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RESUMEN GENERAL

Los insectos que forman el complejo “Ocoaxo de los pinos”, tienen un
comportamiento poco comun entre sus congéneres y conespecificos, ya que son
las Unicas especies reportadas en cercopidos, que se alimentan de aciculas de
pino y que junto con otras dos especies son las Unicas en el mundo cuyos adultos
succionan y provocan la muerte de las aciculas de coniferas, habito considerado
vestigial. En los afios 2008 y 2016 tuvieron una explosion poblacional causando
una gran infestacion y dafos los bosques de pino en los estados de Oaxaca,
Veracruz y Puebla, por esta razén fueron catalogados como plaga de importancia
forestal; sin embargo, se desconoce si existen registros de su presencia previos
a esos afos. Hasta el momento solo se ha descrito la biologia de una especie de
este complejo, se conoce que a lo largo del desarrollo postembrionario sus
estadios especializan sus habitos alimenticios teniendo espectro trofico en
particular, conforme alcanzan la madurez sexual; circunstancia que implica que
los estadios de O. assimilis tienen capacidad de reconocimiento distinto y que
pueden enfrentarse con éxito a diversas barreras fisicas y quimicas para la
obtencion de nutrientes. En la presente investigacion, a lo largo de tres capitulos,
mediante el uso de técnicas como: los Sistemas de Informacion Geogréfica, el
analisis de la composicion floristica y los factores edaficos y haciendo uso de la
Microscopia Electrénica de Barrido y Microscopia de Luz, se model6 la
distribucion potencial, el régimen alimenticio de su estadio adulto, se identificaron
los factores ecologicos que potencialmente estan asociados a su presencia, se
da a conocer el periodo de tiempo en el que se encuentran a lo largo del afio y
tomando como modelo a O. assimilis se determinan los factores edaficos y de
composicién floristica que favorecen la presencia de ninfas y las modificaciones
en las estructuras bucales y la chaetotaxia que se presentan a lo largo del
desarrollo postembrionario, todo esto con el fin de contribuir al conocimiento del

complejo “Ocoaxo de los pinos”, que nos ayuden a proponer acciones de manejo.
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GENERAL ABSTRACT

The insects of the "Ocoaxo de los pinos" complex, have an uncommon behavior
among their congeners and conspecifics, since they are the only species reported
in cercopids, which feed on pine needles and along with two other species are the
only ones in the world whose adults suck and cause the death of conifer needles,
a habit considered vestigial. In the years 2008 and 2016 they had a population
explosion causing a large infestation and damage to pine forests in the states of
Oaxaca, Veracruz and Puebla, for this reason they were cataloged as a pest of
forest importance; however, it is unknown if there are records of their presence
prior to those years. So far, only the biology of one species of this complex has
been described; it is known that throughout the postembryonic development its
stages specialize their feeding habits having a particular trophic spectrum, as they
reach sexual maturity; a circumstance that implies that the stages of O. assimilis
have different recognition capacities and that they can successfully face diverse
physical and chemical barriers to obtain nutrients. In the present research,
throughout three chapters, using techniques such as: Geographic Information
Systems, the analysis of floristic composition and edaphic factors and using
Scanning Electron Microscopy and Light Microscopy, the potential distribution
was modeled, the feeding diet of its adult stage, the environmental factors that
are potentially associated with its presence were identified, the period of time in
which they are found throughout the year is known and taking as a model O.
assimilis as a model, the edaphic and floristic composition factors that favor the
presence of nymphs and the modifications in the mouth structures and chaetotaxy
that occur throughout the postembryonic development are determined, all this in
order to contribute to the knowledge of the "Ocoaxo de los pinos" complex, which

will help us to propose management actions.



INTRODUCCION GENERAL

INTRODUCCION

Los insectos fitdfagos, junto con sus simbiontes, son agentes de cambio que
influyen directa o indirectamente en la sucesion ecoldgica, la produccion de
materia vegetal, en los flujos de energia, en la recirculacion de nutrimentos y en
la riqueza, distribucién y abundancia de las plantas en los bosques; pero en altas
densidades pueden afectar el funcionamiento de estos ecosistemas (Dale et al.,
2001), llegandose a considerar plagas forestales. Plaga forestal se refiere a una
poblacion, ya sea de plantas, animales o agentes patogénicos, que tienen el
tamafio suficiente para causar dafios a valores asociados a los recursos
forestales, estos valores pueden ser econdmicos, ecoldgicos, sociales o politicos
(Cibrian Tovar y Macias Sdmano 2021, SEMARNAT, 2018).

Dentro del Manejo Integral de Plagas Forestales (MIPF) reconocer la correcta
identidad de cualquier especie es parte importante para un 6ptimo manejo, solo
sabiendo quien es el organismo causal se pueden planificar acciones de
monitoreo, evaluacion de dafios y tratamientos de prevencion y control (Cibrian
Tovar y Macias Samano 2021). La identificacidon, engloba el conocimiento de
varios aspectos importantes como: su identidad y variacion, su ciclo biologico,

distribucién y dindmica poblacional (Cibrian Tovar y Macias Sdmano 2021).

Uno de los grupos mas importantes de insectos fitéfagos del mundo es el
conformado por los “salivazos” (Carvalho y Webb, 2005), cuyos miembros
presentan adaptaciones que les permiten, tanto a los estados inmaduros como a
los adultos, succionar nutrientes de los tejidos conductores de muchas especies
vegetales de diversos grupos (monocotiledéneas herbaceas, dicotiledéneas
herbaceas, arboles con flores, arbustos, y algunas especies de coniferas)
ademas de tener una diversidad de sitios de alimentacion (hojas, ramas, coronas
y raices expuestas) (Castro et al., 2005; De la Cruz Zapata et al., 2016; Ewan,

1961; Notario et al., 1981; Peck, 1998). Los efectos de la succién producen estrés



hidrico y clorosis, entre otras consecuencias (Hamilton Andrew, 1982; Del
Campo, King and Gronquist, 2011). Debido a esto, a sus altas capacidades
reproductivas y a que actian como herbivoros generalistas, algunas especies
entran en la categoria de plaga de importancia agricola (Galindo y Contreras,
2017; SAGARPA, 2017) y/o forestal (Hamilton Andrew, 1982; Martinez Avalos et
al., 2012; Wilson, 1991).

Ocoaxo, un género con 32 miembros (Carvalho y Webb, 2005; Castro-
Valderrama et al., 2019; Nast, 1950), ha tomado relevancia forestal, debido a que
tres especies: O. assimilis (Walker, 1858), O. varians (Stal, 1864), y O. cardonai
provocan dafios en las aciculas de los pinos, por lo que se les han atribuido dafios
importantes en vastas areas de bosques en los estados de Puebla, Oaxaca y
Veracruz desde 2008 (Castro, 2017; Cid-Mufioz et al., 2020, 2022; CONAFOR,
2016, 2017, 2018), por sus similitudes morfoldgicas y de habitos se han agrupado
en un complejo llamado “Ocoaxo de los pinos” (Castro, 2017). EIl conocimiento
basico de estas especies de Ocoaxo se limita a su identificacion taxonémica y a
los registros generados por los recientes brotes, a pesar de que el tipo de dieta 'y

de los efectos que causan en las plantas difiere de la de los otros cercopoideos.

