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Resumen general 

La fragmentación del bosque templado por las actividades humanas altera las interacciones 

bióticas como la herbivoría y las características morfológicas, fisiológicas y fenológicas de las 

plantas. El objetivo de este trabajo fue determinar los efectos del cambio de uso de suelo de 

bosque a huertas de aguacate sobre la herbivoría, asimetría fluctuante (AF), morfología, calidad 

y los atributos funcionales en Quercus castanea y Q. obtusata presentes en bosques nativos 

adyacentes a las huertas de aguacate, bajo diferentes proporciones de cobertura vegetal entre 

bosque nativo y huertas de aguacate. Se seleccionaron 3 sitios con bosque nativo> huertos; 2 

con bosque nativo=huertos y 3 con bosque nativo< huertos. Para cada especie y sitio, se 

seleccionaron 30 individuos. La colecta de hojas fue de 30 hojas al azar para analizar los 

patrones de herbivoría y de manera selectiva para la AF, morfología, calidad y atributos 

funcionales. Se usó el programa Image J para calcular la herbivoría, AF y área foliar, y el 

programa TpsDig y CoordGen6 para la morfología foliar. La calidad de la planta (cobertura del 

dosel, DAP, área y clorofila foliar), los atributos funcionales (área foliar específica, masa fresca 

foliar, contenido de agua foliar, peso seco foliar, área foliar y concentración de clorofila) se 

midieron con diferentes instrumentos como el densiómetro, la balanza analítica y SPAD. La 

herbivoría, AF, morfología foliar, la calidad de la planta y los atributos funcionales asociados 

al tamaño (área foliar específica, peso seco foliar, área foliar) fueron mayores en encinos en 

fragmentos de bosque pequeños y mayor área de huerto. Los atributos relacionados a la cantidad 

de agua como masa fresca foliar y contenido de agua foliar fueron mayores en el bosque mayor 

a huertos. Se concluye que los diferentes tamaños de huertos de aguacate modifican los patrones 

de herbivoría, esto podría deberse a una pérdida de enemigos naturales y aumento de insectos 

herbívoros que genera la fragmentación. Además de cambios en la calidad de la planta y 

atributos funcionales, AF y morfología foliar en los encinos debido a los diferentes grados de 

estrés que están sometidos y a la posible mayor disponibilidad de luz y arrastre de fertilizantes 

de los huertos hacia el bosque, principalmente en los fragmentos de bosque pequeño.  

Palabras clave: cambio de uso de suelos, tamaños de huertos, encinos, disponibilidad de luz, 

bosque nativo. 
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General abstract 

The fragmentation of the temperate forest by human activities alters biotic interactions such as 

herbivory and the morphological, physiological and phenological characteristics of plants. The 

aim of this work was to determine the effects of land use change from forest to avocado orchards 

on herbivory, fluctuating asymmetry (FA), morphology, quality and functional attributes in 

Quercus castanea and Q. obtusata present in adjacent native forests to avocado orchards, under 

different proportions of vegetation cover between native forest and avocado orchards. 3 sites 

with native forest > orchards were selected; 2 with native forest=orchards and 3 with native 

forest<orchards. For each species and site, 30 individuals were selected. The leaf collection was 

30 random leaves to analyze the herbivory patterns and selectively for FA, morphology, quality 

and functional attributes. The Image J program was used to calculate herbivory, FA and leaf 

area, and the TpsDig and CoordGen6 programs for leaf morphology. Plant quality (canopy 

cover, DBH, leaf area and chlorophyll), functional attributes (specific leaf area, leaf fresh mass, 

leaf water content, leaf dry weight, leaf area and chlorophyll concentration) were measured with 

different instruments such as densiometer, analytical balance and SPAD. Herbivory, FA, leaf 

morphology, plant quality and size-associated functional attributes (specific leaf area, leaf dry 

weight, leaf area) were higher in oaks in small forest fragments and larger orchard area. The 

attributes related to the amount of water such as fresh leaf mass and leaf water content were 

higher in the forest greater than orchards. It is concluded that the different sizes of avocado 

orchards modify the herbivory patterns, this could be due to a loss of natural enemies and an 

increase in herbivorous insects generated by fragmentation. In addition to changes in the quality 

of the plant and functional attributes, AF and foliar morphology in oaks due to the different 

degrees of stress that they are subjected to and the possible greater availability of light and 

dragging of fertilizers from the orchards to the forest, mainly in small forest fragments. 
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Introducción general 

En México más de 100,000 ha de bosque se han transformado debido al cambio de uso de suelos 

en las últimas dos décadas (FAO, 2015), de las cuales una porción se ha utilizado para la 

agricultura. Por ejemplo, México es líder en la producción de aguacate a nivel mundial 

