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RESUMEN GENERAL

En muchos héabitats se desconoce los grupos de parasitoides que son propios de esos
ambientes, a pesar de que son uno de los grupos mas ricos en especies y desempefian un papel
como reguladores de otras poblaciones de insectos. El objetivo de esta investigacion fue
conocer la diversidad y abundancia de familias de parasitoides (Insecta: Hymenoptera)
colectados con trampas Malaise en una selva mediana subcaducifolia, en la reserva ecologica
biocultural Kaxil-Kiuic, Oxkutzcab, México. Los muestreos se realizaron con trampas
Malaise en tres etapas sucesionales de vegetacion (5, 25 y 60 afios), durante el periodo de
septiembre a diciembre 2016. Se colectaron 21,937 ejemplares, distribuidos en 33 familias.
El valor de riqueza obtenido con los métodos no paramétricos chao 1 y ACE fue de 33 y 33,
respectivamente. Se registrdé mayor nimero de individuos en la familia Braconidae. En
general se capturaron mayor nimero de individuos de las familias en la vegetacion de 5 afios.
El calculo de la diversidad de Simpson mostr6é que existe una gran diversidad y abundancia
en la reserva kaxil kiuic, especialmente en la vegetacion de 25 afios. La diversidad beta

mostr6 que la mayoria de las familias se encontraron en las tres edades de vegetacion.|

Palabras clave: Oxkutzcab, Braconidae, diversidad y abundancia



ABSTRACT
In many habitats the groups of parasitoids that are typical of these environments are
unknown, although they are one of the richest in species number and play an important role
as regulators of other insect populations. The objective of this research was to know the
diversity and abundance of parasitoid families (Insecta: Hymenoptera) collected with
Malaise traps in a tropical medium subdecidous forest, in the Kaxil-Kiuic biocultural
ecological reserve, located in Oxkutzcab, Yucatan, Mexico. Samplings with Malaise traps
were carried out in three successional stages of the vegetation (5, 25 and 60 years), during
the period September to December 2016. We collected 21,937 specimens from 33 families.
Richness estimator obtained with the nonparametric methods chao 1 and ACE showed values
of 33 and 33, respectively. The highest number of individuals were recorded in the
Braconidae family. In general, higher number of individuals within families were captured
in the 5-year-old vegetation. The Simpson's diversity index showed that there is high
diversity and abundance in the Kaxil kiuic reserve, especially in the vegetation of 25 years.
The beta deversity showed that most of the families were found in the three successional

stages of the vegetation.
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CAPITULO L.
1.1 INTRODUCION GENERAL

Hymenoptera es uno de los 6rdenes mas grandes de artrépodos terrestres, incluye
avispas, hormigas y abejas (Campos, 2012); tiene una gran diversidad biolégica ya que lo
integran insectos con diferentes habitos alimenticios, resaltando los fit6fagos y entomdfagos,
éstos ultimos pueden ser parasitoides y depredadores con una variedad de biologias

intermedias (Lasalle y Gauld, 1993).

Dentro de Hymenoptera, los parasitoides son el grupo mas representativo en especies,
son abundantes en los ecosistemas terrestres y se desenvuelven como enemigos naturales de
insectos, por lo que desempefian un papel importante en la regulacion de poblaciones de sus
huéspedes (Marchiori et al., 2003). Asi mismo, estan considerados entre los mejores
indicadores ambientales, pues su presencia demuestra la diversidad de huéspedes en esos
ecosistemas (Delfin y Burgos, 2000). Los parasitoides son sensibles a perturbaciones
ecoldgicas, de tal manera que las fluctuaciones de sus poblaciones pueden detectarse antes
que otros grupos se vean afectados, pues de acuerdo a la hipdtesis del nivel trofico, la
fragmentacion del habitat afecta mas severamente a los parasitoides que a sus huéspedes

(Schnitzler, 2008).

Se han descrito entre 115,000 y 199,000 especies de Hymenoptera (LaSalle y Gauld,
1993; Fernandez y Sharkley, 2006), de las cuales, 50,000 estan registradas como parasitoides

(Gaston 1991; LaSalle y Gauld, 1991).



En varias regiones de México se han realizado estudios taxondémicos, de biologia y
ecologia de parasitoides principalmente de las familias Braconidae, Pteromalidae,
Scelionidae, Eupelmidae, Chalcididae, Ichneumonidae, Diapriidae, Dryinidae, Encyrtidae,
Mymmaridae, Trichogrammatidae, Eulophidae, Signiphoridae y Platygastridae (Gonzalez,
1997; Garcia, 2005; Gaona, 2005). También se han desarrollado estudios de control bioldgico
natural (Gonzalez-Villegas et al., 2004), de ecologia y comportamiento (Felipe, 2003;
Martinez-Martinez et al., 2005) y taxonomia (Gonzalez, 1997; Sanchez et al., 1998; 2003;
Martinez, 1999, Gonzalez et al., 2003, Coronado y Ruiz, 2004), los que ademas de recalcar
su importancia como agentes de control bioldgico, contribuyen al conocimiento en la

diversidad de estos grupos y a la importancia en el equilibrio ambiental.

En la Peninsula de Yucatan, México, se han realizado pocos estudios de sistematica
faunistica y diversidad de parasitoides como grupo (Chay-Hernandez et al., 2006; Gonzalez-
Moreno et al., 2010, 2012, 2015a, 2015b; Gonzalez-Moreno y Bordera, 2011, 2012a, 2012b;
Garcia-Ramirez et al., 2016). La mayoria de estos estudios se enfocan a alguna familia
especifica de parasitoide, por lo que se desconocen los patrones de diversidad del conjunto

de familias de Hymenoptera parasitica.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Generalidades del orden Hymenoptera

Son insectos con dos pares de alas membranosas, por lo general con la venacién muy
reducida; alas posteriores mas pequefias que el par anterior y engranadas con estas ultimas
mediante ganchos (hamuli). El abdomen por lo general presenta una construccion basal
(peciolo) y presenta su primer segmento fusionado con el metatdrax; ademas cuenta con un

ovipositor modificado para serrar, picar o taladrar (Richards y Davies, 1977).