Un reciente estudio integrativo enfocado en O. assimilis, menciona que esta
especie posee una distribucion en el este de la Faja Volcanica Transmexicana y
en la Sierra Madre del Sur y que a lo largo de su desarrollo postembrionario sus
estadios se especializan en habitos alimenticios y espectro tréfico, conforme
alcanzan la madurez sexual (Cid-Mufioz et al., 2020,2022). También se conoce
gue los primeros tres instares ninfales reconocen y se alimentan de raices de por
lo menos cinco especies de herbaceas, una de arbustos y dos de arboles (Cid-
Mufioz et al., 2020), mientras que los estadios subsecuentes colonizan y se
alimentan de raices de Pinus pseudostrobus var. Apulcensis (Cid-Mufioz et al.,
2020). Después de la metamorfosis, los adultos se alimentan de aciculas de pino,
en donde se reproducen (Castro-Valderrama et al., 2017; Cid-Mufioz et al., 2020,
2022; Pichardo Segura et al., 2017). Como consecuencia de la picadura y succion

del insecto, en las aciculas se forman anillos de color amarillento a marrén, lo



gue provoca su secado y caida (Castro-Valderrama et al., 2017; Pichardo Segura
et al.,, 2017), aunque en este estudio no fue posible establecer los lugares de
oviposicion de O. asimilis sus resultados sugieren que, esta especie
aparentemente selecciona sitios con determinada estructura de la comunidad
vegetal para ovipositar sus huevos en el suelo y ademas que los especimenes
inmaduros, también puede seleccionar el habitat para su alimentacion y
desarrollo (Cid-Muiioz et al. 2020)

JUSTIFICACION

A pesar de que se han documentado con detalle aspectos basicos de la biologia
de O. assimilis, como son el nimero de estados ninfales, perennidad y
estacionalidad del ciclo de vida, espectro trofico y voltismo (Cid-Mufioz et al.,
2020) aun se desconocen aspectos primordiales de esta especie y de las otras
dos que forman el complejo Ocoaxo de los pinos, como su distribucion, espectro
alimenticio, los factores ambientales asociados a la seleccion del habitat 6ptimo
para su desarrollo postembrionario y las adaptaciones asociadas a sus habitos
alimenticios. Motivo por el cual, en la presente investigacion, a lo largo de tres
capitulos, mediante una estrategia integrativa se estudian diferentes aspectos
relacionados a la distribuciébn espacial y temporal de las tres especies que
integran el complejo, se determinan los factores relacionados con la seleccion del
habitat a diferentes niveles ecologicos y se describen las adaptaciones
morfologicas del aparato bucal que le permiten alimentarse de diferentes tejidos
y especies de plantas durante su ciclo de vida. En el primer capitulo se model6
la distribucién potencial de las tres especies que conforman el complejo, se
determind el espectro alimenticio de su estadio adulto, se identificaron los
factores ambientales que potencialmente estan asociados a su presencia en una
escala macroecoldgica y se determina su patron de distribucion temporal a lo
largo del afio. Tomando como modelo a O. assimilis en el segundo capitulo se
analizan los edaficos y de composicion floristica que potencialmente estan
asociados a su presencia en una escala microecolégica y, por ultimo, en el tercer

capitulo se estudian las posibles adaptaciones morfolégicas que presenta O.



assimilis a lo largo de su desarrollo postembionario y que se relacionan con los

cambios en habitat, tipos de tejidos y plantas de las que se alimentan.

HIPOTESIS

Debido a que las tres especies que conforman el complejo Ocoaxo de los pinos,
han sido reportados en bosques alimentandose de aciculas de pinos, se
esperaria una similitud en los que los factores ambientales asociados a la

presencia y distribucion de las tres especies del complejo.

Dado que aparentemente las hembras de O. assimilis selecciona sitios con
determinada estructura de la comunidad vegetal para ovipositar y llevar a cabo
el desarrollo de su ciclo vital, se espera que los sitios con presencia de
especimenes inmaduros posean factores ambientales diferentes a los que

poseen los sitios con ausencia de especimenes.

En vista de que el aparato bucal de O. assimilis estéa relacionado con; la seleccién
del habitat, el tipo de tejido y las plantas de las que se alimentan, se espera que
la conformacion estructural y la chaetotaxia del aparato bucal de los adultos no
difiera del de las ninfas independiente de la especificidad tréfica.

OBJETIVOS

General

Determinar los factores relacionados con la distribucion y presencia de las
especies que conforman el complejo Ocoaxo de los pinos a diferentes escalas
ecolégicas, asi como las posibles adaptaciones morfologicas que le permiten
alimentarse de diferentes tejidos y especies de plantas durante su ciclo de vida.

Especificos

Capitulo I: Analizar la distribucion temporal y espacial de O. assimilis, O cardonai

y O. varians, a partir de los registros historicos soportados por especimenes
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depositados en colecciones entomologicas y bases de datos en linea. Para con
ello, generar informacion bioldgica, de la historia de vida y distribucion de las 3
especies, dar a conocer su espectro alimenticio, épocas de presencia de los
adultos, asi como evaluar los factores ecolégicos que influyen en su distribucion,
ademas de establecer nuevos sitios de colecta modelando su distribucion

potencial.

Capitulo II: Determinar los factores edéficos y de factores floristica involucrados
a la presencia de ninfas de O. assimilis, en un bosque de Pino-Encino, con la
finalidad de plantear las bases que ayuden a realizar un correcto monitoreo de

este insecto.

Capitulo Ill: Describir los cambios en las estructuras bucales y la chaetotaxia de
los diferentes instares postembrionarios de Ocoaxo assimilis, utilizando
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y microscopia de luz, y evaluar si estos

cambios se relacionan con los cambios en espectro trofico.
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1.1 Resumen

Las tres especies de insectos que componen el complejo del Ocoaxo (O.
assimilis, O. cardonai y O. varians) se alimentan de la savia de las aciculas de
Pinus spp., causandoles clorosis y finalmente su muerte. Estos insectos han
alcanzado la categoria de plaga de importancia forestal debido al crecimiento de
su poblacion y a la defoliacion de importantes extensiones de bosque en varias
regiones de la nacion, aunque los detalles biolégicos fundamentales y su
distribucion geografica siguen sin estar claros. En el presente trabajo se
examinaron los registros de ejemplares depositados en colecciones
entomoldgicas y bases de datos en linea para definir el espacio geogréafico donde
estas especies estan presentes en interaccion con los ecosistemas de México,
asi como para proporcionar el espectro alimenticio de su estado adulto, identificar
los factores ambientales que pueden estar asociados con su presencia y conocer
el periodo de tiempo en el que se encuentran a lo largo del afio. Mediante el
analisis de estos datos, también pudimos identificar posibles regiones de
monitoreo, estimar los limites de las areas reportadas y desarrollar hipotesis

geograficas de su distribucion.

Palabras clave: Distribucion potencial, temporalidad, espectro alimenticio,

Pinus, Neotropical, Neartica.
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Abstract

The three species of insects that compose the Ocoaxo complex (O. assimilis, O.
cardonai and O. varians) feed on the sap of Pinus spp. needles, causing chlorosis
and eventually their death. These insects have reached the category of important
forest pest due to their population growth and defoliation of important forest
extensions in several regions of the nation, although the fundamental biological
details and their geographic distribution remain unclear. In the present work,
records of specimens deposited in entomological collections and online
databases were examined to define the geographic space where these species
are present in interaction with the ecosystems of Mexico, as well as to provide the
feeding spectrum of their adult stage, identify environmental factors that may be
associated with their presence, and to know the time period in which they are
found throughout the year. By analyzing these data, we were also able to identify
possible monitoring regions, estimate the limits of the reported areas and develop
geographic hypotheses of their distribution.

Keywords: Potential distribution, Seasonality, Food spectrum, Pinus,

Neotropical, Nearctic



1.2 Introduccién

El xilema de las raices y hojas de numerosas plantas proporciona alimento a los
insectos chupadores de savia de la familia Cercopidae (Peck, 2003). Debido a
que las ninfas de estos hemipteros exudan una sustancia espumosa cuando se
alimentan, que les protege de los depredadores y del medio ambiente, se les
suele llamar "salivazos".o “spittlebugs” (por su nombre comun en inglés) (Castro-
Valderrama et al., 2017; Cryan & Svenson, 2010; Rodriguez, Ch. et al., 2003).

