mésico, el cual se -caracteriz6 por presentar una mayor
disponibilidad de nutrientes y agua; y las ocho parcelas del habitat
xérico, que presentd una limitada disponibilidad de nutrientes y

agua en el suelo.

3.2.3. Muestreo o seleccidn de la muestra

El muestreo es probabilistico simple, teniendo en cuenta los

criterios de seleccion.
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3.2.4. Criterios de seleccion

3.2.4.1. Criterios de exclusion
Solo se consider6 aquellas unidades vegetales que

presentaron agallas inducidas por insectos.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para recoleccion de datos se realizaron seis muestreos bimestralmente
comprendidos entre los meses de febrero y diciembre del 2022 en dos

tipos de habitat.

Previamente en cada parcela todos los arboles 210 cm de diametro a la
altura del pecho (DAP 1.30 metros de altura) fueron medidos, colectados
e identificados (Anexo 3) usando el método estandar descrito en el
protocolo RAINFOR®), Las especies de plantas muestreadas fueron
identificadas por especialistas botanicos y descargados a través de la

base de datos online ForestPlots.net(@®,

3.3.1. Caracterizacion de parametros fisico-quimicos para medir el
estrés ambiental en los habitats xéricos y meésicos de
bosques sobre arena blanca, Reserva Nacional Allpahuayo-
Mishana. Peru.

Para medir el estrés ambiental entre los habitats xéricos y mésicos
se evaluaron los siguientes parametros fisico-quimicos:
temperatura y humedad atmosférica, temperatura, humedad y pH
del suelo, para ello se utilizé un termohigrometro UNI-T 333. Las
mediciones se tomaron del punto céntrico de cada parcela (Anexo

4).
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3.3.2.

Asi mismo, para medir la disponibilidad de nutrientes, en cada
parcela se cuantific6 la cantidad de hojarasca usando la
metodologia propuesta por Sanchez®”). El método consistié en
colocar sobre el suelo un cuadro de madera de 25 x 25cm en dos
de los extremos de las parcelas en forma oblicua. Luego se
procedi6 a retirar la hojarasca y se coloc6 en una bolsa de 10 kg
(Anexo 5). Posteriormente la hojarasca humeda fue trasladada al
laboratorio de Quimica y Productos Naturales del Instituto de
Investigacion de la Amazonia Peruana, fue secada a 60°C por 72
horas, luego fue pesada con la ayuda de una balanza digital

(Anexo 6).

Determinacion de la riqueza de insectos agalladores
asociados al dosel de habitats xéricos y mésicos.
Se colectaron aleatoriamente 10 unidades terminales de cada
individuo vegetal ubicadas en el dosel con la ayuda de una pata
de loro y una tijera telescopica de 10 m. La unidad terminal fue
considerada como el modulo mas distal de la planta que expresa

la naturaleza acumulativa del proceso de ramificacion (Anexo 7).

Cada unidad vegetal colectada que presento agallas fueron
cortadas con tijera podadora de mano y depositadas en bolsas de
polipropileno (12x18 cm), luego fueron rotuladas (tipo de habitat,
fecha, ubicacion, nimero de parcela y el nimero de individuo)

(Anexo 8).
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Posteriormente las bolsas fueron trasladadas al Laboratorio de
Quimica y Productos Naturales del Instituto de Investigacion de la
Amazonia Peruana, fueron caracterizados, separados vy
registrados por morfotipos en una ficha de campo. Las agallas
fueron caracterizadas en cuanto al érgano de la planta hospedera
en que se encuentra, forma, color, presencia o ausencia de
tricomas, ocurrencia y numero de camaras, de acuerdo con las
terminologias propuestas por Isaias et al®) Ademads, cada
morfotipo registrado fue fotografiado utilizando una camara Canon

EOS MARK Il (Anexo 2).