(Anguiano et al. 2006; Secretaría de Economía 2012; Cho et al 2021) y a principios del 2020, 

la superficie de las zonas aguacateras del país abarcaba 241,140 hectáreas y una producción de 

206,466 toneladas (AGRICULTURA-SIAP 2020) de las cuales el estado de Michoacán produjo 

más del 80%. El derrame económico en la producción por el cultivo de aguacate en México es 

de más de 2,500 millones de dólares anuales (SAGARPA 2017; SADER-ASERCA-SIMA 

2019). Sin embargo, el desarrollo de la franja aguacatera en el Estado de Michoacán ha generado 

en las últimas décadas una alta tasa de conversión de los bosques templados (BTs) a huertos de 

aguacate, con aproximadamente 690 ha/año, convirtiendo el paisaje en fragmentos de BTs 

mezclados con huertas de aguacate (Chávez-León et al 2012, Cho, et al. 2021).  

La fragmentación de bosques, transforma grandes áreas conectadas en fragmentos de 

distintos tamaños y grado de aislamiento, lo que disminuye la biodiversidad debido a la 

simplificación y homogenización del paisaje y a la formación de fragmentos de bosque 

entremezclados con matrices de vegetación distinta (Martinson y Fagan 2014; Haddad et al. 

2015; Rossetti et al. 2017; Zambrano et al 2019). Además, la fragmentación se caracteriza por 

traer cambios en los factores abióticos y bióticos (Haddad et al., 2015; Rodríguez-Echeverry, et 

al. 2018).  Por ejemplo, la temperatura, radiación solar y velocidad del viento aumentan mientras 

que la fertilidad y humedad del suelo disminuyen en comparación con bosques conservados 

(Silva y Simonetti 2009; Tuff, et al. 2016; Bernaschini, et al. 2019). La fragmentación causa 

cambios en el ecosistema como alteración en los servicios ecosistémicos del bosque como la 

captura y almacenaje de carbono, protección de suelos, ciclos hidrológicos, mitigación al 

cambio climático global (Manzo-Delgado et al. 2014; Reinmann et al. 2020; Seidl et al. 2020, 

Rawat et al. 2020) y cambios en los ensamblajes de diferentes grupos funcionales como 

polinizadores y depredadores, además de la herbivoría, afectando la reproducción de plantas y 

el control biológico de plagas (Winfree et al. 2009; Prieto-Benítez y Méndez 2011; Rossetti et 

al. 2017; Campbell et al. 2018; Cusser et al. 2019).  
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En un contexto de fragmentación, los insectos herbívoros pueden verse afectados 

mediante fuerzas top-down y bottom-up (Hawkins et al. 1997; Pace et al 1999; Schüepp et al. 

2014; Pfeifer et al. 2017; Anderson et al. 2019). Por ejemplo, en las interacciones bióticas como 

la herbivoría, los insectos están regulados por la diversidad de depredadores y los recursos 

disponibles (Vidal y Murphy, 2018). La fragmentación puede alterar los procesos top-down 

(impulsados por depredadores) y bottom-up (impulsada por los recursos) (Murphy et al., 

2016; Bagchi et al., 2018). De acuerdo con Holt (1996) las especies de niveles tróficos más altos 

(depredadores), son más afectados por la fragmentación del hábitat debido a sus altos 

requerimientos de espacio y energía. Por lo tanto, las poblaciones de los herbívoros pueden ser 

beneficiadas al generarse espacios libres de enemigos naturales aumentando sus poblaciones 

(procesos top-down) (Barberena-Arias y Aide 2002; Tscharntke et al. 2007; Anderson et al. 

2019). A su vez, la fragmentación modifica las características de la planta como la expresión 

fenotípica tal como la arquitectura (complejidad estructural), defensa de las plantas, calidad 

nutricional y atributos funcionales (Castagneyrol et al. 2012; Lohbeck et al. 2013; Barbour et 

al. 2015) como resultado del cambio de la disponibilidad de nutrientes en el suelo y el medio 

ambiente que definen la interacción con los herbívoros (procesos bottom-up) (Loranger et al., 

2012, 2013; Hahn and Maron, 2016).  

Los atributos funcionales, definidos como las características fisiológicas, morfológicas 

y fenológicas que determinan la adecuación de un individuo y el funcionamiento de un 

ecosistema (Violle et al. 2007; Reich 2014), pueden modificarse por la fragmentación como los 

rasgos foliares adquisitivos y conservativos que se conocen como “espectro de economía foliar”. 