1.2.2 Origen y clasificacion del orden Hymenoptera

Existen algunos reportes que el origen del grupo Hymenoptera se remonta en los 220
millones de afios, esto referente a la fecha de datacion de los fosiles mas antiguos que se
conocen que se les atribuye a este orden de insectos (Nieves-Aldrey y Fontal-Cazalla, 1999).
Sin embargo, se han realizado recientemente citas sobre evidencias indirectas, indicadas por
huellas de dafos en plantas fosiles, que harian remontar el origen del grupo hasta los 300

millones de afios (Whitfield, 1998).

Seglin Rasnitsyn y Zhang (2004), los himenopteros son conocidos desde el jurdsico
temprano, época en que tenian una diversidad limitada, aumentando enormemente hacia el
jurésico tardio. Desde entonces y hasta la actualidad se ha diversificado de muchas formas
entre las que destacan sus estrategias de alimentacion, que van desde la fitofagia y la
depredacion, hasta el parasitismo y la formacion de agallas en tejidos vegetales (Campos,

2001).



El orden Hymenoptera se divide en dos subordenes: Symphyta y Apocrita. Symphyta
esta representada por un grupo primitivo de insectos, de los cuales a las que se conocen como
moscas sierra y contiene algunos parasitoides. Las abejas, hormigas y avispas pertenecen al
suborden Apocrita la cual se divide en Parasitica y Aculeata. En parasitica se encuentran casi
la mayoria de especies parasitoides. Por otra parte, referente al suborden Aculeata estan
representadas en su mayoria por las especies depredadoras o colectoras de polen, con unas

pocas especies parasitoides (Godfray, 1994).

En la actualidad se han identificado 99 familias de Hymenoptera, de las cuales 61 son
parasitoides, no obstante, es previsible que ese nimero aumente, al igual que la cantidad de
especies parasitoides que hasta el momento oscila en las 50,000 (Goulet y Huber, 1993;

Azevedo et al., 2003).

1.2.3 Importancia y tipo de parasitismo

Los parasitoides son con frecuencia determinantes en la regulacion de las poblaciones
de sus huéspedes en ecosistemas naturales, por lo que se les conoce como avispas benéficas.
Debido a ello han sido ampliamente utilizados en el control biologico de plagas (Godfray y
Hastings, 1998; Marsh, 1979). Se han documentado varios programas exitosos de control
biologico de moscas de la fruta, larvas de noctuidos, palomilla dorso de diamante, entre otros
(Pefia y Ruiz, 1993; Godfray, 1994). Las familias Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae,
Pteromalidae, Encyrtidae y Aphelinidae han sido las mas empleadas en el control biologico

(Dall'Oglio et al., 2003).

Los parasitoides pueden diferenciarse entre si dependiendo de su tipo de desarrollo o

el comportamiento que presentan. Los que se alimentan y crecen dentro del cuerpo de su



hospedero se llaman endoparasitoides, mientras aquellos que lo hacen encima del hospedero
se llaman ectoparasitoides. Los parasitoides que paralizan a sus hospederos, dejandolos
vivos, para poder manipularlos se llaman idiobiontes, y los que no los paralizan, sino que los
matan antes de ovipositar son llamados koinobiontes. Algunas especies ponen un solo huevo
por hospedero, por lo que se dice que son parasitoides solitarios, mientras que aquellas
especies que ponen varios huevos en un mismo hospedero se denominan gregarios.
Inclusive, puede haber parasitoides de los parasitoides, a los cuales se les llama

hiperparasitoides (Rios, 2011).

1.2.4 Importancia de diversidad biolégica de parasitoides

La biodiversidad es el resultado del proceso evolutivo que se manifiesta en la
existencia de diferentes organismos. La mutacion y la seleccidon son dos aspectos
determinantes de las caracteristicas y la cantidad de diversidad que existen en un lugar y
momento dados. La diversidad bioldgica abarca toda la escala de organizacion de los seres

vivos (Halffter, 1995).

La biodiversidad no depende solo de la riqueza de especies, sino también de la
dominancia relativa de cada una de ellas. Las especies se distribuyen segun jerarquias de
abundancias, desde algunas muy abundantes hasta algunas muy raras. Cuanto mayor el grado
de dominancia de algunas especies y de rareza de las demas, menor es la biodiversidad de la

comunidad (Halffter y Ezcurra 1992).

La biodiversidad a escala de una comunidad depende tanto del nimero de especies

presentes (riqueza especifica), como de las abundancias relativas (equitatividad). Estos dos



elementos, riqueza especifica y equitatividad, son los factores fundamentales que definen la

diversidad de una comunidad.

En la actualidad la pérdida de la diversidad bioldgica en nuestro planeta es innegable
(Mittermeier y Goettsch, 1992). El conocimiento de la diversidad es un tema primordial
debido a su vertiginosa pérdida, situacion delicada ya que las Naciones Unidas estableci6é un
Plan Estratégico para el conocimiento de la biodiversidad 2011-2020, en un marco de accion
de 10 afios, para todos los paises y las partes pertinentes para salvar la biodiversidad
biolégica, donde una de las obligaciones es la Evaluacion de la Biodiversidad del pais que
requiere un analisis detallado del estado actual de la biodiversidad y factores que la afectan

(CONABIO, 2014).

En este sentido, el estudio de la diversidad de parasitoides es importante por dos
elementos fundamentales, el conocimiento e inventario de la diversidad que existe en las
areas seleccionadas y la determinacion de la influencia del ambiente (natural vs

agroecosistema) en la diversidad de un grupo de organismos benéficos en la agricultura.