Por otro lado, para la identificacion de los insectos inductores de
agallas, cada morfotipo fue separado de las unidades vegetales
para la obtencién de los insectos inductores inmaduros (larvas y
pupas) mediante la diseccidn de las agallas con bisturi y el apoyo
de un estereoscopio marca OPTIKA® (Anexo 9, 10 y 11). Otra
parte fue acondicionada para la crianza siguiendo la metodologia
modificada planteada por Gagné@®, para conseguir los insectos
inductores de agallas adultos (macho y hembra) (Anexol12, 13y

14).

Las larvas, pupas y adultos obtenidos fueron preservados
utilizando alcohol al 70%; para su identificacion, se utilizé la clave
taxonémica elaborada por Gagné@®); fueron identificados hasta el

nivel taxonémico de familia.
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3.3.3. Determinacion de la abundancia de insectos agalladores
asociados al dosel de habitats xéricos y mésicos.
Para determinar la abundancia se cont6 el numero de individuos

por cada morfotipo de agallas.

3.3.4. Determinacion de la familia botanica que presente mayor
rigueza y abundancia de insectos agalladores.
Se selecciono la familia botanica que presente mayor nimero de

riqgueza y abundancia de insectos agalladores.

3.4 Procesamiento y analisis de datos
Los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de probabilidad de
0.05 para testear la significancia de los efectos del tratamiento (Habitat
xérico y mésico). Los datos de los residuos no se distribuyeron
normalmente cuando fue testado por el test de Shapiro- Wilks, por lo

tanto, utilizamos modelos lineales generalizados (GLM).

Para cada modelo, diversidad y abundancia de insectos agalladores
fueron considerados variable dependiente y los tipos de habitats como
variable independiente. Se usaron error de estructura gaussian (datos
continuos) para el indice de shanon — weaver. Para la abundancia de
insectos agalladores (datos de conteo) el modelo se observé una sobre-
dispersion de los datos por lo cual se utilizd una estructura de error
binomial negativo. Para cada modelo el test de Chi-cuadrado (x?) y los
valores de probabilidad fueron calculados usando la funcion Anova en el

paquete car.
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Se utilizaron analisis de componentes principales (ACP) para describir la
variacion de los parametros fisico-quimicos en los diferentes tipos de

habitats. Para el analisis se utilizé la funcion prcomp().

Para obtener la diversidad de los insectos agalladores de los habitats se

utilizé indice de Shannon — Weaver. La formula es la siguiente(29):

S
H = — Zp,,.; log, p;
i—1

Donde:

S= numero de especies

pi= proporcion de individuos de la especie i respecto al total de
individuo (es decir la abundancia relativa de la especie i): %
ni= namero de individuos de la especie

N= numero de todos los individuos de todas las especies

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software R 4.2

2.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Parametros fisico-quimicos para medir el estrés ambiental en los
habitats xéricos y mésicos de bosques sobre arenablanca, Reserva
Nacional Allpahuayo-Mishana. Pera.
Los dos primeros componentes del ACP explicaron juntos el 63.4% de
la variacion total de los diferentes factores entre los habitats mésico y
xérico. Las parcelas del habitat mésico se relaciona positivamente con
los nutrientes (Nutr, r = 0.76), en el primer eje del ACP, mientras que las
parcelas del habitat xérico se relacionan negativamente con el pH (r = -
0.87), con el primer eje de ACP. Por lo tanto, el primer eje del ACP
explica que factores son importantes para medir el estrés ambiental entre

los tipos de habitats (Figura 16).

Habitats
Mésico
—— Xérico

Parametros

TA: Temperatura del
ambiente.

TS: Temperatura del
suelo.

HA: Humedad del
ambiente.

HS: Humedad del

suelo.

Ph: Potencial de
Hidrogeno

Nutr: Nutrientes

PC2 (25.4% explained var.)

2 X 0 1 2 3
PC1 (38.0% explained var.)

Figura 16. Medicion del estrés ambiental en el habitat xérico y

meésico.
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4.2. Rigueza de insectos agalladores asociados al dosel de héabitats
X€ricos y meésicos.
Se registro un total de 98 morfotipos de insectos agalladores asociados
al dosel en los habitas xericos y mésicos, de la RNAM. La Unica familia
identificada fue Cecidomyiidae (Diptera) con 37 morfotipos (37.8%), el
resto no fue posible identificar (62.2%) debido a la ausencia de los
insectos agalladores (larvas, pupas y adultos) (Tabla 1) (Anexo 1y 2).

