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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Los parasitoides son insectos que se desarrollan y alimentan dentro o sobre otros
artropodos, frecuentemente fitéfagos, a los cuales matan al final del proceso (Godfray,
1994), lo que les confiere caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de denso-dependencia
con sus hospederos, al ser controladores naturales de insectos fit6fagos. Dentro de los
parasitoides, la familia Ichneumonidae es relevante porque es uno de los grupos de
insectos con mayor riqueza del reino animal, con mas de 24,000 especies descritas en
todo el mundo, es una de las familias mejor conocidas en el Neotrépico (Ruiz-Cancino

et al., 2014), lo que la hace idonea como modelo en estudios de diversidad.

La diversidad de parasitoides se encuentra relacionada con la presencia de sus
hospederos y con los factores ambientales, como la temperatura, la humedad relativa, la
direccién y velocidad del aire (Gullan y Cranston, 2000; Chown y Nicholson, 2004).
Dichos factores influyen en la biologia de la especie, como la reproduccion (Amiri et al.,

2010), desarrollo, abundancia y riqueza de especies (Tylianakis et al., 2005).

Numerosos estudios han mostrado el efecto de ciertos factores ambientales como
la temperatura y velocidad del viento, principalmente, sobre la actividad de vuelo de
insectos (Taylor 1963; Pearsall 2002; Briers et al. 2003; Peixoto & Benson 2009; Dortel
et al.,, 2013). No obstante, estudios en parasitoides, son relativamente escasos.
Unicamente, Idris y Grafius (1998) y Mazon et al. (2009), demostraron que la
temperatura y la humedad relativa son los principales factores abioticos que afectan la
actividad de vuelo diurna de los parasitoides en zonas templadas; pero en zonas
tropicales, la relevancia de estos factores se invierte siendo la humedad el factor mas
importante (Gonzalez-Moreno et al., 2012). Otro estudio advierte que en ambientes
extremos y de una mayor incertidumbre climatica, se puede esperar que disminuya el
ataque de parasitoides y por consiguiente aumente la herbivora (Garibaldi y Paritsis,

2012). Es importante realizar evaluaciones de como los cambios en algunas variables



climaticas podrian impactar sobre organismos clave como los parasitoides (Casanova-
Rios, 2011).

Por otra parte, el estado de Yucatan presenta un gradiente de precipitacion
pluvial (Delgado et al., 2011) con diferentes subtipos climaticos de clima como: Aw0
(calido, el mas seco de los subhimedos), Awl (Calido, subhiumedo con lluvias en
verano) y Aw2 (calido subhumedo, el mas himedo de los subhimedos) (Garcia, 2004).
De acuerdo a Bautista et al. (2013) en el estado de Yucatan el clima Aw0 aumentara en

extension y el clima Aw1 disminuird considerablemente en superficie.

Por lo tanto, considerando que los cambios ambientales afectan a los
parasitoides, es importante describir la diversidad de parasitoides en diferentes subtipos
climéticos, de tal modo que este conocimiento sea importante para la adopcion de

medidas preventivas.

1.2 ANTECEDENTES

Diversos estudios han comprobado que las actividades humanas son las
principales responsables del calentamiento global registrado en los pasados 50 afios
(IPCC, 2014). De manera que se pronostica el calentamiento de la tierra a 13.7° C, si no
se reducen las emisiones causadas por los combustibles fésiles, como el carbono y el
petrdleo (IPCC, 2014). Las elevadas temperaturas traeran como consecuencia el
aumento en la evaporacion durante el verano y el otofio, que podrian exacerbar las

sequias y los incendios forestales ocurriran mas a menudo (Gonzalez-Megias, 2011).

El cambio climatico probablemente reduzca la distribucion de la mayoria de las
especies, tambien provocard interrupciones repentinas de los ciclos biogeoquimicos
afectando el uso de la tierra lo cual tienen graves impactos en la agricultura (Dortel et
al., 2013). Cada vez mas estudios muestran que el cambio climatico ya ha afectado a
muchas especies y ecosistemas durante el siglo pasado (Dortel et al., 2013). La
agricultura se ve vulnerable ante el aumento de las temperaturas reduciendo la

produccion de los cultivos (Gerald et al., 2009). Los cambios en los regimenes de la



lluvia aumentaran las probabilidades de los fracasos en las cosechas a corto plazo y la

reduccion a largo plazo (Gerald et al., 2009).

Dichos efectos no solo se reflejardn en la agricultura, también lo haran en las
especies que dependen directamente de la temperatura los (ectotermos) entre los que se
encuentran los insectos (Dortel et al., 2013). De tal modo, que los cambios en las
distribuciones de especies e interacciones inter especificas provocadas por las altas
temperaturas podria conducir a la extincion de especies méas especializadas, mientras que
las especies generalistas termofilas o invasoras podrian expandirse a nuevas hébitats
(Dortel et al., 2013). Tal acontecimiento se observo en Europa en el siglo XX, en
insectos termofilos de la familia Scarabaeidae los cuales siendo uno de los principales
grupos termofilos de escarabajos, expandieron su territorio a consecuencia de la
modificacion de temperaturas (Dortel et al., 2013), donde las especies especialistas
mostraron capacidades migratorias mas bajas que las especies generalistas (Roslin y
Koivunen, 2001).

Garibaldi y Paritsis (2012) demostraron la importancia de los factores climaticos
sobre los insectos, especificamente sobre la mortalidad de insectos herbivoros causado
por parasitoides en areas ubicadas entre Canada y Brasil, donde se observd que entre
mas variaba la temperatura, menor fue el ataque de los parasitoides; las variaciones en el
clima generan ambientes extremos y una mayor incertidumbre climética, de los cuales
puede esperar que disminuya el ataque a insectos por parasitoides, y por ende aumente la

herbivora.

En el estado de Yucatan Gonzalez-Moreno et al. (2012) realizaron un estudio en la
Biosfera de la reserva de Rio lagartos en el que se describi6 la influencia de los factores
ambientales en el comportamiento diurno de ichneumonidos en un ecosistema tropical
seco, concluyeron que la humedad relativa y la temperatura son los principales factores
abioticos que afectan la actividad de vuelo diurno de los parasitoides, mientras que en
las zonas templadas, la relevancia de estos factores se invierte, siendo la temperatura el
factor mas importante (Mazon et al., 2009). En consecuencia, los cambios de
temperatura en zonas tropicales tanto el aumento o disminucion son perjudiciales a las

poblaciones de insectos, sacandolos de su rango ideal, que para el caso de los



parasitoides, estos valores dptimos se encuentran entre un rango de 29.8 a 34.8° C en

bosque tropical seco (Gonzalez-Moreno et al., 2012).

De manera que el aumento de temperatura se refleja en la incidencia de plagas
tanto en zonas templadas como en tropicales, asociadas a eventos de periodo de sequia y
combinacion de sequia y humedad relativa alta, causando la manifestacion de plagas
ocasionales como habituales, aparicion de nuevas plagas a nivel regional, incremento de
arvenses como plantas, cambios en los ciclos de vida de los insectos plaga, reduccion de
reguladores naturales (organismos benéficos, como parasitoides) y la reduccién de la
efectividad de métodos de control. Estos factores influyen directamente en la dinamica
de poblaciones, tasa de reproduccion y sobrevivencia. Al presentarse lluvias fuertes las
plantas quedan expuestas a dafios mecanicos en sus 6rganos lo que la hace mas
susceptible al dafio por patdgenos y plagas. Asi mismo, el dafio generado a la poblacion
de arvenses dentro de un cultivo, causa una redistribucion en los hospederos de las
plagas, migrando hacia plantas del cultivo. Adicionalmente, bajo estas condiciones se
pude presentar una redistribucion de poblacion de plagas, siendo vectores de dispersion

el agua y el viento (Vasquez, 2011).

En general eventos extremos de clima pueden incidir sobre cambios en la
dispersion de insectos o plagas exoéticas y alteracion en la poblacién de insectos
benéficos los cuales funcionan como controladores naturales de plagas. Dado que el
cambio climatico genera mayores extremos y una menor incertidumbre climética, se
puede esperar que disminuya el ataque a insectos por parasitoides lo que tendria

impactos altamente perjudiciales en los sistemas agricolas (Garibaldi y Paritsis, 2012).