A nivel internacional se han realizado algunos estudios sobre la diversidad familias
de parasitoides, como el realizado por Dall’Oglio et al. (2016), sobre la influencia del
sotobosque en la diversidad de familias de parasitoides en un cultivo de eucalipto. De la
misma manera Fonseca et al. (2016) realizaron un trabajo para conocer la diversidad de

familias de parasitoides en una vegetacion natural.

En México se han realizado estudios sobre la diversidad de parasitoides en los
diferentes tipos de habitat, sin embargo estos estudios se han enfocado principalmente a una

sola familia de parasitoide, por lo que se desconoce los patrones de diversidad del conjunto



de familias (Rodriguez et al., 2014, Ruiz-Guerra et al., 2013, Rodriguez-Vélez et al. 2009).
En la Peninsula de Yucatan se han realizado trabajos sobre la diversidad de parasitoides en
vegetacion natural y agroecosistemas, como el realizado en el estado de Campeche por
Garcia et al. (2016), sobre la diversidad de Ichneumonidae (Hymenoptera: Ichneumonoidea)

de Escarcega, Campeche.

Para el estado de Yucatdn, se han realizado algunos trabajos como los de Delfin
(2000), Gonzalez-Moreno y Bordera (2012) y Gonzalez-Moreno et al. (2015), sobre la
biologia y distribucion de parasitoides en diferentes tipos de habitat en algunas partes del
estado. Sin embargo, de la misma manera que los trabajos mencionados anteriormente, estos

trabajos estan enfocados a una familia de parasitoide.



1.3 HIPOTESIS

En la selva con estados sucesionales mas avanzados, la riqueza de familias de Himenopteros

parasitoides es mayor y las comunidades de parasitoides presentan una mayor equidad.



1.4 OBJETIVOS

General

Evaluar la diversidad de himenopteros parasitoides en una selva mediana subcaducifolia de

Yucatan.

Especificos

e Obtener el listado de las familias de parasitoides en una selva mediana subcaducifolia
en la reserva ecologica biocultural Kaxil-Kiuic, Oxkutzcab.

e Comparar la riqueza y abundancia de parasitoides en tres sitios con diferentes edades
de selva mediana subcaducifolia.

e Determinar los cambios en la estructura de comunidades y el recambio de familias

(diversidad beta) de parasitoides con relacion a la edad de la vegetacion.



1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

DIVERSIDAD DE

RESERVA ECOLOGICA
BIOCULTURAL KAXIL KIUIC

TRABAJO
LABORATORIO

TRABAJO
CAMPO

SEPARACION DE
PARASITOIDES

ESTABLECIMIENTO
DE 30 TRAMPAS
MALAISE

IDENTIFICACION

RECOLECTA DE

DE FAMILIAS EJEMPLARES
OUINCENALMENTE
ANALISIS DE LA
INFORMACION
CURVA DE RIQUEZA DE DIVERVERSIDAD
ACUMULACION FAMILIAS ALFA (o)
DE FAMILIAS
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DIVERVERSIDAD
BETA (B)
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CAPITULO II

DIVERSIDAD DE FAMILIAS DE HIMENOPTEROS PARASITOIDES
(HYMENOPTERA: INSECTA) EN UNA SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
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2.1 RESUMEN

En muchos habitats se desconoce los grupos de parasitoides que son propios de esos
ambientes, a pesar de que son uno de los grupos mas ricos en especies y desempefian un papel
como reguladores de otras poblaciones de insectos. El objetivo de esta investigacion fue
conocer la diversidad y abundancia de familias de parasitoides (Insecta: Hymenoptera)
colectados con trampas Malaise en una selva mediana subcaducifolia, en la reserva ecologica
biocultural Kaxil-Kiuic, Oxkutzcab, México. Los muestreos se realizaron con trampas
Malaise en tres etapas sucesionales de vegetacion (5, 25 y 60 anos), durante el periodo de
septiembre a diciembre 2016. Se colectaron 21,937 ejemplares, distribuidos en 33 familias.
El valor de riqueza obtenido con los métodos no paramétricos chao 1 y ACE fue de 33 y 33,
respectivamente. Se registr6 mayor numero de individuos en la familia Braconidae. En
general se capturaron mayor nimero de individuos de las familias en la vegetacion de 5 afios.
El célculo de la diversidad de Simpson mostrd que existe una gran diversidad y abundancia

en la reserva kaxil kiuic, especialmente en la vegetacion de 25 afios.
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La diversidad beta mostré que la mayoria de las familias se encontraron en las tres edades de

vegetacion. |

Palabras clave: Oxkutzcab, Braconidae, diversidad y abundancia
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ABSTRACT

In many habitats the groups of parasitoids that are typical of these environments are
unknown, although they are one of the richest in species number and play an important role
as regulators of other insect populations. The objective of this research was to know the
diversity and abundance of parasitoid families (Insecta: Hymenoptera) collected with
Malaise traps in a tropical medium subdecidous forest, in the Kaxil-Kiuic biocultural
ecological reserve, located in Oxkutzcab, Yucatan, Mexico. Samplings with Malaise traps
were carried out in three successional stages of the vegetation (5, 25 and 60 years), during
the period September to December 2016. We collected 21,937 specimens from 33 families.
Richness estimator obtained with the nonparametric methods chao 1 and ACE showed values
of 33 and 33, respectively. The highest number of individuals were recorded in the
Braconidae family. In general, higher number of individuals within families were captured
in the 5-year-old vegetation. The Simpson's diversity index showed that there is high
diversity and abundance in the Kaxil kiuic reserve, especially in the vegetation of 25 years.
The beta deversity showed that most of the families were found in the three successional

stages of the vegetation.