Tabla 1. Riqueza de insectos agalladores

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA NUMERO DE MORFOTIPOS %
Diptera Nematocera Cecidomyiidae 37 37.8
Indeterminados - - 61 62.2
TOTAL 98

Del total de insectos agalladores se observa una mayor riqueza en el
hébitat mésico, con 53 (54.1%) morfotipos, y menor riqueza en el habitat
xérico, con 44 (44.9%) morfotipos. Se observa ademas que 01 morfotipo
se encuentra en ambos habitats (Tabla 2) (Anexo 1y 2). Aplicando el
indice de Shanon — weaver, para estimar la diversidad de los habitats
Xericos y mesicos, los valores corresponden a una diversidad media
respectivamente (H'=2.69, 2.68).

Tabla 2. Distribucién de los 6rdenes de insectos agalladores en habitats
X€éricos y mésicos por numero de morfotipos.

Tipo de habitat Orden Familia Nimero de morfotipos Total %
Diptera Cecidomyiidae 17
Habl_tat xérico _ 44 449
(Varillal seco)  |ndetermindos - 27
Diptera Cecidomyiidae 20
Habitat mésico
(Varillal ) 53 54.1
humedo) Indetermindos - 33
Ambos habitats Indeterminado 1 1 1
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También se sometieron los datos a un modelo lineal generalizado,
obteniéndose que la diversidad de insectos agalladores, usando el indice
de Shanon — weaver, no fue significativamente diferente entre los tipos

de habitats (X?>= 0.60, gl=1 P = 0.44). (Figura 17).

2.51

2.0

Indice de Shannon

1.54

1.0

T T
Mésico Xeérico

Habitats
Figura 17. Comparacién de la diversidad de los insectos agalladores entre los tipos

de habitats.

4.3. Abundancia de insectos agalladores asociados al dosel de héabitats
X€ricos y mesicos.
Se registré un total 10,649 agallas de 98 morfotipos de insectos
agalladores asociados al dosel en los habitas xéricos y mésicos de la
Reserva Nacional Alpahuayo-Mishana, siendo la familia Cecidomyiidae
(Diptera) la Unica familia identificado con 4485 agallas (42.1%), el resto

que no fue posible identificar con 6164 (57.9%) (Tabla 3) (Anexo 1).
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Tabla 3. Abundancia de insectos agalladores

ABUNDANCIA DE

ORDEN SUB ORDEN FAMILIA AGALLAS %
Diptera Nematocera Cecidomyiidae 4485 42.1

Indeterminados - - 6164 57.9
TOTAL 10649

Del total de agallas registradas, el habitat mésico presento una mayor
abundancia con 7745 (72.7%) de agallas, a diferencia del habitat xérico
con una abundancia de 2904 (27.3%) de agallas siendo el menos

representativo (Tabla 4) (Anexo 1).

Tabla 4. Abundancia de insectos agalladores segun el tipo de habitat.
Abundancia

Tipo de habitat Orden Familia Total %
de agallas
Diptera Cecidomyiidae 1616
Habitat xérico
(Varillal seco) Indetermindos - 1288 2904 27.3
Diptera Cecidomyiidae 2869
Héabitat mésico
(Varillal htmedo) Indetermindos - 4876 7745 72.7
TOTAL 10649

La abundancia de insectos agalladores fue diferente significativamente
entre los tipos de vegetacion, con habitats menos estresados (meésico)
presentando mayor abundancia que habitats mas estresados (xéricos) (X?

=6.86, gl =1, P <0.05) (Figura 18).
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Figura 18. Comparacién de abundancia de agallas de morfotipos de insectos

agalladores entre los tipos de habitats

Se observd que existe mayor cantidad de grupos predominantes en el
hébitat mésico, sin embargo, aplicando el indice Simpson para ver
predominancia. Los valores de dominancia son bajos 0.11 para el habitat
xérico y 0.15 para el habitat mésico lo que refleja una diversidad de media

a alta.