Por ejemplo, los rasgos foliares adquisitivos como el área foliar, área foliar específica, contenido 

de clorofila y contenido de agua en la hoja, se asocian a plantas en condiciones de alta 

disponibilidad de recurso. Por otro lado, los rasgos conservativos (reducción del área total y el 

área foliar específica e incremento de la densidad, el grosor y las defensas a base carbono) son 

causados por la sequía, la tolerancia a la temperatura y para evitar la pérdida de agua en las hojas 

que ocurre con la fragmentación (Wright and Westoby 2002; Jimenez-Rodríguez et al. 2018). 

Los rasgos conservativos reducen la abundancia y riqueza de insectos herbívoros debido a la 

baja calidad de la planta (nutrientes, clorofila, cantidad de agua) (Rautiainen et al. 2005; 

Maguire et al. 2016). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2019.00452/full#B66
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2019.00452/full#B43
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2019.00452/full#B43
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2019.00452/full#B4
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La calidad de la planta es importante para el consumo foliar de los insectos, en los 

fragmentos y el borde del bosque templado existe mayor disponibilidad de luz que ocasiona 

mayor tasa fotosintética y por consecuencia mayor crecimiento de la biomasa y la tasa de 

crecimiento anual (calidad) por ejemplo en Quercus spp. (Reinmann y Hutyra 2017). De 

acuerdo con la hipótesis del vigor de la planta de Price (1991), las plantas con mayor calidad 

tendrán una mayor abundancia de insectos herbívoros debido a que presentan una posible mayor 

cantidad de recursos, calidad nutricional y menor cantidad de metabolitos secundarios. De igual 

forma, se han encontrado en especies del género Quercus, entre ellas Q. castanea y Q. obtusata 

un efecto de borde de los fragmentos de bosque con mayor calidad (cobertura del dosel y 

diámetro a la altura del pecho) asociado a mayor herbivoría (Maldonado-López et al. 2015).  

Un factor adicional a la fragmentación, es la aplicación de fertilizantes en los 

agrosistemas (Anaya y Burgos 2015; Ramankutty et al. 2018). Por ejemplo, a las huertas de 

aguacate se les aplican dosis de fertilizantes de entre 55 y 180 kg∙ha-1∙año-1 que son las 

adecuadas para la producción (Lovatt, 2001). El exceso en la aplicación provoca efectos de 

arrastre y lixiviados de fertilizantes a cuerpos de agua y fragmentos de bosque contaminándolos 

(Anaya y Burgos 2015).). Las propiedades químicas del suelo se modifican cerca de los 

agrosistemas (Pellissier et al. 2014; Fried et al. 2018) degradándose y reduciendo la cantidad de 

nutrientes y materia orgánica, sustituyéndola por la deposición de nutrientes sintéticos como el 

Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K) y la acidificación (aumento de los protones) en el suelo, 

producto de la lixiviación (Manning 2012; Ramankutty et al. 2018). Las propiedades químicas 

del suelo determinan las adaptaciones funcionales de las plantas que afectan la expresión de los 

atributos funcionales de las hojas (Manning 2012; Jager et al.,2015; Ramankutty et al. 2018). 

Por ejemplo, algunas especies de plantas se han asociado a suelos de mayor disponibilidad de 

nutrientes, expresando una alta concentración de nitrógeno, fósforo foliar, área foliar específica 

(AFE), área foliar total (AFT), contenido de clorofila (CC) y escaso grosor foliar (GF) (Gourlet-

Fleury et al. 2011; Jager et al., 2015) lo que cambia la calidad de la planta y con ello la 

preferencia de los insectos herbívoros en la interacción insecto-planta (Lavorel et al., 2013; 

Loranger et al., 2012, 2013). 

La fragmentación a su vez provoca estrés en las plantas debido a cambios ambientales, 

que ocasionan inestabilidad en el desarrollo (ID). La ID es la incapacidad de un genotipo para 
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producir consistentemente el mismo fenotipo en un ambiente particular, produciendo cambios 

en el fenotipo como la morfología, forma y el tamaño de las hojas (Møller and Swaddle 1997; 

Zvereva et al., 1997; Freeman et al., 2004; Cuevas-Reyes et al. 2013; Cuevas-Reyes et al. 

2018b). Un indicador de ID causado por factores genéticos o ambientales, es la Asimetría 

Fluctuante (AF), que se describe como la magnitud de los cambios aleatorios entre dos lados de 

un carácter bilateral de un organismo (Palmer and Strobeck, 1986; Møller and Shykoff, 1999). 

