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Resumen 

Las interacciones interespecíficas influyen en los patrones de adaptación y variación de las 

especies, ya que moldean y estructuran las comunidades. La herbivoría es una interacción 

donde un animal consume tejido vivo de una planta y cuyas consecuencias negativas 

dependen de la intensidad y la duración del daño. A pesar de la larga historia que se tiene en 

el estudio de la herbivoría, hasta hace apenas unos años se ha estudiado la interacción planta-

herbívoro desde la perspectiva de redes ecológicas y se ha demostrado que, atributos tales 

como la especialización y modularidad son influenciados por restricciones que impone el 

ambiente como la perturbación y los procesos sucesionales, éstos últimos suelen ser 

escenarios idóneos para el estudio de interacciones, debido a que pueden presentar 

modificaciones en la configuración de las especies a través de un gradiente con consecuencias 

en las interacciones. Este estudío se enfocó en i) comparar las métricas de diversidad de 

plantas y herbívoros y ii) relacionar los patrones de topología de las redes planta-herbívoro 

en tres etapas sucesionales en un Bosque Mesófilo de Montaña (BMM) por temporadas 

(secas vs. lluvias). La hipótesis de este trabajo fue que, las zonas de menor tiempo de sucesión 

presentan redes más generalistas, menos compartimentadas y complejas, y esto difiere dentro 

de las temporadas. El estudio se llevó a cabo en ANP “La Martinica” en Banderilla, Veracruz, 

sitio que presenta un fuerte grado de perturbación. Se colocaron 5 transectos de 25 x 2 m en 

cada uno de las etapas sucesionales (Bosque Conservado, Acahual Viejo y Acahual Joven), 

se censaron y marcaron plantas que presentaran un diámetro ≥ a 2.5 cm pero < a 30 cm de 

altura. Durante 8 meses se registraron un total de 590 plantas, agrupadas en 61 especies, en 

relación con los insectos herbívoros se registraron un total de 459 individuos agrupados en 

al menos 7 órdenes y 106 Unidades Taxonomicas Reconocidas (UTR´s). Los análisis de 

riqueza y diversidad vegetal mostraron que el bosque conservado presenta valores altos en 

comparación con las otras dos etapas. Por otra parte, el acahual joven presenta la mayor 

riqueza de herbívoros y registra el mayor número de interacciones. El acahual viejo muestra 

un 70% de especies tolerantes. Los resultados en cuanto la estructura de las redes que 

presenta el acahual joven y el bosque conservado en la temporada de secas estuvieron acorde 

a nuestra hipótesis de trabajo, es decir que los sitios de menor tiempo de sucesión presentan 

redes generalistas y menos compartimentadas. Al analizar los datos entre temporadas, lo 

encontrado en la temporada de lluvias es contrario a lo que esperábamos. El acahual joven 

es de suma importancia para la temporada de secas ya que resulta el más resilente presentando 

anidamiento, mayor registro de interacciones y los grados mas altos (especies más 

conectadas), resultados similares que para el bosque conservado en lluvias. El presente 

estudio nos permite analizar la resilencia de las interacciones bióticas ante escenarios 

antropizados usando herramientas de redes ecológicas, a su vez resalta la importancia de 

incluir la estacionalidad en este tipo de estudio.  
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Introducción  

Las interacciones interespecíficas son aquellas relaciones que se establecen entre individuos 

de diferentes especies (Thompson, 1988), las cuales influyen en los patrones de adaptación 

y variación de las especies, ya que moldean y estructuran a las comunidades (Thompson, 

1999; Rico-Gray, 2001). El resultado de estas transacciones, se pueden evaluar mediante un 

sistema de costo-beneficio, donde el resultado de la interacción es el aumento o disminución 

de la adecuación (w) de los individuos, generando un gradiente de respuestas para las 

especies, el cual depende muchas veces del contexto biótico-ambiental (Bronstein, 1994). En 

los dos extremos de este gradiente podemos definir claramente dos tipos de interacción 

básicos: mutualismo o positivos y antagonismo o negativos (Rico- Gray, 2001; Holland & 

Bronstein, 2008).  

En las relaciones mutualistas las especies participantes se benefician como resultado 

de la interacción, teniendo un aumento en su adecuación, en relación al desempeño de cada 

especie sola (Thompson, 2006). Ejemplos clásicos son la dispersión de semillas y la 

polinización (Norconk et al., 1998; Kothamasai et al., 2010), en esta categoría también 

encontramos aquellas relaciones como las simbióticas, donde cada uno de los interactuantes 

depende de la asociación como parte de su ciclo de vida (Leung & Poulin, 2008). 

Del otro lado de este gradiente, encontramos aquellas interacciones en donde una de 

las especies resulta afectada negativamente por otras: es decir las antagónicas. Ejemplos 

típicos de ellos son la competencia (donde ambas especies necesitan acceder a un mismo 

recurso) o la depredación (donde un organismo elimina a otro para obtener recursos). Dentro 

de este grupo tenemos a la herbivoría en donde un animal consume tejido vivo de una planta, 

y cuyas consecuencias negativas sobre el individuo atacado dependen la intensidad y la 

duración del consumo (Crawley, 1983; Coley & Barone, 1996).  

La herbívora es una interacción entre plantas y animales en la cual los animales 

consumen alguna parte del tejido vivo de las plantas (hojas, tallos, flores, frutos, raíces, etc.) 

(Jansen, 1981).  La planta pierde tejido con implicaciones negativas en su desempeño y 

adecuación las cuales pueden impactar a varias escalas de organización: individuos, 

poblaciones, comunidades, ecosistemas (crecimiento, sobrevivencia, reproducción, 

competencia) volviéndose una presión de selección (Dirzo, 1984; Coley & Barone, 1996).  
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Los procesos de evolución en las plantas inducidos por la presión selectiva de los 

herbívoros, ha llevado al desarrollo defensas físicas, químicas y fenológicas para sobrevivir 

en presencia de estos herbívoros (Coley et al., 1985; Coley & Barone, 1996; Boege et al., 

2004; Pringle et al., 2012). Las plantas pueden presentar estrategias de defensa antihebívoro 

que en general pueden ser clasificados como resistencia y tolerancia. Se le conoce como 

resistencia al mecanismo que utiliza la planta para enfermar, repeler o disuadir a los 

herbívoros, mientras que la tolerancia es la capacidad de soportar el daño ejercido por los 

herbívoros sin disminuir la adecuación de la planta (Strauss & Agrawall, 1999). Asimismo 

existen otras estrategias defensivas las cuales se activan después del daño de los herbívoros 

y que son conocidos como defensas inducidas (Karman & Balwin, 2007).  

Dado este escenario hostil que presentan las plantas, los herbívoros luchan por 

neutralizar sus defensas y al mismo tiempo buscan reproducirse en competencia con otras 

especies. Debido a esto, las interrelaciones entre plantas y herbívoros son dinámicas. Estas 

interrelaciones promueven adaptaciones evolutivas que generan gran biodiversidad, ya que 

se han considerado como principales agentes selectivos en la evolución (Ehrlich & Raven, 

1964; Schowalter, 198l; Crawley, 1983; Coley & Barones, 1996, Del Val & Boege, 2012) 

conduciendo una gran variedad de cambios internos en la distribución de los recursos tanto 

para las plantas como para los herbívoros (Bazzaz et al., 1987).  

En los últimos 40 años se han realizado estudios que han mostrando el impacto y la 

importancia de la herbívoria como una interacción trascendente a varios niveles de 

organización y de conservación del hábitat. Por ejemplo se han realizado investigaciones a 

nivel de especie dependiendo del estado ontogénico (Boege & Marquis, 2005), sobre el 

impacto de los herbívoros y los mecanismos de ecología evolutiva que controlan la 

interacción (Crawley, 1983; Coley et al 1985, Coley & Barone, 1996, Agrawal, 2011), sobre 

la estructura de poblaciones y comunidades (Dirzo, 1984; Boege & Dirzo, 2004; Giraldo & 

Ramírez, 2012; Del Val, 2012)  y su sensibilidad a la alteración del hábitat (Quezada et al., 

2009; Sánchez et al.,  2010; Villa-Galaviz et al., 2012; Brudvig et al., 2015). 

A pesar de la larga historia que se tiene en el estudio de la interface planta-herbívoro, 

hasta hace apenas unos años se ha estudiado la interacción planta-herbívoro desde la 

perspectiva de redes ecológicas, cuya metodología surgió haciendo analogías con la teroría 
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de redes complejas derivadas de la física y la computación. Un primer paso que se dio para 

desarrollar modelos de redes fue en las interacciones mutualistas. Fortuna (2006), elaboró un 

modelo dinámico que describía la red de interacciones de una comunidad (Jordano et al., 

2003; Bascompte & Jordano, 2008). A partir de ahí empezó a surgir un pequeño pero 

significativo grupo de investigadores que trabajarían en las métricas y la topología de las 

redes en las comunidades biológicas (Bascompte et al., 2003; Rico- Gray, 2006).  

En general una red es una representación gráfica que puede utilizarse para visualizar 

dinámicas en las comunidades ya que pueden indicar qué especies interactúan con cuál (es) 

e incluso la intensidad de la propia interacción (Bascompte et al., 2003). La representación 

de las redes no sólo nos ayuda a visualizar la comunidad, sino que provee herramientas de 

búsqueda de patrones que resultan de gran utilidad para la dinámica planta-herbívoro en los 

ecosistemas (Guimarães et al., 2006). 

Las redes ayudan a: 1) evaluar la fragilidad de la red ante la pérdida de especies, (2) 

identificar las especies clave, (3) ponderar el papel especies de las plantas, animales o 

insectos endémicos, (4) su estudio puede ser clave para determinar estructura, función y 

dinámica en las comunidades, sobre todo en aquellas donde se presentan cambios por 

disturbios y se generan procesos de sucesión (Guimarães et al., 2006). 

Se sabe relativamente poco acerca de los mecanismos ecológicos y filogenéticos que 

originan las estructuras de las redes, debido a que muchos procesos pueden estar explicados 

por la historia de vida, variabilidad de los organismos, e incluso la complejidad estructural y 

la diversidad del ambiente en donde se encuentran (López-Carrtero et al., 2014). Lo que se 

ve reflejado en un mayor numero de estudios en regiones templadas. En las regiones 

tropicales algunos estudios se han centrado en los bosques tropicales (Quezada et al., 2009), 

lugares que guardan patrones estacionales de precipitación muy marcados que ayudan a 

definir la estructura, composición y especificidad de la comunidad (Trotter et al., 2008) y por 

ende la estructura de las redes. No obstante, es muy probable que los bosques húmedos y/o 

montañosos hayan sido poco atendidos en este rubro, existiendo un fuerte compromiso en 

términos de investigación, ya que son ecosistemas fuertemente amenazados, especialmente 

en México (Williams et al., 2002; Ramos et al., 2012).  
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Los bosques nublados o bosques mesofilos de montaña (BMM) a pesar de su gran 

importancia, en términos de diversidad y servicios ambientales, presentan una mayor tasa de 

deforestación que los bosques tropicales. Los BMM cubren el 1% de la vegetación en 

México, pero se estima que solo el 50% se encuentra en buen estado de conservación 

(Williams et al., 2002; Ponce -Reyes, 2012). Estos ecosistemas se han convertido en otro uso 

de suelo (agrícolas, ganaderos, asentamientos humanos, etc.), cambiando la estructura, 

composición y abundancia de las especies (Cancela, 2013) dejando paisajes con parques y 

en diferentes niveles de sucesión en donde la configuración de las redes planta-herbívoro 

pueden modificarse por acción antrópica.  

Después de un disturbio (antrópico o natural) los ambientes inician un proceso de 

sucesión, siendo escenarios interesantes para estudiar cómo se modulan las redes de 

interacción, en función a las modificaciones en la configuración de las especies a través de 

un gradiente sucesional (Villa-Galaviz et al., 2012). En general, se han planteado que la 

deforestación, fragmentación del hábitat y la sucesión vegetal secundaria reducen la 

especialización y la complejidad estructural de las redes planta-herbívoro debido a la 

alteración de los recursos alimenticios de los insectos herbívoros (López-Carretero et al., 

2014; Villa-Galaviz et al., 2012).  

En este estudio analizamos cómo cambian la configuración de redes planta-herbívoro en 

ambientes con diferentes estados de sucesión en un bosque mesólifo de montaña. Para lo cual 

planteamos las siguientes preguntas ¿cómo cambia la estructura de la red en cada etapa 

sucesional? y a su vez ¿cómo cambia entre temporadas?, evaluándolo en función de sus 

patrones y topología. Para poder contestar estas preguntas el estudio se llevó a cabo en el 

área natural protegida “La Martinica” en Banderilla, Veracruz, sitio que presenta un gradiente 

de conservación idóneo para analizar la interacción planta-herbívoro. Esperamos que las 

zonas de menor tiempo de sucesión presenten interacciones planta-herbívoro generalistas y 

por consiguite las zonas de mayor tiempo de sucesión sus interacciones sean más 

especializadas.  
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1. Antecedentes 

1.1 Generalidades sobre interacciones interespecíficas 

Una forma de estudiar las comunidades es a través de las interacciones interespecíficas, las 

cuales se establecen entre individuos de diferentes especies. Estas interacciones, se 

consideran  importantes en la naturaleza, debido a que moldean e influyen en los patrones de 

adaptación, llegando a considerarse una de las bases de la biodiversidad y la coevolución 

entre las especies (Rico-Gray, 2001; Thompson, 1999).  

Las interacciones interespecíficas son dinámicas en tiempo y espacio, se transforman 

y se multiplican, por lo que la historia de la evolución y la biodiversidad es básicamente una 

historia de la evolución de las interacciones interespecíficas. Los organismos no se 

encuentran aislados y su evolución los ha llevado a utilizar una combinación de su propia 

información genética y la de otras especies (Ehrlich & Raven, 1964; Rico-Gray, 2001; 

Bascompte et al. 2003; Thompson, 2003). Aunque se sabe poco de cómo estos genomas de 

especies separadas se vuelven a engranar a través de la selección natural (Thompson, 2003).  

Como resultado de estas relaciones, los individuos pueden resultar beneficiados, 

perjudicados o no afectados, dependiendo del contexto espacio-ambiental en el que ocurran. 

Por lo general la mayoría de estas interacciones entre diferentes especies implican la 

obtención de recursos necesarios para sobrevivir que cambian en el espacio y el tiempo 

(Boege & Carmona, 2012). De manera histórica las interacciones interespecíficas se basan 

en un sistema de costo-beneficio, donde el resultado de la interacción es el aumento o 

disminución de la adecuación de los individuos (Rico-Gray, 2001). 

Estas relaciones de costo-beneficio son comúnmente definidos por el efecto neto de 

la interacción, es decir, la diferencia entre el beneficio obtenido y el costo de la interacción. 

El efecto o resultado de cualquier interacción puede ser positivo (+), negativo (-) o neutro 

(0). Con base en el efecto producido se considera que existen seis diferentes tipos de 

interacciones: depredación (+,-), competencia (-,-), mutualismo (+,+), comensalismo (+,0), 

neutralismo (0,0) y amensalismo (-,0) (Rico-Gray, 2001; Holland & Bronstein, 2008, Pérez- 

Toledo,  2013). 
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En los extremos del resultado de costo-beneficio de las interacciones encontramos a 

las relaciones antagónicas o negativas, mientras que en el otro a las interacciones mutualista 

o positivas; muchas de estas clasificaciones no siempre se mantienen estáticas, ya que 

algunas veces una población o especie puede ser antagaonista en una porción de su 

distribución o también puede llegara jugar un papel mutualista en otro ambiente (Puterbaugh, 

1998; Rico-Gray, 2001, Holland & Bronstein, 2008).  

La naturaleza está saturada de mutualismos entre plantas y animales y presenta una 

de las interacciones interespecíficas más estudiadas en ecología (Rico-Gray, 2001; Vásquez 

et al., 2009; Holland & Bronstein, 2008). La polinización, dispersión de semillas y los 

mutualismos hormiga-planta han sido procesos ecológicos clave en muchos ecosistemas 

(Vázquez et al., 2009). Sin embargo, en términos de beneficios estas interacciones podrían 

ser asimétrica, es decir: una especie puede recibir más beneficios que las demás. Estas 

interacciones han comenzado a ser consideradas como prioridades en la conservación debido 

a que modelan los ecosistemas, incrementan su biodiversidad y la mantienen estable 

(Bascompte, et al., 2006).  

Las interacciones antagónicas, son aquellas en donde alguna de las especies resulta 

perjudicada, esto es, la capacidad que tiene un individuo para beneficiarse de aquellas 

especies con las que interactúa para aumentar su adecuación, resultando así una disminución 

de su fitness (Jansen, 1981). Se definen generalmente como categorías discretas: el 

parasitismo, la herbivoría y la depredación. Los parásitos son organismos que viven sobre un 

huésped, alimentándose a expensas de él, causando una disminución en la supervivencia o la 

reproducción del huésped. (Rico-Gray 2001; Araújo et al., 2003). Los herbívoros son 

organismos que se alimentan de tejido vivo de una planta-hospedera causando efectos 

perjudiciales sobre la capacidad de sus víctimas, excluyendo su muerte inmediata. Los 

depredadores son los organismos que se alimentan de otros para subsistir, causando la muerte 

de estos (Coley & Barone, 1996; Rico-Gray 2001; Del Val, 2012). Estas tres categorías 

representan interacciones antagónicas que se producen en los diferentes niveles tróficos.  

1.2 Herbivoría  

El 26% de la biodiversidad del planeta está representada por insectos herbívoros, y cerca del 

0.1% lo constituyen especies de vertebrados herbívoros de gran biomasa. Si consideramos 
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que las plantas constituyen el 22% de las especies presentes a nivel mundial, entonces 

tenemos que la interacción planta-herbívoro involucra alrededor del 50% de la biodiversidad 

de planeta (Coley et al., 1985; Prince, 2001; Del Val, 2012).  

La herbívora se ha considerada una importante fuerza de selección en el proceso 

evolutivo de las plantas (Marquis, 1987; Coley & Barone, 1996), lo que ha permitido que 

éstas desarrollen ciertas estrategías para sobrevivir. Existen tres estrategias de defensa 

antiherbívoro principales: resistencia, tolerancia y escape (Coley & Barone.1996; Dirzo 

1984; Granados, et al., 2008; Giraldo & Ramirez, 2012). La resistencia se define como el 

mecanismo por el cual las plantas utilizan compuestos metabólicos secuandarios para repeler 

o disuadir a los herbívoros, mientras que la tolerancia es la capacidad de soportar el daño 

ejercido sin que se vea reflajado en una disminución en la adecuación de la planta (Coley, 

1993; Strauss & Agrawall, 1999; Del Val, 2012). Por lo que son de gran interés los 

mecanismos que llevan al despliegue de la tolerancia en la dinámica evolutiva tanto de 

plantas como de herbívoros (Dirzo 1984; Coley et al., 1985; Coley y Barone, 1996; Agrawal, 

2011; Pringle, 2012).  Por otro lado, a medida que las plantas especializaban sus mecanismos 

de defensa, particularmente defensas químicas, ciertos insectos evolucionaron en respuestas 

para eliminar la toxicidad de estas sustancias o incluso utilizarlas (Granados et al., 2008), 

esto hace que las poblaciones vegetales no se vean reducidas completamente. Finalmente, el 

escape muestra la capacidad de ciertas plantas para presentar bajas abundancias en el follaje 

en presencia de ciertos herbívoros (Feeny, 1976).  