De los grupos predominantes sobresale el morfotipo 54 con 2687 agallas,
solo se ha considerado 7 morfotipos por presentar cantidades mayores a

400 individuos de insectos agalladores (Grafico 1).
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Grafico 1. Morfotipos més abundantes de insectos agalladores en hébitat xérico y

mésico.

4.4. Familia botanica que presenta mayor riqueza y abundancia de
insectos agalladores.
Los 98 morfotipos de insectos agalladores fueron colectados de 18
familias botanicas. Fabaceae fue la familia que presento mayor riqueza
con 25 (25.1%) morfotipos de insectos agalladores, los cuales 7
morfotipos pertenecen al habitat xérico y 17 al mésico, se observo que 01
morfotipo estaba presente en ambos habitats, las familias menos
representantes fueron: Metteniusaceae y Sapindaceae con 01 (1.02%)
morfotipo cada uno para el habitat mésico y Myristicaceae con 01 (1.02%)
morfotipo para el habitat xérico (Tabla 5).
Con respecto a la abundancia de agallas, Fabaceae fue la familia mas

representativa con 2987 agallas (28.05%), y la familia menos

representante fue Metteniusaceae con 6 agallas (0.056%) (Tabla 6).
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Tabla 5. Riqueza de insectos agalladores en familias boténicas.

Familia Habitat xérico | Habitat mesico | Ambos habitats | Total | %
Anacardiaceae 5 0 0 5 5.10
Annonaceae 2 0 0 2 2.04
Apocynaceae 2 0 0 2 2.04
Araliaceae 0 3 0 3 3.06
Calophyllaceae 0 16 0 16 |16.33
Chrysobalanaceae 3 0 0 3 3.06
Elaeocarpaceae 0 7 0 7 7.14
Euphorbiaceae 11 0 0 11 [11.22
Fabaceae 7 17 1 25 |25.51
Lauraceae 6 0 0 6 6.12
Malvaceae 0 2 0 2 2.04
Metteniusaceae 0 1 0 1 1.02
Myristicaceae 1 0 0 1 1.02
Myrtaceae 3 0 0 3 3.06
Nyctaginaceae 2 0 0 2 2.04
Olacaceae 2 0 0 2 2.04
Sapindaceae 0 1 0 1 1.02
Sapotaceae 0 6 0 6 6.12

Total 44 53 1 98

Tabla 6. Abundancia de insectos agalladores en familias botanicas.

Familia Habitat xérico | Habitat mesico Total %
Anacardiaceae 54 0 54 0.507
Annonaceae 10 0 10 0.094
Apocynaceae 695 0 695 6.526
Araliaceae 0 46 46 0.432
Calophyllaceae 0 1536 1536 14.42
Chrysobalanaceae 60 0 60 0.563
Elaeocarpaceae 0 1265 1265 11.88
Euphorbiaceae 676 0 676 6.348
Fabaceae 1050 1937 2987 28.05
Lauraceae 64 0 64 0.601
Malvaceae 0 2695 2695 25.31
Metteniusaceae 0 6 6 0.056
Myristicaceae 172 0 172 1.615
Myrtaceae 79 0 79 0.742
Nyctaginaceae 30 0 30 0.282
Olacaceae 14 0 14 0.131
Sapindaceae 0 45 45 0.423
Sapotaceae 0 215 215 2.019

2904 7745 10649
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CAPITULO V: DISCUSION
Estudios han demostrado que la distribucion de insectos agalladores depende
de las caracteristicas del entorno en el cual se establece la planta hospedera,
asi mismo describen a los habitats xéricos como ambientes estresados
(restriccion hidrica y nutricional) y a los habitats mésicos sin dicha restriccion,
ricos en nutrientes y con disponibilidad de agua®7810-16.18.19.24) De |os datos
obtenidos en este estudio segun el andlisis de componentes primarios (ACP)
el habitat mésico (Varillal hiumedo) se relaciona positivamente con los
nutrientes a diferencia del habitat xérico (Varillal seco), el cual se relaciona
negativamente con el pH. De la misma manera, un estudio realizado en Brasil
(12), reporta que sus ambientes sin estrés también se relacionan positivamente

con la calidad del suelo (nutrientes).