Durante su alimentacion, los hemipteros de la superfamilia Cercopoidea inyectan
saliva y sustancias quimicas que descomponen el tejido vegetal (Valério y
Nakano, 1992). Aunque algunos de ellos se consideran vectores de bacterias y
hongos (Hamilton, 1982), los Cercopidae no se han relacionado con esta
asociacion. Por lo tanto, algunas especies se consideran plagas de importancia
agricola (Galindo y Contreras, 2017; SAGARPA, 2017) y forestal (Martinez
Avalos et al., 2012);(Hamilton Andrew, 1982; Wilson, 1991) debido a sus
elevadas tasas de reproduccion y a su capacidad para actuar como herbivoros
generalistas.

Los Procercopidae, una antigua familia cuyos miembros se alimentaban
principalmente de cicadas, helechos y coniferas, fueron los antepasados de los
Cercopidae, que se originaron en el Cretacico medio (Saward, 1992). En la
actualidad, la mayoria de las especies de cercopidos se alimentan de
angiospermas, y solo cinco de las 1500 especies descritas para la familia
(Paladini y Cavichioli, 2015; Soulier-Perkins, 2019) son capaces de obtener
nutrientes de gimnospermas, un comportamiento que Se cree que es un

remanente de sus antepasados (Cryan y Svenson, 2010).

Uno de los géneros de la familia que ha llamado la atencion es Ocoaxo, debido
a que de sus 32 miembros (Carvalho y Webb, 2005; Castro-Valderrama et al.,
2019; Nast, 1950), 3 especies, O. assimilis (Walker, 1858), O. varians (Stal,
1864), y la recientemente descrita O. cardonai (Castro-Valderrama, Carvalho y
Valdez-Carrasco, 2018) (Castro-Valderrama et al., 2019), presentan habitos

alimenticios similares a los Procercopidos. Los adultos de estas especies de
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Ocoaxo perforan y succionan aciculas de pino, provocando la formaciéon de 1
anillo alrededor de cada perforacion, estos anillos pasan por distintos tonos de
color, al principio amarillo, con cambios a tonos rojizo y café, esta ultima
coloracion indica necrosis del tejido, proseguida de una defoliacion; estos
sintomas son mas pronunciados en invierno, a este fenbmeno se le nombro
“declinacion de los pinos” o “Pine decline” (Castro-Valderrama et al., 2017). Aun
cuando la caida de aciculas por si sola no causa la muerte del pino y las plantas
restauran su follaje al inicio de la siguiente temporada, se ha observado que
cuando este evento continla en afios sucesivos, el arbol puede morir
(CONAFOR, 2016, 2017, 2018).

Por sus similitudes morfolégica y de comportamiento, O. assimilis, O. cardonai y
O. varians se agrupan en un complejo denominado “Ocoaxo de los pinos”, al cual
se le han adjudicado dafios importantes asociados a la “declinacion de los pinos”
en grandes extensiones de bosque en los estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca,
desde 2008 (Castro-Valderrama et al., 2017; Castro Valderrama, 2017; Cid-
Mufioz et al., 2020). Hasta la fecha estas especies solo han sido registradas en
territorio nacional (Castro-Valderrama et al., 2017, 2019), a excepcion de O.
assimilis, cuya presencia esta respaldada por una secuencia depositada en el
“National Center for Biotechnology Information” (NCBI) (Paladini et al., 2018).

Mas alla de la informacién taxondmica y de los escasos registros geograficos
alentados por los brotes recientes, el conocimiento fundamental de estos
insectos, en particular su distribucion y biologia, estd poco documentado, a pesar
de que los patrones de alimentacidn de estas especies de Ocoaxo difieren de los
de otros cercopoideos y de los efectos que ejercen sobre las plantas como

resultado de su dieta.

En un reciente estudio integral sobre la biologia de O. assimilis, pudimos
relacionar los estadios inmaduros con los adultos, contar el nimero de instares
ninfales en su ciclo vital, estimar su abundancia durante todo el afio y conocer su
voltinismo, espectro trofico y preferencias alimentarias (Cid-Mufioz et al., 2020).

El nimero de estadios, la morfologia de las ninfas, la duracién y estacionalidad
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del ciclo vital, el espectro alimenticio, el voltinismo, etc. son desconocidos para

las demas especies del complejo.

Debido a la falta de conocimientos fundamentales sobre los integrantes del
complejo, se ha reexaminado su conexion con el declive de los pinos, planteando
la posibilidad de que, después de todo, no se trate de una especie plaga (Castro-
Valderrama et al., 2017). Por esta razén, el objetivo de la presente investigacion
fue analizar la distribucion temporal y espacial de O. assimilis, O cardonai y O.
varians, basados en registros historicos sustentados por especimenes
conservados en colecciones entomoldgicas y bases de datos en linea. Con ello,
generar informacion biologica, de la historia de vida y distribucion de las 3
especies, para conocer su espectro alimenticio, épocas de presencia de los
adultos, asi como evaluar los factores ecolégicos que influyen en su distribucion,
ademéas de establecer nuevos sitios de colecta modelando su distribucion
potencial. Estos conocimientos serviran para identificar las zonas donde se han
recolectado estos salivazos, asi como los posibles lugares de seguimiento.
También ayudara a comprender mejor la variacion en la biologia y el
comportamiento de este grupo, resumira los patrones de distribucién de estas

especies de hemipteros y proporcionara una visién general de sus interacciones.

1.3 Métodos

Los registros geograficos de O. assimilis, O cardonai y O. varians se obtuvieron
de las etiquetas de los especimenes conservados en 14 colecciones
entomoldgicas de México, Estados Unidos e Inglaterra. Las colecciones
revisadas fueron las siguientes: Coleccion Entomoldgica, Ciencias Agrondmicas
de Chiapas, Universidad Autonoma de Chiapas (CACH), El Colegio de la
Frontera Sur, unidad Tapachula (ECOSUR), Colecciéon Entomologica ECOSUR,
unidad San Cristébal de las Casas (CEFS), Coleccion de Artropodos asociados
a cultivos de la region del Soconusco (CCFT), Chiapas; Coleccién Entomolégica,
Colegio de Postgraduados unidad Tabasco (CECT), Tabasco; Coleccion del
Laboratorio de Parasitologia Vegetal, Universidad Autonoma del Estado de

Morelos (CLPV), Morelos; Coleccion Nacional de Insectos Estacion Biologica
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Tropical Los Tuxtlas-UNAM (EBTLT), Coleccion Entomoldgica, Instituto de
Ecologia, Xalapa (IEXA), Veracruz; Coleccion de Insectos, Colegio de
Posgraduados, campus Montecillo, Texcoco (CEAM), Coleccion de Insectos del
Centro de Referencia-SENASICA, unidad Tecamac (CECR), Division de Ciencias
Forestales, Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco (DCFUACH), Estado de
México; Coleccion Nacional de Insectos del Museo de Historia Natural de la
Ciudad de México (MHNCM), Coleccion Nacional de Insectos, Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Autbnoma de México (CNIN), Coleccion Nacional
de Insectos Dr. Alfredo Barrera Marin (CNIABM), Ciudad de México; North
Carolina State University Insect Collection, USA (NCSU) y British Museum of
Natural History , London (BMNH).

Ademas, se obtuvieron datos de las bases de datos en linea Naturalista (2021) y
"Global Biodiversity Information Facility" (GBIF, 2020). En estos casos, solo se
tuvieron en cuenta los registros con fotos claras de los especimenes en su
entorno y con un aumento suficiente para detectar los patrones de ornamentacion

en las tegminas, patrones que son distintivos de este complejo de especies.