El cambio climético esta teniendo un fuerte impacto en cambios en las poblaciones
de especies, comunidades ecosistemas, con potenciales consecuencias para la futura
provision de ecosistemas lo cual es un gran reto, predecir la magnitud y las
consecuencias de las futuras condiciones climaticas para todos los niveles anteriores de
complejidad bioldgica (Bohning-Gaese et al., 2008). Dichos efectos ya estan evidentes
en el nivel de abundancia y distribucién de especies, con muchas especies en todo el
mundo cambiando sus rangos latitudinales y altitudinales consistente con el

calentamiento registrado (Gonzéalez-Mejia, 2011).



1.3 HIPOTESIS

La diversidad de las especies parasitoides sera menor en el subtipo climatico méas seco
Yabucu (Aw0) comparado con los otros subtipos climaticos mas himedos (Awl, Kaxil-
Kiuic y Aw2 Noh-bec), debido a que presenta mayor temperatura y menor humedad
relativa que las registradas como Optimas (34.8 °C y 71 %) para la actividad de parasitoides

en Yucatan.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1. General

Evaluar la distribucién y la diversidad de parasitoides en tres diferentes subtipos climaticos

de la Peninsula de Yucatan.

1.4.2. Especificos

e Determinar las comunidades de parasitoides en diferentes subtipos de climas.

e Generar un escenario base de temperatura y humedad relativa de cada uno de los
sitios de muestreo.

e Relacionar la diversidad de parasitoides con los indices climéaticos obtenidos

mediante andlisis de ordenacién.

1.5. METODOLOGIA

El trabajo se realizé en la Peninsula de Yucatan, en tres sitios de muestreos con
diferentes subtipos climaticos. El primer sitio, ubicado en la Reserva privada de Yabucu,
en el municipio de Acanceh, Yucatan, correspondiente al sub tipo climatico (Aw0). El

10



segundo sitio, ubicado en la Reserva Biocultural Kaxil-Kiuic, en el municipio de
Oxkutzcab, Yucatan, con el subtipo climatico (Awl). El tercer sitio, ubicado en el ejido
de Noh-Bec, en el estado de Quintana Roo con el sub tipo climatico (Aw2). En cada

sitio de muestreo se colocaron 10 trampas malaise, para colectar a los parasitoides.

A la par con la colecta de parasitoides se realizé el andlisis climéatico donde se
tomaron las mediciones mensuales de temperatura, precipitacion total y humedad
relativa. Los datos fueron proporcionados por la Dra. Yameli Aguilar Duarte del
INIFAP-Mérida. Con el software Clic-MD se analizaron los datos y se generaron los
escenarios bases de cada sitio de muestreo. Se observaron las variaciones de temperatura
en cada sitio, se relacionaron los indices climéticos, con los resultados de diversidad de

parasitoides, estableciendo que factor tuvo mayor influencia.

1.5.1. Estrategia experimental

Para el muestreo de parasitoides se realizd la comparacion de abundancia, de
estructura de comunidades mediante las curvas de Whitakker y de diversidad mediante
el indice de Simpson.

Para relacionar los indices climéaticos y parasitoides se realizd el analisis de
ordenacion, andlisis de correspondencia canonica (CCA) y el andlisis de componentes
principales (PCA).

El anélisis de correlacién canonica (CCA) es el método méas generalizado de la
familia de las técnicas estadisticas multivalente, se relaciona directamente con varios
métodos de dependencia. Al igual que en la regresion, el objetivo de la correlacion
canonica es cuantificar la validez de la relacion, en este caso entre los dos conjuntos de
variables dependiente e independiente (Badii et al., 2007). Donde las variables
independientes fueron dos épocas (lluvia y seca) y la dependiente fue la presencia de los
parasitoides en cada subtipo climatico.

Por otro lado el analisis de componentes principales (PCA) es una técnica
frecuentemente utilizada para ordenar y representar datos multivariados continuos (o
discretos ordinales) a través de un conjunto de combinaciones lineales ortogonales
normalizadas de las variables originales que explican la variabilidad existente en los

11



datos de forma tal que ningln otro conjunto de combinaciones lineales de igual
cordialidad tiene varianza de las combinaciones mayor a la del conjunto de componentes
principales (Balzarini et al., 2015). Se utilizé para la reducir las variables. Perdiendo la
menor cantidad de informacion posible. Los nuevos componentes principales o factores
fueron la combinacion lineal de las variables originales, y ademas seran independientes
entre si. En la cual se resumié a cinco componentes ambientales (Precipitacion,

abundancia, riqueza, diversidad y similitud) de cada subtipo climético.
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1.5.2. Procedimiento experimental

Metodologia

\

[

Area de estudio

Peninsula de Yucatan (tres
subtipos climaticos)
1. Yabuct (AwO0).

2. Kaxil Kiuic (Awl).

3. Noh-bec (Aw2).

I

\

Muestreo de parasitoides

Analisis climatico

10 trampas malaise en
cada sitio

Temporada de secas y
lluvias

Reposicion de botes
colectores cada 15
dias.

[

Datos de las

muestreod
* Temperatura maxima
* Temperatura minima
* Temperatura media
* Precipitacion total
* Humedad relativa

estaciones
meteoroldgicas de cada sitio de

Creacion de escenarios bases con el

v

Diversidad de parasitoides

¢ Establecimiento de la estructura de
comunidades
* Comparacién de la abundancia

Analisis de variables

de variables climaticas

Relacioén de variables
climaticas con diversidad de

* Analisis de correspondencia
canodnica

* Andlisis de componente
principales (PCA) Regresiones

J/— Generacion de escenarios base y promedios
—
L_|
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2.1 RESUMEN

Numerosos estudios han demostrado el efecto de la temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento, sobre la actividad de vuelo de insectos. Ademas, algunos autores advierten que en
ambientes extremos y de mayor incertidumbre climatica, se espera que disminuya el ataque de
parasitoides y por consiguiente aumente la herbivora, por lo que es importante realizar
evaluaciones de como los cambios en algunas variables climaticas podrian impactar sobre
organismos clave como los parasitoides. El objetivo de este trabajo fue comparar la diversidad de
parasitoides en tres subtipos climaticos de la Peninsula Yucatan, Mexico (Aw0, Awl y Aw2). En
cada sitio se colocaron diez trampas Malaise. Se hizo un analisis de la composicion de las
comunidades mediante curvas de Whitakker y de la diversidad de géneros y gremios de una

familia de parasitoides, Ichneumonidae, utilizando el indice de Simpson y Jaccard. Se capturaron



un total de 1624 icneumonidos: 693 especimenes para el subtipo climatico AwO0, 631
especimenes para el subtipo climatico Aw2 y 300 especimenes para el subtipo climatico Aw1.
No se encontrd diferencia en la diversidad, pero si en la composicion de comunidades con
géneros y gremios dominantes diferentes para cada subtipo climatico: Eiphosoma domina las
comunidades del subtipo climatico AwO0, Acerastes el subtipo climatico Aw2 y Orthocentrum el
subtipo climatico Awl. En cuanto a los gremios, los mas abundantes fueron Cph (Parasitoides de
larvas fitofagas ocultas), Unkn (Parasitoides cuyos hospederos son desconocidos) y gPh
(Parasitoides de larvas fitdfagas expuestas). Los géneros de icneumdnidos prestan altos valores
relacionados con las variables de precipitacion, temperatura y humedad en el subtipo climatico
(Awl) Kaxil-Kiuic, durante la época de seca. En cuanto a los gremios de cada sitio, se observé
una estrecha relacion con época de lluvias con el subtipo (Aw2), segun el analisis de

correspondencia canonica (CCA).

Palabras claves. Géneros, gremios, hospederos, icneumdnidos, similitud.