Key words: Oxkutzcab, Braconidae, diversity and abundance
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2.2 INTRODUCCION

Existen en la actualidad multiples estudios sobre la diversidad de los himendpteros
parasitoides, se ha reportado que la diversidad de estos insectos en las regiones tropicales es
mayor que en cualquier otra region del mundo (Wolda, 1983; Noyes, 1989). Ademas, las
regiones tropicales son las menos conocidas y las que mas rapidamente estdn siendo
transformadas y eso da lugar a la pérdida de su biodiversidad (Wilson, 1988).

En Meéxico, los himenopteros parasitoides constituyen una fauna potencialmente
importante, dada la presencia de una alta diversidad de éstos en ecosistemas naturales, ya que
México es un pais con una gran riqueza biologica y a la vez presentan un gran nimero de
endemismos (Ceballos y Garcia, 1995). Por lo que los estudios de biodiversidad contribuyen
a generar informacion para la conservacion de su habitat natural. Entre los insectos que
juegan un papel importante en las comunidades, se encuentran himenopteros parasitoides, ya
que son un grupo muy rico en especies, son comunes y abundantes en todos los ecosistemas
terrestres, desempefiando un papel muy importante en la regulacion de poblaciones de sus

huéspedes (De Santis, 1963).

A pesar de su importancia bioldgica y econémica, los himenopteros parasitoides han
sido pobremente estudiados en la Peninsula de Yucatan existiendo poca informacion sobre
diversidad de familias en ecosistemas naturales y agricolas por lo que el siguiente estudio se
llevo acabo con el objetivo de comparar la diversidad alfa y beta de parasitoides en relacion
a la etapa sucesional de una selva mediana asi como obtener el listado de las familias de
parasitoides en una selva mediana subcaducifolia en la reserva ecologica biocultural Kaxil-

Kiuic, Yucatan.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Ubicacion de muestreo

El presente trabajo se realizd en la reserva ecologica biocultural Kaxil-Kiuic,
localizada en el municipio de Oxkutzcab, Yucatan, entre los paralelos 20° 21’ y 19° 58’ latitud
norte y los meridianos 89° 22’ y 89° 46’ de longitud oeste. Su altura promedio sobre el nivel
del mar es de 33 metros. El clima en toda la region es célido-subhiimedo, presenta una
temperatura media anual de 26.3°C con lluvias en los meses de mayo y junio. Cuando se
interrumpen se presenta la sequia de medio verano. Tiene una precipitacion pluvial media
anual de 84.2 milimetros. La humedad relativa en el mes de marzo es del 66% y en el mes de
diciembre es del 89%. Los vientos dominantes proceden del sureste. La flora que existente
en el municipio se clasifica como selva mediana subcaducifolia con vegetacion secundaria

(Stefanoni 2014.).

2.3.2 Recoleccion de ejemplares

Dentro de la Reserva con selva mediana subcaducifolia, se seleccionaron tres sitios
de acuerdo a la edad de la vegetacion: 5 afios, 25 afnos y 60 aios. En cada habitat, se colocaron
10 trampas Malaise ampliamente utilizadas en programas de monitoreo de parasitoides
(Fraser et al., 2007). Las trampas permanecieron durante el periodo agostos a diciembre de
2016. Las trampas funcionaron ininterrumpidamente durante la temporada de lluvias,

procediendo a la reposicion de los botes colectores cada quince dias.
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Todos los himenopteros se retiraron de las muestras de trampa de Malaise y se
almacenaron en alcohol al 70%. Posteriormente se trasladaron al laboratorio de Entomologia

del Instituto Tecnolégico de Conkal.

2.3.3 Identificacion taxonomica

Cada muestreo fue llevado al Laboratorio de del Instituto Tecnoldgico de Conkal,
donde fueron conservados debidamente en alcohol etilico al 70%. Inmediatamente fueron
rotulados con el lugar y fecha de colecta. Para la separacion del orden en estudio, que en este
caso es Hymenoptera, se utilizd una lupa estereoscopica y placas petri, conteniendo una
solucion de alcohol al 70%, lo que permitid observar en detalle los insectos capturados. El
material separado fue identificado y clasificado a nivel de familia, mediante el uso de
caracteres diagnosticos especificos utilizando claves taxonémicas de Goulet y Huber (1993)

y Gibson et al., (1997).

2.3.4. Analisis de la informacion

Se realizaron curvas de acumulacion para conocer si el nimero de muestras es el
adecuado, ya que esto actia como un indicador del esfuerzo de muestreo y del nimero de
muestras requeridas para determinar la diversidad relativa de un grupo de organismos.
Igualmente, la probabilidad de encontrar una nueva especie es mayor, mientras mas tiempo
se pase muestreando en el campo (Moreno, 2001). Una vez obtenido el nimero de individuos,

se realizo analisis de varianza del nimero de individuos de las familias mas abundantes.
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Para la riqueza de especies se utilizaron estimadores no paramétricos de riqueza de especies,

el ACE (Suma un factor de correccion al nimero observado de familias.

Este factor considera al nimero de familias para las cuales se detecté un unico
individuo y para las que se detectaron dos individuos, también puede considerar el numero
de muestras realizado y CHAO 1 Estima el nimero de familias esperadas considerando la
relacion entre el nimero de familias representadas por un individuo (singletons) y el nimero
de familias representadas por dos individuos en las muestras (doubletons). La abundancia de
comunidades se analizara construyendo curvas de Whitaker con el software Species
Diversity and Richnnes III. Para calcular la diversidad alfa se utilizara el indice de Simpson,

que se basa en el nimero de taxones dominantes.

Para calcular la diversidad beta se usaran los indices de Jaccard y Sorensen. Estos
indices expresan el grado de similitud entre dos muestras en diferentes localidades o

ambientes de forma cuantitativa o cualitativa.