Se utilizaron bases de datos en linea y especimenes recolectados para recopilar
datos sobre la localidad, las coordenadas geograficas, la especie hospedadora y
la fecha de recoleccion. Se cre6 una base de datos con todos los registros. Se
utilizé6 Google Earth (2020) para geolocalizar los registros sin coordenadas
geograficas y eliminar los datos duplicados. Utilizando las claves desarrolladas
por Castro-Valderrama et al. (2019) y basandose en las caracteristicas
morfologicas exteriores del pronoto, escutelo y tegmina, asi como en la forma de
los dérganos que componen la genitalia masculina, se identificaron

morfoloégicamente los adultos.

La distribucion histérica de las tres especies de Ocoaxo se establecié utilizando
la base de datos recopilada. Para ello, utilizando el software ArcGIS 10.8 (ESRI,
2020), se proyectaron todos los registros en un mapa de la Republica Mexicana.
Desde 1860, afio que corresponde al primer registro de una de las especies en

México, hasta 2020, se identificaron los estados con mayor nimero de colectas.
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Adicionalmente, se examind la época de recoleccion de los ejemplares mediante
un diagrama de dispersion con el mes como abscisa y el afio como ordenada con
el fin de evaluar si era posible identificar épocas de presencia de adultos a lo
largo del afio con los datos histéricos. Para comprobar si la presencia de los
registros estaba asociada a alguna de estas caracteristicas, se comparo la
distribucion temporal de los registros con los datos histéricos de temperaturas

minimas, medias y maximas anuales (Cid-Mufioz et al., 2020).

Se cre0 unatabla de los hospedadores registrados para cada especie de Ocoaxo
y se representd visualmente segun el numero de informes por hospedero y

especie con el fin de estimar el rango de alimentacion de cada especie.

Todos los registros se proyectaron sobre la capa de regiones biogeograficas de
México (Morrone et al., 2017), la capa de vegetacion (C. N. para el C. y U. de B.
CONABIO, 2021a; Rzedowski, 2006) y la capa de tipos de suelo de México (C.
N. para el C. y U. de B. CONABIO, 2021b), de las cuales se obtuvo informacion
para cada punto de presencia y se calculé el nimero de registros por tipo de
vegetacion y tipo de suelo, esto permitié determinar las provincias biogeogréficas
donde se distribuyen las especies. Dado que se trata de factores ecoldgicos
cruciales para la supervivencia de los huevos y la alimentacion de los miembros
de la familia Cercopidae, se incluyeron el tipo de vegetacion y el tipo de suelo
(Pires et al., 2000; Suijii et al., 2001).

Todos los registros anteriores a 1970 se excluyeron del analisis, ya que no hay
datos climaticos de libre acceso para esos afos. Las 19 variables bioclimaticas,
junto con la altitud, se descargaron de WorldClim versién 2 (Fick e Hijmans,
2017). Estas fueron recortadas utilizando la herramienta extraer desde mascara
de ArcGIS 10.8 (ESRI, 2020) con resolucion espacial de 30" y un "raster” de la
division estatal de México (C. N. para la C. y U. de la B. CONABIO, 2021). Las
19 variables biocliméticas se sometieron a pruebas de correlacién de Pearson en
el programa PAST version 2.7 para evaluar la multicolinealidad (Hammer et al.,
2001); las variables con coeficientes de correlacion superiores a 0,8 se eliminaron

de los modelos (Graham, 2003). El perfil bioclimatico de cada especie del
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complejo se extrajo de las variables teniendo en cuenta su minimo, maximo,
media y desviacion estandar; estos valores se interpretaron entonces como los

limites de tolerancia ambiental de la especie.

En ArcGIS 10.8 (ESRI, 2020), se eliminaron los datos duplicados que se
detectaron dentro de un area de 30 km2 para evitar la sobreestimacion causada
por la informacion duplicada en los modelos. El enfoque de méxima entropia, que
ha demostrado ser eficaz con datos escasos y especies raras (Phillips et al.,
2006), se utilizo para estimar modelos de distribucion potencial en MAXENT v.
3.2.9 (Phillips y Schapire, 2020). Se utilizé el paquete Kuenm (Cobos et al., 2019)
de RStudio (RStudio Team, 2021), para parametrizar los modelos con diversas
configuraciones con el fin de optimizar su calibracién. Para ello se utilizaron tres
valores de multiplicacién (0,5, 1 y 2), dos clases de entidad (linear, linear y
cuadratico) y las variables predictoras de cada especie (Cobos et al., 2019;
Nufiez-Penichet et al., 2021). Los modelos resultantes se evaluaron mediante la
prueba parcial de curva de caracteristica operativa del recepto (“Receiver
Operating Characteristic”) ROC por sus siglas en inglés (Peterson et al., 2008),
su capacidad predictiva se analizé considerando la tasa de omision (E=5%) y su
seleccion mediante el criterio de Akaike corregido (AICc) para muestras
pequefias, dando prioridad a los modelos estadisticamente significativos o con
tasas de omision inferiores al 5% con valores de AICc < 2 (Warren y Seifert,
2011). Los mejores parametros de omision y AlICc entre los modelos resultantes
,3 para O. cardonai, 3 para O. varians y 5 para O. assimilis, se utilizaron para
elegir uno. Una vez elegido y calibrado, el modelo se parametriz6 en Maxent
utilizando dos réplicas boostrap y salida "cloglog" (Nufiez-Penichet et al., 2021;
Phillips et al., 2017). Se realizé una prueba de navaja "Jackknife" en Maxent para
examinar la influencia de los factores elegidos. Por ultimo, se utilizé ArcGIS para

exportar los mapas y proceder a su edicion.

1.4 Resultados

Los especimenes se identificaron a especie utilizando la coloracion del tegmen 'y

la genitalia. O. cardonai tiene una mancha basal de color amarillo crema en el
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tegmen, unida con 2 lineas longitudinales del mismo color, ambas lineas
alcanzan el tercio apical y se unen distalmente, formando una elipse (Fig. 1a); los
apices de las espinas dorso laterales del edeago no sobresalen del eje, en vista
lateral. El tegmen en O. varians presenta 1 mancha basal de color amarillo crema
unida a una linea longitudinal del mismo color, que distalmente forma una
“tajamata” con borde bien definido (Fig.1b); espinas dorsolaterales del edeago
ligeramente curvas hacia el eje, en vista lateral. En O. assimilis el tegmen
presenta una mancha basal de color amarillo crema, unida a una linea
longitudinal del mismo color, que distalmente forma una "tajamata™ con borde
difusos (Fig.1c); las espinas dorsolaterales del edeago rectas y en direccion

opuesta al eje, en vista lateral.

2.5 mun
i——

Figura 1. Vista dorsal y lateral de adultos de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos: (a)
O. cardonai, (b) O. varians, (c) O. assimilis. c: cabeza, p: pronoto, p: tegmen, ap: alas posteriores,

mt: mancha basal y lineas en el tegmen.