2.2 Abstract

Numerous studies have shown the effect of temperature, relative humidity and wind speed on the
activity of insect flight. In addition, some authors warn that in extreme environments and greater
climatic uncertainty, it is expected to decrease the attack of parasitoids and therefore increase the
herbivore, so it is important to make assessments of how changes in some climatic variables
could impact on key organisms as the parasitoids. The objective of this work was to compare the
diversity of parasitoids in three climatic subtypes of the Yucatan Peninsula, Mexico (Aw0, Aw1l
and Aw2). At each site ten Malaise traps were placed. An analysis of the composition of the
communities was made using Whitakker curves and the diversity of genera and guilds of a family
of parasitoids, Ichneumonidae, using the Simpson and Jaccard index. A total of 1624
ichneumonids were captured: 693 specimens for the AwO0 climatic subtype, 631 specimens for the
Aw?2 climatic subtype and 300 specimens for the Awl climatic subtype. Eiphosoma dominates
the communities of the AwO climatic subtype, Acerastes the climatic subtype Aw2 and
Orthocentrum the climatic subtype Awl. As for the guilds, the most abundant were Cph
(Parasitoids of hidden phytophagous larvae), Unkn (Parasitoids whose hosts are unknown) and
gPh (Parasitoids of exposed phytophagous larvae). Ineumonid genera provide high values related
to the variables of precipitation, temperature and humidity in the climatic subtype (Aw1l) Kaxil-
Kiuic, during the dry season. Regarding the guilds of each site, a close relationship was observed
with the rainy season with the subtype (Aw2), according to the canonical correspondence

analysis (CCA).

Palabras claves. Géneros, gremios, hospederos, icneumoénidos, similitud.



2.3 INTRODUCCION

Los parasitoides son insectos que se desarrollan y alimentan dentro o sobre otros
artrépodos, frecuentemente fitofagos, a los cuales matan al final del proceso (Godfray, 1994),
lo que les confiere caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de denso-dependencia con sus
hospederos, al ser controladores naturales de insectos fitofagos. Dentro de los parasitoides, la
familia Ichneumonidae es relevante porque es uno de los grupos de insectos con mayor
riqueza del reino animal con mas de 24,000 especies descritas en todo el mundo y es una de
las familias mejor conocidas en el Neotrdpico (Ruiz-Cancino et al., 2014), lo que la hace

idénea como modelos en estudios de diversidad.

La diversidad de parasitoides se encuentra relacionada con la presencia de sus
hospederos y los con factores ambientales, como la temperatura, la humedad relativa, la
direccion y velocidad del aire (Gullan y Cranston 2000; Chown y Nicholson, 2004). Dichos
factores influyen en la biologia de la especie, como la reproduccion (Amiri et al., 2010),

desarrollo, abundancia y riqueza de especies (Tylianakis et al., 2005).

Numerosos estudios han mostrado el efecto de ciertos factores ambientales como la
temperatura y velocidad del viento, principalmente, sobre la actividad de vuelo de insectos
(Taylor 1963; Pearsall 2002; Briers et al. 2003; Peixoto & Benson 2009; Dortel et al., 2013).
No obstante, estudios en parasitoides, son relativamente escasos. Unicamente, Idris y Grafius
(1998) y Mazon et al. (2009), demostraron que la temperatura y la humedad relativa son los
principales factores abioticos que afectan la actividad de vuelo diurna de los parasitoides en

zonas templadas; pero en zonas tropicales, la relevancia de estos factores se invierte siendo la



humedad el factor mas importante (Gonzalez-Moreno et al., 2012). Otro estudio advierte que
en ambientes extremos y de una mayor incertidumbre climatica, se puede esperar que
disminuya el ataque de parasitoides y por consiguiente aumente la herbivora (Garibaldi y
Paritsis, 2012). Es importante realizar evaluaciones de como los cambios en algunas variables
climaticas podrian impactar sobre organismos clave como los parasitoides (Casanova-Rios,

2011).

Por otra parte, el estado de Yucatan presenta un gradiente de precipitacion pluvial
(Delgado et al., 2011) con diferentes subtipos climaticos de clima semiarido: BS1 (el menos
secos de los semiaridos), Aw0 (calido, el mas seco de los subhimedos) y Awl (célido,
subhimedo con lluvias en verano) (Garcia, 2004). De acuerdo con Bautista et al.,(2013) en el
estado de Yucatan el clima AwO0 aumentard en extension y el clima Awl disminuira

considerablemente su superficie .

Por lo tanto, considerando que los cambios ambientales afectan a los parasitoides, es
importante describir la diversidad de parasitoides en diferentes subtipos climaticos, de tal

modo que este conocimiento sea importante para la adopcion de medidas preventivas.

Por estos hechos se prevé que la diversidad de las especies parasitoides sera menor en el
subtipo climatico mas seco (Aw0) comparado con los otros subtipos climaticos mas humedos
(Awl, Kaxil-Kiuic y Aw2 Noh-bec), debido a que presenta mayor temperatura y menor
humedad relativa que las registradas como 6ptimas (34.8 °C y 71 %) para la actividad de

parasitoides en Yucatdn. De tal manera que el objetivd de este trabajo es evaluar la
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distribucion y la diversidad de parasitoides en tres diferentes subtipos climaticos de la

Peninsula de Yucatan.

2.4 METODOLOGIA

2.4.1 Descripcion de los sitios de muestreo

El estudio se realizd en tres sitios de la Peninsula de Yucatan, con diferentes subtipos
climaticos correspondientes a un gradiente de humedad. EI Primer sitio se localiza en la
Reserva de Yabucu, en el municipio de Acanché, Yucatan. Presenta un clima calido, el mas
seco de los subhumedo (Aw0) con lluvias en verano, el rango de temperatura anual es entre 26
y 28 °C, con una precipitacion anual entre 1,000 y 1,100 mm, humeda relativa entre 66 y 89 %
y una vegetacion de selva baja caducifolia. ElI segundo sitio corresponde a la Reserva
biocultural Kaxil-Kiuic, ubicado en el municipio de Oxkutzcab, Yucatan, es un area natural
protegida privada, ubicada en el Sur del Estado de Yucatan, con tipo de selva mediana
subcaducifolia (Bezaury-Creel et al., 2014), el tipo de clima que predomina es el tipo célido,
subhimedo intermedio (Aw1) con lluvias en verano y marcadas sequias a mediados y fines de
primavera; con una temperatura media de 26° C y la precipitacion anual de entre 1000 y 1200
mm, y una himeda relativa de 80.63 % (Garcia, 2004). El tercer sitio corresponde al ejido de
Noh-bec, ubicado en el centro del Estado Quintana Roo, al Sur del municipio de Felipe
Carrillo Puerto al Oeste de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, el clima predominante es
calido subhiimedo, el mas hiumedo de los subhiimedos (Aw2) oscilando entre los 22 °C en el
mes mas calido y 18 °C para el mes mas frio, con una himeda relativa de 74.16 %, presenta

un clima calido subhimedo con lluvias en verano y otro periodo corto de lluvias ligeras en
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Febrero y Marzo denominado “cabafiuelas”, el rango de temperatura media anual oscila entre
24 y 26° C, su precipitacion anual es de 1,200 mm (Rzedowski, 1978), con tipo de selva

mediana subperennifolia.

2.4.2 Muestreo climéatico

Para generar los escenarios base de cada subtipo climéatico se recurrio a las bases de
datos de los afios 1978 a 2016, de las estaciones meteorologicas méas cercanas a los sitios de
muestreo, los datos fueron proporcionados por el INIFAP-Mérida. De tal modo que para el
subtipo climatico Awl correspondiente al sitio de la reserva biocultural Kaxil-Kiuic, se
analizaron los datos de la estacion meteoroldgica Xul, Oxkutzcab; para el subtipo climatico
Aw2 correspondiente al sitio de Noh-bec (Quintana Roo), se analizaron los datos de la
estacion meteorologica Andrés Quintana Roo, y para el subtipo climatico AwO0
correspondiente al sitio de Yabucu, se analizaron los datos de la estacion meteorologica de

Acanceh, Yucatan.

Con el software Clic-MD se generaron los escenarios base de cada sub tipo climatico
muestreado, fue observada la variacién de las temperaturas durante diferentes afios, tomando
un periodo de referencia (antes de 1990), y un periodo de comparacion, (después de 1990)
(IPCC, 2001; IPCC, 2003). En los cuales las anomalias climaticas se indican a los extremos de
las gréaficas marcados de color verde. Los eventos o periodos extremos son aquellos que tienen
valores muy altos o muy bajos de los elementos del clima, con una probabilidad de ocurrencia
de 0.01 a 0.05; son las diferencias entre la temperatura media del afio en cuestién; es decir los

valores que se presentan por arriba del 95% o por debajo del 5%. (Beniston, 2008).
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De igual manara se generaron escenarios bases de humedad para cada subtipo, con el
proposito de clasificar los meses segun el valor del indice basados en la clasificacion reliazda
por ( Lobo et al., 2004) la cual va de <0.05 hasta >1, con ocho (8) categorias: 1.- hiperbaricas
<0.05, 2.- aridas 0.05 >, 3.- semiaridas 0.2 >, 4.-subhtimedas secas 0.5 >, 5.- subhumedas
hamedas 0.65 >, 6.- himedas 1 >, 7.- Muy hdmedas 1.5 >, 8.- hiperhimedas 2 >. Cabe
resaltar que esta clasificacion se enfocé en los meses de abril a septiembre los cuales fueron en

los que se realizaron los muestreos de parasitoides de este trabajo.