24



24 RESULTADOS

2.4.1Abundancia de Superfamilias

Se contabilizaron 23,435 himendpteros parasitoides, representados por 10
superfamilias: Chalcidoidea, Chrysidoidea, Cynipoidea, Ceraphronoidea, Ichneumunoidea,
Proctotrupoidea, Platygastroidea, Vespoidea, y Evanioidea. Las Superfamilias mas
abundantes fueron Ichneumonoidea y Chalcidoidea con 7,422 y 5,015 ejemplares

respectivamente, lo que representa el 31.7% y el 21.4% del total colectado (Figural).
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Figura 1. Abundancia de Superfamilias colectados con trampas Malaise en vegetacion
natural, nimero total de individuos recolectados, en el municipio de Oxkutzcab, Yucatan,

México.
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2.4.2 Riqueza de familias

El valor estimado de la riqueza de especies, basado en los estimadores no
paramétricos Chao 1 (33) y ACE (33) fue igual que el valor observado (33). Esto significa
que se recolectd el 100% de la riqueza real local. La curva de acumulacion de especies

obtenida con estos estimadores alcanzo la asintota (Figura 2).
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Figura 2. Curva de acumulacion de familias obtenida con los estimadores no paramétricos
Chao 1, ACE vy los valores de riqueza obtenidos.

En relacion a la riqueza comparada entre los sitios, se observd que no existen
diferencias en el nimero de familias de parasitoides de los fragmentos de selva de diferente
edad sucesional, de acuerdo al analisis de rarefaccion (Figura 3).
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Figura 3. Curva de rarefaccion de la riqueza de parasitoides en las tres edades de vegetacion,
considerando el menor esfuerzo de muestreo representado por una flecha (5178 individuos).
Se presentan los intervalos de confianza al 95% de la selva de 5 afios (linea punteada) y 25

afos (linea discontinua).

2.4.3 Abundancia de familias.

Los 23,435 individuos recolectados estuvieron agrupados en 33 familias, donde
Braconidae, Diapridae, Scelionidae y Bethylidae fueron los mas abundantes con 5910, 2827,

2737 y 2411 individuos, respectivamente (Figura 4). Se registra por primera vez para Yucatan

las familias Elasmidae, Eurytomidae y Tetracampidae.
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Figura 4. Abundancia total de familias de himenopteros parasitoides colectados con trampas
Malaise en selva mediana subcaducifolia, s, en el municipio de Oxkutzcab, Yucatan, México.

Braconidae fue la familia mas abundante con un total de 5, 910 individuos en los tres
sitios muestreados (vegetacion de 5 afios; de 25 afios y de 60 afios), de los cuales, el 53% de
los ejemplares fue recolectado en la vegetacion de 5 afios, el 25 % se colecto en vegetacion

de 25 afos y el 21% fue en vegetacion de 60 afios (Figura 4).
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En relacion a las otras tres familias mas abundantes, Bethylidae, Scelionidae y
Diapriidae presentaron datos similares de abundancia, aproximadamente la mitad de los
ejemplares colectados fue en la vegetacion de 5 afios (las dos primeras presentan el 48% de
su abundancia total y Diapriidae el 44%); el otro 29% de los betilidos se recolectd en la
vegetacion de 25 afios y el 23 % en 60 afnos. De manera similar, el otro 28% y 24% de los
scelionidos recolectados fue en la vegetacion de 25 y 60 afios, respectivamente. Por el
contrario, el otro 33% de los diapridos se colectaron en el remanente de vegetacion de mayor
edad (60 afios), seguido del 24% de los diapridos presentes en 25 afios.

La mayoria de las familias encontradas fueron mas abundantes en la vegetacion de 5
aflos, con algunas excepciones como las familias Eupelmidae y Eucharitidae, que fueron
mas abundantes en un 54% y 45%, respectivamente en la vegetacion de 25 afios. Cabe
resaltar la presencia de familias que fueron exclusivas para una sola edad de vegetacion,
como la familia Rhopalosomatidae encontrada en los fragmentos de 5 afios y Megaspilidae
y Crabronidae colectada en la vegetacion de 25 afios (Figura 5). De igual forma, una sola
familia, Tanaostigmatidae, fue la tinica que tuvo el mayor nimero de individuos en la
vegetacion de 60 afios, sin encontrarse en la vegetacion de 5 afios.

Sin embargo, considerando las familias que podrian ser representativas de los sitios
con mas de 500 individuos, s6lo las familias Chalcididae y Pteromalidae fueron
significativamente mds abundantes en la vegetacion de 5 afios que en las otras edades de

acuerdo al andlisis de varianza (Cuadro 1).
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Figura 5. Distribucion proporcional de familia de himendpteros parasitoides colectados con
trampas Malaise en los tres sitios de la reserva Kaxil-Kiuic, en el municipio de Oxkutzcab,
Yucatan, México.

Cuadro 1. Media de la abundancia de las familias con mas de 500 individuos recolectados
con trampa Malaise en diferentes edades de una selva mediana subcaducifolia en Oxkutzcab,
Yucatan, México (Medias + error estandar) letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas (Tukey p<0.05).