Los organismos que se desarrollan en ambientes bajos de estrés son capaces de amortiguar la 

mayoría de los errores aleatorios en su desarrollo, sin embargo, cuando aumenta el estrés 

ambiental, la capacidad de dichos organismos para recuperarse de las perturbaciones disminuye, 

lo que se refleja en una mayor AF (Leamy and Klingenberg 2005; Cuevas-Reyes et al. 2013). 

La AF en plantas resultado del estrés se asocia a disturbios del hábitat (Maldonado-López et al. 

2019), fertilidad del suelo (Cuevas-Reyes et al.2018b), y la herbivoría (Cuevas-Reyes et al. 

2011a, b, 2018a) entre otros. Algunos autores han descrito una relación positiva entre la 

herbivoría y AF (Cornelissen and Stiling 2005). De acuerdo con la hipótesis del estrés de las 

plantas (White 1984), el insecto herbívoro selecciona hojas más asimétricas con mayor calidad 

nutricional y menores concentraciones de metabolitos secundarios (Cornelissen and Stiling 

2005; Cornelissen and Stiling 2011). Por otra parte, la herbivoría genera AF (hipótesis de 

herbivoría generando estrés) las hojas se vuelven asimétricas por el alto consumo que están 

sometidas por parte de los insectos herbívoros (Møller and Shykoff 1999; Alves‑Silva and 

Del‑Claro 2016). Sin embargo, en otros casos se ha observado un patrón neutro (Telhado et al. 

2010). 

Las especies del género Quercus proveen servicios ambientales como el reciclaje de 

nutrientes, el balance hídrico y el secuestro de carbono, además de que mantienen un conjunto 

de interacciones complejas con otros organismos, como los hongos (Rasmussen et al. 2018), 

insectos (Wolton y Luff 2016), vertebrados (Barragán et al. 2018) y otras plantas (Maclean et 

al. 2017), por lo que se les puede considerar como especies clave que contribuyen 

significativamente a mantener la diversidad en las comunidades bióticas (Maldonado-López et 

al. 2015). A pesar de la importancia del género Quercus que se encuentra en el bosque templado, 

el porcentaje de cobertura vegetal transformado a huertos de aguacate es alto. México es el 

mayor productor de aguacate a nivel mundial con un 31% y un territorio ocupado del 27% por 

lo que su estudio es importante para conocer, mantener las interacciones bióticas y el ecosistema.  
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En este estudio analizamos los efectos del cambio de uso de suelo a huertas de aguacate 

sobre la calidad de la planta, atributos funcionales foliares, la morfología foliar, asimetría 

fluctuante y su relación con los patrones de herbivoría en Quercus castanea y Q. obtusata 

presentes en bosques nativos adyacentes a las huertas de aguacate, bajo diferentes proporciones 

de cobertura vegetal entre bosque nativo y huertas de aguacate en el interior y borde de la franja 

aguacatera del estado de Michoacán, México. Las preguntas específicas fueron: i) ¿El efecto del 

cambio de uso de suelo a huertas de aguacate tiene consecuencias en la calidad de la planta, 

patrones de herbivoría, morfología y asimetría fluctuante foliar en Quercus castanea y Q. 

obtusata presentes en bosques nativos adyacentes a las huertas de aguacate, bajo diferentes 

proporciones de cobertura vegetal entre bosque nativo y huertas de aguacate en el interior y 

borde? (CAPÍTULO I) ii) ¿Los atributos funcionales foliares cambian entre bosques nativos 

adyacentes a las huertas de aguacate, bajo diferentes proporciones de cobertura vegetal entre 

bosque nativo y huertas de aguacate afectando los niveles de herbivoría? (CAPÍTULO II) 

Objetivo general 

Determinar los efectos del cambio de uso de suelo a huertas de aguacate, sobre la asimetría 

fluctuante foliar, calidad de la planta, atributos funcionales foliares y sus consecuencias sobre 

los patrones de herbivoría, en Quercus castanea y Q. obtusata presentes en bosques nativos 

adyacentes a las huertas de aguacate, bajo diferentes proporciones de cobertura vegetal entre 

bosque nativo y huertas de aguacate 

Objetivos particulares 

1) Evaluar los cambios en la calidad de la planta y los atributos funcionales foliares en Q. 

castanea y Q. obtusata en los bosques nativos adyacentes a las huertas de aguacate, bajo 

diferentes proporciones de cobertura vegetal entre bosque nativo y huertas de aguacate. 