2.4.3 Muestreo de parasitoides

Se utilizaron 30 trampas malaise, colocando 10 malaise en el centro de vegetacion de
cada sitio, las cuales funcionaron ininterrumpidamente durante la temporada de secas (Marzo-
Mayo) y lluvias (Junio-Octubre) (Herrera-Silveira et al., 1998), se repusieron los botes
colectores cada 15 dias, inicié el dia 20 de abril y finalizd el 29 septiembre de 2017. Los
especimenes obtenidos se separaron y montaron en seco, con las técnicas curatoriales
convencionales (Gullan y Cranston, 2000), en el laboratorio de plagas del Instituto
Tecnologico de Conkal. Posteriormente se identificaron a nivel subfamilia y género utilizando

las claves taxondmicas de Gauld (1991,1997, 1998, 2000).

2.4.4 ANALISIS DE DATOS

2.4.5. Diversidad de parasitoides

Para el analisis de las comunidades de parasitoides se realizaron curvas de acumulacion
por cada sitio, con los datos de diez trampas como medida del esfuerzo de muestreo, con el fin

de conocer la representatividad de las muestras considerando el nimero de trampas malaise
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utilizado, mediante el software EstimateS 9.10 (Colwell, 2009). Con el fin de conocer la
abundancia de géneros y gremios de cada subtipo climatico se realizaron las curvas de
Whitakker Posteriormente, se estimo la diversidad de la familia Ichneumonidae presente en
los tres subtipos climaticos, con base en la distribucidn de los individuos de las diferentes
especies mediante el indice de Simpson, con el software Species Diversity and Richness Il
(Pisces, 2004). De manera adicional para conocer la similitud en la diversidad de los tres
sitios, se estimd la diversidad bata como complementariedad, mediante el indice de similitud
de Jaccard, con valores que van de 0-1, donde O representa comunidad diferente y 1 similitud
(Magurran, 2004), utilizando el software EstimateS 9.10. Cabe mencionar que los andlisis de
diversidad se realizaron a nivel género y a nivel gremios, esto con el objetivo de conocer las
diferencias que se puedan presentar no sélo por la identidad de las especies, sino por la
funcién que tienen en los ecosistemas estudiados. Para definir los gremios de los parasitoides
se tomd la clasificacion de Mazon y Bordera (2014), modificada de Garbarczyk y

Sawoniewicz (1984) que define los siguientes gremios:

(Xyl) parasitoides de larvas xilofagas (se alimentan con madera).

(cPh) Parasitoides de larvas fitofagas ocultas: esta categoria se refiere a los parasitoides que
atacan a esas larvas que se alimentan de hojas y se desarrollan ligeramente protegido por la

vegetacion, como rodillos de hojas, agallas formadores o mineros de hojas.

(gPh) Parasitoides de las larvas fitéfagas expuestas: este gremio incluye aquellos parasitoides que
atacan la alimentacion de larvas en las partes externas de las plantas, como hojas, tallos, flores y

capullos, y como consecuencia de estos habitos de alimentacion, estan expuestos.

(Myc) Parasitoides de larvas micofagas (se alimentan de hongos).
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(Coc) parasitoides de capullos y pupas.

(Mel) Parasitoides de larvas melitofagas: parasitoides de larvas de abejas (Hymenoptera:

Apoidea: apiformes) que se alimentan de tiendas de miel y polen.

(Sap) Parasitoides de larvas saprofagas: icneumonidos parasitando larvas que se alimentan de

material en descomposicion.

(Zoo) Parasitoides de larvas zoofagas (depredadoras).

(Poli) Parasitoides polifagos colocamos parasitoides en esta categoria cuyo rango de hospederos

incluye dos o0 mas drdenes de artropodos con diferentes hébitos troficos.

(unkn) Parasitoides cuyos hospederos permanecen desconocido.

Por ultimo, para describir la relacion de diversidad de parasitoides con los indices
climaticos, se hizo un andlisis de componentes principales (PCA) estableciendo que factor
tuvo mayor afectacion en la diversidad de parasitoides. De igual modo se realiz6 el analisis
de correspondencia canénica (CCA) por medio del cual se observo la dispersion que tienen

los parasitoides en cada temporada climdtica (seca y lluvia).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Generacion de escenarios base y su relacion con la diversidad de parasitoides

15



Se generaron los escenarios base de temperatura y humedad de los ultimos 38 afios de
cada uno de los sitios muestreados. Para el subtipo climatico Aw0 (Yabucu), se estudio el
periodo de 1970-2016, de los cuales se tom6 como periodo de referencia de 1978-1990 vy el
periodo de comparacion de 1991-2016, durante el periodo de referencia se observaron los
eventos extremos de 42 °C con una probabilidad de 0.16, mientras que para el periodo de
comparacion los eventos extremos se presentan con 46 °C, con 4 grados mas que el periodo de
referencia con una probabilidad de 0.01. En cuanto a las temperaturas bajas para el periodo de
referencia se presentd con 29 °C, mientras que para el periodo de comparacion no presentd
ninguna anomalia (Figura 1). Estos hechos podrian estarse generando debido a que la hacienda
de Yabucl se encuentra muy cercana a Mérida la cual estd afrontando temperaturas mas

extremas debido a las actividades antropogénicas.
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Figura 1. Escenario base (1978-2016) para anomalias de temperaturas o eventos extremos

correspondientes a Yabucu- Acanceh (subtipo climético el mas seco Awl)
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Para el escenario del subtipo climatico Awl (Kaxil-Kiuic), se estudié el periodo de
1998- 2015, tomando con periodo de referencia 1998-2005, y de 2006-2015 como periodo de
comparacion, donde los eventos extremos para el periodo de referencia fue de 42 °C con una
probabilidad de 0.22. Para el periodo de comparacion los eventos extremos se presentan con
una temperatura de 45 °C, 2 grados mas que el periodo de referencia. Por el contrario, en los
eventos de bajas temperaturas se observo que para el periodo de referencia la minima se
presento con 32.5 °C, y el periodo de comparacion con 30 °C, 2 grados menos que el periodo
de referencia, la anomalia fue un enfriamiento durante el periodo de comparacion (Figura 2).
Este hecho se podria estar presentando debido a las condiciones y ubicacion de dicho sitio, ya
que al ser una reserva e importante corredor biologico integrado por macizos de selva mediana
subcaducifolia y selva baja caducifolia que conecta las selvas medianas del centro de la
Peninsula con los humedales del oeste de Yucatan y Campeche (Bezaury-Creel et al., 2014).
Por lo que no se encuentra muy expuesta a las actividades antropogénicas que pudieran

ocasionar el calentamiento de dicho lugar.

Probabilidad
pepinqeqoid

Temperaturas 'C

o 20— tompmacio 7]

Figura 2. Escenario base (1998-2015) para anomalias de temperaturas o eventos extremos

correspondientes a Kaxil-kiuic- Xul (subtipo climético intermedio Aw1)
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El escenarios climatico del subtipo Aw2 (Noh-bec), de los afios 1990-2014, presentaron
para el periodo de referencia, 1990-2008, 34.5°C con una probabilidad de 0.030, mientras que
para el periodo de comparacion 2009-2014, present6 38 °C, con una diferencia de 3.5 grados
de diferencia que el periodo de referencia. Por otro lado las anomalias en las bajas
temperaturas para el primer periodo fueron de 26°C, y para el segundo periodo fue de 29°C,
con 3 grados de mas de diferencia. Las anomalias presentes en este sitio no fueron tan altas en
comparacion con la observada en Yabucu, sin embargo si se presentd una alta en las
temperaturas (Figura 3). Estos resultados se deben a que Noh-bec se encuentra ubicado en la
zona méas humeda de la peninsula, al ser una reserva se encuentra menos expuesta a las

actividades humanas que afectan las condiciones ambientales naturales.