Familias

5 afos 25 aiios 60 afios
Hymenoptera Media

Braconidae 315.20£0.25a 14.80+0.10 b 126.00+0.11b
Diapridae 123.40 £+0.60a 67.80+0.51b 91.50£0.58 ab
Scelionidae 132.00+0.80a  76.20+ 0.71ab 65.50£0.50 b
Bethylidae 115.20+0.29a 70.90+ 0.22ab 55.00£0.19b
Eupelmidae 27.50+ 0.33b 48.10£0.61a 31.50+ 0.55ab
Aphelinidae 47.20+0.57a 19.20+ 0.33ab 11.50+ 0.28b
Chalcididae 49.60% 0.50a 19.50+£ 0.32b 7.90+ 0.25b
Eucoilidae 32.40+0.95a 19.20+0.44 b 21.90+ 0.35ab
Pteromalidae 39.00£0.87 a 15.00£0.83 b 10.00£ 0.73b
Dryinidae 36.50+0.79a 19.60+ 0.61ab 7.10£ 0.55b
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2.4.4 Estructura de comunidades

La estructura de comunidades de parasitoides fue similar en las tres edades
sucesionales, sin embargo, la vegetacion de menor edad tiene cuatro familias con rangos de
abundancia altos, en la vegetacion de 25 anos, la familia Braconidae es la familia dominante
y en la de 60 ademas de Braconidae otro conjunto de familias tienen rangos altos de
abundancia. De igual forma se puede observar que la pendiente de la curva es mas suave en

la vegetacion de 60 afios, lo que sugiere comunidades mas equitativas (Figura 6).
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Figura 6. Diagramas de abundancia del conjunto de familias colectados en la reserva
ecologica biocultural de Kaxil-Kiuic. Los cddigos de familias son (s6lo los més abundantes):
A. Braconidae, B, Diapridae C. Scelionidae y D. Bethylidae. Abundancia de las familias fue
trazada sobre una escala logaritmica contra el rango de especies ordenada por la abundancia
de las familias.
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2.4.5 Diversidad alfa

La diversidad de familias de parasitoides fue mayor en la vegetacion de 25 afios, que
fue la que presenta una composicion de vegetacion sucesional intermedia, ademas cuenta
con especies de arboles que se pueden encontrar en la vegetacion de 5 y 60 afios. Por el

contrario, en la vegetacion de 60 afios presentd valores bajos de diversidad (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diversidad de Simpson, correspondiente a cada uno de las edades de vegetacion
dentro de la Reserva de Kaxil-Kuic, con sus intervalos de confianza al 95%.

Edad de vegetacion Indice Simpson Limite inferior Limite superior
5 afios 8.35 8.122 8.601
25 afios 9.307 8.961 9.653
60 afios 8.195 7.881 8.472
2.4.5 Diversidad Beta

La diversidad beta entre las diferentes edades fue baja, los valores de
complementariedad alcanzan unicamente el 18% en las tres edades sucesionales, con 27
familias presentes en las tres edades de vegetacion. Sin embargo existieron algunas familias
que se colectaron en dos edades de vegetacion como fue el caso de Signiphoridae colectada
en 5y 25 afios, Tanaostigmatidae en 25 y 60 aflos y Trichogrammatidae 60 y 5 afios. De la
misma manera, se observd que algunas de las familias se colectaron sélo en una edad de

vegetacion, como es el caso de la familia Rhopalosomatidae que solo se colectd en la
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vegetacion de 5 afos, y las familias Megaspilidae y Crabronidae que se colectaron

unicamente en la vegetacion de 25 afos (Figura 7).

Figura 7. Diagramas de Venn que representa a las familias de parasitoides en vegetacion
natural.
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2.5 DISCUSION

El presente estudio ofrece una sustancial contribucién al conocimiento de la
diversidad y composicion de avispas parasitoides presentes en diferentes edades de
vegetacion de una selva mediada subcaducifolia en la reserva biocultural Kaxil-Kiuic, donde
se recolectaron 23,435 individuos de 33 familias. Estos resultados ponen de relieve la
importancia biologica de las selvas medianas subcaducifolias de Yucatan como zona de

refugio y preservacion de parasitoides.

La superfamilia de mayor abundancia fue Ichneumonoidea, la cual se encuentra
representada por 2 familias, Braconidae e Ichneumonidae. Esta superfamilia ha sido
reportado cominmente como abundante en otros estudios (Scatolini y Penteado-Dias, 2003;
Sadksjarvi et al., 2006; Fernandez, 2000; Campos 2001), esto probablemente se deba a que
es una familia con un gran nimero de especies, ademas de estar presente en diversos habitats,
por la variedad de estrategias de parasitoidismo y plasticidad que poseen sus miembros, lo
que les permite colonizar la mayoria de los ambientes terrestres. Esta superfamilia tiene
especies que son tipicas de zonas con alta intervencion antropica, como las areas cultivadas,
asi también existen otras especies que son especificas de bosques primarios y secundarios
(Guerra y Penteado-Dias, 2002; Campos, 2004). Se ha observado que muchas especies de
este grupo de insectos no se ven afectadas significativamente por las alteraciones generadas
por el hombre en la estructura del habitat (Idris ef al., 2001; Vollhardt et al., 2008). Otra

superfamilia que presentd mayor riqueza y abundancia fue Chalcidoidea.

Los grupos capturados incluyen una variedad de endoparasitoides, koinobiontes y

ectoparasitoides idiobiontes de huevos, larvas y pupas de Lepidoptera, Coleoptera y Diptera
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principalmente (Fernandez, 2000; Arias y Delvare, 2003). El numero de individuos
colectados fue mayor que lo que se reportan en otros trabajos realizados en diferentes
habitats, con diferente vegetacion, climas, temperaturas, entre otros factores. Por ejemplo,
Marchiori et al. (2003) encontraron encontraron 22 familias; Marchiori y Penteado-Dias
(2002) y Amaral et al. (2005) registraron 21 familias; Azevedo y Santos (2000) obtuvieron
30 familias; y Azevedo et al. (2002) encontraron 28 familias, todos ellos en regiones

climaticas y floristicas diferentes al del presente este estudio.