2) Determinar los patrones de herbivoría y su relación con la calidad de la planta y los atributos 

funcionales foliares en Q. castanea y Q. obtusata en los bosques nativos adyacentes a las huertas 

de aguacate, bajo diferentes proporciones de cobertura vegetal entre bosque nativo y huertas de 

aguacate. 

3) Determinar si existen cambios en la morfología foliar en Q. castanea y Q. obtusata en los 

bosques nativos adyacentes a las huertas de aguacate, bajo diferentes proporciones de cobertura 

vegetal entre bosque nativo y huertas de aguacate. 
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4) Determinar los patrones de asimetría fluctuante y su relación con los niveles de herbivoría en 

Q. castanea y Q. obtusata en los bosques nativos adyacentes a las huertas de aguacate, bajo 

diferentes proporciones de cobertura vegetal entre bosque nativo y huertas de aguacate. 

Hipótesis general 

Se espera que el cambio de uso de suelo a huertas de aguacate represente condiciones de estrés 

ambiental para el desarrollo de los encinos, afectando la calidad de la planta y los atributos 

funcionales de los encinos, la herbivoría y la AF acorde a la proporción en la cobertura vegetal 

entre huertos de aguacate y bosques nativos adyacentes. 

Hipótesis particulares 

1) Se espera una mayor variación en la calidad de la planta y los atributos funcionales foliares 

de especies de encinos en sitios de mayor proporción de cobertura de huertos y menor cobertura 

de bosque adyacente, que en sitios de menor cobertura de huertos y mayor cobertura vegetal de 

bosque. 

2) Se esperan mayores niveles de herbivoría y menor relación con la calidad y atributos 

funcionales foliares en especies de encinos en sitios de mayor proporción de cobertura de 

huertos y menor cobertura de bosque adyacente (mayor susceptibilidad), en comparación con 

sitios de menor cobertura de huertos y mayor cobertura de bosque. 

3) Se espera que exista variación en la morfología foliar de las dos especies de encinos entre los 

diferentes sitios de estudio debido a las diferencias en las condiciones ambientales que 

representan un mosaico de proporciones en la cobertura vegetal entre la matriz de bosque y los 

huertos de aguacate.  

4) Los niveles de herbivoría foliar y los niveles de asimetría fluctuante presentarán una relación 

positiva en encinos de sitios de mayor proporción de cobertura de huertos y menor cobertura de 

bosque, en comparación con sitios de mayor cobertura de bosque y menor de huertos de 

aguacate.  
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Discusión general 

La fragmentación por cambio de uso de suelo a agrosistemas provoca cambios en la calidad y 

atributos funcionales foliares en las plantas (Tuff, et al. 2016; Reinmann y Hutyra 2017; 

Bernaschini, et al. 2019), ya que los fragmentos presentan condiciones no óptimas para las 

plantas como alta temperatura y baja humedad relativa, disponibilidad de agua y fertilidad 

(Murcia 1995; Bernaschini et al. 2019). En nuestro estudio, los atributos funcionales 

relacionados con la disponibilidad de agua como grosor foliar, masa fresca foliar y contenido 

de agua foliar fueron mayores en los fragmentos de bosque de mayor tamaño, lo cual explica 

que fungen como reservorios de agua (Power 2010). Por otra parte, los atributos relacionados al 

crecimiento como peso seco de la hoja, área de la hoja y área foliar específica fueron mayores 

en el bosque menor a huertos debido a que son sitios abiertos, hay mayor disponibilidad de luz 

y arrastre de fertilizantes de magnesio, nitratos y sulfatos (Borgy et al. 2017; Faucon et al. 2017). 

Además, de que en esos sitios hubo mayor precipitación que favorecen el vigor de las plantas 

(Borgy et al. 2017). 

Las condiciones no óptimas reducen la calidad de la planta y aumentan las defensas 

físicas y químicas (Cuevas-Reyes et al. 2013; Maldonado- López et al. 2015). Por ejemplo, la 

baja disponibilidad de agua, alta temperatura y la incidencia de radiación UV disminuyen la 

absorción y la cantidad de nitrógeno y carbono en las hojas provocando un cambio en la 

asignación de recurso en la planta a compuestos de defensa (metabolitos secundarios) como 

terpenos, alcaloides y fenoles (Niinemets 2015; Piasecka et al. 2017) modificando la preferencia 

de los insectos herbívoros (Kolb et al., 2016). La herbivoría puede ser influenciada por el 

aislamiento de los fragmentos, el tamaño de estos, así como por la composición de los 

remanentes de bosque (Tscharntke et al. 2002; Maguire et al. 2015). Se ha encontrado que los 

remanentes de bosque más conectados y más grandes comúnmente albergan una comunidad de 