Probabilidad
pepliiqeqoid

26 27 28 29 3

Temperaturas ‘C

201d]

Figura 3. Escenario base (1990-2014) para anomalias de temperaturas o eventos extremos

I—'.‘-‘,r“.. 1990 - 2008 === Temp max 2009

correspondientes a Noh-bec-Andrés Quintana Roo (subtipo climatico mas humedo Aw?2).
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2.5.2 indice de humedad (HUI) por subtipo climaticos estudiados.

El subtipo climatico Aw0 (Yabucl) presentd un mes arido (abril) con 0.20 de humedad,
un mes semiarido (mayo) con 0.30 de humedad y cuatro meses catalogados como
subhimedos humedos, de junio a septiembre, siendo este Gltimo el de mayor indice de

humedad de 0.90 (Figura. 4).
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Figura 4. Escenario base (1978 -2017) para el indice de humedad correspondiente a Yabucu-

Acanceh (subtipo climéatico Aw0).

Por otro lado el subtipo (Aw1) Kiuic, al igual que Yabucu, presento un mes arido (abril)
con 0.20 de humedad y un mes semiarido (mayo) con 0.30 de humedad, 1 mes (julio)
subhumedo seco, dos meses (junio y agosto) con 0.8 de humedad catalogados como
subhumedo humedo, y el mes de septiembre como el mas himedo pero valores de 1.5 (Figura
5).
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Figura 5. Escenario base (1998-2015) para el indice de humedad correspondiente a Kaxil- kiuic,

Xul (subtipo climatico Aw1l).

Durante los meses de muestreo (abril-septiembre) el subtipo climatico Aw2 Noh-bec, en
general fue mas humedo que los otros sitios: presentd solo un mes (abril) semiarido, tres
meses subhimedos hudmedos (mayo, junio y agosto) y dos meses hdmedos (junio y
septiembre) siendo este ultimo el mes mas himedo observado con 1.4 de indice de humedad

(Figura. 6).

20



Ene Feh har Abr aay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

[ Semidridas ® Subh(rmedas secas B Subhirmedas humedas B Himedss|

Figura 6. Escenario base (1990-2014) para el indice de humedad correspondiente a Noh-bec-

Andrés Quintana Roo (subtipo climatico Aw?2).

2.5.3 Comunidades de parasitoides

Se obtuvo un total de 1624 especimenes de la familia Ichneumonidae en los tres
subtipos climaticos, de los cuales 693 individuos fueron colectados en el subtipo climatico
(AwO0) correspondiente al sitio de Yabucu, 631 individuos para el subtipo climatico (Aw2)
correspondiente al sitio de Noh-bec y 300 individuos para el sitio de Kaxil-Kiuic (Awl)

(Cuadro 1). En total se identificaron 15 subfamilias, 50 géneros y 9 gremios.
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Cuadro 1. Abundancia de géneros de Ichneumonidae en tres sub tipos climaticos de la Peninsula

de Yucatan.
Género Kaxil-Kiuic  Noh-Bec  Yabucu Total
(Awl) (Aw2) (Aw0)

Eiphosoma 13 24 303 340
Acerastes 4 102 19 125
Baltazaria 17 94 10 121
Orthocentrus 28 50 42 120
Diapetimorpha 23 54 42 119
Tersilochus 20 83 16 119
Xiphosomella 19 28 32 79
Neotheronia 15 54 4 73
Hylophasma 2 25 27 54
Temelucha 13 3 30 46
Ophionellus 3 0 36 39
Lanugo 27 0 5 32
Mesochorus 5 6 17 28
Meniscomorpha 3 5 17 25
Mnioes 7 12 5 24
Pristomerus 1 2 20 23
Metopiinae sp. 7 3 9 19
syzectus 2 17 0 19
Camera 14 1 2 17
Phygadeuontini 2 7 8 17
Anomalon 1 14 0 15
Compsogryptus 13 1 1 15
Joppidium 7 2 5 14
Dismodix 1 5 6 12
Labena 6 6 0 12
Ophioninae sp. 0 5 7 12
Physotarsus 5 1 6 12
Netelia 0 1 10 11
Lymeonina sp.n 6 2 1 9

Podogaster 5 2 2 9

Endasys 7 0 0 7

pachisomoides 4 2 1 7

A. chichimecus 5 0 1 6

Agrypon 2 3 0 5

Barycerus 2 1 1 4
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Cryptanura 2 2 0 4
Debilus 0 3 1 4
Lissonota 1 3 0 4
Grotea 1 1 1 3
Mesatoporus 0 1 2 3
Trathala 1 1 1 3
Tromatobia 2 0 1 3
chiroteca 0 2 0 2
Ischnus 1 0 1 2
Lymeon 1 1 0 2
Ateleutina ateleute 1 0 0 1
lymeon o mallochia 0 0 1 1
Mallochia o Strabotes 1 0 0 1
Melanocryptus 0 1 0 1
Polycyrtus 0 1 0 1
Total general 300 631 693 1624

El esfuerzo de muestreo fue éptimo, ya que se obtuvo el 100 % de la riqueza estimada
entre los tres sub tipos climaticos, de acuerdo a las curvas de acumulacion. Considerando la
forma de la curva y la asintota alcanzada, se observé para los tres subtipos climaticos
estudiados (Aw0, Awl y Aw?2), se pueden alcanzar altos valores de riqueza de géneros, con la
mitad del esfuerzo realizado para los tres sitios (Figura 7). Para Yucatan se reportan 230
especies (Ruiz-Cancino et al., 2014), y 113 géneros de parasitoides (Gonzales-moreno et al.,
2017), de los cuales en este trabajo encontramos 44% de los géneros reportados. Por otra
parte, considerando los limites de confianza, no existen diferencias en el nimero de géneros
presentes en los tres subtipos climaticos. Esto es contrario a lo esperado ya que numerosos
estudios demostraron que a mayor complejidad estructural de la vegetacion mayor es el

numero de refugios disponibles, lo que permite alojar mayor diversidad de parasitoides

23



(Hawkins y Lawton, 1987; Hawkins, 1988; Hawkins et al., 1992; Saaksjarvi et al., 2006;
Fraser et al., 2007; Gonzéalez-Moreno et al., 2017). Con relacién a los gremios, se encontraron
9 de los 10 gremios registrados para esta familia. EI gremio mas abundante es gPh con 334
individuos del total (Cuadro 2). Este gremio ataca hospederos ocultos (Mazon y Bordera
2014), por lo que es probable que por eso sean exitosos en el sitio mas seco y con alta

insolacion.

Cuadro 2. Abundancia de gremios de Ichneumonidae en tres sub tipos climaticos de la Peninsula

de Yucatan.
Gremios Kiuic Noh-bec Yabucu Total
(Awl) (Aw2)  (Aw0) general
gPh 42 13 279 334
Coc 27 37 22 86
Cph 12 38 38 88
Unkn 5 49 15 69
Myc 5 4 10 19
Xyl 2 0 0 2
Sap 0 1 0 1
Hyp 0 3 5 8
Mel 0 1 2 3
Total general 93 146 371 610
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Figura 7. Curva de acumulacion que presenta el nimero de trampas requeridas para cada

muestreo de Ichneumonidae en tres sub tipos climaticos de la Peninsula de Yucatan.

La estructura de comunidades de parasitoides de los tres subtipos climéaticos present6
diferencias en el género dominante y en la composicion de géneros. Considerando la pendiente
de la curva de Whitakker, Yabucl correspondiente al sub tipo climatico mas seco (AwO0)
presentdé las comunidades menos equitativas, un solo género (Eiphosoma) fue el mas
abundante (Figura 8), con diferencias marcadas en el nimero de individuos con relacion al
segundo genero mas abundante (Cuadro 1). El género Eiphosoma se ha registrado con una
distribucion amplia en las regiones tropicales, particularmente en areas secas o en lugares con
alta insolacion (Ruiz-Cancino, 2010), caracteristicas de la mayoria de los habitats presentes en
el Estado de Yucatan, donde domina el bosque tropical seco. De los tres sub tipos climaticos

estudiados, Yabucu (AwO0) es considerado el mas seco, segun la clasificacion de Kdppen
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modificado por Garcia (2004) con relacién a los otros subtipos presentes en la Peninsula. Pero,
este género en los otros subtipos climaticos pierde importancia en términos de abundancia, por

lo que se puede seguir asociando su presencia a habitats con alta insolacion.