Estudios anteriores(? 13. 14,16, 17. 7) reportaron una mayor riqueza de insectos
agalladores en habitats xéricos a diferencia de los habitats mésicos; tal como
la hipdtesis de estrés higrotermico lo predice(”:1. Sin embargo, contradiciendo
la prediccion de dicha hipétesis, encontramos que la riqueza de insectos
agalladores estadisticamente no presento diferencia significativa entre los
tipos de habitats. Cuyos datos coinciden con trabajos realizados® en Floresta
Nacional de Silvania, Brasil, donde su vegetacion de sabana (xérica) y forestal
(mésica) tampoco muestran diferencia significativa en la riqueza de insectos
agalladores , de la misma forma otra estudio realizado en Serra dos Pireneus,
Goias, Brasil, no fueron observadas diferencias significativas
estadisticamente entre la riqueza de insectos agalladores del cerrado y de
mata®®. Asi mismo Medianero et al’® reportaron por medio de un estudio

realizado en dos bosques (Fuerte Sheman y Parque Nacional Metropolitano)
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de la Republica de Panama, tampoco presento estadisticamente diferencia en
cuanto a la riqueza de morfotipos encontrados. Fernandes et al” también
realizaron un estudio en cinco poblaciones de habitats mésicos (bosque
pluvial atlantico) y cinco en habitats xéricos (cerrado y campo rupestre) en el
cual también se registro que no existe diferencia significativa estadisticamente

en la riqueza de los insectos agalladores.

Similar a los resultados de estudios realizados en Brasil® y Republica de
Panama®®); la abundancia muestra una diferencia significativa entre los dos
tipos de habitats, debido a que los habitats mésicos son los que presentaron

mayor abundancia de insectos agalladores.

Una explicaciébn ante los datos expuestos, es que los hébitats mésicos
presentan una mayor complejidad estructural de las plantas®. Las plantas
hospederas estructuralmente mas complejas brindan més recursos para los
insectos agalladores y una mayor disponibilidad de sitios de ovoposicion para
las hembras®). Segun lo mencionado, las plantas con una arquitectura mas

alta deberian soportar una mayor diversidad de insectos agalladores9.

De los datos obtenidos méas del 30% de los morfotipos de agallas fueron
inducidas por insectos pertenecientes a la familia Cecidomyiidae (Diptera) a
si mismo Ribeiro et al® también reportaron que esta familia indujo mas del
30 % de sus agallas. Sin embargo, Rodrigues et al®® y Fernandes et al ")
reportaron que esta familia indujo mas de la mitad de la muestra total

convirtiéndose en el taxdn de insectos mas comun.

Se observo que la familia Fabaceae tuvo mayor riqueza y abundancia de

insectos agalladores, con 25 morfotipos y 2987 agallas.
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En un estudio realizado por Rodriguez et al®® en una transicién Cerrado-
Caatinga en el norte de Minas Gerais, Brasil, también fue encontrada la mayor
riqueza (10 morfotipos) de insectos agalladores en esa familia vegetal. Asi
mismo Julido®¥ también registro que esta familia albergaba mayor riqueza (13
morfotipos) en los bosques de tierra firme, varzea e igapdé de la Amazonia
Central, a diferencia de Fernandes et al'”), registraron a Fabaceae como la

familia vegetal con menos riqueza (16 morfotipos) de insectos agalladores.