En total se obtuvieron 55 registros geograficos de las 3 especies en el territorio
nacional, 19 de Naturalista (2021), 2 de GBIF (2020), 3 de la CONAFOR (2016,
2017, 2018) y 31 de especimenes depositados en colecciones entomologicas
(Tabla 1). Las recolectas mas antiguas se realizaron por H. H. Smith de 1832 a
1860, cuyo material se encuentra depositado en el BMNH, Londres; estos
especimenes corresponden a O. assimilis y fueron obtenidos de diferentes sitios
del estado de Guerrero, lo cual evidencia que desde hace 161 afos existen

antecedentes de este complejo de especies en México. El nUmero de recolectas
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desde 1860 hasta antes del 2008 fue escaso para las 3 especies, cuantificando
19 registros, del 2008 en adelante las recolectas y avistamientos han ido en
aumento; hasta 2020 se han reportado 36 eventos de recolecta (Tabla 1). En los
ultimos 13 afios los esfuerzos de muestreo se incrementaron principalmente en
los estados de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Ciudad de México y Nuevo Ledn (Fig.
2b). Con un total de 7, O. varians fue la especie con menos registros, obtenidos
de localidades de los estados de Guerrero, Oaxaca y Tlaxcala (Fig. 2a); el registro
mas antiguo de esta especie corresponde al estado de Guerrero (“Torre de
microondas, El Tecojote, Guerrero, 18/08/1984, CNIN). O. assimilis cuantificd 21
registros en los estados de Guerrero, Chiapas, Oaxaca, Puebla, Veracruz y
Tlaxcala (Figs. 2a), el registro mas antiguo para el complejo pertenece a esta
especie y se encuentra en Guerrero (Parque Ecoldgico Estatal Omiltepi,
Almolonga y Xocomatlan, BMNH). O. cardonai presentd 27 registros por lo cual
es la especie mejor representada, con colectas en los estados de Ciudad de
México, Oaxaca, Puebla, Estado de México, Michoacan, Guanajuato, Querétaro,
San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Leon (Figs. 2a); el primer registro de O.
cardonai data de 1963 en el estado de Puebla (Presa Necaxa, San Miguel,
Puebla, 01/08/1963, CNIN).

Las 3 especies de Ocoaxo se reportaron en el periodo mayo-octubre, con mayor
abundancia de colectas en julio. O. cardonai solamente fue registrada desde el
mes de junio hasta octubre, O. varians por el nUmero tan bajo de colectas se
reporté de julio a septiembre, mientras que O. assimilis desde mayo a octubre.
Los registros para las 3 especies se obtuvieron en la temporada de verano e
inicios del otofio, estaciones que presentan elevaciones considerables de la
temperatura y precipitacion, y que corresponden mayormente a la temporada de

lluvias en México (Fig. 2c).
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Figura 2. Representacién espacial y temporal de los registros de las especies del complejo
Ocoaxo de los pinos. (a) Mapa de la republica mexicana con los registros geograficos
confirmados; (b) mapa de calor que representa los periodos en los que se ha realizado un mayor
esfuerzo de muestreo por estado, el color negro representa los sitios con mayor muestreo por

época,; (c) grafica de los registros geograficos de las tres especies por mes (“x”) y por década (y).

Con base en los registros de las colecciones, Unicamente fue posible obtener
informacion de las plantas huésped de adultos de Ocoaxo. De los 51 registros
obtenidos, 12 incluyeron informacién del tipo de huésped, correspondientes a los
siguientes taxones: Pinus sp., P. patula Schiede ex Schitdl. & Cham., P.
pseudostrobus Lindl. y P. oaxacana Mirov., Ocoaxo assimilis cuenta con 2
reportes en P. patula, 3 en P. oaxacana y 2 en Pinus sp.; O. cardonai fue
reportado 1 vez en P. patula, 3 en P. pseudostrobus y 1 en Pinus sp. Mientras

gue para O. varians no se conto con registros de huésped-(Fig. 3).
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® 0. assimilis O. cardonai

Figura 3. Plantas hospedantes y ndmero de registros para cada uno de los integrantes del
complejo Ocoaxo de los pinos.

La proyeccion de los registros sobre la capa de provincias biogeograficas soporté
la presencia de las 3 especies en la Sierra Madre Oriental (PSMOR), Faja
Volcénica Transmexicana (PVT), la Sierra Madre del Sur (PSMS). O. varians se
presentd en la PSMS y PSMOR, O. assimilis en la PVT, la PSMS y las Tierras
Altas de Chiapas (PTC), y O. cardonai en la PSMS, la PSMOR, el Desierto
Chihuahuense (PDC) y la PVT (Fig. 4).
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Figura 4. Registros de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos en las provincias
biogeograficas de México. PSMO: Sierra Madre Occidental, PC: Californiana, PTC: Tierras altas
de Chiapas, PBC: Baja California, PDC: Desierto Chihuahuense, PV: Veracruzana, PVT: Faja

Volcénica Transmexicana, PSMS: Sierra Madre del Sury la PSMOR: Sierra Madre Oriental.

Los registros de las 3 especies de Ocoaxo soportan su presencia en 10 tipos de
ecosistemas: bosque encino (BE), bosque de pino (BP), bosque de encino-pino
(BEP), bosque de pino-encino (BPE), pastizal inducido (PI), bosque urbano (BU),
bosque mesobfilo de montafia (BMM), selva alta subperennifolia (SAS); bosque de
tascate (BT), selva baja caducifolia (SBC) y Tierras de uso Agricola (UA). Las 3
especies se documentaron en BPE y BE; O. cardonai y O. varians estuvieron
presentes en BEP y PI; O. cardonai y O assimilis tienen registros en BU y UA; O.
varians y O. assimilis se documentaron en BMM; Ocoaxo assimilis se localizé en

SAS y BT; O. varians tuvo un registro en SBC y O. cardonai se registré en BP
(Fig. 5).
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Figura 5. Registros de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos sobre la capa de los tipos
de vegetacion en México. BE: Bosque encino, BP: bosque de pino, BEP: bosque de encino-pino,
BPE: bosque de pino-encino, PI: pastizal inducido BU: bosque urbano, BMM: bosque mesofilo
de montafia, SAS: selva alta subperennifolia; BT: bosque de tascate, SBC: selva baja caducifolia
y UA: Tierras de uso Agricola La grafica superior representa el nimero de registros por tipo de

vegetacion de cada especie.

Los insectos se colectaron en 7 tipos de suelo: leptosol (LEP), acrisol (ACRI),
regosol (REG), feozem (FEO), vertisol (VER), cambisol (CAM) y alisol (ALI). De
ellos, las 3 especies se asociaron con suelo de tipo LE, el cual es caracteristico
de zonas de montafia y presenta una capa delgada rica en nutrientes. O. cardonai
y O. varians compartieron registros en suelos de tipo ACRI, REG y FEO, los
cuales son arcillosos y ricos en nutrientes. Mientras que O. assimilis y O. cardonai
se registraron en sitios con suelo de tipo CAM, el cual es arcilloso y muy fértil. O.
assimilis fue la Gnica especie que tuvo registros en suelo VER, caracteristico por

ser arcillosos de climas subhimedos (Fig. 6).
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Figura 6. Registros de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos sobre la capa de los tipos
de suelo en México. LEP: Leptosol, ACRI: Acrisol, REG: Regosol, FEO: Feozem, VER: Vertizol,
CAM: Cambisol, ALI: Alisol. Los sitios en blanco muestran las zonas sin registros para las
especies (NA). La grafica superior derecha representa el numero de registros por tipo de suelo

de cada especie.

Para cada especie del complejo se extrajo el perfil bioclimatico de las variables
sin correlacién y que permanecieron importantes en el modelado de distribucion
potencial (Tabla 2), los resultados sugieren que las especies del complejo habitan
areas con las siguientes caracteristicas: O. assimilis, estacionalidad de la
temperatura (142.23 - 243.34 °C) rango anual de temperatura (16.80 - 24.20 °C)
y temperaturas medias del trimestre mas calido de 12.20 - 24.30 °C con un
intervalo altitudinal de 1362 hasta 2630 msnm; O. cardonai, temperatura maxima
del mes calido (24.50 - 30.70 °C), temperatura minima del mes mas frio (3.70 -
15.70 °C), un intervalo anual de temperaturas (11.50 a 25.90 °C) y altitudinal de
564 a 2455 msnm; O. varians, intervalo anual de temperatura (13.50 -21.90 °C),
temperatura media del trimestre mas célido (18.20 -24.30 °C), con intervalo
altitudinal de 1418 hasta 2285 msnm.