En los otros dos tipos sub climaticos se observaron comunidades méas equitativas
(Figura.8), para Noh-bec se observaron tres géneros dominando las comunidades, Acerastes,
Baltazaria y Tersilochus. Los dos primero géneros tienen una distribucion cosmopolita y
poseen una gran variedad de estrategias bioldgicas, que les permite utilizar como hospederos a
varias especies de insectos, lo que la vuelve exitosa en diferentes tipos de climas y de
vegetacion (Townes, 1970; Fernandez y Sharkey 2006). Por otro lado, Tersilochus es de gran
interés (subfamilia Tersilochinae) que ocupe el tercer lugar en abundancia en los subtipos
climaticos Kaxil-kiuc (Awl) y Noh-bec (Aw2), debido a que no es una subfamilia
ampliamente recolectada en la region; solo se han registrado 4 especies para todo el pais
(Ruiz-Cancino et al., 2014). En el sub tipos climaticos AwO (Yabucl), este género pierde
importancia en términos de abundancia (Figura. 8), esto puede deberse a los hospederos que
ataca, principalmente larvas de escarabajos fitofagos de las familias Curculionidae, Nitidulidae
y Chrysomelidae (Gauld, 1991), por lo que es més probable que en las selvas mas complejas y
con mayor cobertura de arboles, como son las selvas medianas subperennifolia, se encuentre
mayor diversidad de estos fitofagos. También es probable que sea un género que necesite
habitats mas humedos, ya que tanto en este estudio, en Yabucl, como en otros trabajos
realizados en selvas bajas del Estado de Yucatan, con menor indice de humedad relativa que

los reportados para Kaxil-Kiuic y Noh-bec, no es un género abundante.
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Para Kaxil-Kiuic el género Orthocentrus fue el mas abundante, con respecto a este
género no se tiene mucha informacion, sin embargo, la subfamilia a la que pertenecen son de
distribucion cosmopolita, moderadamente grande, contienen 7 géneros que pueden ser

encontrados en lugares y bosques hiimedos (Jonaitis y Rimsaite, 2002; Townes, 1971).
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Figura 8. Rango de abundancia de géneros de la familia Ichneumonidae en tres subtipos

climaticos de la Peninsula de Yucatan.

Con relaciéon a los ensambles conformados por los gremios de Ichneumonidae, los
resultados confirman que las comunidades de los tres sitios son diferentes entre si.
Nuevamente se observa que la comunidad menos equitativa fue en Yabucu (AwO0), donde el

gremio Parasitoides de larvas fitofagas ocultas (Cph), fue el méas abundante, lo que puede estar
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relacionado con parasitar larvas de plagas agricolas ocultas entre las cuales se puede encontrar
al cogollero. El que Yabuclu presente comunidades menos equitativas era de esperarse al
considerar su escenario climatico ya que tiene las temperaturas méas elevadas, por lo que es
probable que los parasitoides de Yabucu estén méas adaptados para sobrevivir a temperaturas

extremas.

Para el sitio de Noh-bec (Aw2) el gremio méas abundante fue parasitoides de los que no
se conocen con exactitud los hospederos que atacan (unkn) (Figura 9). Esto refleja la
necesidad de méas estudios sobre las interacciones hospedero-parasitoide. Por otro lado, en la
selva con humedad intermedia (Kaxil-Kiuic), el gremio mas abundante fue parasitoides de
larvas fitéfagas expuestas, gPh, representados principalmente por parasitoides del genero
Orthocentrus, que son endoparasitoides larvales de fungivoros nematocerosos de la familias
Mycetophilidae y Sciaridae (Insecta: Diptera) (Bechev, 1986, Wahl y Gauld, 1998), los cuales

necesitan lugares himedos para desarrollarse.
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Figura 9. Rango de abundancia de gremios de la familia Ichneumonidae en tres tipos subtipos

climatico de la Peninsula de Yucatan.

Con respecto a la diversidad alfa el subtipo climatico de humedad intermedia (Awl),
Kiuic, fue el méas diverso en géneros y gremios, los otros sub tipos tienen una diversidad de
parasitoides similar (Cuadro 3). Estos resultados fueron contrarios a lo esperado, porque se
esperaba que Noh-bec registrara una mayor riqueza de icneumonidos, debido a la teoria de la
complejidad de la estructura de la vegetacion explicada anteriormente. Sin embargo, estos
resultados pueden explicarse con los valores Optimos para el vuelo y actividad de los
parasitoides, rango de temperatura de 29.8 a 34.8 °C y humedad relativa del 71% (Gonzélez-
Moreno et al., 2012). Considerando los escenarios climaticos, Kaxil-Kiuic presenta un clima
que se puede considerar mas estable e idéneo en términos de temperatura y humedad, con una
temperatura de 28 °C y HR de 80.63 % en comparacion con Yabucu que presenta
temperaturas extremas 42 °C y HR 89 % y Noh-Bec 26 °C y HR 74.16, que presenta meses

(junio y septiembre) con altos indices de humedad.

Cuadro 3. Diversidad de Simpson de géneros y gremios de Ichneumonidae correspondiente a

tres subtipos climaticos de la Peninsula de Yucatan con intervalos de confianza al 95 %.

Sub tipos climaticos (D) Cl inferior 95% ClI superior 95%
Kiuic (Aw1) - 21.48 17.6 23.12
¢ 4.601 4.245 4.883
Noh-bec (Aw2) = 10.82 9.746 11.8
04.103 3.797 4.374
Yabucl (Aw0) = 4.759 4.131 5.49
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02721 2.594 2.842

= Indice de géneros de Ichneumonidae, (0) Indice de gremios de Ichneumonidae

En términos de similitud de géneros y gremios de icneuménidos, los subtipos climaticos
(Aw1l) Kiuic, (Aw2) Noh-bec y poseen un clima muy similar entre si (Cuadro 4). A pesar que
el subtipo (Aw0) Yabucu presento temperaturas un poco mas elevadas en comparacion con los
otros dos subtipos, los géneros y gremios encontrados fueron muy similar para los tres
subtipos climaticos. De tal forma los tres sitios podrian estar albergando comunidades
similares de icneumonidos, pero cada sitio favorece la abundancia de algin género en

particular.

Lo anterior puede estar generando microhabitats y condiciones ambientales mas
adversas, al haber un aumentos de temperaturas en comparacion con los otros subtipos; estas
condiciones podrian estar favoreciendo Gnicamente a las especies que estén mejor adaptados a

condiciones adversas.

Cuadro 4. Similitud en la diversidad de géneros y gremios de Ichneumonidae entre los tres
diferentes sub tipos climaticos muestreados de la Peninsula de Yucatan, mediante el

indice de Jaccard.

Subtipos climaticos indice de Jaccard

género gremio
Kiuic (Aw1) Noh-bec (Aw2) 0.705 0.888
Kiuic (Aw1) Yabuct (Aw0) 0.693 0.777
Noh-bec (Aw2) Yabucu (Aw0) 0.673 0.888
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2.5.4 Andlisis de ordenacion de los géneros de la familia Ichneumonidae encontrados en tres
subtipos climaticos en la Peninsula de Yucatan y su relacién con la temporada de lluvia y

seca.

El analisis de correspondencia candnica (CCA) (Figura 10) arrojo diferentes
asociaciones de las dos épocas climaticas (lluvias y secas) con la distribucion de los géneros
de icneumonidos encontrados. Por ejemplo, en lluvias se encontré una baja presencia de los
géneros Acerastes, Melanocryptus, Debilus, Chirotica, Anomalon y Tersilochus con el subtipo
climatico Aw2 (Noh-Bec); y de Ophionellus, Pristomerus, Eiphosoma, Netelia, y Ophioninae
con el subtipo climatico AwO (Yabucu). En secas, se encontré una alta presencia de los
géneros Ateleutina, Endasys, Mallochia, Barycerus, Compsogryptus, Lanugo, Camera y

Agoracryptus, con el subtipo climatico Awl.