Uno de los principales motivos de que esta familia albergo una alta riqueza de
insectos agalladores en los habitats xéricos y mésicos es por su elevado
namero de especies. Esto se debe a que fabaceae se encuentra entre las
familias de plantas con mayor riqueza de especies hospederas en la region
neotropical, siendo esta la tercera familia de angiospermas mas grande con
770 géneros y aproximadamente 19.500 especies(30); en la Reserva Nacional
Alpahuayo-Mishana un total de 89 especies fueron registradas(31) de las
cuales Tachigali loretensis, Macrolobium limbatum, Macrolobium microcalyx,
Parkia igneiflora, Abarema auriculata, Dicymbe uaiparuensis y Dimorphandra

macrostachya fueron muestreadas para el presente estudio.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
Los hébitats mésicos (Varillal himedo) se relacionaron positivamente
con los nutrientes a diferencia de los hébitats xéricos (Varillal seco) que
estan relacionados negativamente con pH debido a que en estos
ambientes el suelo es pobre en nutrientes.
En relacién a riqueza los habitats xéricos y mésicos presentaron una
diversidad media de insectos agalladores; estadisticamente no se
presentd diferencia significativa de insectos agalladores entre los tipos
de habitats.
En relacion a la abundancia de insectos agalladores, los habitats xéricos
y mésicos estadisticamente presentaron diferencia significativa, siendo
el habitat mésico el que registro mayor insectos agalladores.
La familia vegetal que presento mayor riqueza y abundancia de insectos
agalladores fue Fabéacea.
Se rechaza la hipétesis de la investigacion porque no se encontraron
diferencias significativas en la diversidad de los insectos agalladores en
los habitats xericos y mésicos de bosques sobre arena blanca de la

Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

e Realizar estudios encaminados a la diversidad de insectos agalladores
relacionados a las condiciones de su entorno, para conocer la influencia
que tienen estos en la distribucion de los insectos.

e Se hace necesario promover el estudio de la fauna del dosel de los
bosques, debido que a nivel de ese estrato son pocos los estudios y por
ende se desconoce la distribucion de diversidad de los insectos.

e Estudios futuros que también busquen comparar la diversidad de insectos
agalladores entre los habitats xéricos y mésicos tendrian que tener en
cuenta también otros factores como, por ejemplo: la complejidad
arquitectonica de la planta, presencia de taxones vegetales

superhospederas y la riqueza de las plantas.
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ANEXOS

Anexo 1. Familias y especies de plantas huésped, insecto agallador, caracterizacion de las agallas y ubicacion.

Plantas hospederas

Insecto agallador Agallas
Familia Especie Mt(i)rzi)o_ (?abnucr?é iLndSE;tgr ;;%222 Forma Color Tr::;g' Ocurrencia N;?meert?age Habitat Figura
internas

1 30 indeterminado | hoja conica verde |no aislado Unilocular Xérico 1

2 6 cecidomyiidae | rama globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 2

Anacardiaceae Tapirira guianensis 3 1 indeterminado | hoja enrrollamiento | verde | no aislado Unilocular Xérico 3
4 12 cecidomyiidae | hoja globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 4

5 cecidomyiidae | hoja fusiforme marron | no aislado Multilocular Xérico 5

Annonaceae Guatteria megalophylla 6 indeterminado | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 6
Diclinanona tessmannii 7 indeterminado | rama globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 7

Apocynaceae Aspidosperma excelsum 8 15 indeterminado | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 8
9 680 cecidomyiidae | hoja lenticular verde |no aislado Unilocular Xérico 9

10 44 cecidomyiidae | hoja enrrollamiento | verde | no aislado Unilocular Xérico 10

Chrysobalanaceae | Couepia williamsii 11 14 indeterminado | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 1
12 2 cecidomyiidae | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 12

13 154 cecidomyiidae | hoja globoide verde | no aislado Multilocular Xérico 13

14 118 cecidomyiidae | hoja amorfa verde | no aislado Unilocular Xérico 14

15 82 cecidomyiidae | rama globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 15

Euphorbiaceae Micrandra elata 16 116 cecidomyiidae | hoja enrrollamiento | verde | no aislado Unilocular Xérico 16
17 112 cecidomyiidae | rama fusiforme verde |no aislado Unilocular Xérico 17