En el presente estudio se recolectd el 100% de las familias estimadas para el sitio de
estudio, segun los estimadores Chao 1 y ACE, los cuales presentaron curvas de acumulacion
con un crecimiento inicial rdpido y alcanzaron una asintota definida como lo reportan
diversos autores (Gimaret- Carpentier et al., 1998; Skov y Lawesson, 2000; Longino et al.,
2002). La tasa de acumulacion de especies fue mayor al inicio del muestreo, lo cual
concuerda con lo observado por Chazdon et al. (1998), quienes concluyeron que el
comportamiento de alta tasa inicial de acumulacion de especies se debe a que las especies
tienen una distribucion al azar. También se considera que los altos valores se deben a que a
nivel familia, al ser un nivel taxondmico alto, es probable que con un muestreo extensivo
como ¢éste, con 30 trampas Malaise, se recolecte la totalidad de familias del sitio, sin llegar a

la totalidad de especies.

En relacion a la riqueza de familia, nimero similares de riqueza se han reportado en
plantaciones de Eucalipto (Dall’Oglio et al., 2016) y en plantaciones de café de Venezuela
(Mazon, 2015) con 30 y 33 familias, respectivamente. Sin embargo, las familias abundantes
fueron diferentes en los estudios mencionados, ya que en la plantacion de café de Venezuela

las familias mas abundantes fueron Braconidae, Ichneumonidae y Chalcididae, mientras que
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en las plantaciones de eucalipto las familias mas abundantes fueron Braconidae, Chalcididae,
Encyrtidae, Ichneumonidae, Mymaridae, Scelionidae y Trichogrammatidae. Estas
diferencias, muy probablemente se deban a la presencia de diferentes especies de fitéfagos
asociados a eucalipto y café¢. Cabe mencionar también que los resultados encontrados en los
estudios previos podria deberse a que la mayoria de las familias mencionadas pertenecen a
las superfamilias Ichneumonoidea y Chalcidoidea, que son especialmente ricas en especies
(Fernandez y Shakey, 2006), lo que aumenta la probabilidad de que sus especies puedan

colonizar diferentes tipos de vegetacion.

Una de las familias mas abundantes, independientemente del tipo de vegetacion es
Braconidae, la cual también estuvo bien representada en los tres estados de sucesion de la
selva mediana subcaducifolia. Las familias mas abundantes, con mas de 500 individuos, se
representaron por 6 familias. La mas representativa fue la familia Braconidae en las tres
edades de vegetacion estudiadas (5, 25 y 60 afios). Especialmente, la familia Braconidae

destaco por su riqueza y abundancia.

En todas las coberturas vegetales la familia Braconidae es una de mayor riqueza
taxonomica del orden Hymenoptera. Esto puede deberse a que Braconidae es una de las
familias con un gran nimero de especies estimadas, por ejemplo, para Costa Rica se estima
que hay 2,000 especies de Braconidae (Fernandez y Shakey, 2006). A nivel Neotropical, la
mayoria de los trabajos sistematicos se han enfocado al conocimiento a nivel genérico
(Campos, 2001), por lo que el trabajo a nivel especifico es insuficiente para estimar con
mayor precision el nimero real de Braconiade presentes en México. Aunque el nimero de
especies conocidas en el pais es de alrededor de 600, es posible que el nimero real esté entre

las 3,000 y 5,000 especies.
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Otro aspecto importante a mencionar de Braconiade, es que los miembros de esta
habitan en casi todos los ecosistemas terrestres, aunque son particularmente diversos en los
tropicos, siendo casi todas sus especies parasitoides de larvas de insectos fitofagos (Quicke,
1997). Tienen numerosas estrategias de parasitoidismo, pueden ser ecto o endo parasitoides
con estrategia idioionte o koinobionte, con altos grados de especializacion (Fernandez y

Sharkey, 2006), lo que les permite estar en diversos habitats.

Bethylidae, Scelionidae y Diapriidae también fueron mas abundantes en la vegetacion
de 5 anos. Estas familias también se caracterizan por el alto nimero de especies conocidas
en el Neotropico, con 2,200; 3,000 y 2,300 especies, respectivamente (Fernandez y Sharkey).
Cabe resaltar que el 33% de los Diapriidae estuvieron en la vegetacion de 60 afios,
probablemente porque esa edad sucecional alberga una gran diversidad de dipteros, que son

los hospederos de la familia mencionada (Fernandez y Sharkey, 2006).

Varios autores han demostrado que los cambios en la estructura y diversidad vegetal
puede afectar de forma negativa las poblaciones de herbivoros y por consiguiente de
parasitoides (Saidksjarvi et al., 2004). En este trabajo, la vegetacion de 5 anos fue la que
presentd la mayor abundancia de parasitoides, con diferencias significativas para algunas
familias con relacion a la vegetacion de mayor edad. Estos resultados fueron contrario a lo
esperado, ya que varios autores han demostrado que selvas con estructuras complejas de
vegetacion permiten alojar mayor abundancia y diversidad de insectos herbivoros y por
consiguiente de parasitoides (Hawkins y Lawton, 1987; Hawkins, 1988; Hawkins et al.,
1992; Jervis et al., 1993 citado en Idris & Hainidah, 2003; Sééksjarvi et al. 2006, Fraser et

al., 2007; Ruiz-Guerra et al., 2015).
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Al respecto, varios autores afirman que no Uinicamente importa la riqueza de especies
de la vegetacion, sino también es importante su estado de desarrollo (Shapiro y Pickering,
2000; Idris y Hainidah, 2003 Chay-Hernandez et al. 2006) y el paisaje que los rodea (Fraser
et al., 2008b). Otros autores afirman que los volatiles inducidos por herbivoros de diferentes
especies de plantas pueden atraer diferentes especies de parasitoides (Godfray, 1994), por lo
que la complejidad estructural no afecta a la diversidad de parasitoides, sino que es mas

importante la composicion de especies de plantas (Godfray, 1994; Koricheva et al., 2000).