El esquema de evaluacion que dio los mejores resultados en el complejo fueron
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linear y linear cuadratico con un valor de regularizacion igual a 1, los valores de
la media del radio del AUC oscilaron entre 1.8 y 1.9, por la cantidad de datos
usados la tasa de omisién fue 0, la complejidad de los modelos no fue mayor a
2. Las variables que contribuyeron al modelo se presentaron de la siguiente
manera (Fig. 7): para O. cardonai fueron el intervalo anual de temperatura (BIO7)
y la temperatura del mes mas calido (BIO5). En O. assimilis fueron el rango anual
de temperaturas (BIO7) y la temperatura media del trimestre més calido (BIO10),
estacionalidad de la temperatura (BIO4). Para O. varians fueron el intervalo anual
de temperaturas (BIO7) y la temperatura media del trimestre méas célido (BIO10)
(Fig. 7). En todas las especies, las variables de temperatura fueron las que
aportaron mas al modelo. A pesar de que se incluyeron variables de precipitacion,
no contribuyeron, indicando que la temperatura puede ser el factor con mayor

influencia en la distribucién de las tres especies.

ambientales

JOEX O

wn
~ ) - .

CS

Variable

Figura 7. Contribucion relativa de las variables en los modelos de distribucién potencial de las
especies de Ocoaxo de los pinos. BIO4: estacionalidad de la temperatura, BIO5: temperatura del
mes mas calido, BIO6: temperatura del mes mas frio, BIO7: rango anual de temperaturas y

B1010: temperatura media del trimestre mas calido.
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La prueba Jackniffe soporté que la variable ambiental, con mayor ganancia para
O. assimilis fue BIO4 cuando se usO aisladamente, mientras que la BIO10
ocasiond una disminucién en la ganancia cuando se omitié. La variable con
mayor ganancia en el modelo de O. varians fue BIO7 cuando se uso
aisladamente, la misma variable disminuy6 la ganancia cuando se omitio en el
modelado. La variable BIO5 mejor6 la ganancia del modelo de O. cardonai,
cuando se uso aisladamente y también disminuyé la ganancia cuando se omitié
(Fig. 8). Los mapas de distribucién potencial de las 3 especies del complejo
Ocoaxo predijeron que las areas con condiciones favorables para su presencia
se encuentran dentro de las provincias fisiograficas que integran el norte de la
subregién Caribefia del Neotropico y el area meridional de la regién Neértica
(Morrone, 2001), particularmente las que conforman la Zona de Transicién

Mexicana (Morrone, 2019).

Figura 8. Prueba de Jackknife para evaluar la importancia de las variables cuando se usan
aisladamente o se omiten de los modelos de distribucion potencial de las tres especies de
Ocoaxo. BIO4: estacionalidad de la temperatura, BIO5: temperatura del mes mas calido, BIO6:
temperatura del mes mas frio, BIO7: rango anual de temperaturas y BIO10: temperatura media

del trimestre mas calido.
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El mapa correspondiente a O. varians (Fig. 9) reveld que las zonas mas extensas
con idoneidad climatica excelente se encuentran en las Provincias: Sierra Madre
Occidental (PSMO), PSMOR, PVT, PSMSy la PTC. En la PSMO se presentaron
areas con probabilidades de muy altas a excelentes en el Distrito Duranguefio, 1
grande y continua en el norte y otras pequefias y discontinuas hacia el sur; en la
PSMOR se reconocieron dos zonas con idoneidad excelente, la primera en la
region norte que corresponde a la Subprovincia Austro-Oriental, especificamente
al Distrito Saltillo-Parras y la segunda en la regién sur perteneciente al Distrito
Zacualtipan de la Subprovincia Hidalguense; en la PVT se presento 1 area grande
y continua con probabilidades muy altas dentro de la Subprovincia Este, que se
extiende en los Distritos Azteca y Orizaba—Zempoaltepec, ademas en la
Subprovincia Oeste, los modelos estimaron pequefas areas discontinuas desde
el Distrito Tarasco hasta el Otomi; en la PSMS se reconocen zonas grandes y
continuas en la subprovincia Oriental que abarcan los Distritos de la Altiplanicie
Oaxaqueiia y el Guerrerense y que se conectan hacia el norte con el este de la
PVT, en las subprovincias Sur Central y Sur Occidental se presentaron pequefias
areas discontinuas que van desde el Distrito Michoacano hasta el Jalisciense; en
las PTC el Gnico Distrito que no presento una excelente idoneidad fue el Distrito
Sierramadrense. Por Ultimo, en esta especie también se presentaron areas muy
pequefias y dispersas con idoneidad alta, en la parte meridional de las Provincias
de: Baja California (PBC), PDC y Veracruzana (PV).
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Figura 9. Distribucion potencial de Ocoaxo varians en México. PBC: California Baja California,
PC: Californiana, PSMO: Sierra Madre Occidental, PDC: Desierto Chihuahuense, PSMOR: Sierra
Madre Oriental, PVT: Faja Volcanica Transmexicana, PV: Veracruzana, PTC: Tierras Altas de

Chiapas, PY: Peninsula de Yucatan.

De acuerdo con el mapa obtenido para O. assimilis (Fig. 10) las zonas mas
extensas con idoneidad ambiental alta y excelente se encuentran en las
Provincias: PSMO, PSMOR, PVT, PSMSy PTC. En la PSMO se present6 1 area
grande y continua con probabilidades excelentes en el Distrito Duranguefio; en
la PSMOR se reconocieron 2 zonas, la primera presenta una idoneidad
predominantemente excelente en la regién septentrional de la subprovincia
Austro-Oriental, especificamente en el Distrito Saltillo—Parras, la segunda zona
se ubica en la Subprovincia Hidalguense y esta formada por pequefias areas
discontinuas con idoneidad excelente, todas perecientes al Distrito Zacualtipan;
la Subprovincia Este de PVT presento 1 zona grande y continua con idoneidad
excelente que abarca los Distritos Azteca y Orizaba—Zempoaltepec; mientras que
en la Subprovincia Oeste se presentaron zonas mas pequefias desde el Distrito

Tarasco hasta el Otomi; la PSMS cuenta con areas grandes y continuas en la 3
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Subprovincias, extendiéndose desde el Distrito Jalisciense hasta la Altiplanicie
Oaxaquefia; en la PTC los 4 Distritos presentaron idoneidad excelente. Por
altimo, en el PDC se estimaron pequefias zonas dispersas de idoneidad que va
de alta a excelente en la parte sur del Distrito Zacatecano.

Dastribucion potencial

Ocaaxe axssimilis @S
[IProvincias biogeogrdficas
Valores

B Exceleate (1)

B Muy alto (0.75)

B Alto (0.50)

Medio (0.25)
Bajo (0)

Figura 10.Distribucion potencial de O. assimilis en México. PBC: California Baja California, PC:
Californiana, PSMO: Sierra Madre Occidental, PDC: Desierto Chihuahuense, PSMOR: Sierra
Madre Oriental, PVT: Faja Volcanica Transmexicana, PV: Veracruzana, PTC: Tierras Altas de

Chiapas, PY: Peninsula de Yucatan.