Estos resultados podrian estar ligados a la mayor presencia de recursos (ciertas especies
de plantas y hospederos) necesarios para el desarrollo de los géneros de parasitoides
encontrados durante la época de secas y el subtipo Awl. En forma opuesta, la baja presencia
de icneumonidos en lluvias pudiera estas en funcion que el aumento de la humedad afecte el
desarrollo de los parasitoides. Contrario a lo observado en los géneros, los gremios
presentaron una estrecha relacion con el subtipo climatico (Aw2) Noh-bec durante la
temporada lluvias, (Figura 11). Lo que podria sugerir que en dicho sitio y temporada climética

fue en los que compartieron mas recursos.
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Figura 10. Diagrama de dispersion de analisis de correspondencia candnica (CCA) que ilustra la

relacion de géneros de Ichneumonidae muestreados durante dos épocas climaticas, lluvia

y secas en tres diferentes subtipos climaticos (Awl) Kiuic, (Aw2) Noh-bec y (AwO0)

YabucU de la Peninsula de Yucatan.
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Figura 11. Diagrama de dispersion de andlisis de redundancia (RDA) que ilustra la relacion de
gremios de Ichneumonidae muestreados durante dos épocas climaticas lluvia y secas en
tres diferentes subtipos climaticos (Aw1l) Kiuic, (Aw2) Noh-bec y (Aw0) Yabucl de la

Peninsula de Yucatan.
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2.5.5 Andlisis de componentes principales de variables climéticas en generos de

Ichneumonidae

El andlisis de los componentes principales (PCA) se realizé usando cinco variables
climaticas por cada sitio muestreado, de los cuales se formaron cinco componentes con un
valor propio mayor a > 1 explicando el porcentaje de variacion. Para el subtipo climético
(Awl) Kiuic, se formo6 un CP 1, explicando el 84.12 % de variacion total de datos originales,
donde las tres variables con mayor peso fueron: temperatura media (0.983), temperatura
maxima (0.978) y el indice de humedad (-0.974). El segundo subtipo climéatico (Aw2) Noh-
bec se conformé de dos CP, el CP1 aporta el 62.5% de variacion de datos originales, en él se
incluyen tres variables de mayor peso: precipitacion (0.956), temperatura minima (0.931) y el
indice de humedad (0.911); en tanto el CP 2 aporta el 20.06% de la varianza, incluyendo una
variable de peso mayor como la temperatura méxima (0.992). Con respecto al tercer subtipo
climatico (Aw0) Yabucu se formaron dos CP, donde el CP1 explica el 72.32 % de variacion
de los datos originales, incluyendo tres variables de peso: precipitacion (0.993), temperatura
minima (0.965) e indice de humedad (0.960); por otro lado, el CP2 explica el 24.94 % de la
variacion de los datos originales, incluyendo una variable de peso como la temperatura media

(0.995) (Tabla 1).

Tabla 1. Varianza explicada por cinco componentes principales derivados de cinco variables
climaticas de tres subtipos (Awl) Kiuic, (Aw2) Noh-bec y (Aw0) Yabucu de la Peninsula
de Yucatan, y el peso de las variables originales en cada componente de los géneros de

Ichneumonidae.
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Analisis de componentes principales (PCA)

(Awl) Kiuic (Aw2) Noh-bec  (Aw0) Yabucu

Componentes 1 1 2 1 2
Valor propio 4.206 3.225 1.003 3.6156  1.247
Porcentaje de varianza % 84.125 64.505 20.069 72.320 24.946

Porcentaje de variacion acumulada% 84.125 64.500 84575 72.320 97.266

Correlaciones con la variable original

indice de humedad -0.974 0911  -0.130 0.960 -0.206
Temperatura-méxima 0.978 -0.036 0992 -0.741 0.658
Temperatura-media 0.983 0.771 0.103 0.015 0.995
Temperatura-minima 0.622 0931 -0.075 0.965 0.056
Precipitacion -0.974 0.956 0.051 0.993 -0.083

Al analizar los coeficientes de mayor valor (peso) dentro de la ecuacion que representa
la relacion lineal entre las cinco variables de cada subtipo climatico muestreado, es claro que
los mayores pesos se encontraron el subtipo (Awl) Kiuic en las variables de temperatura
media, temperatura maxima e indice de humedad, con los valores 0.983, 0.978, y -0.974,
respectivamente. Para el subtipo (Aw2) en el que se formaron dos CP, la variable de mayor
peso fue la temperatura méaxima (0.992) en el CP2. En cuanto al subtipo (Aw0) Yabucu, en el
que de igual forma se obtuvo dos CP, la variable de mayor peso se encontrd en el CP2, con

temperatura maxima y con valor de 0.995.

Tabla 2. Resumen de los procedimientos de regresion para predecir indices de abundancia,
riqueza, diversidad y similitud de géneros de Ichneumonidae a partir de componentes

principales derivados del sub tipo climatico (Aw1) Kaxil-Kiuic.
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Variable dependiente Parédmetro de Modelo B Sr2 Adj R?

Abundancia PC1* 41. 167 -0.603 0.204
Riqueza PC1 18.667 -0.594 0.191
Diversidad PC1 12.958 -0.453 0.007
Similitud PC1 0.286 0.195 -0.203

El resumen de regresion entre los indices de abundancia, riqueza, diversidad y similitud
derivados del subtipo climatico (Awl) Kaxil-Kiuic, presentd una asociacion negativa entre el
componente formado y la abundancia de los géneros de ichneumonidos, de tal forma que las
condiciones climaticas de este sitio pudiera no ser tan favorables para el desarrollo y
reproduccion de los generos de Ichneumonidae, como las que se pudieran encontrar en los
otros dos sitios de muestreos (Aw0 Yabucl y Aw2 Noh-bec) (tabla 2). Esto se ve claramente
en que el menor numero de individuos (300), se present6 en Kaxil-Kiuic con relacion a los

682 individuos encontrados en Yabucu y los 631 de Noh-Bec.

Con respecto a los resultados entre los 4 indices de abundancia, riqueza, diversidad y
similitud derivados del subtipo climatico Aw2, Noh-bec (tabla 3), se formaron dos
componentes principales para las cuatro variables dependientes, en donde se observo que en
el CP1 de la abundancia, la riqueza y diversidad presentan una correlacién con los diferentes
subtipos climaticos, dicho resultado se debe a que este sitio presenta un clima y vegetacion
maés favorable para encontrar mas hospederos disponibles, de tal modo que los géneros de

Ichneumonidae encontrados en este sitio tienen una mayor probabilidad de éxito.
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Tabla 3. Resumen de los procedimientos de regresion para predecir indices de Abundancia,
Riqueza, Diversidad y Similitud de géneros de Ichneumonidae a partir de componentes

principales derivados del sub tipo climatico (Aw2) Noh- Bec.

Variable dependiente Parametro de Modelo B Sr2 Adj R?

Abundancia PC1* 106.000 0.738 0.346
PC2 -26.601 -0.518

Riqueza PC1* 16.333 0.691 0.352
PC2 -4.423 -0.630

Diversidad PC1* 4.429 0.752 0.297
PC2 -0.753 -0.249

Similitud PC1 0.493 0.150 -0.621
PC2 0.017 -0.071

Los 4 indices de abundancia, riqueza, diversidad y similitud derivados del subtipo
climatico Aw0 Yabucu (tabla 4), de los que se formaron dos componentes principales para las
cuatro variables dependientes, se observé que en el CP1 de la abundancia y la diversidad
presentan una correlacién con los diferentes subtipos climaticos, de tal manera que estos
resultados se presentan debido a que estés sitio tiene un clima con temperaturas mas altas que
los dos sitios antes mencionados, cualquier modificacion en el clima se ve afectada la
diversidad y abundancia de los géneros de icneumdnidos. Por lo que los parasitoides mas

adaptados podran sobrevivir.

Tabla 4. Resumen de los procedimientos de regresion para predecir indices de Abundancia,
Riqueza, Diversidad y Similitud de géneros de Ichneumonidae a partir de componentes

principales derivados del sub tipo climatico (Aw0) Yabucu.
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Variable dependiente Parametro de Modelo B Sr2 Adj R?

Abundancia PC1* 105.833  0.831 0.491
PC2 8.425 0.212

Riqueza PC1 15.000 0.935 0.797
PC2 -1.381 -410

Diversidad PC1* 8.044 0.987 0.965
PC2 1.791 0.943

Similitud PC1 0.341 0.315 -0.106
PC2 0.120 0.533

De los 4 indices Abundancia, Riqueza, Diversidad y Similitud

de géneros de

Ichneumonidae, se observa que los que presentaron una correlacion con los diferentes subtipos

climéticos fue el indice de abundancia.