En la resistencia, destaca la producción de tres compuestos importantes por parte de 

las plantas que son: los fenoles, los alcaloides y los terpenoides. Compuestos de defensa 

adicionales que incluyen proteínas y aminoácidos tóxicos, inhibidores de proteasas, y 

compuestos cianogénicos (Harborne, 1997, Granados et al., 2008; Del Val 2012). Es evidente 

que la capacidad para producir estas sustancias químicas y para retenerlas en sus tejidos 

resulta ser un paso evolutivo importante para las plantas y les proporciona una protección 

bioquímica contra muchos herbívoros. Existen otro tipo de barreras en este sentido, podemos 

mecionar engrosamiento de la cutícula, la producción de ceras epicuticulares y la presencia 

de espinas, tricomas y cristales de sílice (Granados et al., 2008). Barone y Coley (2011),  

mencionan que la defensa física más eficiente es la dureza de la hoja, esto por su contenido 
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en fibra y lignina en sus paredes celulares, ya que las hojas duras serán más dificiles de cortar 

y de digerir para los herbívoros. 

Uno de los grandes grupos con los que interactúan es la Clase Insecta. Dentro de los 

principales ordenes son Hymenoptera, Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Hemiptera y 

Orthoptera. Estudios recientes mencionan que estos herbívoros son especialistas en alguna 

medida. Solamente el 10% de las especies de herbívoros abundantes a nivel mundial se 

alimentan de más de tres familias de plantas, mientras que el resto son especialistas (Del Val, 

2012). 

El efecto del daño en las plantas es determinado en gran medida por el órgano 

consumido. Cuando los herbívoros consumen sólo tejido foliar se les conoce como folívoros 

y pueden causar diferente tipo de daño, según la forma de consumo.  Los tipos de daño son 

producidos por: 1) Másticadores: son insectos que se alimentan de tejidos externo (estomas 

y tricomas). Estos pueden afectar tanto la adecuación de sus hospederos en general 

(producción de semillas y/o producción de polen). 2) Minadores: las minas son causadas por 

las larvas de algunos rastros de dípteros, himenópteros y lepidópteros que succionan o 

muerden el tejido de las hojas de las que se alimentan esquivando nervaduras y cuticula de 

las mismas. 3) Agallas: son un crecimiento anormal en los tejidos de las plantas con 

apariencia de tumor que se desarrolla como respuesta a la actividad de un organismo inductor. 

4) Succionador: se alimentan de la sabia o fluídos de las plantas, entre otros (Sánchez et al., 

2010).  

Los herbívoros igualmente luchan por neutralizar las defensas de las plantas y al 

mismo tiempo, reproducirse en competencia con otras especies, por lo que las interrelaciones 

entre plantas y herbívoros son dinámicas (Schowalter, 198l). Hasta ahora sabemos que los 

herbívoros afectan significativamente la riqueza de especies, la heterogeneidad, el ciclaje de 

nutrientes y la abundancia relativa de las especies de las cuales se alimentan (Crawley, 1983).  

En los últimos 40 años se ha mostrado el impacto que éstas interacciones han tenido sobre 

las plantas manifestándolo con una gran variación en sus efectos reportados por diferentes 

estudios (Del Val, 2012). En los últimos años se ha estudiado la interacción planta-herbívoro 

desde la perspectiva de redes. Esta prespectiva se basa en que las interacciones antagonistas 

suelen ser más especializadas, debido a la evolución de las defensas físicas y químicas de las 
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plantas huésped y la adaptación de los herbivoros (López-Carretera et al., 2017) y poseen 

estructuras modulares, es decir pose grupos unidos que interactúan intensamente con otros 

grupos (Guimarães et al., 2006). 

1.3 Análisis de Redes 

El número de estudios que implican el análisis de redes en ecología va en aumento (Falcão  

et al., 2016). Históricamente, las redes se han descrito y analizado por la teoría de grafos, un 

campo importante en matemáticas. Erdös y R´enyi (1960) definieron una serie de teoremas 

sobre grafos. Donde ellos decían que la receta más práctica y sencilla para construir una red 

o grafo aleatorio se comienza con una serie de nodos (por ejemplo, terminales 

computacionales, genes, personas). De esos nodos, se escogen dos al azar y se unen mediante 

un vértice o conexión (por ejemplo, dos ordenadores conectados por cable o dos genes que 

se activan mutuamente). Se repite este paso básico un número determinado de veces. Al final 

de esa construcción aleatoria, se obtiene una red.  Esta red será bastante homogénea, pues 

todos los nodos presentan un número de conexiones que no fluctúa demasiado alrededor de 

una media teórica bien definida ya que la probabilidad de encontrar un nodo más conectado 

decrece muy rápidamente con el número de conexiones (Bascompte & Jordano, 2008). Una 

red se forma por dos tipos de elementos: nodos o vértices (las especies) y los enlaces entre 

ellos (las interacciones), formando en conjunto una arquitectura particular (Fig.1).  

La representación de las redes no solo nos ayuda a visualizar la forma que toma la red 

al conectarse los nodos, sino que también proveen herramientas de búsqueda de patrones que 

resultan de gran utilidad en la configuración de las comunidades (Bascompte & Jordano, 

2007).  

En general, el estudio de redes pueda ayudar a 1) evaluar la vulnerabilidad de la red 

ante la pérdida de especies, (2) localizar especies clave en la red de interacciones, (3) 

considerar el papel de las plantas , animales o insectos endémicas dentro de la red , en algunos 

casos en los procesos de sucesión y (4) son claves para determinar estructura, función y 

dinámica en las comunidades, aquellas donde se presentan cambios por disturbios y se 

generan procesos de sucesión (Guimarães et al., 2006, Hernández et al., 2013).  Sin duda a 

lo largo de todos estos estudios se ha comprendido y descrito mejor los patrones de las 

comunidades, los estudios han ayudado en la centralización de la conservación y restauración 
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de diferentes ambientes; pero también ha faltado una estandarización del esfuerzo de 

muestreo, métodos de muestreo y métricas, etc. que podrían generar resultados no 

comparables (Falcão et al., 2016). 

1.3.1 Estructura de las redes 

Dentro de las redes, un nodo o vértice (que en redes ecológicas puede representar una especie) 

se caracteriza por él número de enlaces con otros nodos, lo que determina el “grado” (k), y 

la conectividad de la red se basa en la distribución de frecuencia del número de enlaces por 

cada uno de los nodos (Bascompte & Jordano, 2008). Las redes aleatorias son más 

homogéneas (cada nodo tiene la misma probabilidad de tener una conexión) por otro lado, 

las heterogéneas son más complejas (tal es el caso de las conexiones de internet) la mayoría 

de sus nodos tienen interacciones, que aunque son pocos los nodos se encuentran mucho más 

conectados, los cuales podrían llegar a ser puntos muy importantes dentro de la red 

(Guimarães et al., 2006). 

Existen dos tipos diferentes de redes ilustrados en grafos: redes unipartitas o uni-

modales (one-mode networks), en donde los enlaces se pueden establecer entre cualquiera de 

los nodos de la red, y por otro lado las, redes bipartitas o bi-modales (two-mode networks) 

(Fig.1). La figura uno ilustra las conexiones entre nodos de dos grupos distintos (bipartitas), 

de tal modo que no existen conexiones entre nodos del mismo grupo (Bascompte & Jordano, 

2007). Ambas redes pueden ser no dirigidas (o simples) y redes dirigidas. Las redes no 

dirigidas y dirigidas sólo difieren por el hecho de que estás últimas contienen información 

del flujo y dirección de la interacción. Por otra parte, cualquiera de estas redes puede ser una 

red cuantitativa o ponderada, cuando aparte de la información sobre presencia-ausencia de 

los enlaces, la red contiene información cuantitativa sobre la intensidad de los enlaces 

(Jordano et al., 2009).  
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Figura 1. Tipos de redes. a) Red unipartita o uni-modales, b) Red bipartita o bi-modales. Ilustran las 

conexiones entre nodos de dos grupos distintos, de tal modo que no existen conexiones entre ndos del mismo 

grupo.  

Las redes ayudan a conocer que papel juegan las especies dentro la comunidad, es 

decir, la función de la especie en la interacción planta-hervíboro. Thompson (2011), muestra 

que no todas las especies son igualmente importantes para la dinámica evolutiva, si no que 

una pequeña proporción de super-generalistas pueden jugar un papel importante en la 

evolución y coevolución conduciendo a las especies a una alta complementariedad y 

convergencia, ideal para la adición y persistencia de más especies especializadas. Jordano 

(2003), indica que existen ciertas características generales de las redes que se mantienen 

independientemente del tipo de comunidad que se esté estudiando.  El papel generalista que 

toman las plantas o los herbívoros pueden ser causados por procesos evolutivos similares 

(Lange et al., 2013), debido a la fuerza simétrica de la interacción; El núcleo generalista 

puede impulsar la evolución de toda la comunidad ya que las especies centrales interactúan 

prácticamente con todas las especies de la matriz.  

En las redes bipartitas, existen diferentes características, dependiendo del tipo de 

interacciones que se estén ilustrando, estas pueden ser: asimétricas o anidada, 

compartimentada y al azar. Las redes anidadas se caracterizan: 1) por generalistas que 

interactúan entre sí, formando un núcleo de especies interactuantes, 2) especies especialistas 

interactúan con subconjuntos bien definidos de las especies solo con las que actúan los 

generalistas, 3) la ausencia de especialistas que interactúan solo con otros especialistas 

(Guimarães et al., 2006, Rico –Gray 2006) (Fig. 2).  
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Figura 2. Tipos de redes planta-animal (supuestos). a) red al azar, b) red compartimentada y c) red anidad o 

encajada. 

Una red de especies interactuantes es generalizada cuando existen en ella especies o 

nodos generalistas que tienen un alto grado de número de enlaces (gran número de 

interacciones). Pero también pueden presentar un pequeño número de enlaces entre especies 

indicando un ensamble de especialistas ecológicos (interactúan con subconjuntos bien 

definidos) que son parte responsable de mantener las redes anidadas (Bascompte & Jordano 

2006; Guimarães et al., 2006; Rico- Gray, 2006). Cabe resaltar que la generalización o 

especialización de una red depende mucho del grado (k) de las especies. 

Las redes compartimentadas (compartimentos), son más típicas en redes antagónicas 

(ej. depredador-presa, planta-herbívoro) ya que se caracterizan por presentar subgrupos 

cohesivos de especies interactuantes que tienen relativamente pocas interacciones con el resto 

de la red (Guimarães et al., 2006; López-Carretero et al., 2014). Una red al azar o aleatoria, 

es aquella donde sus especies interactúan entre todos, es decir no existe un nivel de 

comunidad integrada o patrones de especialización dentro de la red (Guimarães et al., 2006; 

Hernández et al., 2013).  
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Se ha sugerido que es más probable que los patrones anidados de especialización 

asimétrica se desarrollen en interacciones mutualistas como planta-polinizador, planta-

dispersor, planta-hormiga y últimamente hormiga-nectarios extraflorales  (Falcão et al., 

2016, Vázquez et al., 2009) que en antagonistas, ya que la selección natural de los mutualistas 

a menudo favorece especificidad en el desarrollo de redes multiespecies a través de la 

convergencia y complementariedad de rasgos en especies interactuantes (Thompson, 1994; 

Guimarães et al., 2006) 

A diferencia de las redes mutualistas, las redes antagónicas han sido menos estudiadas 

y se ha encontrado que suelen ser más especializadas y poseen una estructura modular. Se 

caracterizan por poseer grupos cohesivos de especies que interactúan intensamente y que 

tienen pocas interacciones con otros grupos (Fontaine et al., 2009, López-Carretero et al., 

2014). Por el contrario a las mutualistas, las redes antagónicas pueden favorecer una mayor 

compartimentación a través de la coevolución continua de defensas que generan una mayor 

especificidad (Guimarães et al., 2006). Se ha demostrado que la especialización, la 

modularidad y otros atributos de la red son influenciados por señales filogenéticas, 

restricciones que impone el hábitat y la perturbación (López-Carretero et al., 2014; Del Val, 

2012).  Existen pocos trabajos donde se pueda observar estos atributos en la comunidad, 

López-Carretero et al., (2014) muestra cómo los cambios de la comunidad de plantas 

hospederas derivan de la estacionalidad climática y la estructura del hábitat, y no solo se 

refleja en la comunidad de herbívoros, si no en las propiedades emergentes de la red, como 

la conectáncia, la especialización y la modularidad.  

La teoría de redes sin duda ha dado lugar a un nuevo enfoque en diferentes campos 

(molecular, biológico, tecnológico, químico, ecológico, etc.), en particular en la ecología ha 

permitido entender las interacciones de manera global y responder a los diferentes escenarios 

que se presentan hoy en día (perturbación, pérdida de hábitat, invasiones biológicas, 

sobreexplotación de los recursos naturales, cambio climático, etc.) en las comunidades.  

1.3.2 Métricas de redes de interacción 

Junto con el desarrollo del estudio de redes, se han desarrollado una serie de métricas las 

cuales describen la topología de la red, es decir la forma en que se distribuyen los enlaces 

entre las especies. Nos da la distribución del grado (k) o del número de interacciones por 
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especie (Jordano et al., 2009) al igual que los patrones de especialización de la comunidad 

(Jordano et al., 2009, Rico-Gray 2002), entre las principales podemos encontrar:  

1) Tamaño de la red: riqueza total de especies, es decir el número total de vectores filas 

que está representada por los animales y los vectores columnas que representan las 

plantas.  

2) Grado (k): cuantas veces aparece la especie (nodo) de animal o planta en relación al 

número de interacciones dentro de la matriz. Y en las matrices de interacciones 

planta-animal indica la generalización-especialización de cada especie.  

3)  Conectancia: es la proporción de interacciones registradas en relación al número total 

de interacciones posibles (Jordano, 1987). A medida que aumenta la riqueza de 

especies de una comunidad, incrementa también el número de interacciones 

registradas. No obstante, la conectancia disminuye exponencialmente, esto es un 

patrón muy general en redes ecológicas ya que las matrices de interacción son 

matrices dispersas con baja frecuencia de elementos no-nulos (Jordano et al., 2009).  

4) Anidamiento o encajamiento (nestedness), es un patrón de asimetría en la 

especialización de la red, en el que las especies especialistas interactúan 

exclusivamente (o mayoritariamente) con generalistas, pero éstas ultimas interactúan 

también entre ellas (Jordano et al., 2009). El grado de encajamiento se puede 

cuantificar midiendo la temperatura o grado de desorden de la matriz, para esto se 

propuso un estadístico donde se reorganizan las filas y columnas de acuerdo a un 

orden decreciente de tal forma que “k” se maximice; las medidas resultantes 

proporcionan valores que oscilan entre 0 y 100, valores próximos a 0 son indicativos 

de matrices muy encajadas (fría) y los próximos a 100 indican una matriz aleatoria 

(caliente) (Jordano et al., 2003; Guimarães et al., 2006).  

5)  Número de compartimentos o módulos: se considera como el número de subgrupos 

de la red conformados por especies que interactúan más frecuentemente y con mayor 

intensidad entre sí y que no están conectados con otros grupos (grupos cohesivos de 

nodos altamente conectados) (Villa-Galaviz et al., 2012; López et al., 2014).  

6) Modularidad: sugiere si hay un grupo de individuos, especies o parches de hábitat 

que muestran más interacción entre sí que con otros grupos de la red. Mide la 

proporción de los bordes que conectan los nodos dentro del mismo módulo (dada por 
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la frecuencia y la conectividad de los módulos dentro de la red). Debido a que el grado 

de modularidad determina la densidad de la conexión entre diferentes grupos, el grado 

de modularidad puede diferir en su dinámica ecológica y evolutiva (Marquitti et al., 

2013).  En estas redes, la dinámica coevolutiva estaría más favorecida dentro de esos 

módulos, actuando como vórtices con mayor intensidad de interacciones y, por tanto, 

con mayor potencial coevolutivo. Estos vórtices coevolutivos son probablemente más 

frecuentes en redes de interacciones antagonistas, donde el patrón de generalización 

de las interacciones es menor que en las redes de polinización y dispersión de semillas 

(Lewinsohn et al., 2006; Jordano et al., 2009). 

7) Especialización de la red (H2): se basa en la desviación entre lo observado y lo 

esperado en el número de interacciones en cada red, asumiendo que todas las especies 

interactúan con sus pares en proporción a su frecuencia total observada. Esta métrica 

tiene la ventaja de que no se ve afectada por el esfuerzo de muestreo, el tamaño de la 

red o simetría permite comparaciones entre redes robustos y fiables  (Bluthgen et al., 

2006; Villa et al., 2012; López et al., 2014).  

8) Robustez: calcula el área debajo de la curva de extinción generada por “second 

extinct” como una pérdida de la robustez del sistema a la pérdida de especies. La 

curva, propuesta por primera vez por Memmott et al., (2004), se basa en el hecho de 

que si una fracción dada de las especies de un gremio (por ejemplo, los polinizadores) 

se eliminan, un número de especies del otro gremio (por ejemplo, plantas) que 

dependen de sus interacciones, se extinguen. La pendiente y la forma general de la 

curva presentó una descripción gráfica directa de la tolerancia de un sistema para la 

extinción de sus especies componentes (Bluthgen et al., 2006; López et al., 2014). 

9) Sobreposición de nicho: patrón para comprender la organización comunitaria y la 

mediación de la superposición del uso de los recursos entre las diferentes especies 

dentro de un mismo gremio comunitario o nivel trófico. Este patrón ha tenido varias 

propuestas metodológicas ya que es muy similar a la similitud (Gotelli et al., 2015). 

10) Diversidad de Shannon: es el índic de la diversidad de Shannon de interacciones (es 

decir, el registro de la red). El índice mide la probabilidad de encontrar dos individuos 

de la misma especie en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin ‘reposición’. 
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11)  “d´”: es la especialización de cada especie en base a su discriminación por parte de 

la selección aleatoria de los socios. La idea de este índice es calcular la diversidad de 

Shannon para cada columna (valores en bruto) y se vuelve a situar entre el máximo 

teórico y el mínimo (valores de rendimiento entre 0 y 1). Más específicamente, se 

vuelve d ' cuando se calcula en base a la prima d, dmín (valor mínimo para cada 

especie, basado en un anidamiento perfecto de la matriz) y dmax (valor teorico 

máximo posible dado el número de observaciones de interacciones y las 

distribuciones marginales observadas) para cada especie (Bluthgen et al., 2006).  

12) Resistencia de las especies (species strength): es la suma de las dependencias de cada 

especie; su objetivo es cuantificar la relevancia de una especie a través de todos sus 

socios (Bascompten et al., 2006). 

13) Especies núcleo/periferia (core-periphery): Los análisis de núcleo-periferia se basan 

en procesos al azar. Ya que las especies tiene mayor posibilidad de interactuar entre 

sí y dar lugar a grupos especialistas (núcleo principal) que son responsables de 

mantener el patrón de la red (Lange et al., 2013). Las especies núcleo son más 

importantes para la estabilidad y funcionamiento del sistema en su totalidad que las 

especies periféricas, principalmente por que el núcleo central de las especies 

interactúa prácticamente con todas las especies de la red (Bascompte & Jordano, 

2006; Dáttilo et al., 2013). 

 

1.4 Estudio de redes en ambientes sucesionales  

Los procesos naturales cambian continuamente a los ecosistemas. Estos cambios pueden 

tardar años o incluso siglos; presentando un patrón sistemático que sigue un proceso 

ordenado conocido como sucesión ecológica (Leps et al, 2001). Dicho de otra manera es el 

remplazo de las especies, en su estructura, composición taxonómica, abundancia de especies 

y las funciones del ecosistema a través del tiempo, dejándolo en el estado original previo al 

disturbio o bien estados alternativos (Pickett & White, 1985; Whitmore, 1998; Morin, 2011; 

Juárez Fragoso, 2014). Los cambios y la velocidad que sufre el ecosistema en la sucesión, 

dependen de las características del disturbio como la extensión, intensidad, frecuencia y la 

disponibilidad de propágulos regenerativos (ej: semillas y plántulas locales y foráneas) así 
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como el ambiente biótico y abiótico del sitio (ej: depredadores, granívoros, herbívoros, 

patógenos, parásitos, etc.) (Pickett & White, 1985; Pickett et al., 1987; Cancela, 2013).   