herbívoros más diversa y abundante, pero tienden a tener menores niveles de herbivoría, esto 

debido al control por parte de sus depredadores naturales (fuerzas top-down) (Valdés-Correcher 

et al. 2019). En nuestro estudio, la herbivoría fue mayor en los sitios donde el área de fragmentos 

de bosque es menor a la de los huertos, para ambas especies de encinos. Nuestros resultados 

pueden deberse a que la fragmentación de la vegetación original afecta los procesos top-down, 

es decir, existe pérdida de enemigos naturales de los herbívoros como parasitoides (Schüepp et 
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al. 2014; Pfeifer et al. 2017; Anderson et al. 2019) y aves insectívoras (Ruiz-Guerra et al. 2012). 

Al disminuir estos depredadores, la abundancia y riqueza de insectos herbívoros incrementa sus 

poblaciones y los niveles de herbivoría (Anderson et al. 2019). Un patrón similar es lo 

encontrado por Maldonado-López et al. (2014) que reporta en Q. castanea mayor herbivoría en 

fragmentos de bosque pequeños, asumiendo que es posiblemente debido a una reducción en la 

abundancia de depredadores y parasitoides herbívoros ya que no se encuentra una correlación 

fuerte con la calidad nutricional y el metabolismo secundario (Maldonado-López et al. 2014). 

Por otra parte, un meta-análisis de De Carvalho Guimarães et al. (2014) concluye que el borde 

presenta espacios abiertos para la colonización de nuevas especies de plantas y animales que 

favorecen la apertura de nuevos nichos y con ello un aumento en la riqueza de insectos 

herbívoros generalistas ya que son sitios de recuperación posterior a la perturbación (Benítez-

Malvido y Lemus-Albor 2005). Además, la migración de los insectos se da de los huertos hacia 

el borde de los fragmentos de bosque, producto de los pesticidas (Médiène et al 2011) lo cual 

podría estar ocurriendo en los fragmentos de bosque propiciando mayor herbivoría. También, 

el bosque menor a huertos y los bordes presentaron cambios en la cantidad (e.g. conectividad 

del hábitat, apariencia de la planta hospedera) y calidad (palatabilidad, calidad nutricional, 

defensa química) de la planta ya que se obtuvo mayor área foliar, contenido de clorofila, DAP 

y cobertura del dosel posiblemente al arrastre de fertilizantes y la mayor disponibilidad de luz 

(recursos) presentes en los fragmentos y bordes que podrían estar asignando las plantas al 

crecimiento, y de esa forma los insectos herbívoros podrían estar eligiendo por la mayor 

cantidad y calidad de las plantas (procesos bottom-up) (Nowak y Komor et al 2010; Rossetti et 

al. 2017).   

Nuestros resultados, muestran que la calidad de la planta analizada como área foliar, 

diámetro a la altura del pecho, cobertura del dosel y clorofila, fue mayor y estuvo asociada en 

la cobertura de bosque menor a huerto y en el borde en ambas especies de encinos (Q. castanea 

y Q. obtusata). Esto se explica ya que los fragmentos pequeños y el borde presentan condiciones 

abiertas para la incidencia solar que se puede desarrollar mayor fotosíntesis y por consecuencia 

hojas más grandes, diámetro, cobertura del dosel y clorofila (Shinozaki et al. (1964a, b; Lohbeck 

et al. 2015; Reinmann y Hutyra 2017). Como lo reportado por Núñez (2014) que menciona que 

los encinos necesitan una mayor cantidad de luz que otras especies para desarrollar sus follajes. 

Otro ejemplo es Reinmann y Hutyra (2017) que encuentran que la calidad de la planta es 
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importante para el consumo foliar de los insectos en los fragmentos y el borde del bosque 

templado y que existe mayor disponibilidad de luz que ocasiona mayor tasa fotosintética y por 

consecuencia mayor crecimiento de la biomasa y la tasa de crecimiento anual (calidad) en 

Quercus spp. Un resultado similar fue lo encontrado por Maldonado-López et al. (2015) quienes 

encuentran que la cobertura y el DAP es mayor en el borde en una comunidad de encinos 

incluidas nuestras dos especies de estudio (Q. castanea y Q. obtusata) en el bosque templado. 

Otra posible causa es que pueda deberse a un posible arrastre de fertilizantes de las huertas hacia 

los fragmentos pequeños de vegetación de bosque nativo y borde (Pellissier et al. 2014) que 

podrían estar aumentando la calidad de estos árboles ya que se encontró mayor contenido de 

Mg+2, NO3
- y SO4

-2 en estas condiciones (Uzêda et al., 2016; Fried et al. 2018). 