Las zonas mas extensas con idoneidad ambiental excelente para O. cardonai
(Fig. 11) se localizan en las Provincias PSMO, PSMOR, PDC, PVT, PSMSy PTC.
En la PSMO se present0 1 area continua con probabilidades excelentes en el
Distrito Duranguefio; en la PSMOR se estimd una zona continua que se extiende
de norte a sur en ambas Subprovincias Hidalguense y Austro-Oriental; en la PVT
se estim0 1 zona con idoneidad excelente en el extremo este, justo en el Distrito

Orizaba-Zempoaltepec, el cual conecta a la zonas de idoneidad excelente de la
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PSMOR y el de la PSMS; en la parte meridional del centro y oeste de la PVT
también se presentan unas pequefias zonas discontinuas con idoneidad
excelente entre los Distritos Otomi y Azteca; la PSMS cuenta con areas grandes
casi continuas en la Subprovincias, Oriental y Occidental, y areas dispersas en
la Subprovincia Central; en la PTC, los Distritos del Soconusco y Lacandon
presentaron excelentes condiciones, el Distrito Comitanense presento 1 area con
condiciones muy altas que inicia cerca de Guatemala y se une al Distrito
Sierramadrense; el cual presentd 1 pequefia area con altas condiciones. Por
altimo, se presentan pequefias areas dispersas con idoneidad alta, al oeste y
este de la provincia Californiana (PC); y en la parte meridional de la PBC y en la
PDC se estimaron pequefias zonas dispersas de idoneidad que va de alta a
excelente en la en toda la Provincia siendo mas evidentes las localizadas en el

Distrito Zacatecano.

Dastribucion potencial
Ocaaxo eardoma
[ IProvincias brogeogrificas
Valores
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Figura 11. Distribucién potencial de O. cardonai en México. PBC: California Baja California, PC:
Californiana, PSMO: Sierra Madre Occidental, PDC: Desierto Chihuahuense, PSMOR: Sierra
Madre Oriental, PVT: Faja Volcanica Trasnmexicana, PV: Veracruzana, PTC: Tierras Altas de

Chiapas, PY: Peninsula de Yucatan.
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1.5 Discusién

El estudio de los registros de O. assimilis, O. cardonai y O. varians a partir de
especimenes depositados en colecciones entomoldgicas y bases de datos en
linea permitié identificar los factores que pueden estar relacionados con su
presencia o ausencia, asi como la fraccién del espacio geografico donde estas
especies estan presentes en interaccion con los ecosistemas, el espectro de
alimentacion de su estado adulto y el periodo de tiempo en el que se encuentran.
El estudio de estos datos también permitid crear hipotesis espaciales de su
distribucién, estimar los limites de las areas declaradas e identificar posibles

zonas de seguimiento.

Al determinar la distribucién de una especie, las ambigledades taxondémicas y
las identificaciones incorrectas son causas de imprecision (Soberén y Peterson,
2004; Maciel-Mata et al., 2015). Una hipoétesis de distribucion estimada a partir
de datos sin respaldo taxonémico es limitada y debe utilizarse con precaucion,
ya que los modelos producidos pueden sobreestimar la distribucién y sugerir la
presencia de la especie en regiones donde nunca se ha registrado o donde no
presenta condiciones favorables para su establecimiento (Pearman et al., 2010).
Todos los registros incluidos en el presente estudio fueron respaldados por
especimenes identificados con base en caracteristicas fisicas externas y de la
genitalia masculina, correspondiendo a las especies O. cardonai, O. varians y O.
assimilis, con el fin de evitar imprecisiones en la evaluacion de la distribucion de
las especies de Ocoaxo. Los rasgos morfolégicos coincidieron en todos los casos
con las descripciones y claves propuestas para estas especies (Castro-
Valderrama et al., 2019).

Los especimenes de Sphenorhina Amyot y Serville (1843) sirvieron de base para
la creacion del género Ocoaxo después de que Fennah (1968) corrigiera las
observaciones de Nast (1950). Nast describio dos especies en su revision de
1950, pero Fennah (1968) las suprimi6 al crear el género; no fue hasta 25 afios
después que se incluyeron (Nast, 1975). El género contenia anteriormente 27

especies. Las recientes descripciones de 2 miembros adicionales, entre ellos O.
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cardonai (Castro-Valderrama et al., 2019), junto con evidencias de colecciones
europeas, sugieren la presencia de las otras 2 especies del complejo en México.
O. varians fue descrita en 1864, y el sintipo fue donado al Museo Sueco de
Historia Natural de Estocolmo (Stal, 1864), mientras que O. assimilis fue
descubierta en Guerrero en el siglo XIX por H. H. Smith (Nast, 1950) y Walker

(1858), y los especimenes se encuentran en el BMNH de Londres.

Es importante destacar que la distribucion de O. assimilis y O. varians fue
practicamente descrita a partir de las localidades tipo. En la revision de Carvalho
y Webb (2005), una de las mas completas para el norte del continente americano,
no se mencionan los habitos alimenticios de O. assimilis y O. varians, y su
distribucion so6lo se representd enumerando las localidades donde se
encontraron. Se descubrid que los adultos de estos taxones poseen habitos
alimenticios que contrastan con los de otros Cercopidae, ya que perforan y
succionan la savia de las aciculas de los pinos, causando clorosis y
eventualmente provocando su caida (Castro-Valderrama et al., 2017, 2019). A
partir de eventos inusuales de crecimiento poblacional de estas especies y la
descripcion de O. cardonai, se han generaron nuevos registros. Sélo se
incluyeron 55 registros de colecciones entomoldégicas y bases de datos en linea,
por lo que el nUmero de colectas registradas en México es reducido. Cabe
destacar que, a partir de 2008, se incrementaron los muestreos debido al
crecimiento poblacional y a los impactos ocasionados en los bosques de pino en
los estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz (Castro-Valderrama et al., 2017, Cid-
Mufioz et al., 2020); esta situacion provoco que se incrementaran los monitoreos
en las zonas afectadas, lo que se tradujo en un sesgé de muestreo, dejando de

lado areas potenciales de presencia para su estudio.

Dado que todos los datos de colecta incluidos se limitaron a 4 meses del afio,
desde el inicio del verano en mayo hasta el inicio del otofio en octubre, periodo
gue corresponde a la temporada de mayor precipitacién en México, el andlisis
temporal de los registros sugiere que estos insectos tienen una marcada

estacionalidad, sincronizan su emergencia con la temporada de lluvias y tienen
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un ciclo de vida univoltino. Este patron es similar al observado en O. assimilis
(Cid-Munioz et al., 2020) y la especie europea Haematoloma dorsatum (Ahrens,
1812) (Hernandez Alonso et al., 1992), las cuales presentan sus primeros
estadios ninfales al inicio de la estacion lluviosa y contindan su desarrollo
ontogénico hasta finales de otofio, presentando una uUnica generacion durante

este tiempo.

Segun la informacion sobre la biologia de O. assimilis y otros salivazos, las
fluctuaciones de temperatura y humedad en los lugares de recoleccion, que se
ven favorecidas por el inicio de la estacion de lluvias en verano, estan
relacionadas con la notable estacionalidad de las especies objeto de estudio. De
acuerdo con Cid-Mufioz et al. (2020), en k, la precipitacion y la temperatura son
elementos clave en el inicio del ciclo de vida. En Nicolas Bravo, Puebla, se reporta
gue las ninfas presumiblemente iniciaron su desarrollo después de recibir 70 mm
de precipitacion acumulada en la primera quincena de mayo de 2018 (Cid-Mufioz
etal., 2020). De acuerdo con estudios de Castro et al. (2005), Fontes et al. (1995),
Garcia-Garcia et al. (2006), Martin et al. (1995), Morales (1993), Oomen (1975),
Peck (1999) y Sujii et al. (2001), el inicio de las lluvias y el aumento de la
temperatura son factores que favorecen la sincronizacion de las poblaciones en

otros cercopidos.