La mayoría de los estudios sobre sucesión secundaria se han centrado en los patrones 

de restauración de las comunidades de plantas (Quezada et al., 2009; Ramos et al., 2012; 

Villa-Galaviz et al, 2012; Juárez Fragoso, 2011 y 2014) ya que componen la mayor parte de 

la biomasa de los ecosistemas y resulta determinante para la estructura y el funcionamiento 

de los mismo (Morin, 2011). Las redes ecológicas vistas desde las redes de restauración 

proporcionan una poderosa herramienta para evaluar el resultado de los programas de 

restauración y se ha visto que son más suceptibles a la perturbación (Forup et al., 2008), por 

lo que nuestra compresión de estos sitios de restauración y de sucesión con otros 

componentes y sus interacciones biológicas sigue siendo poco conocido. Los ambientes en 

procesos de sucesión suelen ser escenarios idóneos para ver cómo cambian las redes de 

interacciones, debido a que potencialmente se pueden acoplar modificaciones en la 

configuración de las especies (plantas-animales) a través de un gradiente (López et al., 2017). 

Los estudios deberían incluir no sólo el restablecimiento de las especies si no también el 

restablecimiento de las interacciones ecológicas y sus funciones (Ribeiro da Silva et al., 

2015), explorado los efectos de la fragmentación del hábitat en la red y la dinámica evolutiva.  

Los estudios en las comunidades de insectos con plantas en sucesión son escasos, 

pero es importante tener el conocimiento de los patrones sucesionales y sus causas 

subyacentes para comprender las fuerzas que impulsan los cambios temporales en este tipo 

de comunidades (Jeffries et al., 2006; Morin, 2011).  Las comunidades de insectos herbívoros 

pueden ser indicadores de ecosistemas, pueden responder a los cambios de nutrientes de las 

plantas, proveen alimento para otros niveles tróficos más altos, esto juegan un papel 

importante en los procesos de los ecosistemas (Jones & Paine, 2006). Los cambios en las 

comunidades vegetales pueden ser impulsados por la arquitectura o perturbaciones del sitio,  

que pueden influir en las comunidades de  insectos hebívoros, especialmente si los herbívoros 

presentan un tipo de especialización con ciertas especies de plantas (López et al., 2017) 

Existen otros mecanismos relacionados con la heterogeneidad de estos estados 

sucesionales donde se sugiere que la diversidad y la abundancia de las comunidades de 

insectos herbívoros pueden aumentar con la edad de los bosques (Jeffries et al., 2006). Esto 
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se debe a la complejidad estructural que presenta la vegetación ya que los bosques antiguos 

pueden proporcionar clases de tamaños de árboles (ej. diámetro del tallo) en relación a 

bosques más jóvenes. Se ha encontrado una mayor diversidad de insectos en bosques más 

jóvenes debido a la presencia de especies especializadas en las primeras etapas sucesionales 

(Lewinsohn et al., 2005; Jeffries et al., 2006). El daño por herbívoros puede ser hasta diez 

veces más alto en hojas jóvenes que en hojas maduras (Coley, 1990), tres veces más alto en 

especies pioneras, en relación a especies tolerantes a la sombra y llegar a ser dos veces más 

alto en la época de lluvias respecto a la época de secas (Coley, 1983; Sánchez et al., 2010).  

Se ha observado que la herbivoría influye en el aclareo de un bosque maduro (Coley, 1990) 

y que varía (6 - 9 %) dependiendo del estado de madurez del bosque (mayor en los bosques 

claros de generación natural que en bosques maduros) (de Araújo et al., 2015).  Aunque los 

sitios presenten una recuperación ante la alteración (Ramos et al., 2012; Villa-Galaviz et al., 

2012) y se haya podido observar como la densidad y la riqueza de las especies de herbívoros 

se correlacionan con el aumento de la edad forestal en algunos sitios (Jeffries et al., 2006) 

aún existe un amplio consenso de que las alteraciones del hábitat por las actividades humanas 

tienen consecuencias en las especies nativas de dichos sitios.   

Desde el pasado siglo los estudios sobre las interacciones mutualistas y antagonistas 

en restauración y sucesión van en aumento.  Furep y colaboradores (2008), presentaron por 

primera vez la herramienta de análisis de redes como herramienta de restauración a nivel de 

planta-polinizador, resaltando así que las redes de dispersión de semillas aumentaron  

mejorando las funciones del sitio de estudio y que el tamaño de la red y el número de 

interacciones aumenta con el tiempo de restauración. Por otra parte, Villa-Galaviz y 

colaboradores (2012), muestran que la estructura de las redes planta-herbívoro en sitios de 

restauración parecen restablecerse rápidamente después de la perturbación a pesar de las 

diferencias en la riqueza y composición de especies.  

Algunos estudios empíricos señalan que la sucesión vegetal secundaria reduce la 

especialización y la complejidad estructural de las redes planta-herbívoro debido a la 

alteración de los recursos alimenticios de los insectos herbívoros (Villa-Galaviz et al 2012; 

López et al. 2014; López et al., 2016). Esto es porque las redes de herbívoros en su mayoría 

se caracterizan por una alimentación altamente especializada ya que la mayoría de las 
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especies de insectos consumen sólo un pequeño subconjunto del total de especies de plantas 

huésped (Novotnt & Baseet, 2005; de Araújo et al., 2015). Por lo que la pérdida de especies 

de plantas nativas puede conducir a la extinción local de herbívoros más especializados 

(Jeffries et al., 2006).  

Existen otros problemas que pueden ser bien abordados desde la perspectiva de las 

redes de interacción planta-herbívoro y es que la época que vivimos “antropoceno” (Dirzo et 

al., 2014) ha modificado los hábitats naturales favoreciendo el establecimiento de plantas 

exóticas y estas compiten con la especialización de plantas nativas, causando extinción de 

especies o el reemplazo de otras (Harvey et al., 2010; de Araújo et al., 2015).  De Araújo et 

al., (2015) realizaron un estudio donde detectaron que la intensidad del uso de la tierra hace 

que la especialización general de las redes de herbívoros-planta aumente con niveles altos de 

actividad antropogénica (alteraciones del hábitat natural), lo que representa un importante 

impulsor ecológico de las especializaciones de la red.  

Una herramienta apropiada que el análisis de redes ha utilizado para conocer la 

selección de la especialización de los interactuantes es el “species strength”. López et al. 

(2016) destacaron la importancia de los rasgos de resistencia especifica de las plantas, es 

decir la importancia de los atributos defensivos de unas especies de plantas sobre los 

herbívoros que las comían, así como la especialización de estos insectos herbívoros para 

comprender las consecuencias ecológicas y evolutivas de las interacciones planta-herbívoro.  

Al presentarse alteraciones en el hábitat, los bosques mesofilos de montaña y otros 

ambientes (antropizados, vegetación secundaria, etc.)  presentan un reto. El estudio de las 

interacciones responde a las alteraciones que se dan en las especies locales de este tipo de 

ecosistemas, en general, se espera que se reduzca la especialización y la complejidad de 

interacciones planta-herbívoro por dichas alteraciones (Villa-Galaviz et al., 2012). Existe un 

amplio consenso de que las perturbaciones del hábitat por las actividades humanas tienen 

consecuencias negativas en las especies nativas de dichos sitios.   
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2. Justificación  

 

El estudio de la interacción planta-herbívoro bajo la perspectiva y usando herramientas de 

redes de interacción tiene el potencial de proporcionar información importante sobre el 

cambio de la dinámica de los sistemas bajo procesos de sucesión natural, tales como niveles 

de especialización, número de interacciones, anidamiento, modularidad, conectancia, 

especies nucleo/periferia, etc (Villa-Galaviz et al., 2012; López et al., 2014). Ya que en los 

procesos de sucesión ocurre un aumento en la complejidad y estructura de los ecosistemas 

conforme aumenta la regeneración, se espería una modificación estructural de las redes 

planta-herbívoro debido a la alteración de los recursos alimenticios de los insectos herbívoros 

(López-Carretero et al., 2014). Entender estos procesos nos ayudará a dimensionar el impacto 

de las alteraciones de los ecosistemas y como se reconfiguran ante los disturbios.  

 

 

3. Objetivos 

3.1 General: 

Caracterizar la estructura de las redes de planta-herbívoro en tres etapas sucesionales de un 

área de Bosque Mesófilo de Montaña en relación a la temporalidad.  

3.2 Específicos: 

1) Comparar las métricas de diversidad de plantas y herbívoros en un gradiente 

sucesional de bosque mesófilo de montaña por temporadas (secas vs. lluvias) 

2) Comparar los patrones y topología de las redes de herbívoros en un gradiente 

sucesional de bosque mesófilo de montaña por temporadas (secas vs. lluvias) 
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4. Hipótesis 

Debido a que en el proceso de sucesión se alteran la disponibilidad y tipo de recursos para 

los herbívoros (López et al., 2014), se espera que las zonas de menor tiempo sucesional 

presenten redes más generalistas, menos compartimentadas y complejas y esto difiere dentro 

de las temporadas y esto difiere dentro de las temporadas ( (Villa-Galaviz et al., 2012). De 

la siguiente manera:  

 

Figura 3. Representación gráfica hipotéticas, en donde la sucesión afecta directamente la topología de las 

redes haciéndolas más a) especificas o b) generalistas. 
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5. Materiales y Métodos 

 

5.1 Área de Estudio  

En el 2010 se declara a La Martinica como Área Natural Protegida, la cual cuenta con 5.3 

hectáreas que se localiza en el centro del estado de Veracruz y forma parte del municipio de 

Banderilla (Fig. 4). Se encuentra en las estribaciones del volcán Cofre de Perote, en la 

vertiente noreste. Colinda al norte con el municipio de Jilotepec, al sur con Xalapa y al oriente 

con Tlalnelhuayocan (SEDESMA-CGMA-UV, 2006; Juárez-Fragoso 2011).  

 

Figura 4.  Localización del área de estudio 

El sitio presenta un gradiente altitudinal de 1,570 a 1,620 msnm, formando lomeríos 

de pendientes fuertes por arriba de los de 50º, lo cual permite la recarga de agua pluvial que 

da origen a más de 12 manantiales, que abastecen de agua a los poblados circunvecinos de 

los municipios conurbados de Xalapa y Banderilla. 

El clima es C (fm) frío-húmedo con una temperatura media anual de 18° C y la 

precipitación de 1 500mm. Las lluvias son uniforme durante todo el año, sin embargo, las 

lluvias más abundantes se presentan en verano y principios de otoño, para el resto del año 

son ligeras, teniendo influencia de vientos de norte durante el invierno (Vázquez et al., 2006). 

El municipio donde se ubica La Martinica está representado principalmente por 

Bosque Mesófilo, el cual a pesar de la presion antrópica y ambiental aún conserva una gran 
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parte de su biota nativa. La vegetación se compone básicamente de árboles típicos tales como: 

liquidámbar (Liquidambar styraciflua), encino-roble (Quercus xalapensis), encino (Q. 

leiophylla y Q. germana), marangola (Clethra mexicana); árboles más pequeños: palo verde 

(Turpinia insignis), aguacatillo blanco (Cinnamomum effusum), pipinque (Carpinus 

caroliniana y Ostrya virginiana), siete hojas (Oreopanax xalapensis); algunos arbustos: 

Palicourea padifolia, Eugenia xalapensis, Miconia glaberrima y Ocotea psychotrioides así 

como de palo amarillo (Rhamnus capraeifolia) (Williams-Linera, 2002). En el estrato 

herbáceo se encuentran helechos (Adiantum sp.), mozote (Melampodium divaricatum), 

platanillo (Heliconia sp.), así como Scolopendrium sp., Selaginella sp., Echeveria sp., 

Aquimenes grandiflora, Canna generalis. Entre la vegetación epífita se pueden observar 

orquídeas como Epidendrum radiatum, Isochillus linearis y Maxilliaria variabilis; bromelias 

de los géneros Catopsis y Tillandsia spp. (tenchos). Es muy notoria la presencia de helechos 

arborescentes como Sphaeropteris horrida, Cyathea fulva y C. mexicana (maquiques), 

característicos de las partes bajas, cañadas y riveras de arroyos y manantiales, estos helechos 

se encuentran en peligro de extinción (SEDESMA-CGMA-UV, 2006; Vázquez et al., 2006; 

Juárez-Fragoso, 2011). 

Históricamente La Martinica fue una propiedad privada, con tendencia potencial a su 

fraccionamiento y a ser utilizada como área habitacional. Poniendo así un mosaico formado 

por zonas en buen estado de conservación, áreas con sucesión secundaria y pastizales (Fig. 

5).  
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Figura 5. Grados de perturbación del sitio 

A pesar de que La Martinica aún conserva una alta riqueza tanto florística como 

faunística presenta un fuerte grado de perturbación por las presiones de la mancha urbana 

que la rodea. Entre los principales problemas a los que se enfrenta están la tala de especies 

de encino (Quercus ssp.); la extracción hormiga de plantas epífitas, aves canoras y algunos 

mamíferos pequeños como zorras y armadillos, y las actividades ganaderas de los terrenos 

colindantes que cada día le ganan terreno a la zona protegida, dejando claras zonas de 

regeneración natural (que van desde pastizales hasta bosques maduros) las cuales han sido 

reportadas por Libreros (2011) y Cancela (2013) (Fig. 5).  

 

5.2 Métodología  

5.2.1 Muestreo de campo:  

En cada uno de los tres sitios (acahual joven, acahual viejo y bosque conservado) se 

realizaron 5 transectos de 25 x 2 m. Estos transectos se establecieron al azar; cuidando que 

no se traslaparan. En cada uno de ellos se censaron plantas que presentaran un diámetro a la 

altura del pecho ≥ 2.5 cm y con > 30 cm de altura, asignando a cada individuo un número y 

su identidad taxonómica. En este estudio se excluyeron lianas y hierbas.  
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El presente trabajo se realizó en 2015. La temporada de secas abarcó de Marzo a 

Junio, mientras que la de lluvias ocurrio en los meses de Julio a Octubre. Cada uno de los 

transectos era revisado en periodos de 15 días; cada individuo de planta marcado era revisado 

exhaustivamente en busca de herbívoros. Se registraron aquellos herbívoros que se 

encontraban fijos o comiendo en la planta. En general se registraban insectos masticadores 

de hojas (los cuales pueden dejar la hoja esclerotizada, con huecos, comida alrededor de los 

bordes o consumida en su totalidad), insectos como ortoptheros y larvas de lepidópteros, así 

como algunos escarabajos; también fueron contabilizados, chupadores de savia de las hojas 

(que pueden producir una serie de puntos o manchones en la planta como pulgones y 

chinches; finalmente se contabilizó el daño visible de algunos insectos agalleros.  

Para el caso de las interacciones en árboles que no se podía tener acceso fácilmente a 

la copa, se tomó una muestra de tres ramas al azar teniendo un mínimo de 100 hojas por 

árbol. Se procuraba no realizar mucho movimiento a las hojas ya que los herbívoros podían 

caer antes de ser colectados (Stanley, 2010).  

5.2.2 Colecta de material:  

Cada individuo (insectos) que se encontraba comiendo de su hospedero era recolectado y 

envasado en alcohol al 70% y trasladado al laboratorio para su posterior identificación 

taxonómica. En el caso de las larvas de lepidóptero eran transportadas en envases con 

orificios y alimento, para ser trasladadas al laboratorio para su crianza hasta el estado de pupa 

y procurar el adulto (López-Carretero et al., 2014), siendo alimentados de la misma especie 

de planta en que fueron encontrados al momento de su colecta. Los insectos en su mayoría 

se identificarón a nivel de unidades taxonómicas reconocidas (UTR´s) llegando algunas a 

familia y genero.  

Para el caso de las plantas, éstas fueron colectadas para su identificación taxonómica 

y al mismo tiempo se determinó la estrategia de establecimiento que realizan, es decir si su 

desarrollo es tolerante o pionera.  
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5.3 Análisis Estadístico 

Con cada uno de los registros de la interacción planta-herbívoro que se construyeron en los 

ocho meses de muestreo, sirvieron para construir la base de datos. Las filas estaban 

representadas por especies de plantas (nivel trofico inferior) y las columnas las unidades 

taxonómicas reconocidas (nivel trofico superior), quedando así conformadas las matrices 

generales, por temporadas y por sitios.  

5.3.1 Índice de valor de importancia  

Para determinar el valor de importancia de las plantas y los herbívoros se sumó la densidad 

relativa (DeR) y frecuencia relativa (FR), por lo tanto, la suma total de los valores relativos 

de cada parámetro fue igual a 100 y el valor de importancia total de 200. El resultado final 

de este análisis permitió conocer la relevancia ecológica de cada especie en cada uno de los 

sitios de muestreo (Mostacedo y Fredericksen 2000).  

5.3.2 Análisis de diversidad  

Para analizar la diversidad se calcularon: Índice de Shannon H, Equidad (J), Alpha de Fisher, 

así como el Índice de Morisita para conocer la similitud de las especies: 

 1) Índice de Shannon (abundancia proporcional) (entropía). Este índice toma en 

cuenta el número de individuos, así como el número de taxa. Varía desde 0 para las 

comunidades con un solo taxón a valores altos para las comunidades con muchos taxa, cada 

uno con unos pocos individuos. Su fórmula es:    𝐻 =  − ∑ 𝑖
𝑛𝑖

𝑛
𝐼𝑛 

𝑛𝑖

𝑛
 

∑ es la sumatoria sobre las especies (i= 1, 2, …) de la población, ni al número de 

individuos de la especie y n a la población total.  El valor del Índice de Shannon se incrementa 

en dos sentidos: conforme a un mayor número de especies y a una mayor uniformidad, 

resultando entonces que la proporción de individuos es más homogénea. Dependerá del 

número de especies presentes y de la frecuencia con que estén representadas (Magurran, 

1988). 

2) Equidad, esto es la diversidad de Shannon dividido por el logaritmo del número de 

taxa. Representando la uniformidad con que los individuos se dividen entre los taxa 

presentes.  
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3) Alfa de Fisher (riqueza especifica), es un índice que evalúa la diversidad en función 

del número de individuos y del número de especies; definida implícitamente por la fórmula:  

𝑆 = 𝑎 ∗ 𝐼𝑛 (1 + 𝑛/𝑎) 

donde, S es el número de taxa, n es el número de individuos y a es el alfa de Fisher.  

Un valor bajo muestra que el número de especies es escaso y un valor alto indica que el 

numero de especies es abundante, es decir, más diversidad de especies.  

4) Índice de Morisita, cuantifica la semejanza y es fuertemente influenciado por la 

abundancia de la especie más común, la influencia de la riqueza de especies y el tamaño 

muestra es poco significativo. Para evitar esto, una versión modificada ha sido usada:  

𝐼𝑀 − 𝐻 = 2∑(𝑎𝑛𝑖 𝑏𝑛𝑖)/[(𝑑𝑎 + 𝑑𝑏)(𝑎𝑁)(𝑏𝑁)] 

donde, aN = número de individuos de la comunidad A, y ani = número de individuos 

de la iesima especies en A. da = Σ an² /aN², todos estos índices fueron calculados en el 

sotfwoare PAST 3.13.  

5.3.3 Estrategia de establecimiento  

Una vez identificadas las plantas de manera taxonómica se determinó el tipo de estrategia de 

establecimiento de cada una de las especies. Se realizaron comparaciones de los tres sitios en 

cuanto al número de especies, abundancia y porcentaje (%).   

5.3.4 Análisis de Redes  

Se realizaron bases de datos y matrices de interacción de manera cuantitativa y cualitativa 

para cada una de las etapas sucesionales y se corrieron dichas matrices en el programa Pajek 

(de Nooy et al,. 2005) para generar gráficos para la visualización de los dos tipos de datos, 

es decir, la relación entre nodos de dos grupos distintos y la descripción propia de las matrices 

de interacción (Jordano et al., 2006).   

Parámetros en la estructura de las redes: 

1) Tamaño de la red: riqueza total de especies. Para cada especie animal de herbívoro 

podemos mantener un registro de las especies de plantas con las que ella interactúa. 