A las huertas a lo largo de su vida se les aplican fertilizantes para mejorar su producción 

(Boutin y Jobin 1998). Sin embargo, no siempre los fertilizantes son fijados en las huertas, sino 

que existe arrastre por la acción del viento y lluvia hacia el bosque adyacente (Fried et al. 2018). 

Prueba de ello, son los trabajos en condiciones controladas de Pellissier y colaboradores (2014), 

los cuales encuentran una mayor área foliar específica y altura del dosel en comunidades de 

plantas adyacentes a parcelas a las que fueron aplicados fertilizantes nitrogenados; llevando a 

un déficit de calcio y fósforo en las plantas. Este desbalance de nutrientes puede generar cambios 

en la asignación de recursos de crecimiento en las plantas expresado en mayores tasas de 

crecimiento, altura, DAP y producción de hojas (Blondeel et al. 2019); lo cual es soportado por 

lo propuesto por la Hipótesis de Asignación de Recursos (Coley et al. 1985), que predice un 

crecimiento más rápido y mayor producción de hojas más grandes en sitios con mayor 

disponibilidad de recursos, como un aumento en la disponibilidad de nitrógeno. Así, estos sitios 

representan islas potenciales de gran disponibilidad de nutrientes del suelo que afectan el 

crecimiento de los encinos; resultando ser más vigorosos (Baxendale et al. 2014).  

La fragmentación de la cobertura vegetal por el cambio de uso de suelos provoca estrés 

en las plantas que se refleja en cambios asimétricos y morfológicos de acuerdo a la capacidad 

de tolerar el estrés abiótico (Zvereva et al., 1997; Freeman et al., 2004; Cuevas-Reyes et al. 

2013; Cuevas-Reyes et al. 2018b). En nuestro estudio, la AF fue mayor en los fragmentos de 

bosque pequeño en el borde apoyando estos resultados. Además, la AF en plantas responde a 

factores como disturbios del hábitat (Maldonado-López et al.2019), fertilidad del suelo (Cuevas-
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Reyes et al.2018b), y la herbivoría (Cuevas-Reyes et al. 2011a, b, 2018), condiciones y eventos 

presentes en los fragmentos de bosque pequeño en nuestro trabajo. De igual forma, las hojas 

fueron más anchas y alargadas y asimétricas en los fragmentos de bosque más pequeños y borde. 

Los cambios en la morfología y AF foliar pueden deberse al efecto de la deficiencia de agua 

(Freeman et al., 2004), diferencias ambientales (Álvarez et al. 2009; González-Rodríguez & 

Oyama, 2005) y la fragmentación (Martínez-Munguía et al. 2015) concordando con nuestro 

estudio ya que en los fragmentos más pequeños de bosque estuvo asociado el bajo contenido de 

agua foliar, la materia fresca foliar y la alta temperatura. Se sugiere también que estos cambios 

podrían ser por la posible mayor disponibilidad de luz y fertilizantes nitrogenados encontrados 

en el bosque menor a huertos y el borde como Mg+2, NO3
-
 de acuerdo a la hipótesis de 

disponibilidad de recurso que ocasiona que las hojas sean más grandes (Coley et al. 1985). En 

general, detectamos cambios en la morfología foliar y altos niveles de AF en las dos especies 

de encinos en los fragmentos de bosque pequeño y mayor cobertura de huertos sugiriendo que 

existe una respuesta fenotípica debido a las condiciones ambientales y propiedades del suelo 

cambiantes locales debido a la mayor cobertura de huertos.  

Por otra parte, nuestras dos especies de encinos mostraron una relación positiva entre 

herbivoría y AF. Algunos estudios han encontrado ese patrón (Cornelissen et al. 2003; Cuevas-

Reyes et al.2018b; Aguilar-Peralta et al. 2020) siendo la AF en las hojas la causa de la herbivoría 

(hipótesis del estrés de las plantas) que menciona que la calidad nutricional de la hoja y la 

concentración de metabolitos secundarios influye en la selección de la hoja por parte de los 

insectos herbívoros, es decir, el insecto preferirá una hoja con mayor calidad nutricional y 

menores concentraciones de metabolitos secundarios que está dada por la AF (Cornelissen and 

Stiling 2011). De nuestras variables de calidad de la planta medidas no encontramos relación 

con la AF, lo cual podría sugerirnos que el insecto herbívoro no elige las hojas asimétricas por 

la calidad nutricional. Otra explicación de la relación herbivoría y AF es la herbivoría generando 

AF (hipótesis de herbivoría generando estrés) es decir, que la presión de los insectos herbívoros 

y alto consumo ocasiona que la hoja se vuelva asimétrica (Møller and Shykoff 1999). Sin 

embargo, en nuestro trabajo no podemos decir que la herbivoría cause la AF. Es necesario 

realizar estudios que incluyan otras variables de calidad nutricional de la hoja y los metabolitos 

secundarios, así como la medición de la AF bajo un escenario de herbivoría no acumulada. 