18 44 cecidomyiidae | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 18

19 5 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado Unilocular Xérico 19
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20 22 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado Multilocular Xérico 20
21 13 cecidomyiidae | rama globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 21
22 2 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado Unilocular Xérico 22
23 8 indeterminado | rama globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 23
24 430 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado Unilocular Xérico 24
25 47 indeterminado | hoja enrrollamiento | verde | si aislado Unilocular Xérico 25
Tachigali loretensis 26 77 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado Unilocular Xérico 26
27 2 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado Multilocular Xérico 27
29 437 indeterminado | hoja roseta verde |si agrudo Multilocular Xérico 28
Macrolobium limbatum 28 10 cecidomyiidae | hoja lenticular verde |no aislado Unilocular Xérico 29
30 9 indeterminado | hoja globoide verde |no aislado multilocular Xérico 30
. . 31 148 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado Unilocular Xérico/Mésico | 31
Macrolobium microcalyx - - - - - -
82 15 indeterminado | hoja globoide verde |no aislado unilocular Mésico 78
90 1 indeterminado | hoja fusiforme marron | no aislado unilocular Mésico 79
72 2 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado unilocular Mésico 80
Fabaceae
73 36 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado unilocular Mésico 81
Parkia igneiflora 74 27 indeterminado | hoja fusiforme verde |no aislado unilocular Mésico 82
75 324 cecidomyiidae | hoja copa amarillo | no aislado unilocular Mésico 83
94 14 indeterminado | hoja lenticular verde | no aislado unilocular Mésico 84
. 57 514 cecidomyiidae | hoja globoide verde | no aislado unilocular Mésico 85
Abarema auriculata
58 53 cecidomyiidae | hoja lenticular verde | no aislado unilocular Mésico 86
. . . 87 157 cecidomyiidae | hoja conica verde | no aislado unilocular Mésico 87
Dicymbe uaiparuensis
89 114 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado unilocular Mésico 88
49 90 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado unilocular Mésico 72
Dimorphandra macrostachya | 50 5 cecidomyiidae | hoja globoide verde |si aislado unilocular Mésico 73
51 266 cecidomyiidae | hoja bolso verde |no aislado unilocular Mésico 74
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71 206 cecidomyiidae | hoja globoide verde | no aislado unilocular Mésico 75
79 2 indeterminado | hoja globoide verde | no aislado unilocular Mésico 76
98 1 indeterminado | hoja globoide marron | no aislado unilocular Mésico 77
32 12 indeterminado | hoja globoide marron |si aislado Unilocular Xérico 32
33 6 indeterminado | hoja globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 33
Ocotea argyrophylla
34 31 indeterminado | hoja conica marron | no aislado Multilocular Xérico 34
Lauraceae
35 indeterminado | hoja lenticular marron | no aislado Unilocular Xérico 35
L 36 indeterminado | hoja lenticular verde | no aislado Unilocular Xérico 36
Persea boliviensis
37 11 cecidomyiidae | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 37
Myristicaceae Virola pavonis 38 172 cecidomyiidae | hoja lenticular marron | no aislado Unilocular Xérico 38
. 39 35 cecidomyiidae | hoja lenticular marron | no aislado Unilocular Xérico 39
Myrcia cebra
Myrtaceae 40 1 indeterminado | rama globoide marron | no aislado Unilocular Xérico 40
Blepharocalyx eggersii 41 43 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado Unilocular Xérico 41
. -~ 42 12 indeterminado | hoja globoide verde |no aislado Unilocular Xérico 42
Nyctaginaceae Neea verticillata
43 18 indeterminado | hoja lenticular verde | no aislado Unilocular Xérico 43
- 44 13 indeterminado | hoja lenticular verde | no aislado Unilocular Xérico 44
Olacaceae Cathedra acuminata
45 indeterminado | hoja globoide marron | no aislado Multilocular Xérico 45
55 indeterminado | hoja globoide marron | si aislado unilocular Mésico 46
Araliaceae Dendropanax umbellatus 56 39 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado unilocular Mésico 47
86 4 cecidomyiidae | hoja fusiforme verde [ no aislado unilocular Mésico 48
46 153 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado unilocular Mésico 49
47 12 indeterminado | rama globoide marron | no aislado unilocular Mésico 50
. - 48 545 cecidomyiidae | hoja globoide verde |no aislado multilocular Mésico 51
Calophyllaceae Caraipa utilis —
52 114 cecidomyiidae | hoja enrrollamiento | verde | no aislado unilocular Mesico 52
53 146 indeterminado | hoja globoide verde |no agrupado | unilocular Mésico 53
64 149 cecidomyiidae | hoja globoide verde |no agrupado | unilocular Mésico 54
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Mésico