Suma de vectores fila (herbívoro) vs vectores columna (plantas).   
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2) Grado (k): Es el número de enlaces o interacciones que tiene un nodo o especie en 

particular. Los elementos pueden mostrar presencia–ausencia, es decir, si se 

encuentra interacción de la especie de herbívoro con la especie de planta toma un 

valor de 1 pero cuando no existe ningún registro de interacción toma un valor de 0 

(Jordanos et al., 2009). Las matrices también pueden contener información 

cuantitativa, es decir estimaciones de intensidad o fuerza sobre el número de 

interacciones (Jordano, 1987; Jordano et al., 2003; Guimarães et al., 2006; Rico-Gray 

2006).  

3) Conectancia: la fracción de interacciones registradas respecto al total posible es una 

variable característica de cada comunidad que define la conectancia.  

𝐶 =  
𝐼

𝑃 𝑋 𝐴
 

Donde I es el número total de interacciones observadas y P x A es la riqueza de 

especies de una comunidad. (Jordanos et al., 2009). 

4) Anidamiento (nestedness): es un patrón de asimetría en la especialización de la red, 

donde la mayoría de las especies especialistas interactúan exclusivamente con más 

especies generalistas. Para obtener este valor se utilizó la métrica NODF (métrica 

anidamiento basado en la superposición y la disminución de relleno) en el software 

ANINHADO 3.0, la significancia se estimó con el procedimiento de Monte Carlo 

donde se realizaron 1000 aleatorizaciones creadas a partir del modelo nulo (Ce) con 

el fin de evaluar si la probabilidad de una interacción entre un herbívoro y una planta 

era proporcional al número total de las interacciones observadas. En este modelo 

nulo, suponemos que la probabilidad de que se produzca una interacción es 

proporcional al número observado de interacciones tanto de la planta y herbívoros 

(Bascompte et al., 2003; Almeida-Neto et al., 2008).  Aninhado presenta otro modelo 

nulo (Er) que consiste en que las presencias son asigandas aletoriamente a cualquier 

celda dentro de la matriz (Manual de Aninhado). Formalmente podemos definir 

como:  

N * = (N-Ñr) /Ñr 

donde N es el valor de anidamiento de la matriz mientras que Ñr se define como el 

valor promedio de anidamiento de las repeticiones aleatorias (Díaz-Castelazo et al., 

2010; Villa-Galaviz et al., 2012; Dáttilo et al., 2013).  
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5) Número de compartimentos: los compartimentos, también conocidos como módulos, 

son grupos cohesivos de nodos altamente conectados; se consideran como subgrupos 

de la red que no están conectados o están muy poco conectados (Villa-Galaviz et al., 

2012; López et al., 2014). Es un atríbuto de la red que está muy relacionado con la 

Modularidad. Este valor fue calculado en el programa MODULAR. 

6) Modularidad: conjunto de matrices o listas de bordes que representan redes 

unipartitas o bipartitas, identificando módulos u subgrupos de especies que 

interactúan con más frecuencia. Ese valor fue calculado con el índice de “M” (en un 

rango de 0-1) en el programa MODULAR, basado en el algoritmo de Newman y 

Girvan, mientras que su significancia se estimó usando pruebas de Monte Carlo a 

través de 1000 aleatorizaciones (Stouffer & Bascompte, 2011). Se calculó:  

M * = (M-MR)/MR 

donde, M es el valor del anidamiento de la matriz y MR se refiere al valor promedio 

de la modularidad de réplica aleatoria (Olesen et al., 2007; Villa-Galaviz et al., 2012; 

López et al., 2014). Los modelos nulos que se encuentran en MODULAR son el 

modelo de Erdos- Renyi (P. Null1) y el modelo nulo 2 (P. Null2). El P. Null1 cada 

par de nodos tiene la misma probabilidad de estar conectado por un borde. La 

probabilidad de que un par (i, j) se vincule está dada por:  

𝑃 (𝑖, 𝑗)
𝐸

𝑅. 𝐶´
 

donde E es el número de aristas en la red. Si la red es bipartita R y C son el número 

de nodos en cada conjunto de la red. El modelo nulo 2 es la probabilidad de que un 

par esté conectado por un borde y es proporcional al número de bordes que tienen los 

nodos. La probabilidad de que un par (i, j) está vinculada por:      

𝑃 (𝑖, 𝑗) =
1

2
(
𝐾𝑖𝐸𝑅

𝐶
+

𝐾𝑗𝐸𝐶

𝑅
) 

donde Ki es el número de bordes del nodo i en la partición de R y Kj es el número de 

bordes del nodo j en la partición C (Marquitti et al., 2013).  

7) Especialización de la red (H2): es una medida de segregación de nicho entre especies 

basada en la desviación entre el número de interacciones reales de las especies y el 

número total de interacciones esperadas de la red (Bluthgen et al., 2006). Los valores 

de H2 varían entre 0 (especialización mínima) y 1 (máxima especialización), se 
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utilizó el paquete bipartite (Dormann et al., 2009) en el software de R ver. 3.2.2. 

(Bluthgen et al., 2006, Villa-Galaviz et al., 2012, Dátillo et al., 2013); López et al., 

2014). 

8) Robustez: calcula el área por debajo de la curva de extinción; se utilizó networklevel 

el paquete bipartite generado por second-extinct. en el software “R” ver. 3.2.2. 

9) Sobre posición o traslape de nicho: medida de similitud en el patrón de interacción 

entre especies del mismo nivel trófico, calculado como índice de Horn. Los valores 

cercanos a 0 (no se parecen en el uso del recurso) indican que no hay uso común de 

nichos, y 1 indica superposición de nicho perfecto (que se parecen en el uso del 

recurso). Se utilizó networklevel el paquete bipartito de software “R” ver. 3.2.2. 

10) Diversidad de Shannon: es la diversidad del registro de las interacciones en la red. La 

diversidad de Shannon es:  

Hi = -∑ 1 [(
𝑎𝑖𝑗

𝐴𝑖
)  in (

aij

Aj
)] 𝐽

𝑗  

para la especie i, o para la toda la red,  

H2 = ∑ = 1 ∑ = 1 [(
𝑎𝑖𝑗

𝑚
) 𝑖𝑛 (

𝑎𝑖𝑗

𝑚
)] ,𝐽

𝑗
𝐼
𝑖  con 

 𝐴𝑖 =  ∑ 1 𝑎𝑖𝑗 𝐽
𝑗 y 𝑚 = ∑ = 1 ∑ = 1 𝑎𝑖𝑗𝐽

𝑗
𝐼
𝑖  

(Blüthgen et al., 2008) Se utilizó la función “networklevel” del paquete bipartito en 

el software “R” ver. 3.2.2. 

11) “d”: es un índice que calcula que tan fuerte una especie se desvía de un muestreo 

aleatorio de parejas interactuantes disponibles. Sus valores van de 0 (sin 

especialización) a 1(especialista perfecto) (Blüthgen et al., 2006). Se utilizó la 

función “specieslevel” del paquete bipartito en el software “R” ver. 3.2.2. 

12) Resistencia de las especies (species strength): Calcula la fuerza de las especies de 

nivel superior como una medida de la importancia de una especie en la red. Se utilizó 

la función “specieslevel” del paquete bipartite en el software “R” ver. 3.2.2. 

13) Especies núcleo/periferia: son nodos componentes de la red definidos en función de 

su centralidad, que se calculan con la fórmula:  

𝐺𝑐 = (𝐾𝑖   −  𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛)/ 𝜎𝑘 , 

 donde 𝐾𝑖   es el número de enlaces por una planta/herbívoro dada, donde 𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛 es el 

número de enlaces para todas las especies de planta/herbívoro en la red, y 𝜎𝑘 es la 
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desviación estándar del número de enlaces para las especies de plantas/herbívoros. 

Las especies que tenga Gc > 1 son aquellas con el mayor número de interacciones en 

relación con otras especies del mismo nivel trófico y por lo tanto son consideradas 

como especies que constituyen el núcleo generalista. En cambio las especies con Gc 

< 1 son aquellas con menor número de interacciones en relación con otras especies 

del mismo nivel trófico, y por lo tanto son consideradas como especies que 

constituyen la periferia de las redes (Dáttilo et al., 2013; Lange et al., 2013). 
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6. Resultados  

6.1 Análisis de diversidad  

Se registraron un total de 590 plantas, agrupadas en 31 familias, 41 géneros y 61 especies. 

En relación con los insectos herbívoros se registró un total de 459 individuos agrupados en 

al menos 7 órdenes y 106 UTR´s.  

En términos de riqueza, el bosque conservado presentó 42 especies de plantas, 

seguidas del acahual joven y el acahual viejo con 26 y 25, especies respectivamente (Tabla 

1). Al comparar los índices de diversidad (Tabla 1), encontramos que el bosque conservado 

es significativamente más diverso que el acahual joven y viejo (P<0.0001, Delta = 3.193), 

siendo estos últimos indistinguibles entre sí.  

En el caso de los insectos herbívoros la mayor riqueza se encontró en el acahual joven 

con 61 UTRs, seguidos del bosque conservado (47) y del acahual viejo (44) (Tabla 1). Los 

valores del índice de diversidad (Tabla 1) no muestran diferencias significativas entre ellos. 

Sin embargo se puede observar que la menor diversidad tanto de plantas como de insectos 

herbívoros se encuentra en el acahual viejo (2.6 y 3.15).  

 

Tabla 1: Métricas de riqueza y diversidad de plantas y herbívoros en las tres etapas 

sucesionales estudiadas.  

 Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

 Plantas Herbívoros Plantas Herbívoros Plantas Herbívoros 

Familias 22 10 18 8 19 14 

Géneros 26 10 20 5 22 5 

Especies 42 47* 25 44* 26 61* 

Individuos 219 121 181 123 190 215 

Shannon H 3.19 3.26+ 2.6 3.15 2.47 3.44 

Equidad J 0.871 0.842+ 0.879 0.828+ 0.778 0.836+ 

Alpha de 

Fisher 

13.87 29.41+ 7.86 25.58+ 7.25 28.39+ 

Valores significativos de P (< 0.0001) se representan en negritas. Y los valores de + no hay diferencia 

significativa. Los valores de * son UTRs.  
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Con base al índice de Equidad el valor más alto para las plantas se presentó en el 

acahual viejo (0.879) y el más bajo para el acahual joven (0.778). Para los herbívoros el 

bosque conservado tuvo el valor más alto (0.842) y el acahual viejo, más bajo (0.828). El 

índice de alfa de Fisher muestra que el bosque conservado presenta una riqueza mayor en 

relación a los acahuales, presentando los valores más altos tanto para plantas (13.87) como 

para insectos (29.41).  

Al analizar la riqueza y diversidad de plantas y herbívoros por temporadas se observa 

que la temporada de lluvias en el bosque conservado presenta un mayor registro de especies 

de plantas (30) siendo dos veces mayor al número encontrado en los acahuales. Para el caso 

de los herbívoros el mayor registro de UTRs fue en el acahual joven tanto para lluvias como 

para secas y el menor registro fué en el acahual viejo para la época de lluvias (Tabla 2).  

Tabla 2. Registro de herbívoros en secas y lluvias en el gradiente de sucesión. 

Sitio 

 

Número de Especies de 

Plantas 

 

Número de UTRs de 

Herbívoros 

 

Registro de 

Interacciones 

 

Temporada secas lluvias secas lluvias secas lluvias 

Bosque 

conservado 

22 30 24 30 38 79 

Acahual 

Viejo 

13 15 26 20 41 77 

Acahual 

Joven 

15 15 38 43 119 97 

 

6.2 Estructura de la vegetación entre sitios.  

Ocotea psychotroides resultó ser la especie con el valor de importancia más alto (ponderado 

por su abundancia) representa el 16% y el 25% del IVIr total tanto para bosque conservado 

y acahual viejo, respectivamente. Por otro lado, Clethra mexicana lo fue para el acahual joven 

(30% del IVIr total). Una especie común e importante en los tres sitios fue Palicourea 

galeottiana (con valores de IVIR de AV= 19%, AJ= 16% y BC= 10%; Fig. 1 a,b, c). El 

acahual viejo presenta algunas especies típicas de bosque conservado tales como Quercus 

Spp. Tuvo el 75% de las especies con hábitos de crecimiento lento (tolerantes) (Fig. 6). En 

cambio, para el acahual joven la especie con mayor valor es Clethra mexicana, seguida por 

Lippia myriocephala (30%, 28%), ambas especies típicamente pioneras.  
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Para el caso de los herbívoros, el bosque conservado mostró que el grupo taxonómico 

más importante fue el Orthoptera con el UTRs “orthoptera 3” (28%), en el acahual viejo 

fueron la UTRs “Agallas 2” (20%), y el acahual joven las UTRs más importantes son 

“Curculionidae 2” (20%), seguidas de las larvas de Lepidoptera (Fig. 6 ). Los dos acahuales 

presentan a Lepidoptera L.22 (AV= 15% y AJ= 11%) en segundo lugar de IVIr dentro de sus 

UTRs. En las tres fases de sucesión se encuentra a Lepidoptera L.1 como una de las primeras 

5 UTRs de alto valor de importancia (BC= 17%, AV= 16% Y AJ= 9%).  
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Figura 6. Frecuencia y abundancia relativas de plantas e insectos herbívoros en las etapas sucesionale: bosque conservado (1a y 2a), acahual viejo (1b y 2b) y 

acahual joven (1c y 2c). 

  



44 
 

6.3 Especies compartidas  

En cuanto a plantas podemos observar que el bosque conservado y el acahual joven presentan 

porcentajes más altos de semejanza (51%) en contraste con el acahual viejo, 16% (Tabla 3). 

En cuanto a los herbívoros los acahuales fueron los que presentan mayor semejanza entre 

ellos aunque solo comparten el 33% de las especies.  

Tabla 3. Índice de Morisita de plantas y herbívoros (por debajo de la diagonal subrayadas) y 

especies compartidas entre las etapas sucesionales de estudio, (en negritas). 

 Acahual Joven 

 

Acahual Viejo 

 

Bosque Conservado 

Tipo Plantas Herbívoros Plantas Herbívoros Plantas Herbívoros 

Acahual 

Joven 

 

 

1 

 

1 

 

7 

 

29 8 

 

18 

Acahual 

Viejo 

0.160 0.332  

1 

 

 

1 

15 

 

18 

Bosque 

Conservado 

0.512 0.258 0.0781 

 

0.206  

1 

 

 

1 

 

6.4 Estrategia de establecimiento 

Las especies mas abundantes fueron las tolerantes, en todos los sitios, seguida de las pioneras. 

En términos de porcentaje, las plantas tolerantes representan el 75% del acahual viejo, 

seguido del bosque conservado con 62%. En contraste, las plantas pioneras fueron las más 

dominantes en el acahual joven (37% con 70 individuos). Uniendo las plantas pioneras con 

las pioneras-tolerantes suman más del 70%, es decir, es la etapa con mas establecimiento 

pionero que las demás. En cambio, la suma más baja (25%) se presenta el acahual viejo (Fig. 

7).  
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Figura 7. Estrategia de establecimiento de las plantas por a) número de especies y; b) abundancia de especies 

(% de individuos) en un gradiente sucesional.  

6.5 Registro de interacciones 

En cuanto al registro de interacciones planta-herbívoro se observó el grado 1 tanto para sitios 

como para temporadas, aunque destaca el acahual joven durante temporada de lluvias con 

33% total de las interacciones. El bosque conservado en lluvias mostró las frecuencias mas 

amplias en relación al numero de nodos, pues hubo seis valores distintos y las especies 

interactuaron con una y hasta con catorce especies (6, 𝐾𝑚𝑎𝑥 = 14), la misma tendencia fue 

para el acahual joven en temporada de secas que presentó 5 niveles de interacción con un 

grado “K” máximo de 10 (Fig. 8).  



46 
 

 

Figura 8. Frecuencia de grado (k) en cada uno de una de las etapas de sucesión, en ambas 

temporadas. 
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6.6 Análisis de redes  

La red de interacciones planta-herbívoro se muestra en un formato de red bipartita (Fig.9), 

en donde el primer nivel trófico (plantas) está integrado por 50 especies y el segundo nivel 

trófico perteneciente a los insectos herbívoros, conformado por 106 UTRs, con un promedio 

de interacción de 2.85. La red general presenta una topología significativa con un valor de 

NODF de 12.76, significancia obtenida por el contraste con el anidamiento observado en las 

redes simuladas NODF (Ce) = 8.07 (P= 0.0001). Asimismo, la red presenta una riqueza total 

de 156 especies (tamaño de la red), una conectancia de 0.050 la cual puede considerarse muy 

baja, junto con una baja especialización de H2 = 0.39. Las especies más abundantes (con 

mayor intensidad de interacción) y más generalista en función de la red fueron:  

Curculionidae 2, Lepidoptera L.1, Orthoptera 3, Clethra mexicana, Ocotea psychotrioides   

y más generalistas (con mayor número de enlaces): Lepidoptera L.1, Orthoptera 3, 

Lepidoptera L.22, Clethra mexicana, Ocotea psychotrioides de manera general dentro de la 

red.  
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Figura 9. Red total planta-herbívoro. Los nodos rojos del 51 al 156 pertenecen a los herbívoros: 51) 

Curculionidae 2, 52) Lepidoptera L.1, 53) Orthoptera 3, 54) Lepidoptera L. 22, 57) Lepidoptera L.17, 82) 

Coleóptera 4, 132) Lepidoptera L.32, 156) Curculionidae 1. Los nodos de color verde del 1 al 50 corresponden 

a las plantas: 1) Clethra mexicana, 3) Quercus sp1, 4) Pseudo capparis, 7) Lasiacis nigra, 13) Ardisia sp.,14) 

Liquidambar styraciflua,44) Senecio thomasii, 47) Gonolobus chloranthus (Ver apéndice 1). 
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Cuando analizamos el registro de interacciones planta-herbívoro por temporadas (Fig. 

10) observamos que en la época de secas el tamaño de la red es de 105 especies y una 

intensidad de interacción de 1.93, mientras que la época de lluvias presenta una mayor 

riqueza de especies mostrando un tamaño de red de 120 especies y una mayor intensidad de 

interacción de 2.12. Ambas redes presentan niveles de especialización (H2) intermedios 

(secas= 0.330 y lluvias= 0.465) con valores significativos de anidamiento P (Ce) = 0.0001 

en cuanto a la asimetría de enlaces. La modularidad no resultó significativa (secas = 0.35 y 

lluvias = 0.50) para ninguna de las temporadas.  

 

 

Figura 10. Redes por temporadas. Los nodos de color verde pertenecen a las plantas y los nodos de color rojo 

a los herbívoros. Para el caso de la temporada de secas (A) los herbívoros los más generalistas son: 40) 

Curculionidae 2, 41) Lepidoptera L.1, 42) Lepidoptera L.22, 43) Lepidoptera L.3, y entre los más especialistas 

esta: 89) Lepidoptera L.9 y 92) Lepidoptera L.11. Para el caso de las plantas más generalistas son: 1) Clethra 



50 
 

mexicana, 2) Lippia myriocephala, 3) UTRs 5, 4) Liquidambar styraciflua, 8) Ocotea psychotrioides y las 

especialistas son 32) Piper hispidum, 35) Schistocarpha sp. y 39) Zanthoxylum melanostictum. Para la 

temporada de lluvias (B) los herbívoros lo más generalistas son: 48) Orthoptera 3, 52) Lepidoptera L.22, 54) 

Lepidoptera L.1 y 55) Lepidoptera L.17, entre los más especialistas están 104) Lepidoptera L.33, 110) 

Lepidoptera L.44 y 111) Lepidoptera L.45. Las plantas más generalistas son: 1) Clethra mexicana, 2) Quercus 

sp1, 4) Quercus xalapensis, 5) Ocotea psychotrioides, entre las más especialistas están 37) Turpinia 

occidentalis, 41) Piper hispidum y 45) Miconia sp. (Ver apéndice 2). 