Además, la herbivoría estuvo correlacionada con el DAP, cobertura, clorofila y tamaño de la 
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hoja en nuestro estudio, lo cual soporta la hipótesis del vigor de la planta de Price (1991) la cual 

menciona que plantas con mayor calidad tendrán una mayor abundancia de insectos herbívoros 

debido a que presentan una posible mayor cantidad de recursos, calidad nutricional y menor 

cantidad de metabolitos secundarios. Por lo tanto, en nuestro trabajo creemos que los mayores 

porcentajes de herbivoría en Q. castanea y Q.obtusata se deben a la calidad de la planta. Este 

patrón podría atribuirse a una mayor disponibilidad del recurso para los herbívoros; donde la 

herbivoría podría ser modulada por una mayor cantidad en la disponibilidad de recursos de 

plantas hospederas (fuerzas bottom-up) (e.g. conectividad del hábitat, apariencia de la planta 

hospedera) y la calidad del recurso de las plantas hospederas (palatabilidad, calidad nutricional, 

defensa química) (Maron and Crone 2006; Ruiz-Carbayo et al. 2020). Adicionalmente, se ha 

observado que los insectos eligen la forma de la hoja que está relacionada con la palatabilidad, 

por ejemplo, en mariposas Heliconius las hembras eligen un tipo de hoja para ovipositar 

resultado de la apariencia visual (Dell'Aglio et al. 2016; Higuchi and Kawakita 2019). 

El cultivo de aguacate ha ido en aumento debido a la derrama económica que genera, sin 

embargo, esto ocasiona una pérdida del bosque templado, donde algunos de los organismos 

afectados son los encinos (SAGARPA 2017; Scanes 2018; SADER-ASERCA-SIMA 2019). Por 

ello, es necesaria la incentivación del gobierno a los productores del sector forestal por pago de 

servicios ambientales del bosque, así como la creación de áreas naturales protegidas, debido a 

la función ambiental que representan (Bravo et al. 2009). En este estudio, a pesar de que las dos 

especies de encinos muestreadas pertenecen a secciones distintas, Quercus castanea (encino 

rojo) y Quercus obtusata (encino blanco) y su rango de plasticidad y tolerancia al estrés biótico 

y abiótico es diferente, ya que Q. castanea es menos tolerante al estrés por sequía que se refleja 

en su distribución (Cavender-Bares et al 2004; Renninger et al. 2013; Aranda et al. 2014) y es 

menos defoliada que Q. obtusata (Dillaway and Stringer, 2003; Ohio DNR, 2005), ambas se 

vieron afectados por la fragmentación. Por lo que se recomienda que se conserven los 

fragmentos de bosque adyacentes a los huertos ya que son sitios de reservorio de agua y 

alojamiento de insectos benéficos que mantienen la diversidad y los servicios ecosistémicos 

además del mantenimiento y la producción de los cultivos, así como la mitigación del cambio 

climático. 

La fragmentación por agrosistemas modifica los atributos funcionales de las hojas de los 

encinos, ya sea por las modificaciones de las condiciones ambientales o la lixiviación de 
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fertilizantes al bosque cambiando el contenido de nutrientes en la hoja de los encinos y por 

consecuencia la palatabilidad de los insectos herbívoros (Borgy et al. 2017; Faucon et al. 2017), 

la fragmentación del bosque por agrosistemas podría estar disminuyendo los depredadores de 

los insectos herbívoros lo que podría aumentar su distribución (Schüepp et al. 2014; Pfeifer et 

al. 2017; Anderson et al. 2019), a su vez los encinos en los fragmentos pequeños podrían tener 

consecuencias en su sobrevivencia y reproducción  a largo plazo al ser mayormente defoliados 

lo que podría mermar sus poblaciones (Moreira et al 2019). Se concluye que la conversión de 

bosque templado a huertas de aguacate tiene importantes consecuencias en las propiedades del 

suelo incrementando la cantidad de nitratos. Además del cambio en las condiciones ambientales 

que influencian la cantidad y calidad del recurso de Q. castanea y Q.obtusata afectando las 

interacción bióticas como la herbivoría en fragmentos de bosque pequeño y mayor cobertura de 

huertos.  
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