En nuestro caso, es probable que ademas de la composicion de especies de plantas,
influyo el tipo de trampa, ya que la trampa Malaise tiene una altura de captura que va desde
el nivel de suelo hasta los 2 metros, por lo que es probable, que selvas con menor edad, al
tener arboles mas jovenes, sean menos altos, y la altura en la que vuelan los parasitoides
buscando sus hospederos, esté dentro del rango de captura de las Malaise, lo cual disminuye
su eficiencia de captura en vegetacion con mayor sucesion y arboles mas grandes, donde es
probable que los parasitoides vuelen a mayor altura y queden fuera del rango de accion de la

trampa.

En relacion a las familias que fueron exclusivas de un tipo de vegetacion,
probablemente esté reflejando la presencia de sus hospederos, por ejemplo,
Rhopalosomatidae encontrada en los fragmentos de 5 afios, son ectoparasitoides de nifas de
Gryllidae (Orthoptera). Los especimenes son escasos en las colecciones porque la mayoria
de las especies son nocturnas y crepusculares y no son colectadas sobre las flores como otras
avispas, excepto Rhopalosoma nearcticum Brues, distribuida en el sureste de Estados
Unidos. La familia contiene cuatro géneros: Liosphex, Olixon, Paniscomima 'y Rhopalosoma.

Las especies de Rhopalosoma son colectadas comunmente en trampas Malaise y de luz. Las
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familias Megaspilidae y Crabronidae colectadas en la vegetacion de 25 afios, son familias
con un gran nimero de especies descritas y con amplios rangos hospederos, incluyendo no
s6lo insectos, sino también arafas (para el caso de Crabronidae), en general atacan diferentes
especies de Coccinelidae, Neuropteros, pupas de dipteros e hiperparasitoides de bracénidos,
que fue una de las familias mas abundantes. La familia Tanaostigmatidae fue la unica que
tuvo el mayor nimero de individuos en la vegetacion de 60 afios, sin encontrarse en la
vegetacion de 5 afos, esto puede deberse a que varias especies de esta familia, no son

parasitoides, sino fitdfagos formadores de agallas (Goulet y Huber, 1993).

Sobre la estructura de las comunidades, se realizaron curvas de Whittaker con la
finalidad de observar la abundancia de familias en cada edad de vegetacion. Esto se elaboro
sobre una escala logaritmica contra el rango de familias ordenadas por la abundancia. Se not6
que en las tres edades de vegetacion la familia Braconidae fue la mas representativa. Con
relacion a la estructura de comunidades, no se encontraron diferencias en los fragmentos de
vegetacion con diferente edad sucesional, sin embargo, se observa que la edad los ensambles
de parasitoides asociados al rango de vegetacion alrededor de los 25 afos tiene un mayor
namero de familias con abundancias similares, lo que sugiere una mayor equidad dentro de
estas comunidades de parasitoides. Esto puede explicarse con la Hipotesis de la perturbacion
media, que explica que la diversidad puede ser mayor en sitios donde la perturbaciéon no es
muy frecuente ni muy intensa, comparada con sitios no perturbados o con perturbacion

intensa (Conell, 1978, Speight et al., 2008).

Lo anterior también se ve reflejado en la que la diversidad alfa de familias de
Hymenoptera parasitica fue mayor en la vegetacion de 25 afios. Se ha observado que los

ecosistemas heterogéneos albergan mas poblaciones de parasitoides reguladores de
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poblaciones de insectos fitofagos, pues existe una correlacion positiva entre la diversidad de
parasitoides y la diversidad vegetal (Lassau y Hochuli, 2005; Fraser et al., 2008; Paleologos
et al.,2008), la complejidad estructural (Schreiber et al., 2000; Saédksjarvi et al., 2006; Fraser
et al.,2007) y arquitectonica de las plantas (Cirelli y Penteado-Dias, 2003; Lassau y Hochuli,
2005). Un ecosistema heterogéneo presenta caracteristicas vegetales que pueden soportar una
alta riqueza y abundancia de parasitoides, ya que aumentan los recursos naturales que
generan microhabitats y posibles nichos, lo que se traduce en mayor diversidad de insectos

hospederos (Barbosa, 1998; Sobek et al., 2009).

En cuanto a la diversidad beta, la baja complementariedad puede deberse a que son
sitios iguales en relacion a las familias presentes. El no observar diferencias se debe a que la
mayor parte de las familias estd bien representada por en los tres sitios y al tener el taxon de
familia un nivel taxonémico, no se pueden observar grandes diferencias en los ensambles,
por lo que si queremos ver diferencias en la composicion de las comunidades es importante

llegar a nivel de especie.
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2.6 CONCLUSIONES

La riqueza de himenopteros parasitoides en una selva mediana subcaducifolia de la
reserva ecologica de Kaxil-Kiuic, Oxkutzcab esta integrada por 33 familias, donde la familia

Braconidae presentd mayor abundancia.

En la mayoria de las familias de himenopteros parasitoides, la abundancia fue mayor
en la vegetacion de 5 afios, en comparacion con lo observado en la vegetacion de 25 y 60

anos.

El andlisis de la estructura de comunidades de familias de himenopteros parasitoides,
asi como la diversidad alfa refleja que las comunidades mas equitativas y diversas se

encuentran en la vegetacion de 25 afios.

La diversidad beta demuestra una alta similitud de la composicion a nivel de familia,

de las comunidades de parasitoides en fragmentos de vegetacion de 5, 25 y 60 aios.

La reserva privada Biocultural Kaxil-Kiuic presenta una alta heterogeneidad de
ambientes conservados, incluso dentro del mismo tipo de vegetacion, que le permite albergar
comunidades diversas y equitativas de parasitoides con una amplia variedad de hospederos,
lo que refleja la importancia de estos espacios para mantener comunidades de insectos

benéficos para la agricultura.
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