 

Al analizar las interacciones planta-herbívoro en las tres etapas sucesionales y en las 

dos temporadas (Fig. 11 a y b), encontramos que, en la época de secas el mayor tamaño de 

la red se registró en el acahual joven. En términos generales de topología, el acahual joven 

(secas) y el bosque conservado (lluvias) presentaron una estructura anidada, mientras que la 

red correspondiente al bosque conservado (secas) presentó una estructura modular 

significativa (módulos =11) con un alto grado de especialización (Tabla 4 y Fig. 11).  

En general las redes más grandes se presentan en la época de lluvias (Fig.12) 

especialmente en el bosque conservado y el acahual joven, esto en relación al número de 

especies registradas. La tabla cuatro muestra que en el bosque conservado la red es 

significativamente anidada con el modelo NODF (Er), teniendo una conectancia baja y un 

valor de modularidad no significativo. Por el contrario, en el acahual joven sus valores de 

modularidad son altamente significativos (P<0.0001), representando 10 módulos. El acahual 

viejo según el modulo “P. Null2” los valores no son significativos, pero en el modelo P. Null1 

los valores del sitio en secas son significativamente modulares (P< 0.001).  
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Figura 11. Redes por etapas sucesionales en la temporada de secas. Los nódulos verdes son las especies de 

plantas y nódulos rojos de herbívoros (Ver apéndice 3).  

Algunas de las especies genelistas o especificas cambian en relación a la etapa 

sucesional o la temporada. En la temporada de secas encontramos: a) Bosque conservado: 

las plantas más generalistas (núcleo) son: UTrs 11   Randia laetevirens 2, caso contrario con 

las especialistas (periféricos) que son: Liquidambar styraciflua14, Piper hispidum16, 

Schistocarpha sp.19 y Turpinia occidentalis22. Para el caso de los herbívoros la especie más 

generalista es Orthoptera 423 y los especialistas son: Huevos 136, Lepidoptera L.943 y 

Lepidoptera L.1146, b) Acahual Viejo: Quercus xalapensis1 y Ocotea psychotrioides3 son 

las plantas más generalistas en la red, solo una especie especializada Clethra mexicana32. Los 

herbívoros más generalistas son Lepidoptera L.114, Pulgón sp115 y una sola especie 

especialista Lepidoptera P.2.39, c) Acahual Joven: Clethra mexicana1, Lippia myriocephala2 
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y UTRs 53 son las especies más generalista en cambio Zanthoxylum melanostictum15es la 

única especie especialista en la red. Para el caso de los herbívoros Curcullionidae 2 16, 

Lepidoptera L.2217 y Lepidoptera L.318 son especies generalistas y solo Lepidoptera L.2345 

es una especie especialista (Ver apéndice 3).  

 

Figura 12. Redes por etapas sucesionales en la temporada de lluvias. Los nódulos verdes son las especies de 

plantas y nódulos rojo de herbívoros. (Ver apéndice 4) 

Temporada de lluvias: a) Bosque conservado las plantas más generalistas (nucleo) 

son Piper lapathifolium1, Ardisia sp2 y Ocotea psychotrioides3 y las más especialistas 

(periféricos) son Miconia sp21, Piper hispidum24 y Turpinia occidentalis29. Los herbívoros 

más generalistas son Orthoptera 331, Lepidoptera L.132 y los más especialistas son 

Lepidoptera L.3254, Lepidoptera L.4356 y Lepidoptera L.4457, b) Acahual Viejo las plantas 

generalistas son: Quercus sp11, Quercus xalapensis3, Ocotea psychotrioides4, las más 
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especialistas son Miconia glaberrima11 y Trichilia havanensis 15 Los herbívoros generalistas 

son Lepidoptera L.2218 y Lepidoptera L.2119 en cambio los más especialistas son Lepidoptera 

L.1327 y Coleóptera 735, c) Acahual Joven las plantas más generalistas son Clethra mexicana 

1 y Carpinus caroliniana3 y las más especialista es Senecio thomasii14. Para el caso de los 

herbívoros los más generalistas son Lepidoptera L.3816, Curculionidae 2 17, Cicidallidae 3 y 

la más especialista es Lepidoptera L.2249 (Ver apéndice 4). 

Tabla 4. Métricas del análisis de redes para cada una de las etapas sucesionales.   

Los valores significativos de P (< 0.0001) se representan en negritas.  *Modelo P. Null1 y el NODF (Er) valores 

significativos P (<0.001).  

 Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

 Secas lluvias secas lluvias secas lluvias 

General       

Tamaño de la red 46 

 

60 

 

39 35 53 58 

Conectancia 0.0719 

 

0.065 

 

0.106 

 

0.126 

 

0.112 

 

0.086 

 

Intensidad 

Promedio 

0.82 1.31 1.05 2.2 2.24 1.67 

Anidamiento 

(NODF) 

7.76 

 

13.10 

 

8.50 

 

21.19 19.44 

 

10.62 

 

NODF (Ce) 

(aletorizaciones) 

8.91 9.74 12.67 17.74 15.37 12.02 

 

Significancia 

Estadística de NODF 

P (Ce) 

0.66 0.06* 0.91 0.20 0.08* 0.68 

Modularidad (M) 0.790 0.673 0.723 0.581 0.510 0.706 

Número de módulos 11 12 8 6 9 10 

Significancia 

Estadística de M 

(Null2) 

< 0.0001 0.10 0.20* 0.30 0.80 < 0.0001 

Especialización 

(H2) 

0.000 0.252 0.273 0.525 0.506 0.752 

Robustez       

Plantas (LL) 0.566 0.571 0.543 0.564 0.588 0.541 

Herbívoros (HL) 0.599 0.608 0.703 0.661 0.716 0.699 

Traslape de nicho       

Plantas (LL) 0.042 0.062 0.078 0.170 0.171 0.231 

Herbívoros (HL) 0.026 0.151 0.094 0.159 0.104 0.040 

Diversidad de 

Shannon  

3.637 3.941 3.531 3.128 3.830 3.404 
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6.6.1 Métricas de la red 

En cuanto a la diversidad de las interacciones (Diversidad de Shannon), los tres sitios 

mostraron valores mayores en la temporada de lluvias. Siendo el bosque conservado el valor 

más alto (3.941) y el acahual viejo el valor mas bajo (3.128). Para la época de secas el valor 

más alto se registró en el acahual joven en la temporada de secas (3.83).  

6.6.1.1 Robustez  

Las redes más robustas en la temporada de secas son, el acahual viejo (0.703) y el acahual 

joven (0.716). Para la temporada de lluvias, sólo el acahual joven presenta valores altos de 

robustez (0.699). Para los herbívoros en general, se registran valores de alta resistencia (Ver 

Tabla 4), el bosque conservado mostró valores muy bajos para cada uno de los niveles 

tróficas (P= 0.566 y H= 0.599), mientras que la red del acahual joven se mantiene robusta 

ante la pérdida de plantas e insectos herbívoros en secas (Fig. 11).  

6.6.1.2 Traslape de nicho 

Los valores más altos se dan en el acahual viejo en la época de lluvias (0.159) y el más bajo 

en el bosque conservado (0.026) en secas. La relación alimenticia del herbívoro con sus 

plantas hospederas presenta, el valor más alto se encuentra en el acahual joven (0.23) en la 

temporada de lluvias y el más bajo (0.042) en el bosque conservado en secas, el bosque 

conservado es el que más presenta esta separación del uso del recurso (P= 0.042 y H= 0.026). 

Es de llamar la atención que para el caso del traslape de nicho de los herbívoros, hay un 

patrón de incremento gradual conforme aumenta el gradiente de perturbación.  

6.6.1.3 Especialización  

La red que mostró una alta especialización (H2) fue el bosque conservado (0.000) en la 

temporada de secas. Asimismo, existe una especialización a nivel de especie (d’) de las 

plantas y los insectos herbívoros de este sitio, mostrando que el bosque conservado presenta 

11 plantas especializadas y 4 insectos herbívoros especializados. Para el acahual viejo 7 

especies de plantas presentan valores de 1 (especialistas perfectos) y solo 2 para el caso de 

UTRs, uno para secas (Lepidoptera P.2) y otra para lluvias (Lepidoptera L.13). En cambio, 

el acahual joven fue el que menos presento especialización, con 4 especies para plantas 
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(Zanthoxylum melanostictum, Pseudo capparis, Palicourea galeottiana y Senecio thomasii) 

y para insectos herbívoros 3 UTRs (e.j. Lepidoptera L. 22, 23, 38) (Ver Apéndice 5 a y b).  

6.6.1.4 Relevancia de especies (Species strenght) 

Se registró que el acahual joven presenta los valores más altos de “species strenght” con 

Clethra mexicana tanto para secas (10.14) como lluvias (19.03), en segundo lugar, tenemos 

al acahual viejo con Quercus xalapensis para secas (4.25) y Ocotea psychotrioides para 

lluvias (6.58) y por último el bosque conservado presenta valores más bajos tanto para secas 

y lluvias. Para los insectos herbívoros los valores más relevantes se dan en el bosque 

conservado con Orthoptera 3 (8.949) y el acahual viejo con Lepidoptera L. 22 (4.75) ambos 

para lluvias (Ver Apéndice 6 a y b). 

6.6.1.5 Núcleo/Periferia  

Para secas el bosque conservado hay 3 especies de plantas núcleo (UTRs 1 y Randia 

laeteviren) para secas y Piper lapathifolium (11.0) para lluvias. El insecto herbívoro con 

valor más alto, es para Orthoptera 3 (26.46) en lluvias (Ver Apéndice 7b). En el acahual 

viejo las diferentes especies de Quercus se colocan como las especies núcleo para ambas 

temporadas. Los insectos herbívoros núcleo para este sitio es Lepidoptera L.1 (6.9) en secas 

y Agallas P.2 (16.2) en lluvias. Para el acahual joven Clethra mexicana es la especie núcleo 

de toda la red, establecida en ambas temporadas, con valores muy por encima de las demás 

especies. Las especies núcleo para secas fueron Curculionidae 2 en secas (18.1) y 

Lepidoptera L. 38 (19.3) (Ver Apéndice 7 a y b; Figura 13 y 14).  

Durante la temporada de secas tanto el bosque conservado y el acahual viejo presentan 

pocas especies núcleo, por el contrario, muchas especies tanto de plantas como de insectos 

herbívoros se pueden considerar periféricas. Aunque se presentan más grupos de especies 

específicas. En contraste, el acahual joven presenta una especie nucleo de planta que 

corresponde a Cletha mexicana (Ver apendice 7 a) y la mayoria de los nodos se mantiene 

unidos en la red y solo existe un caso de especialización con Zanthoxylum melanostictum 

(0.2) y Lepidoptera L.23(0.1) (Fig. 13).  
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Figura 13. Nodos de núcleo/periferia de las tres etapas de sucesión: a) Bosque conservado, b) Acahual Viejo y 

c) Acahual Joven en la temporada de secas. Los círculos verdes pertenecen a las especies de plantas y los 

círculos rojos corresponden a los UTRs de los herbívoros. La identidad de los nodos se muestran en el Apéndcie 

3, donde se relaciona la etiqueta (código en el gráfico) con los nombres de las especies y UTR´s. En el apéndice 

7 se muestran los valores de núcleo o periferia correspondientes a dichos UTR´s.  

La temporada de lluvias presenta núcleos o subgrupos muy marcados dentro de las 

redes. Para el caso del bosque conservado existe un herbívoro núcleo (Orhtoptera 3) y dos 

plantas (Piper lapathifolium y Ardisia sp.) El acahual viejo presenta menos especies pero 

tiene más especies conectadas una de manera periférica y algunos enlaces aislados de 

interacciones especie-específicas o de un “uno a uno”, así como, especies con frecuencias 

más marcadas que el resto de los sitios (Fig. 14).  
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Figura 14. Nodos de núcleo/periferia de los tres etapas de sucesión: a) Bosque conservado, b) Acahual Viejo y 

c) Acahual Joven en la temporada de lluvias. Los círculos verdes pertenecen a las especies de plantas y los 

círculos rojos corresponden a los UTRs de los herbívoros. Las identidades de los nodos se muestran en el 

Apéndcie 4, donde se relaciona la etiqueta (código en el gráfico) con los nombres de las especies y UTR´s. En 

el apéndice 7 se muestran los valores de núcleo o periferia correspondientes a dichos UTR´s. 
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7. Discusión 

Existe un amplio consenso de que las perturbaciones del hábitat por actividades humanas 

tienen impactos negativos sobre la presencia-ausencia de especies y estructura de las 

comunidades de plantas y animales (Jeffries et al., 2006). Esto trae como, consecuencias 

alteraciones en la dinámica de las interacciones, incluyendo las que sostienen plantas y 

herbívoros (Villa-Galaviz et al., 2012; López et al., 2014). Esta modificación se agudiza ante 

un escenario contemporáneo en donde los bosques (y especialmente los BMM) están 

reducidos a fragmentos en diferentes estados de sucesión con potenciales consecuencias en 

la configuración de las redes de interacciones (Challenger & Dirzo, 2009).  

En los últimos años, el uso del análisis de redes complejas en ecología, ha ocupado 

un papel central para entender el papel de cada especie dentro de una red y así comprender 

la organización de las comunidades (Rico-Gray 2006; Bascompte & Jordano 2007; Falcão et 

al., 2016). Sin embargo, muchas de las métricas que arrojan estos análisis no consideran las 

particularidades de la estructura, diversidad y composición de las comunidades, los cuales 

son atributos de historia natural que pueden ayudar a explicar las estructuras y diferentes 

configuraciones de las interacciones planta-herbívoro en relación con el estado de 

conservación de los ecosistemas. A continuación, se discutirán los resultados mas relevantes 

del presente trabajo.  

7.1 Plantas  

Los análisis de riqueza y diversidad vegetal entre etapas sucesionales, mostraron la tendencia 

esperada dentro del marco teórico de sucesión (Ewel, 1980; Pickett & White; 1985, Leps et 

al., 2001; Quezada et al., 2009; Morin, 2011), es decir, que el bosque conservado tiene 

valores significativamente más altos, en comparación con las otras dos etapas sucesionlaes y 

esto es constante tanto en secas como en lluvias. En un sentido práctico esto significa que 

esta zona aún conserva los atributos de bosque conservado, por ejemplo alta riqueza de 

especies, mayor equidad y predominancia de especies tolerantes a la sombra (66%). Estos 

datos concuerdan con trabajos realizados en la zona por Libreros (2011) y Juárez-Fragoso 
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(2011) quienes muestran un mayor reclutamiento de especies tolerantes en los estratos de 

brinzal como Ocotea psychotroides, Palicorea galeottiana, y Quercus ssp. 

El acahual viejo tuvo también una fuerte representación de especies tolerantes (70%), 

Libreros y Juárez-Fragoso (2011) registraron en la misma zona 60% de especies pioneras, 

cinco años después podemos percibir un cambio en las proporciones encontradas en cuanto 

a las estrategias de crecimiento de plantas sobre todo del genero Quercus. Esto muestra como 

la estructura y la riqueza vegetal en estos sitios incrementa conforme avanza el proceso de 

sucesión (Villa-Galaviz, 2012).  

Los sistemas templados favorecen la generalidad en la dieta de los herbívoros durante 

las primeras etapas sucesionales y la especificidad en las últimas etapas. (Villa-Galaviz, 

2012). El aumento de la diversidad y la riqueza de las plantas durante la sucesión podría 

deberse a la presencia de altos niveles de asociación, es decir a la complejidad del sitio, 

incrementando la especificidad de la interacción planta-herbívoro, las cuales permiten una 

mayor coexistencia de especies con nichos relativamente más estrechos (Lewinsohn et al., 

2005¸Villa-Galaviz, 2012). En el presente trabajo podemos observar que el acahual joven 

presenta valores altos de riqueza en herbívoros, mayor número de interacciones, un 53% de 

especies pioneras, comportándose las redes de manera anidada en secas y modular en lluvias 

mostrando una generalización en dieta y en interacciones. En cambio, el bosque conservado 

muestra mayor riqueza en plantas, un 66% de especies tolerantes, mayores grados k, redes 

modulares en secas y anidadas en lluvias, pero sobre todo la única red con especialización 

significativa (H2) y mayor número de especializaciones por especie (d´), colocando a la etapa 

en un nivel de mayor coexistencia en relación a la especificidad del sitio. (Ver apéndice 8). 

Podriamos decir, que en esté etapa sucesional, las interacciones están especializadas 

posiblemente en relación a la evolución que están presentando las defensas físicas y químicas 

de las plantas y las adaptaciones de los herbívoros (Coley & Barone 1996; López et al., 2017).  

Según la hipótesis del disturbio intermedio, puede existir un aumento en la diversidad 

de especies debido al aumento de la frecuencia de las perturbaciones, es decir cuando la 

frecuencia de perturbación va de mayor a menor la diversidad de especies es baja, o por el 

contrario cuando la frecuencia de las perturbaciones es intermedia la diversidad de especies 

es alta. Nuestros análisis de especialización (H2) enfatizan que sí, el bosque conservado 
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presenta los niveles más altos de especialistas uno a uno en comparación con las otras dos 

etapas, indicando que los sistemas templados benefician una dieta más general conforme 

aumenta el nivel de la sucesión. En cambio, los acahuales en ninguna de las temporadas 

mostraron redes especializadas, pero sí una a dos especies especialistas (d´) como 

Zanthoxylum melanostictum vs Lepidoptera L.23, para acahual joven y Trichilia havanensis 

vs Coleóptera 7, Miconia glaberrima vs Lepidoptera L.13 para acahual viejo.  

7.2) Herbívoros  

En cuanto a la diversidad y la riqueza de insectos herbívoros, el acahual joven presentó 

valores más generalista y un alto porcentaje de plantas pioneras (Villa-Galaviz et al., 2012). 

El mayor registro de interacciones planta-herbívoro se da en ambas temporadas para el 

acahual joven, pero la temporada de secas hay un aumento significativo, presentando una 

estructura anidada en su red, lo cual indica que las especies especialistas interactúan 

mayormente con generalistas. Presenta más opciones de alimentación para ambas 

temporadas al presentar un grado “promedio” y un porcentaje mas alto en el grado 1, esto 

podría deberse a que esta mayor riqueza de plantas y aumento de la complejidad estructural 

de la vegetación provee una gran variedad de microhábitats y alimentos que pueden propiciar 

una repartición más equitativa de los recursos alimenticos a los herbívoros (Lewinsohn y 

Roslin 2008; López-Carretero et al., 2014). 

Las tres etapas sucesionales presentan grupos taxonómicos totalmente diferentes en 

cuanto a sus valores de importancia donde destaca Orthoptera 3 en el bosque conservado, 

Agallas P.2 (del cual se desconoce el grupo taxonómico) el acahual viejo y Curcullionidae 2, 

en el acahual joven. Se ha observado que los coleópteros en los bosques tropicales húmedos 

disminuyen a lo largo de la sucesión, o tienen una mayor diversidad en los estadios 

intermedios en bosques tropicales secos (Villa-Galaviz, 2012). Por otro lado, Lepidoptera 

L.1 y L.17 son los únicos UTR´s que se encuentran en las tres etapas sucesionales y se ha 

observado que en los bosques lluviosos este grupo mantiene una relación específica con su 

planta hospedera (Jansen, 1993), la cual parece no variar durante el proceso de sucesión 

secundaria (Leps et al., 2001; Villa-Galaviz, 2012). Para bosques tropicales, en un sitio 

costero López-Carretero (2010), observó que la comunidad de lepidópteros de etapas 

sucesionales avanzadas era significativamente distinta a pesar de que la identidad de especies 
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variaba ampliamente entre estadios y entre años. En cambio, Villa-Galaviz (2012) encontró 

que la interacción entre planta y lepidóptero son diferentes únicamente entre el primer y los 

últimos estadios sucesionales, es decir un sistema más estable. Los cambios en las 

comunidades de insectos a lo largo de la sucesión secundaria han sido tan variados que los 

datos siguen siendo insuficientes para establecer patrones concretos (Leps et al., 2001; 

Lewinsohn et al., 2005; López-Carretero, 2010; Villa-Galaviz, 2012). 