88 5 cecidomyiidae | rama globoide marron | no aislado unilocular 55

92 29 cecidomyiidae | hoja globoide marron | no aislado unilocular Mésico 56

95 3 cecidomyiidae | hoja globoide verde no aislado multilocular Mésico 57

97 16 indeterminado | rama globoide marron | no aislado unilocular Mésico 58

76 217 indeterminado | hoja globoide verde no aislado multilocular Mésico 59

Haploclathra cordata 77 78 indeterminado | hoja globoide verde no aislado unilocular Mésico 60

96 2 indeterminado | hoja conica verde no aislado unilocular Mésico 61

84 17 cecidomyiidae | hoja fusiforme verde no aislado multilocular Mésico 62

Caraipa tereticaulis 85 1 indeterminado | hoja globoide verde no aislado unilocular Mésico 63

93 49 cecidomyiidae | hoja enrrollamiento | verde no aislado unilocular Mésico 64

59 762 indeterminado | hoja lenticular verde no aislado unilocular Mésico 65

66 70 cecidomyiidae | hoja enrrollamiento | verde no aislado unilocular Mésico 66

67 1 indeterminado | hoja fusiforme verde no aislado unilocular Mésico 67

Elaeocarpaceae | Sloanea parvifructa 68 47 indeterminado | hoja globoide verde no aislado unilocular Mésico 68
69 20 indeterminado | hoja lenticular verde no aislado unilocular Mésico 69

78 63 cecidomyiidae | hoja globoide verde no aislado multilocular Mésico 70

91 292 cecidomyiidae | rama globoide verde no agrupado multilocular Mésico 71

Malvaceae Pachira brevipes 54 2687  |indeterminado | hoja lenticular verde no aislado unilocular Mésico 89

81 8 indeterminado | hoja globoide marron | no aislado unilocular Mésico 90

Metteniusaceae Emmotum floribundum 65 6 indeterminado | hoja lenticular verde |no aislado unilocular Mésico 91

Sapindaceae Cupania diphylla 83 45 indeterminado | hoja conica marron | no aislado unilocular Mésico 92

60 136 indeterminado hoja globoide verde [ no aislado unilocular Mésico 93

Manilkara bidentata 61 4 cecidomyiidae | hoja globoide verde |no aislado unilocular Mésico 94

Sapotaceae 62 24 indeterminado hoja lenticular verde |no aislado unilocular Mésico 95
63 24 indeterminado hoja enrrollamiento verde no aislado unilocular Mésico 96

Chrysophyllum sanguinolentum 70 26 indeterminado | hoja lenticular verde no aislado unilocular Mésico 97

80 1 indeterminado | hoja fusiforme verde no aislado unilocular Mésico 98
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Anexo 2. Morfotipos de agallas encontradas en plantas hospederas de los habitats xéricos y
mésicos en la Reserva Nacional Alpahuayo-Mishana. Mas detalles en el Anexo
1.
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Anexo 4. Medicion de factores fisico-quimicos.
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Anexo 6. Secado y pesado de hojarasca.
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Anexo 7. Colecta de unidades terminales de individuos vegetales.
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Anexo 8. colecta de agallas inducidas por insectos.

Anexo 9. Obtencién de insectos agalladores inmaduros (larvas y pupas).

Anexo 10. Larva de Diptera de la familia Cecidomyiidae.
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Anexo 11. Pupa de Diptera de la familia Cecidomyiidae.

Anexo 12. Crianza de agallas para la obtencion de insectos agalladores adultos.
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Anexo 13. Diptera adulto macho de la familia Cecidomyiidae.
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Anexo 14. Diptera adulto hembra de la familia Cecidomyiidae.
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