2.5.6 Analisis de componentes principales de variables climaticas en gremios de

Ichneumonidae

Para el analisis de componentes principales (PCA) de los gremios de Ichneumonidae, se

utilizaron cinco variables ambientales, de lo que se formaron cuatro componentes con un valor

propio mayor a > 1. Explicando el porcentaje de variacion. Para el subtipo climéatico (Awl)

Kiuic se form6 un CP, explicando 84.640 % de varianza total de datos originales, donde las

cuatro variables con mayor peso se presentaron en temperatura media (0.987), temperatura

maxima (0.977), precipitacion (-0.972) e indice de humedad con (-0.971). Para Noh-bec

(Aw2), de igual manera se formé un CP, el que se explica el 73.18 % de la varianza de los

datos originales, incluyendo tres variables de mayor influencia como la precipitacion (0.949),

temperatura media (0.944) y temperatura minima (0.933). Con respecto al tercer subtipo
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climatico (Aw0) Yabucu se formaron dos CP. ElI CP1 explicé el 76.23 % de varianza de los
datos originales, en el que las 3 variables de mayor fueron: Precipitacion (0.979), temperatura
minima (0.988) e indice de humedad (0.938). EI CP2 explica 22. 70 % de varianza de los
datos originales. Incluyendo una variable de peso como la temperatura media (0.996). Cabe
sefialar que este sitio presente las mismas variables de peso, y los valores muy similares a los

presentados en los resultados en los géneros de Ichneumonidae.

De tal forma que los coeficientes de mayor peso dentro de la ecuacion que representa la
relacién linea entre las 4 variables obtenidas por los gremios de parasitoides de cada subtipo,
indican que de las 5 variables precipitacion, temperatura y humedad fueron las que registraron

alto peso (valor) (Tabla 5).

Tabla 5. Varianza explicada por cinco componentes principales derivados de cinco variables
climaticas de tres subtipos climaticos (Awl) Kaxil-Kiuic, (Aw2) Noh-bec y (AwO0)
Yabucl de la Peninsula de Yucatan, y el peso de las variables originales en cada

componente de los gremios de Ichneumonidae.

Analisis de componentes principales (PCA)

(Awl) Kiuic (Aw2) Noh-bec (Aw0)Yabucu

Componentes 1 1 1 2

Valor propio 4.232 3.659 3.812 1.135
Porcentaje de varianza % 84.640 73.186 76.232 22.706
Porcentaje de variacion acumulada% 84.640 73.186 76.232  98.938

Correlaciones con la variable original

indice de humedad -0.971 0.899 0.938 -0.324
Temperatura-maxima 0.977 0.433 -0.794 0.594
Temperatura-media 0.987 0.944 -0.070 0.996
Temperatura-minima 0.644 0.933 0.988 0.113
Precipitacion -0.972 0.949 0.979 -0.184
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El andlisis de las relaciones entre los indices de abundancia, riqueza, diversidad y
similitud con el subtipo climatico (Aw1l) Kiuic, se formo un componente principal en el que
no se observa correlacion con las variables dependientes de los gremios utilizados para

ichneumonidos y el subtipo climatico (Tabla 6).

Tabla 6. Resumen de los procedimientos de regresion para predecir indices de Abundancia,

Riqueza, Diversidad y Similitud de gremios de Ichneumonidae a partir de componentes

principales derivados del sub tipo climatico (Aw1l) Kaxil-Kiuic.

Variable dependiente Pardmetro de Modelo B Sr?2 Adj R?

Abundancia PC1 54.00 -0.051 -0.247
Riqueza PC1 5.167  -0.449 0.002
Diversidad PC1 1.868 -0.358 -0.090
Similitud PC1 0.812 -0.406 -0.044

Los indices de abundancia, riqueza, diversidad y similitud con el subtipo climéatico Awz2,
Noh-bec (Tabla 7), formaron dos componente principales en los cuales la riqueza y diversidad
tiene fuerte correlacion con el subtipo climatico representado para el sitio de Noh-bec (Sr
6.167 y 1.633) de dicho resultado es debido es un sitio en el cual se puede encontrar un clima

mas favorable para encontrar mas hospederos disponibles para los parasitoides.

Tabla 7. Resumen de los procedimientos de regresion para predecir indices de Abundancia,
Riqueza, Diversidad y Similitud de gremios de Ichneumonidae a partir de componentes

principales derivados del sub tipo climatico (Aw2) Noh- Bec.
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Variable dependiente Parametro de Modelo B Sr2 Adj R?
Abundancia PC1 98.500 0.676 0.322
Riqueza PC1* 6.167 0.940 0.854
Diversidad PC1* 1.633 0.946 0.870
Similitud PC1 0.618 0.794 0.538

Por otro lado los resultado generados entre los indices de abundancia, riqueza,
diversidad y similitud con el subtipo climatico Aw0 Yabuclu (Tabla 8) se observar dos
componentes principales en los que de igual manera la abundancia y riqueza, presentan altos

valores de Sr?, en relacion con las condiciones climaticas de dicho subtipo en los que pudiera

influir ante cualquier cambio.

Tabla 8. Resumen de los procedimientos de regresion para predecir indices de Abundancia,

Riqueza, Diversidad y Similitud de gremios de Ichneumonidae a partir de componentes

principales derivados del sub tipo climatico (Aw0) Yabucu

Variable dependiente Parametro de Modelo B Sr 2 Adj R2

Abundancia PC1* 157.667 0.863 0.650
PC2 -54.524  -0.675

Riqueza PC1* 5.00 0.929 0.804
PC2 -1.381 -0.410

Diversidad PC1 2.435 0.366 0.584
PC2 1.651 0.861

Similitud PC1 0.531 0.666 0.591
PC2 0.212 0.834
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2.6 CONCLUSION

Los tres sitios estudiados demuestran un aumento en la temperatura y humedad, con
valores maximos de 38 °C para Noh-bec, 45 °C para Kaxil-Kiuic y 46 °C para Yabuct. En
cuanto a los indices de humedad se observo que el sitio Aw2 (Noh-bec) presentd un mayor
nimero de meses hiimedos, siendo septiembre el mes de mayor humedad para los tres sitios,
en cuanto al subtipo Aw0 (Yabucu) y Awl (Kaxil-Kiuic) no presentaron gran diferencia con
respecto a la humedad de los meses muestreados.

En los diferentes sub tipos climaticos estudiados en la Peninsula de Yucatan, es
suficiente utilizar 3 trampas Malaise para tener el 80% de la riqueza de géneros para los sitios
durante 6 meses.

No hubo diferencias en el nimero de géneros encontrados en los tres subtipos
climéticos, pero si se encontraron diferencias en la composicion de las comunidades y en los
géneros y gremios dominantes para los tres subtipos climaticos, sugiriendo comunidades de
parasitoides particulares para cada sitio.

Las comunidades del subtipo climatico més arido estan dominadas por un sélo género de
parasitoides, Eiphosoma, caracteristico de ambientes secos y son especies potenciales para
controlar plagas de fitéfagos ocultos. Los otros sitios de Kaxil-Kiuic (Aw1) y Noh-bec (Aw2)
que corresponden a los subtipos climaticos mas hiimedos, presentaron comunidades similares
de parasitoides, siendo la mas diversa en el sitio de Kaxil-Kiuic que presenta un escenario
climatico intermedio en términos de temperatura y humedad.

Los géneros de icneumonidos prestan una relacion en el subtipo climéatico (Awl) Kaxil-

Kiuic, durante la época de seca. En cuanto a los gremios de cada sitio, se observo una estrecha
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relacién con época de lluvias con el subtipo (Aw2), segin el anélisis de correspondencia
canonica (CCA).

Con respectos al analisis de componentes principales (PCA), los géneros de
icneumonidos de los tres subtipos presentaron altos valores relacionados con las variables de
precipitacion, temperatura y humedad. De igual forma los coeficientes de mayor peso dentro
de los gremios de parasitoides de cada subtipo, indican que las variables precipitacion,

temperatura y humedad fueron las que registraron alto peso (valor).
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