Se puede observar que durante las lluvias se registró mayor abundancia de especies 

tanto de plantas como de herbívoros por ende el número de interacciones aumentó en esta 

temporada. López-Carretero (2010) registró un aumento de riqueza y abundancia de larvas 

de lepidóptero en la época de lluvias en el bosque tropical seco, registrando una distribución 

homogénea sin embargo en los BMM se espera que las lluvias sean homogéneas durante casi 

todo el año (Vásquez et al., 2006). Sin embargo en este estudio se encontró una clara 

estacionalidad y efecto de la temporada en la estructura y configuración de las redes de 

herbívoros. Por ejemplo en lluvias, todas las etapas mostraron un cambio en comparación de 

las secas, salvo el acahual joven, en donde el recurso es más estable dada la abundancia de 

plantas pioneras mostrando altos registros de interacción. Se ha observado que sitios donde 

los factores abióticos son más estresantes (estación seca y vegetación abierta) se presenta una 

mayor riqueza de herbívoros al presentar más opciones de alimentación (Lewinsohn et al., 

2005; López- Carretero et al., 2014).  

7.3) Estrategia de establecimiento 

Las estrategias defensivas de las plantas influyen en la composición de la comunidad vegetal 

(Coley y Barone, 1996) y se ha considerado que los herbívoros pueden acelerar el proceso 

de sucesión (Lewinsohn et al 2005; Villa-Galaviz, 2012).  Las especies de plantas dominantes 

en los tres estratos presentan una estrategia de crecimiento tolerante, pero cuando se analiza 

el tipo de estrategia a través del porcentaje y abundancia de individuos, el acahual joven 

presenta un mayor porcentaje de pioneras y con un gran potencial de colonizar lugares 

abiertos (López-Carretero et al., 2014). 

Como se ha señalado, los acahuales jóvenes presentan una fuerte dominancia de 

plantas pioneras, las cuales son plantas de crecimiento rápido y demandantes de radiación 

lumínica. Las principales teorías que explican los patrones de defensa han planteado una 
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estrecha relación entre la disponibilidad de recursos con sus tasas de crecimiento, y el 

potencial de despliegue de defensas anti-herbívoro de las plantas (Bryant et al., 1983; White 

1984; Larsson et al., 1986;  Nichols-Orians 1991; Price 1991;  Herms y Mattson 1992,; Shure 

y Wilson 1993; Koricheva et al., 1998), señalando a la disponibilidad de recursos como un 

determinante del potencial de defensa de las plantas (Bazzaz et al, 1987; Zangerl y Bazzaz 

1992; Bazzaz y Grace 1997; López-Acosta, 2007). La teoría propone, en general, que las 

plantas tienen una capacidad intrínseca de crecimiento en función al ambiente donde crecen, 

lo cual determina el despliegue defensivo anti-herbívoro. De acuerdo a esta premisa, las 

plantas pioneras con altas tasas de crecimiento, altas tasas fotosintéticas y alto recambio foliar 

(comparando plantas tolerantes a la sombra y de crecimient lento) “inivierten menos en 

atributos defensivos”, aunque pueden disminuir la herbivoría mendiante el recambio de 

especies. Esta unión condiciona a las plantas de ambientes como los acahuales presentar 

menor inversión en atributos defensivos y una mayor herbivoría en campo, en comparación 

a plantas que crecen en ambientes fertiles. La presencia de estas interacciones en sitios 

sucesionales tempranos hace que los herbívoros pueden acelerar el proceso de sucesión 

vegetal mediante el consumo de las especies vegetales pioneras indicando que el ecosistema 

ha comenzado a recuperar su funcionalidad.  

7.4) Conectancia y Estructura  

Nuestros resultados muestran que las redes generales en este sistema son significativamente 

anidadas presentando mayor riqueza, pero valores bajos de conectancia y especialización. 

Mientras que entre temporadas sus especializaciones son intermedias y su estructura (anidada 

o modularidad) depende del sitio y la temporada. La baja conectancia es característica de 

redes antagónicas puede ser impulsada por la alta competencia entre los herbívoros o por la 

dinámica evolutiva entre plantas y herbívoros (Villa-Galaviz et al., 2012).   

La estructura que presenta el acahual joven y el bosque conservado en la temporada 

de secas resultó de acuerdo a lo planteado en nuestra hipótesis, es decir al observar la 

estructura y las métricas de topología de las redes vemos que los sitios de menor tiempo de 

sucesión (acahual joven) presentan redes generalistas y menos compartimentadas (Fig. 15 

A). Pero al analizar estos mismos sitios en la temporada de lluvias, nuestros resultados son 

contrarios a lo que hipotetizamos (Fig. 15 B).  
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Figura 15. Representación grafica que ilustra la hipótesis planteada vs. los resultados optenidos, la cual se acepta en temporada de 

secas (A) y se rechaza en la temporada de lluvias (B).
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Las redes de acahual joven en secas y bosque conservado en lluvias al ser anidadas 

nos indica que las especies especialistas (con pocos enlaces) interactúan con los generalistas 

(con muchos enlaces) y los generalistas mayormente con otros generalistas, esto 

posiblemente se debe a que existen especies súper-generalistas (con muchos enlaces) 

(Hernández et al., 2013; Jordano et al., 2009) como es el caso de Clethra mexicana en acahual 

joven, la cual es una especie típicamente pionera. Así mismo, se registró modularidad en 

lluvias para acahual joven y en secas para bosque conservado y acahual viejo, es decir 

también tenemos especies en subgrupos de especies, pero a la vez interactúa con otras 

especies de la red, sugiriendo un comportamiento de “vórtices” coevolutivos con mayor 

potencial (Randia laetevirens, Cyathea divergens, Orthoptera 4 y Agallas 3), según lo 

planteado por Guimarães (2006) y Fontain (2009). Lewinsohn y Prado (2006) muestran que 

es posible tener una red mixta, es decir, que tiene compartimentos y que éstos están anidados, 

pero que no es factible que sea de manera contraria: que sea una red anidada en su conjunto 

y además existan compartimentos. Por ejemplo, podemos observar que el achual joven en 

lluvias presenta 10 compartimentos y que éstos están anidados por las plantas (Clethra 

mexicana, Rhamnus capreifolia, Carpinus caroliniana, etc.).  

7.5) Especialización  

Al analizar la especificidad de las interacciones (H2), el bosque conservado presenta los 

niveles más altos de especialistas “estrictos” en comparación con las otras dos etapas 

sucesionales, indicando una dieta más generalista conforme aumenta el nivel de la sucesión 

(Villa-Galaviz, 2012). El acahual joven presenta valores bajos de especialización en relación 

al bosque conservado, sugiriendo así que la resistencia que muestran estas especies aumenta 

en función de su selectividad y su estrategia de establecimiento (plantas).  

Las subredes más especializadas y modulares pertenecen al bosque conservado en la 

temporada de secas y el acahual joven en la temporada de lluvias. La considerable 

modularidad y especialización de la red de bosque conservado durante la época seca indica 

que los herbívoros utilizan subconjuntos específicos de plantas (y posiblemente excluyentes), 

lo cual puede deberse a una mayor presencia o calidad de defensas de las plantas para 

disminuir los ataques por herbívoros; esto coindice con estudios en los que se han encontrado 

que en ambientes boscosos de etapas sucecionales avanzadas son más comunes las defensas 
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químicas (metabolitos secundarios) o físicas (dureza foliar) en las plantas en comparación 

con las plantas que crecen en ambientes de vegetación secundaria (López Carretero, 2010; 

Villa-Galaviz, 2012).  En el caso del acahual joven, tiene que ver en función de la 

diversificación en el uso del recurso y la alta presencia de pioneras, esto es mayor 

disponibilidad de nichos en el nivel trófico inferior que favoreció mayor separación de nichos 

(y por ende especialización) en el nivel trófico superior (López-Carretero et al., 2014).   

7.6) Robustez 

Los herbívoros presentan valores altos de resistencia en cada una de las etapas, sugiriendo 

que la red del bosque conservado ante un disturbio o una extinción se colapsaría rápidamente. 

En contraste, en el acahual joven se mantiene robusta la red ante la pérdida de plantas o 

herbívoros aun en situaciones donde las condiciones ambientales podrían ser escasas (secas). 

Sin embargo, los resultados de robustez deben ser tomados cautelosamente pues una red 

puede ser muy frágil ante la eliminación de especies, por ejemplo, de especies altamente 

conectadas.  Tal es el caso de Clethtra mexicana que muestra valores fuertes en su relevancia 

(species strenght) para el acahual joven y Orthoptera 3 para el bosque conservado.  

7.7) Traslape de nicho  

En términos generales el traslape de nicho tanto para plantas como para insectos-herbívoros 

son bajos lo cual sugiere una segregación en los patrones de asociación de las especies dentro 

de cada nivel trófico, indicando que las especies dentro del gremio de las plantas tienden a 

definir en las especies de insectos antagonistas que las atacan, mientras que para los 

herbívoros implica que estos insectos tienden a segregarse en el uso del recurso (plantas) en 

las tres etapas sucesionales. Se puede notar en los herbívoros (nivel trófico inferior) que hay 

un patrón de incremento gradual conforme aumenta el gradiente de perturbación; eso sugiere 

que en sitios más perturbados, los insectos no se separan tanto en el uso del recurso y tienden 

a compartir más especies de las que se alimentan (en comparación con el bosque conservado), 

es decir ante la perturbación tienden a ser más generalistas en el  uso del recurso existente, 

lo cual también puede deberse a simplificación del hábitat (López-Carretero et al., 2017).  

Este patrón de incremento gradual de traslape de nicho para los herbívoros también ocurre 

hacia la estación lluviosa por lo que parece ser un patrón consistente.  
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7.8) Estructura, núcleo/periferia, especialización por etapa sucesional 

En el bosque conservado podemos encontrar que tanto para secas como para lluvias mantiene 

el mismo número de interacciones especificas (4). Estando presente Turpinia occidentalis 

(tolerante) y Piper hispidum (pionera) en ambas temporadas como interacciones uno a uno 

(periféricas). Presentando una estructura en cuanto a los herbívoros y plantas presentes en 

relación a su IVI, es decir, las especies nucleo de la red son parecidas a las que tinen mayores 

IVI resaltando a Orthoptera 3, Lepidoptera L.1 y Ardisia sp. como las especies núcleo para 

la red de esta etapa. En conjunto podemos observar que la red planta-herbívoro del bosque 

conservado presenta valores significativos de modularidad que la hacen organizarse en 

subgrupos con más frecuencia, pero al mismo tiempo interactúan con más generalistas. En 

esta etapa se establece la existencia de interacciones específicas, estableciendo el aumento 

de la importancia coevolutiva que aún se presenta en la comunidad del bosque conservado y 

que se desarrollen otros niveles tróficos comprobando así que nuestra hipótesis alternativa es 

aceptada (Fig. 14) ya que los sitios de mayor tiempo de sucesión aún conservan interacciones 

específicas. En los sitios conservados es problable que se lleve a cabo la “carrera de 

armamentos” evolutivos en donde puede existir mayores adaptaciones de los herbivoros de 

la defensa de las plantas (Coley et al., 1985; Coley & Barone, 1996; Lewinson et al., 2005), 

favoreciendo la especialización trófica pues a las plantas más defendidas solo le pueden 

comer sus insectos herbivoros especializados. Comparado con otros trabajos la alta 

especificidad que muestran ciertas especies en la red es un atributo estructural característico 

de los hábitats boscosos, que están constituidos por plantas con un tamaño poblacional más 

estable, en comparación con los hábitats abiertos y donde los insectos especialistas muestran 

una menor variación espacio-temporal (López-Carretero et al., 2014). 

Por otro lado, el acahual viejo estuvo dominado por Ocotea psycotroides, Quercus 

xalapensis, Quercus sp1 y Carpinus caroliniana todas ellas tolerantes siendo las primeras 

dos especies núcleo generalistas dentro de la red. Los insectos herbívoros defieren entre 

temporadas, pero aun así resultan ser especies generalistas. Esta etapa podría decirse que es 

la que presenta valores más bajos de especialización, no hay anidamiento y modularidad con 

modelo Null1(secas), es donde se presentan menos interacciones. Un dato interesante es que 

los acahuales (AV= 44 vs AJ= 61) son muy semejantes en cuanto a herbívoros ya que 
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comparten 29 UTRs. Esto podría deberse al poco tiempo de sucesión que tienen (comparado 

en cambio de estructura con otros trabajos) o a la factibilidad de movilidad entre las etapas 

sucesionales.  

El acahual joven presenta menos interacciones uno a uno, llegando solamente a 

presentarse dos interacciones periféricas en lluvias de Pseudo caparis con Pulgón sp2 y 

Senecio thomasi con Lepidoptera L.22. La especie con mayor IVI pertenece a Clethra 

mexicana la cual se coloca como especie núcleo para la red en ambas temporadas, pero 

también es la especie núcleo generalista para toda la red. El herbívoro núcleo de esta etapa 

para ambas épocas fue Curcullionidae 2 este grupo en su mayoría coleóptero presenta una 

alimentación fitófaga (Morón et al., 1988).  

Recientemente se ha comenzado a evaluar el análisis de redes desde la prespectiva 

insectos- planta en zonas reforestadas, alteradas o ambientes antropizados, que en su mayoría 

corresponden a interacciones mutualistas (Forup et al., 2008; Cangolo, 2011; Ribeiro da 

Salva et al., 2015). Así como lo ocurrido en los análisis de redes de manera general, la 

interacción planta-herbivoros apenas se esta estudiando y por lo tanto los trabajos aplicados 

a este tipo de ambientes(antropizados) también están emergiendo (Lepš et al., 2001; Villa-

Galaviz et al., 2012; de Araújo et al., 2015). Este es el primer trabajo que aborda un análisis 

de redes plata-herbívoro en un bosque mesófilo de montaña, ya que la mayoría de estudios 

de sucesión o restauración se han estudiado en bosques tropicales, así como la temporalidad 

de las redes.  

Nuestros análisis contribuyen a conocer que las zonas conservadas o de mayor tiempo 

de sucesión en el ANP “La Martinica” guardan mayor diversidad e interacciones 

especializadas, asi como las zonas de menor tiempo de sucesión, son sitios importantes para 

las interacciones durante temporadas criticas (secas). El estudio provee la ventaja de 

identificar que los estudios previos a la zona han ayudado a la recuperación del sitio desde el 

punto de vista ecológico, sino desde la conservación o manejo de hábitats por la detección 

de especis e interacciones claves.  

Esta investigación proporciona nueva evidencia sobre el papel que presenta el análisis 

de redes planta-herbívoro desde el punto de vista de la sucesión ecolologica derivada de la 

perturbación antrópica; y se une aquellos trabajos que tratan de entender los procesos 
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involucrados en la formación de los patrones estructurales observados de las redes 

antagónicas.  
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8. Conclusiones  

• Durante el proceso de sucesión el BMM de la Martinica, mantiene a las primeras 

etapas con especies de plantas pioneras y herbívoros generalistas presentando así 

redes generalistas y con baja especialización.  

• Conforme incrementa el gradiente, las etapas sucesionales se vuelven más diversas, 

con especies más tolerantes, con mayor grado de especialización.  

• Existe contraste entre temporadas para el bosque conservado y el acahual joven, lo 

cual señalada que los recursos no son constantes entre temporadas y etapas 

sucesionales 

• Encontramos un potencial efecto de amortiguamiento de las secas sobre la interacción 

planta-herbívoro el achual joven. Esto se puede explicar por la mayor abundancia de 

recursos para los herbívoros en acahuales jóvenes (especies pioneras) 

• Observamos que, aunque la topología de las redes corroboran nuestra hipótesis el 

acahual joven es de suma importancia para la temporada de secas ya que resulta el 

más resistente presentando anidamiento, mayor registró de interacciones y mayores 

grados k y lo mismo para el bosque conservado en lluvias.  

• El uso de ecología de redes nos permite analizar la capacidad de recuperación de las 

interacciones bióticas ante escenarios antropizados. Así como conocer la identidad de 

las especies al realizar estos análisis ya que nos permite comprender un poco más la 

historia natural del sitio y de las especies.  

• La temporalidad es un factor importante para entender los en etapas sucesionales. Se 

espera que más estudios ocupen estas herramientas en ambientes alterados y se 

considere la importancia de la vegetación secundaria para las coservación de estos 

ecosistemas. 

• El uso de ecología de redes nos permite analizar la capacidad de resilencia de las 

interacciones bióticas ante escenarios antropizados. Para esto es importante conocer 

la identidad de las especies, ya que nos permite comprender un poco más la historia 

natural de los interactuantes.  
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10. Apendices  

Apéndice 1. Lista completa de especies de plantas e insectos de la matriz completa 

correspondiente a la Figura 9. Del 1 al 50 son especies de plantas y del 51 al 156 son UTR´s 

de herbívoros.  

1 Clethra mexicana  53 Orthoptera 3 105 Polilla 5  

2 Ocotea psychotrioides 54 Lepidoptera L.22 106 Polilla 6 

3 Quercus sp1 55 Agallas 2 peludas 107 Lepidoptera L.4 

4 Pseudo capparis  56 Lepidoptera L.38 108 Polilla 1 

5 Quercus xalapensis 57 Lepidoptera L.17 109 Diptera 1 

6 UTR´s 5 58 Lepidoptera L.42 110 Siphonoptera 1 

7 Lasiacis nigra  59 Gasteropodo 1 111 Hormiga 1 

8 Lippia myriocephala 60 Lepidoptera L.3 112 Lepidoptera L.5 

9 Piper lapathifolium 61 Orthoptera 4 113 Tipo hormiga  

10 Carpinus caroliniana 62 Cicidallidae 3 114 Lepidoptera L.6 

11 Palicourea galeottiana  63 Lepidoptera L.21 115 Diptera 2 

12 Rhamnus capreifolia  64 Pulgon sp2 116 Orthoptera 5 

13 Ardisia sp. 65 Pulgon sp1 117 Orthoptera 6 

14 Liquidambar styraciflua  66 Lepidoptera L.24 118 Coleoptera 5 

15 Leucaena leucocephala 67 Coleoptero 10 119 Coleoptero 9 

16 UTR´s 1 68 Larva espuma  120 Lepidoptera P. 1 

17 Miconia glaberrima 69 Lepidoptera L.20  121 Lepidoptera L. 10  

18 Solanum rudepannum 70 Orthoptera 2 122 Lepidoptera L.12 

19 Rapanea myricoides 71 Cicidallidae 4 123 Lepidoptera L.14  

20 Hoffmania excelsa 72 Lepidoptera L.2 124 Chinche 4 

21 Oreopanax xalapensis 73 Lepidoptera P.2 125 Lepidoptera L.15 

22 Randia laetevirens 74 Cicidallidae 5 126 Lepidoptera P.2  

23 Citharexylum caudatum   75 Phasmodea 1 127 Gasteropodo 4 

24 Conostegia icosandra 76 Orthoptera 7 128 Gasteropodo 5 

25 Cyathea divergens 77 Lepidoptera L.13 129 Lepidoptera L. 18 

26 UTR´s 2 78 Mariposa negra 1 130 Polilla 7 

27 Schistocarpha sp 79 Lepidoptera P.3 131 Lepidoptera L.27 

28 UTR´s 6 80 Chince 7 132 Lepidoptera L.29 

29 Nectandra sp 81 Coleoptera 4 133 Lepidoptera L.30  

30 Rubus sp 82 Lepidoptera L.11 134 Lepidoptera L.32 

31 Zanthoxylum melanostictum 83 Lepidoptera L.19  135 Lepidoptera L.33 

32 Magnolia schiedeana 84 Pulgon sp3 136 Lepidoptera L.34 

33 UTR´s 2 85 Chinche H.2 137 Lepidoptera L.35 

34 Sideroxylon sp. 86 Gasteropodo 2 138 Lepidoptera L.36 

35 Vernonia deppeana 87 Gasteropodo 3 139 Coleptero 2 

36 Ardisia capollina 88 Agallas 3 140 Lepidoptera L.37 

37 Conostegia xalapensis 89 Cicidallidae 6 141 Cicidallidae 8 

38 Eugenia capuli  90 Lepidoptera L.7 142 Lepidoptera L.43 
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39 Fitolacaceae 91 Lepidoptera L.8 143 Lepidoptera L.44 

40 Piper hispidum 92 Lepidoptera L. 9 144 Lepidoptera L.45 

41 Quercus sp2 93 cicidallidae 7 145 Lepidoptera L.46 

42 Randia aculeata 94 Lepidoptera L.26 146 Lepidoptera L.47 

43 Rondeletia capitellata 95 Lepidoptera L.28 147 Coleoptera 6 

44 Senecio thomasii 96 Lepidoptera L.31  148 Lepidoptera L.49 

45 Trichilia havanensis 97 Lepidoptera L.39 149 Lepidoptera L.50 

46 Turpinia occidentalis 98 Lepidoptera L.40 150 Coleoptera 7 

47 Gonolobus chloranthus 99 Lepidoptera L.41 151 Coleoptera 8 

48 Miconia sp 100 Lepidoptera L.48 152 Polilla 4 

49 UTR´s 3 101 Lepidoptera L.23 153 Agallas 1 

50 Senecio cordovensis 102 Membracido sp 154 Lepidoptera L.16 

51 cucurlionidae 2 103 Thysonoptera 1 155 Lepidoptera L.5 

52 Lepidoptera L.1 104 Huevos 1  156 Curculionidae 1 

 

   
Apéndice 2: Lista de Especies de plantas y UTRs de Herbívoros de la temporada de secas y 

lluvias. Correspondiente a la Figura 10. Del 1 al 39 son especies de plantas y del 40 al 105 

son UTR´s. 

A) Secas. Del 1 al 39 son especies de plantas y del 40 al 105 son UTR´s de herbívoros.  

1 Clethra mexicana  36 Senecio cordovensis 71 Huevos 1  

2 Lippia myriocephala 37 Senecio thomasii 72 Polilla 4 

3 UTRs 5 38 Trichilia havanensis 73 Chinche H.2  

4 Liquidambar styraciflua  39 Zanthoxylum melanostictum 74 Polilla 6 

5 Quercus xalapensis 40 Cucurlionidae 2 75 Lepidoptera L.4 

6 Carpinus caroliniana 41 Lepidoptera L.1 76 Polilla 1 

7 Leucaena leucocephala 42 Lepidoptera L.22 77 Díptera 1 

8 Ocotea psychotrioides 43 Lepidoptera L.3 78 Siphonoptera 1 

9 Rhamnus capreifolia  44 Gasterópodo 1 79 Gasterópodo 3 

10 Solanum rudepannum 45 Pulgón sp2 80 Coleóptera 4 

11 Palicourea galeottiana  46 Pulgón sp1 81 Hormiga 1 

12 Quercus sp1 47 Orthoptera 4 82 Tipo hormiga  

13 UTRs 6 48 Cicidallidae 3 83 Cicidallidae 6 

14 UTRs 1 49 Hemiptera L. 84 Orthoptera 6 

15 Oreopanax xalapensis 50 Cicidallidae 4 85 Coleóptera 5 

16 Randia laetevirens 51 Lepidoptera L.17 86 Coleóptero 9 

17 Rapanea myricoides 52 Coleóptero 10 87 Lepidoptera L.8 

18 Ardisia sp. 53 Orthoptera 2 88 Lepidoptera P.1 

19 Cyathea divergens 54 Lepidoptera L.20  89 Lepidoptera L.9 

20 Miconia glaberrima 55 Mariposa N.1 90 Lepidoptera L.10  

21 Nectandra sp 56 Polilla 3 91 Ortóptera 7 
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22 Piper lapathifolium 57 Lepidoptera L.2 92 Lepidoptera L.11 

23 Pseudo capparis  58 Agallas P.2 93 Chinche 4 

24 Citharexylum caudatum   59 Phasmodea 1 94 Lepidoptera L.15 

25 Conostegia icosandra 60 Agallas 3 95 Lepidoptera P.2 

26 UTRs 4 61 Orthoptera 3 96 Lepidoptera L.21 

27 Randia aculeata 62 Polilla 2 97 Lepidoptera L.23 

28 Sideroxylon sp. 63 Pulgón sp3 98 Lepidoptera L.24 

29 Vernonia deppeana 64 Gasterópodo 2 99 Lepidoptera L.28 

30 Ardisia capollina 65 Cicidallidae 5 100 Lepidoptera L.29 

31 Hoffmania excelsa 66 Chinche 7 101 Lepidoptera L.30  

32 Piper hispidum 67 Lepidoptera L.7 102 Coleóptero 2 

33 Rondeletia capitellata 68 Cicidallidae 7 103 Lepidoptera L.37 

34 Rubus sp 69 Membracido sp 104 Lepidoptera L.48 

35 Schistocarpha sp 70 Thysonoptera 1 105 Coleóptera 6 

 

B) Lluvias. Del 1 al 47 son especies de plantas y del 48 al 120 son UTR´s de herbívoros.  

1 Clethra mexicana  41 Piper hispidum 81 Orthoptera 4 

2 Quercus sp1 42 UTR´s 3 82 Gasteropodo 3 

3 Pseudo capparis  43 UTR´s 4 83 Chince 7 

4 Quercus xalapensis 44 Nectandra sp 84 Coleoptera 4 

5 Ocotea psychotrioides 45 Miconia sp 85 Phasmodea 1 

6 Lasiacis nigra  46 Gonolobus 

chloranthus 

86 Lepidoptera L.5 

7 Piper lapathifolium 47 Ardisia capollina 87 Cicidallidae 6 

8 Ardisia sp. 48 Orthoptera 3 88 Lepidoptera L.6 

9 Rhamnus capreifolia  49 Agallas P.2 89 Diptera 2 

10 Carpinus caroliniana 50 Lepidoptera L.38 90 Orthoptera 5 

11 Palicourea galeottiana  51 Cucurlionidae 2 91 Lepidoptera L.8 

12 UTR´s 2 52 Lepidoptera L.22 92 Lepidoptera L.9 

13 Miconia glaberrima 53 Lepidoptera L.42 93 Lepidoptera L.14  

14 Hoffmania excelsa 54 Lepidoptera L.1 94 Lepidoptera L.5 

15 Schistocarpha sp 55 Lepidoptera L.17 95 Gasteropodo 4 

16 UTR´s 5 56 Lepidoptera L.21 96 Gasteropodo 5 

17 Zanthoxylum melanostictum 57 Lepidoptera L.24 97 Lepidoptera L.8 

18 Rubus sp 58 Cicidallidae 3 98 Polilla 7 

19 Oreopanax xalapensis 59 Gasteropodo 1 99 Cicidallidae 7 

20 Magnolia schiedeana 60 Coleoptero 10 100 Lepidoptera L.25 

21 Liquidambar styraciflua  61 Lepidoptera L.3 101 Lepidoptera L.27 

22 Eugenia capuli  62 Orthoptera 7 102 Lepidoptera L.28 

23 Conostegia icosandra 63 Lepidoptera L.13 103 Lepidoptera L.32 

24 Citharexylum caudatum   64 Polilla 2 104 Lepidoptera L.33 

25 UTR´s 1 65 Cicidallidae 5 105 Lepidoptera L.34 
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26 Trichilia havanensis 66 Lepidoptera L.11 106 Lepidoptera L.35 

27 Solanum rudepannum 67 Lepidoptera L.2 107 Lepidoptera L.36 

28 Rapanea myricoides 68 Lepidoptera L.19  108 Cicidallidae 8 

29 Randia laetevirens 69 Lepidoptera L.20  109 Lepidoptera L.43 

30 Quercus sp2 70 Lepidoptera L.26 110 Lepidoptera L.44 

31 Lippia myriocephala 71 Lepidoptera L.31  111 Lepidoptera L.45 

32 Leucaena leucocephala 72 Lepidoptera L.39 112 Curculionidae 1 

33 Fitolacaceae 73 Lepidoptera L.40 113 Lepidoptera L.46 

34 Cyathea divergens 74 Lepidoptera L.41 114 Lepidoptera L.47 

35 Conostegia xalapensis 75 Orthoptera 2 115 Lepidoptera L.48 

36 Vernonia deppeana 76 Pulgon sp1 116 Lepidoptera L.49 

37 Turpinia occidentalis 77 Cicidallidae 4 117 Lepidoptera L.50 

38 Sideroxylon sp. 78 Pulgon sp2 118 Coleoptera 7 

39 Senecio thomasii 79 Lepidoptera L.2 119 Coleoptera 8 

40 Rondeletia capitellata 80 Chinche H.2  120 Lepidoptera L.23 

 

Apéndice 3. Lista de especies de los tres sitios en temporada de secas. a) Bosque conservado, 

del 1 al 22 pertenecen a plantas y del 23 al 46 pertenecen a herbívoros.  b) Acahual Viejo del 

1 al 13 so plantas y del 14 al 39 son herbívoros y finalmente el c) Acahual Joven del 1 al 15 

son plantas y del 16 al 53 son herbívoros. Correspondiente a la figura 11.  

a) Bosque Conservado 

1 UTRs 1 24 Orthoptera 2 

2 Randia laetevirens 25 Lepidoptera L.1 

3 Ardisia sp. 26 Agallas 3 

4 Cyathea divergens 27 Lepidoptera L.3 

5 Conostegia icosandra 28 Cicidallidae 5 

6 Miconia glaberrima 29 Membracido sp 

7 Ocotea psychotrioides 30 Coleóptero 10 

8 Palicourea galeottiana  31 Gasterópodo 1 

9 Piper lapathifolium 32 Cicidallidae 3 

10 Quercus xalapensis 33 Cicidallidae 4 

11 Ardisia capollina 34 Pulgón sp2 

12 Citharexylum caudatum   35 Polilla 2 

13 Hoffmania excelsa 36 Huevos 1  

14 Liquidambar styraciflua  37 Polilla 4 

15 Oreopanax xalapensis 38 Polilla 5  

16 Piper hispidum 39 Gasterópodo 2 

17 Quercus sp1 40 Lepidoptera L.4 

18 Rondeletia capitellata 41 Polilla 1 

19 Schistocarpha sp 42 Gasterópodo 3 

20 Senecio cordovensis 43 Lepidoptera L.9 
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21 Trichilia havanensis 44 Lepidoptera L.10  

22 Turpinia occidentalis 45 Orthoptera 7 

23 Orthoptera 4 46 Lepidoptera L.11 

 

b) Acahual Viejo 

1 Quercus xalapensis 20 Coleóptero 10 

2 Carpinus caroliniana 21 Gasterópodo 1 

3 Ocotea psychotrioides 22 Mariposa N.1 

4 Quercus sp1 23 Cicidallidae 4 

5 UTRs 6 24 Polilla 3 

6 Oreopanax xalapensis 25 Polilla 2 

7 Nectandra sp 26 Orthoptera 4 

8 UTRs 4 27 Polilla 6 

9 Palicourea galeottiana 28 Gasterópodo 2 

10 Randia aculeata 29 Díptera 1 

11 Sideroxylon sp. 30 Siphonoptera 1 

12 Citharexylum caudatum 31 Cicidallidae 6 

13 Clethra mexicana 32 Lepidoptera L.7 

14 Lepidoptera L.1 33 Orthoptera 6 

15 Pulgón sp1 34 Coleóptera 5 

16 Cicidallidae 3 35 Coleóptero 9 

17 Pulgón sp2 36 Lepidoptera L.8 

18 Lepidoptera L.2 37 Lepidoptera P.1 

19 Agallas P.2 38 Lepidoptera L.15   
39 Lepidoptera P.2 

c) Acahual Joven  

1 Clethra mexicana 27 Phasmodea 1 

2 Lippia myriocephala 28 Orthoptera 3 

3 UTRs 5 29 Coleóptero 10 

4 Liquidambar styraciflua 30 Pulgón sp1 

5 Leucaena leucocephala 31 Pulgón sp3 

6 Rhamnus capreifolia 32 Chinche 7 

7 Solanum rudepannum 33 Cicidallidae 7 

8 Rapanea myricoides 34 Orthoptera 2 

9 Pseudo capparis 35 Thysonoptera 1 

10 Vernonia deppeana 36 Mariposa N.1 

11 Carpinus caroliniana 37 Polilla 3 

12 Palicourea galeottiana 38 Lepidoptera L.2 

13 Rubus sp 39 Chinche H.2 

14 Senecio thomasii 40 Agallas P.2 

15 Zanthoxylum melanostictum 41 Hormiga 1 
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16 Curculionidae 2 42 Lepidoptera L.7 

17 Lepidoptera L.22 43 Chinche 4 

18 Lepidoptera L.3 44 Lepidoptera L.21 

19 Gasterópodo 1 45 Lepidoptera L.23 

20 Lepidoptera L.1 46 Lepidoptera L.24 

21 Pulgón sp2 47 Lepidoptera L.28 

22 Larva espuma 48 Lepidoptera L.29 

23 Lepidoptera L.17 49 Lepidoptera L.30 

24 Cicidallidae 3 50 Coleóptero 2 

25 Lepidoptera L.20 51 Lepidoptera L.37 

26 Cicidallidae 4 52 Lepidoptera L.48   
53 Coleóptera 6 

 

Apéndice 4. Lista de especies de los tres sitios en temporada de lluvias. a) Bosque 

conservado, del 1 al 30 pertenecen a plantas y del 31 al 60 pertenecen a herbívoros.  b) 

Acahual Viejo del 1 al 15 son plantas y del 16 al 35 son herbívoros y finalmente el c) Acahual 

Joven del 1 al 15 son plantas y del 16 al 58 son herbívoros. Correspondiente a la figura 12.  

a) Bosque Conservado 

1 Piper lapathifolium 31 Orthoptera 3 

2 Ardisia sp. 32 Lepidoptera L.1 

3 Ocotea psychotrioides 33 Lepidoptera L.24 

4 Hoffmania excelsa 34 Lepidoptera L.17 

5 Schistocarpha sp 35 Orthoptera 7 

6 UTRs1 36 Gasterópodo 1 

7 Conostegia icosandra 37 Cicidallidae 5 

8 Eugenia capuli  38 Lepidoptera L.11 

9 Miconia glaberrima 39 Lepidoptera L.22 

10 Conostegia xalapensis 40 Lepidoptera L.40 

11 Cyathea divergens 41 Orthoptera 2 

12 Fitolacaceae 42 Cicidallidae 3 

13 UTRs 2 43 Lepidoptera L.3 

14 Oreopanax xalapensis 44 Gasterópodo 3 

15 Palicourea galeottiana  45 Chinche 7 

16 Randia laetevirens 46 Lepidoptera L.13 

17 Ardisia capollina 47 Gasterópodo 4 

18 Carpinus caroliniana 48 Gasterópodo 5 

19 Citharexylum caudatum   49 Lepidoptera L.20  

20 Gonolobus chloranthus 50 Lepidoptera L.25 

21 Miconia sp 51 Lepidoptera L.26 

22 Nectandra sp 52 Lepidoptera L.27 

23 UTRs 3 53 Lepidoptera L.31 

24 Piper hispidum 54 Lepidoptera L.32 

25 Quercus sp1 55 Lepidoptera L.33 

26 Quercus xalapensis 56 Lepidoptera L.43 
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27 Rondeletia capitellata 57 Lepidoptera L.44 

28 Trichilia havanensis 58 Lepidoptera L.45 

29 Turpinia occidentalis 59 Curculionidae 1 

30 Zanthoxylum melanostictum 60 Lepidoptera L.50 

 

 

b)  Acahual Viejo 

1 Quercus sp1 18 Lepidoptera L.22 

2 Lasiacis nigra  19 Lepidoptera L.21 

3 Quercus xalapensis 20 Lepidoptera L.17 

4 Ocotea psychotrioides 21 Lepidoptera L.24 

5 Magnolia schiedeana 22 Lepidoptera L.39 

6 UTRs 2 23 Coleóptero 10 

7 Palicourea galeottiana  24 Lepidoptera L.1 

8 Quercus sp2 25 Lepidoptera L.3 

9 Rhamnus capreifolia  26 Orthoptera 3 

10 Carpinus caroliniana 27 Lepidoptera L.13 

11 Miconia glaberrima 28 Lepidoptera L.19  

12 UTRs 4 29 Lepidoptera L.20  

13 Oreopanax xalapensis 30 Polilla 7 

14 Sideroxylon sp. 31 Lepidoptera L.26 

15 Trichilia havanensis 32 Lepidoptera L.31  

16 Agallas P.2 33 Lepidoptera L.41 

17 Lepidoptera L.42 34 Lepidoptera L.49   
35 Coleóptera 7 
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c) Acahual Joven  

1 Clethra mexicana  30 Pulgón sp2 

2 Pseudo capparis  31 Lepidoptera L.2 

3 Carpinus caroliniana 32 Chinche H.2 

4 Rhamnus capreifolia  33 Orthoptera 4 

5 UTRs 5 34 Coleóptera 4 

6 Liquidambar styraciflua  35 Phasmodea 1 

7 Rubus sp 36 Lepidoptera L.5 

8 Leucaena leucocephala 37 Cicidallidae 6 

9 Lippia myriocephala 38 Lepidoptera L.6 

10 Palicourea galeottiana  39 Díptera 2 

11 Rapanea myricoides 40 Orthoptera 5 

12 Solanum rudepannum 41 Lepidoptera L.8 

13 Zanthoxylum melanostictum 42 Lepidoptera L.9 

14 Senecio thomasii 43 Lepidoptera L.12 

15 Vernonia deppeana 44 Lepidoptera L.14  

16  Lepidoptera L.38 45 Lepidoptera L.15 

17 Curculionidae 2 46 Lepidoptera L.18 

18 Cicidallidae 3 47 Lepidoptera L.19  

19 Agallas P. 2 48 Lepidoptera L.21 

20 Coleóptero 10 49 Lepidoptera L.22 

21 Lepidoptera L.1 50 Cicidallidae 7 

22 Gasterópodo 1 51 Lepidoptera L.35 

23 Polilla 2 52 Lepidoptera L.36 

24 Lepidoptera L.17 53 Cicidallidae 8 

25 Lepidoptera L.3 54 Lepidoptera L.41 

26 Orthoptera 3 55 Lepidoptera L.46 

27 Lepidoptera L.13 56 Lepidoptera L.47 

28 Pulgón sp1 57 Lepidoptera L.48 

29 Cicidallidae 4 58 Coleóptera 8 
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Apéndice 5.  Listado de plantas e insectos herbívoros en relación a d’ (especialización de la especie) en los tres sitios de muestreo para 

las dos temporadas.     a) Plantas  

Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias 

Especie d Especie d Especie d Especie d Especie d Especie d 

Palicourea 
galeottiana 

 

1 Eugenia capuli 
 

1 Oreopanax 
xalapensis 

 

1 Rhamnus capreifolia 
 

1 Zanthoxylum 
melanostictum 

 

1 Pseudo capparis 
 

1 

Piper 
lapathifolium 

 

1 Miconia sp 
 

1 Nectandra sp 
 

1 Miconia glaberrima 
 

1 Senecio 
thomasii 

 

0.76 Palicourea 
galeottiana 

 

1 

Liquidambar 
styraciflua 

 

1 Piper hispidum 
 

1 Palicourea 
galeottiana 

 

1 Trichilia havanensis 
 

1 Leucaena 
leucocephala 

 

0.75 Zanthoxylum 
melanostictum 

 

1 

Piper hispidum 
 

1 Quercus 
xalapensis 

 

1 Clethra 
mexicana 

 

1 Lasiacis nigra 
 

0.88 Pseudo capparis 
 

0.67 Senecio thomasii 
 

1 

Schistocarpha sp 
 

1 Turpinia 
occidentalis 

 

1 Quercus 
xalapensis 

 

0.61 Ocotea psychotrioides 
 

0.80 Rapanea 
myricoides 

 

0.61 UTRs 5 
 

0.87 

Turpinia 
occidentalis 

 

1 Ardisia 
capollina 

 

0.78 Ocotea 
psychotrioides 

 

0.48 UTRs 2 
 

0.71 Vernonia 
deppeana 

 

0.60 Leucaena 
leucocephala 

 

0.87 

UTRs 1 
 

0.65 Quercus sp1 
 

0.78 Randia aculeata 
 

0.43 Palicourea 
galeottiana 

 

0.42 Clethra 
mexicana 

 

0.59 Rubus sp 
 

0.85 

Oreopanax 
xalapensis 

 

0.64 Trichilia 
havanensis 

 

0.78 Carpinus 
caroliniana 

 

0.33 Sideroxylon sp. 
 

0.36 Lippia 
myriocephala 

 

0.52 Rhamnus 
capreifolia 

 

0.84 

Trichilia 
havanensis 

 

0.64 Miconia 
glaberrima 

 

0.75 Quercus sp1 
 

0.31 Quercus sp1 
 

0.30 UTRs 5 
 

0.52 Rapanea 
myricoides 

 

0.80 

Miconia 
glaberrima 

0.63 Schistocarpha 
sp 

 

0.64 UTRs 6 0.13 Quercus xalapensis 
 

0.28 Liquidambar 
styraciflua 

 

0.51 Solanum 
rudepannum 

 

0.80 
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a) Insecto herbívoro  

Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias 

UTRs d UTRs d UTRs d UTRs d UTRs d UTRs d 

Polilla 2 
 

1 Gasterópodo 
1 
 

1 Pupa 2 
blanca 

 

1 
 

Lepidoptera L. 

13 

 

1 Lepidoptera L. 

23 

 

1 Lepidoptera L. 

38 

 

1 

Polilla 5 
 

1 Lepidoptera L. 

32 

 

1 Cicidallidae 

4 

 

0.64 Lepidoptera L. 

42 

 

0.95 Coleóptero 6 

 
0.81 Lepidoptera  

L. 22 

 

1 

Lepidoptera 

L. 9 

 

1 Lepidoptera L. 

43 

 

1 Polilla 3 
 

0.64 Coleóptero 10 

 
0.76 Coleóptero 2 

 
0.70 Orthoptera 3 

 
0.89 

Lepidoptera 

L. 11 

 

1 Lepidoptera L. 

44 

 

1 Polilla 2 0.64 Lepidoptera L. 

3 
0.76 Hemiptera L. 

 
0.63 Lepidoptera 

L. 3 
0.87 

Cicidallidae 

5 

 

0.6 Cicidallidae 5 0.85 Orthoptera 4 

 
0.64 Lepidoptera L. 

1 
0.62 Lepidoptera 

L. 17 
0.63 Lepidoptera 

L. 2 
0.81 

Lepidoptera 

L. 3 

 

0.5 Lepidoptera L. 

22 

 

0.76 Coleóptero 5 

 
0.64 Lepidoptera L. 

20 
0.62 Polilla 3 0.63 Orthoptera 4 

 
0.81 

Cicidallidae 

3 

 

0.5 Gasterópodo 
5 
 

0.72 Coleóptero 9 

 
0.64 Agallas P.2 

 
0.47 Lepidoptera 

L. 28 
0.63 Lepidoptera 

L. 15 
0.81 

Pulgón sp2 
 

0.5 Lepidoptera L. 

11 

 

0.70 Lepidoptera L. 

8 

 

0.64 Lepidoptera L. 

24 
0.36 Lepidoptera 

L. 22 
0.63 Lepidoptera 

L. 19 
0.81 

Polilla 4 0.5 Chinche 7 0.55 Siphonoptera 
1 
 

0.64 Lepidoptera L. 

17 
0.35 Lepidoptera 

L. 29 
0.63 Lepidoptera 

L. 35 
0.81 

Gasterópodo 
2 
 

0.5 Lepidoptera L. 

31 

 

0.55 Pulgón sp2 
 

0.44 Orthoptera 3 

 
0.29 Orthoptera 3 

 
0.47 Lepidoptera 

L. 41 
0.81 
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Apéndice 6.  Listado de plantas e insectos herbívoros en relación a species strenght (relevancia de las especies) en los tres sitios de 

muestreo para las dos temporadas.      a) Plantas   

Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias 

Especie species 

strenght 

Especie specie

s 

streng

ht 

Especie specie

s 

streng

ht 

Especie specie

s 

streng

ht 

Especie specie

s 

streng

ht 

Especie specie

s 

streng

ht 

 

UTRs 1 

 

2.83 Piper 

lapathifolium 

 

4.39 Quercus 

xalapensis 

 

4.25 Ocotea 

psychotrioides 

 

6.58 Clethra mexicana 

 

10.14 Clethra mexicana 

 

19.03 

Ardisia sp. 

 

2.14 Ardisia sp. 

 

4.39 Ocotea 

psychotrioides 

 

3.2 Oreopanax 

xalapensis 

 

2.37 UTRs 5 

 

6.93 Rhamnus 

capreifolia 

 

4.83 

Palicourea 

galeottiana 

 

2 Ocotea 

psychotrioides 

 

3.72 Oreopanax 

xalapensis 

 

3 Quercus sp1 

 

2.32 Lippia 

myriocephala 

 

5.6 UTRs 5 

 

3.33 

Piper 

lapathifolium 

 

2 Eugenia 

capuli 

 

3 Carpinus 

caroliniana 

 

2.2 UTRs 2 

 

2.1 Rhamnus 

capreifolia 

 

3 Palicourea 

galeottiana 

 

2 

Randia 

laetevirens 

 

1.80 Schistocarpha 

sp 

 

2 Oreopanax 

xalapensis 

 

3 Rhamnus 

capreifolia 

 

2 Rapanea 

myricoides 

 

2.15 Zanthoxylum 

melanostictum 

 

2 

Cyathea 

divergens 

 

1.64 Miconia 

glaberrima 

 

1.83 Nectandra sp 

 

2 Lasiacis nigra 

 

1.08 Pseudo capparis 

 

2.15 Carpinus 

caroliniana 

 

1.59 

Quercus 

xalapensis 

 

1.33 Randia 

laetevirens 

 

1.33 Palicourea 

galeottiana 

 

2 Miconia 

glaberrima 

 

1 Solanum 

rudepannum 

 

1.93 Liquidambar 

styraciflua 

 

1.53 

Conostegia 

icosandra 

 

1.14 UTRs 1 

 

1.28 Sideroxylon sp. 

 

2 Trichilia 

havanensis 

 

1 Liquidambar 

styraciflua 

 

1.82 Leucaena 

leucocephala 

 

1.5 

Ocotea 

psychotrioides 

 

1.14 Hoffmania 

excelsa 

 

1.14 UTRs 6 1.85 Palicourea 

galeottiana 

 

0.58 Leucaena 

leucocephala 

 

1.60 Rubus sp 

 

 

1.33 

Liquidambar 

styraciflua 

 

1 Conostegia 

icosandra 

 

1.07 Quercus sp1 

 

1.75 Magnolia 

schiedeana 

 

0.28 Vernonia 

deppeana 

 

1 Rapanea myricoides 

 

1.33 
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a) Insectos herbívoros  

Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias 

UTRs specie

s 

streng

ht 

UTRs specie

s 

streng

ht 

UTRs specie

s 

streng

ht 

UTRs species 

strenght 

UTRs species 

strenght 

UTRs species 

strenght 

Orthoptera 4 

 

3.9 Orthoptera 3 

 

8.94 Lepidoptera 

 L. 1 

 

2.7 Lepidoptera 

L. 22 

 

4.75 Lepidoptera  

L. 17 

 

2.18 Orthoptera 3 1.5 

Lepidoptera L. 

1 

 

2.2 Lepidoptera 

L. 1 

 

3.44 Lepidoptera P.2 

 

1 Lepidoptera 

L. 17 

 

1.74 Lepidoptera 

 L. 3 

 

2.09 Coleóptero 10 

 

1.33 

Orthoptera 2 

 

1.7 Gasterópodo 

1 

 

2 Pulgón sp1 

 

0.95 Lepidoptera 

L. 21 

 

1.39 Lepidoptera L. 22 

 

 

1.86 Lepidoptera L. 

17 

 

1.16 

Agallas 3 

 

1.7 Cicidallidae 

5 

 

1.5 Pulgón sp12 

 

0.75 Lepidoptera 

L. 13 

 

1 Coleóptero 10 

 

1 Lepidoptera L. 

38 

 

1 

Cicidallidae 5 

 

1.3 Lepidoptera 

L. 17 

 

1.52 Cicidallidae 4 

 

0.5 Coleóptero 7 

 

1 Lepidoptera L. 23 

 

1 Lepidoptera L. 

22 

 

1 

Lepidoptera L. 

3 

 

1.2 Lepidoptera 

L. 22 

 

1.33 Polilla 3 

 

0.5 Agallas 2 

peludas 

 

0.96 Hemiptera L. 

 

0.63 Lepidoptera L. 

1 

 

0.75 

Polilla 2 

 

1 Orthoptera 2 

 

1 Polilla 2 

 

0.5 Lepidoptera 

L.42 

 

 

0.93 

Phasmodea 1 

 

0.61 Lepidoptera L. 

3 

 

0.66 

Polilla 5 

 

1 Lepidoptera 

L. 32 

 

1 Orthoptera 4 

 

0.5 Lepidoptera 

L. 24 

 

0.55  

Lepidoptera L. 20 

 

0.6 Cicidallidae 

3 

 

0.57 

Lepidoptera L. 

9 

 

1 Lepidoptera 

L. 43 

 

1 Coleóptero 5 

 

0.5 Coleóptero 10 

 

0.5  

Curculionidae 

2 

 

0.57 Curculionidae 

2 

 

0.53 

Lepidoptera L. 

11 

 

1 Lepidoptera 

L. 44 

 

1 Coleóptero 9 

 

0.5 Lepidoptera 

L. 3 

 

0.5 Orthoptera 3 

 

0.39 Lepidoptera L. 

2 

 

0.5 

 



91 
 

Apéndice 7.  Listado de plantas e insectos herbívoros en relación a especies núcleo/periferia en los tres sitios de muestreo para las dos 

temporadas.  

a) Plantas  

Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

        Secas           Lluvias          Secas         Lluvias           Secas      Lluvias 

Especie Nucl

eo/ 

Perif

eria 

(GC) 

Especie Nucl

eo/ 

Perif

eria 

(GC) 

Especie Nucl

eo/ 

Perif

eria 

(GC) 

Especie Nucle

o/ 

Perifer

ia 

(GC) 

Especie Nucleo/ 

Periferia 

(GC) 

Especie Nucle

o/ 

Perifer

ia 

(GC) 

UTRs 1 2.2 

 

Piper 

lapathifolium 

11.0 Quercus 

xalapensis 

5.3 Quercus sp1 18.2 Clethra 

mexicana 

43.2 Clethra 

mexicana 

40.3 

Randia 

laetevirens 

2.2 Ardisia sp. 8.0 Carpinus 

caroliniana 

3.9 Lasiacis nigra 15.2 Lippia 

myriocephala 

16.2 Pseudo 

capparis 

19.3 

Ardisia sp 1.2 Ocotea 

psychotrioides 

8.0 Ocotea 

psychotrioide

s 

3.3 Quercus 

xalapensis 

15.2 UTRs 5 15.2 Carpinus 

caroliniana 

5.3 

Cyathea 

divergens 

1.2 Hoffmania 

excelsa 

4.0 Quercus sp1 2.3 Ocotea 

psychotrioides 

7.2 Liquidambar 

styraciflua 

7.2 Rhamnus 

capreifolia 

5.3 

Conostegia 

icosandra 

0.2 Schistocarpha 

sp 

3.0 UTRs 6 2.3 Magnolia 

schiedeana 

2.2 Leucaena 

leucocephala 

6.2 UTRs 5 3.3 

Rondeletia 

capitellata 

-0.7 Quercus 

xalapensis 

0.0 Palicourea 

galeottiana 

0.3 Rhamnus 

capreifolia 

1.2 Carpinus 

caroliniana 

0.2 Rapanea 

myricoides 

1.3 

Schistocarpha 

sp 

-0.7 Rondeletia 

capitellata 

0.0 Randia 

aculeata 

0.3 Miconia 

glaberrima 

0.2 Palicourea 

galeottiana 

0.2 Solanum 

rudepannum 

1.3 

Senecio 

cordovensis 

-0.7 Trichilia 

havanensis 

0.0 Sideroxylon 

sp. 

0.3 Oreopanax 

xalapensis 

0.2 Rubus sp 0.2 Zanthoxylum 

melanostictu

m 

1.3 

Trichilia 

havanensis 

-0.7 Turpinia 

occidentalis 

0.0 Citharexylum 

caudatum 

-0.6 Sideroxylon 

sp. 

0.2 Senecio 

thomasii 

0.2 Senecio 

thomasii 

0.3 

Turpinia 

occidentalis 

-0.7 Zanthoxylum 

melanostictum 

0.0 Clethra 

mexicana 

-0.6 Trichilia 

havanensis 

0.2 Zanthoxylum 

melanostictum 

0.2 Vernonia 

deppeana 

0.3 
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b) Insectos herbívoros  

Bosque Conservado Acahual Viejo Acahual Joven 

Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias 

UTRs Nucl

eo/ 

Perif

eria 

(GC) 

UTRs Nucle

o/ 

Perifer

ia 

(GC) 

UTRs Nucle

o/ 

Perife

ria 

(GC) 

UTRs Nucl

eo/ 

Perif

eria 

(GC) 

UTRs Nucle

o/ 

Perifer

ia 

(GC) 

UTRs Nucle

o/ 

Perife

ria 

(GC) 

Orthoptera 4 

5.8 Orthoptera 3 26.46 Lepidoptera 

L.1 

6.9 

 

Agallas P.2  16.2 Curculionida

e 2 

18.1 Lepidoptera L. 

38 

19.3 

Orthoptera 2 1.8 Lepidoptera 

L. 1 

8.4 Pulgón sp1 3.9 

 

Lepidoptera 

L.42 

14.2 Lepidoptera 

L. 22 

12.1 Curculionidae 

2 

 

15.38 

Lepidoptera 

L. 1 

1.8 Lepidoptera 

L. 24 

5.4 Cicidallidae 3 0.9 

 

Lepidoptera 

L.22 

11.2 Lepidoptera 

L. 3 

8.1 Cicidallidae 3 4.3 

Agallas 3 1.8 Lepidoptera 

L. 17 

3.4 Pulgón sp2 0.9 

 

Lepidoptera 

L.21 

9.2 Gasterópodo 

1 

7.1 Agallas P.2 3.3 

Lepidoptera 

L.3 

0.8 Orthoptera 7 

 

2.4 Lepidoptera 

L.2 

0.9 

 

Lepidoptera 

L.17 

5.2 Lepidoptera 

L. 1 

6.1 Coleóptero 10 2.3 

Cicidallidae 

5 

0.8 Cicidallidae 

3 

 

0.4 Coleóptero 9 -0.01 

 

Lepidoptera 

L.26 

0.2 Lepidoptera 

L. 30 

0.1 Lepidoptera L. 

41 

0.3 

Membracido 

sp 

-0.1 Lepidoptera 

L. 3 

0.4 Lepidoptera 

 L. 8 

-0.01 

 

Lepidoptera 

L.31 

0.2 Coleóptero 2 

 

0.1 Lepidoptera L. 

46 

0.3 

Coleóptero 

10 

-0.1 Gasterópodo 

3 

 

0.4 Lepidoptera 

P.1 

-0.01 

 

Lepidoptera 

L.41 

0.2 Lepidoptera 

L. 37 

0.1 Lepidoptera L. 

47 

0.3 

Gasterópodo 

1 

-0.1 Chinche 7 

 

0.4 Lepidoptera L. 

15 

 

-0.01 

 

Lepidoptera 

L.49 

0.2 Lepidoptera 

L. 48 

0.1 Lepidoptera L. 

48 

0.3 

Cicidallidae 

3 

-0.1 Lepidoptera 

L. 13 

0.4 Pupa 2 

blanca 

-0.01 

 

Coleóptero 7 

 

0.2 Coleóptero 6 0.1 Coleóptero 8 0.3 
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Apéndice 8. Resumen de Métricas 

 

  

 Acahual Joven Acahual Viejo Bosque Conservado 

 Secas lluvias secas lluvias secas lluvias 

Riqueza 
/Diversidad de 
Plantas 

26/2.47 25/2.6 42/3.19 

Riqueza de 
Herbívoros 

61/3.44 44/3.15 47/3.26 

Abundancia 
tolerantes/pioneras 

70/61 
53%/47% 

131/11 
92%/7.7% 

150/76 
66%/34% 

Grado (k) 7 3 6 10 7 14 

Registro de 
interacción 

119 97 41 77 38 79 

Conectancia 0.112 

 
0.086 

 
0.106 

 
0.126 

 
0.0719 

 
0.065 

 
Estructura Anidamiento 

(Er) 
 

Modularidad 
(Null2) 

 

Modularidad 
(Null1) 

 

No 
significativo 

 

Modularidad 
(Null2) 

Anidamiento 
(Er) 

Especialización (H2) 0.506 0.752 0.273 0.525 0.000 0.252 

Robustes 0.588 (P) 

0.716 (H) 
0.541(P) 

0.699 (H) 
0.543(P) 

0.703(H) 
0.564(P) 

0.661(H) 
0.566(P) 

0.599 (H) 
0.571(P) 

0.608 (H) 
Traslape de nicho 0.171(P) 

0.104(H) 

 

0.231(P) 

0.040(H) 
0.078(P) 

0.094(H) 
0.170(P) 

0.159(H) 
0.042(P) 

0.026(H) 
0.062(P) 

0.151(H) 
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Apendence 9. UTR´s de lepidópteros inmaduros colectados en las diferentes etapas sucesionales de 

ANP de la “Martinica”. 

• Lepidoptera L. 1. Nota: se encuentra en todos los sitios y es un UTR´s nucleo en las tres 

etapas. 

      

• Lepidoptera L. 17. Familia: Nymphaliidae. Nota: Aparece en lluvias en todos los sitios y solo 

en el Acual joven en secas, aparte es un UTR´s nucleo en BC y AV.  
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• Lepidoptera L. 22. Familia: Apatelodidae. Nota: aparace en todas las etapas sucesionales y 

es un UTR´s nucleo en AV y AJ 

 

 
 

• Lepidoptera L. 15. Famlia Arctidae (Euchaetias sp.). Nota: Utr´s generalista en Achual 

Viejo (secas) 
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• Lepidoptera L. 149. Nota: Utr´s generalista en Achual Joven (lluvias) 

 

 
 

• Lepidoptera L. 48. Nota: Es un UTR´S generalsita para el Acahual Joven. 
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• Lepidoptera L.11. Nota: UTR´s Especilista(d´) en Bosque conservado (secas). 

 

 
• Lepidoptera L.43. Nota: UTR´s Especilista(d´) en Bosque conservado (lluvias) 

 

 
 

• Lepidoptera L.44. Familia Arctiidae (Hypercompe sp.). Nota: UTR´s Especilista(d´) en 

Bosque conservado (lluvias). 
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• Lepidoptera L. 42. Faimilia: Artiidae, UTR´s Especilista(d´) en Acahual Viejo (lluvias). 

 

 
 

• Lepidoptera L. 42. Faimilia: Saturniidae, UTR´s Especilista(d´) en Acahual Joven (secas). 

 

 
 

• Lepidoptera L. 38. Faimilia: Saturniidae, UTR´s Especilista(d´) en Acahual Joven (lluvias). 
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Otras:  

 