Se cree que el origen y la diversificacion de las gramineas (Cryan y Svenson,
2010), influyeron en la evolucion de la subfamilia Ischnorhininae, que incluye a
todos los cercopidos de Norteamérica (Carvalho y Webb, 2005). Esta hipétesis
se ve apoyada por el hecho de que la mayoria de las especies de esta subfamilia
consumen hierbas y gramineas, preferentemente gramineas fijadoras de
nitrégeno (Thompson, 2004). Segun las pruebas en este contexto, los adultos de
las especies del complejo Ocoaxo muestran comportamientos alimentarios
significativamente distintos de los de su familia y otros taxones de Cercopoidea
(Cryan y Svenson, 2010). Sélo en 3 especies del género Pinus, que representan
1 subgénero y 2 de las 11 subsecciones reconocidas en este taxon (P. patula,

subgénero Pinus, subseccion Austraeles), P. pseudostrobus, y P. oaxacana,

30



subgénero Pinus, subseccidon Ponderosae, se encontraron adultos de las
especies de Ocoaxo en estudio (Gernandt et al., 2005; Zeb et al., 2019). Al
comparar el nimero de registros por hospedante para estos salivazos, cabe
destacar que los adultos de O. assimilis (P. patula, P. oaxacana, Pinus sp.) y O.
cardonai (P. patula, P. pseudostrobus, y Pinus sp.) mostraron una dieta mas
amplia y similar entre si, compartiendo P. patula, y especies consideradas
sinbnimas, P. pseudostrobus y P. oaxacana; en contraste con O. varians que no

fue reportada en ningun hospedante.

Aphrophora flavipes Uhler, 1896, una especie perteneciente a la familia
Aphrophoridae, se alimenta de Pinus densiflora Siebold y Zucc. en los bosques
de Japdn (Matsumoto, 1990), a diferencia de otros Cercopoidea que se alimentan
de coniferas, los miembros del complejo Ocoaxo de pinos tienen un estrecho
espectro de alimentacion. En cambio, Aphopora cribrata (Walker, 1851) consume
15 taxones de Pinus (Pinus nigra J. F. Arnold (= P. nigra var. austriaca (H0sS)
Badoux), P. strobus L., P. banksiana Lamb., P. thunbergii Parl., P. densiflora, P.
flexilis E.James, Pinus kesiya var. langbianensis (A.Chev.) Gaussen ex Bui (= P.
taeda), P. contorta Douglas ex Loudon, Pinus radiata D.Don (= P. rigida), P.
ponderosa Douglas ex C.Lawson, Pinus hartwegii Lindl. (= P. resinosa Roezl), P.
sylvestris L., Pinus mugo Turra (= P. echinata), P. elliottii Engelm., P. virginiana
Mill. y P. monticola Douglas ex D. Don), en Estados Unidos (Wilson, 1991). La
especie Haematoloma dorsatum de la familia Cercopidae esta presente en al
menos 8 especies de Pinus (P. nigra nigra J.F.Arnold, P. nigra salzmanni (Dunal)
Franco, Pinus nigra laricio Maire (= P. nigra italica Herter), P. halepensis Mill., P.
sylvestris L., P. ponderosa, P. Jeffreyi A. Murray bis, P. brutia Ten., Pinus
hartwegii (= P. resinosa) y P. pinaster Aiton) en Italia, Holanda y Espafia (Cobos,
1995; Covassi et al., 1989; Hernandez et al., 1992; Notario et al., 1981).

Este comportamiento alimentario es homoplasico en un contexto filogenético
dentro de la superfamilia Cercopoidea (Cryan y Svenson, 2010), ya que se da
concurrentemente en diferentes linajes correspondientes a las familias

Aphrophoridae (A. cribrata y A. flavipes) y Cercopidae; en esta Ultima, en
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especies de 2 subfamilias y 2 areas geogréficas diferentes: Cercopinae en el
Viejo Mundo (Haematoloma dorsatum) e Ischnorhininae en el Nuevo Mundo (O.
assimilis, O. cardonai y O varians). Aunque los registros en colecciones indican
gue los adultos de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos se alimentan
exclusivamente de coniferas, se ha observado a O. cardonai alimentandose de
Rubus sp. (Castro et al., 2017), y se pueden ver especies del complejo
alimentandose de especies vegetales distintas de los pinos en fotografias de
Naturalista. Ademas, un estudio reciente sugiere que estos insectos muestran
plasticidad en su espectro alimentario a lo largo de su ontogenia. Las ninfas de
O. assimilis se alimentan de raices de plantas herbaceas como Bidens odorata
Cav. (=Bidens pilosa L.), Penstemon barbatus (Cav.) Roth, Tagetes lucida Cav.,
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl, un arbusto Symphoricarpos microphyllus
(Humb. y Bonpl. ex Schult.) Kunth, arboles como P. pseudostrobus var.
apulcensis (Lindl.) Shaw, Quercus rugosa (Masam.) J. C. Liao (= Quercus
spinosa subsp. Miyabei) (Hayata) A. Camus y el pasto Jarava ichu Ruiz y Pav
(=Stipa ichu (Ruiz y Pav) Kunth.) a partir del estadio ninfal IV Gnicamente se
alimentan de savia de las raices de P. pseudostrobus var. apulcensis y al llegar
al estado adulto se alimentan de aciculas de pino (Cid-Mufioz et al., 2020;
Thompson, 1999).

Los datos de ocurrencia de O. assimilis, O. cardonai y O. varians se restringieron
a la region Neértica y a la a la zona norte de la region Caribefia del Neotrépico
(Morrone, 2001), al igual que otras especies de cercopidos que habitan en México
(Carvalho y Webb, 2005; Castro, 2018). Al tomar en cuenta el area geogréfica,
las 3 especies estuvieron presentes en Bosque de Pino-Encino y Bosque de
Encino, sitios dominados por leptosoles fuertemente asociados a bosques (FAO,
2008; Lozano-Rivas, 2018). Los registros sustentaron la distribucion de estos
salivazos en 3 Provincias, principalmente: Sierra Madre Oriental, Faja Volcanica

Transmexicana y Sierra Madre del Sur.

De acuerdo con las provincias biogeograficas, los tipos de vegetacion y las

hipétesis biogeogréficas de Ischnorhininae donde residen estas especies, su
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patron de distribucion es consistente con el cenocrén mesoamericano de
montafia (Halffter, 2017). Los taxones que sustentan este patron provienen de
linajes sudamericanos que colonizaron Centroamérica antes de extenderse a los
sistemas montafiosos de la Zona de Transicion Mexicana (Juarez-Barrera et al.,
2020; Morrone, 2019). También se encuentran principalmente en bosques
montanos, mesofilos y de pino-encino. Como resultado, la distribucién actual de
los géneros Cercopidae (=Ischnorhininae) americanos (Carvalho y Webb, 2005;
Cryan y Svenson, 2010; Paladini et al., 2018), se ha atribuido a una combinacién
de eventos de dispersidn y vicarianza gue comenzaron en su area de distribucion
ancestral, que se cree que fue el noroeste de Sudamérica (Paladini et al., 2015),
un érea que corresponde al limite norte de la subregion caribefia del Neotropico
(Morrone, 2001). En particular, la distribucion actual se explica por ocurrencias
de difusion independientes hacia el norte de la region del Caribe, hacia el dominio
mesoamericano, para Ocoaxo y 4 géneros adicionales de Ischnorhininae

(Naenus, Huaina inca, Sphenorhina y Prosapia) (Paladini et al., 2015).

O. assimilis, O. cardonai y O. varians parecen tener condiciones ambientales
favorables en otras provincias de la zona de transicibn mexicana, de acuerdo con
los modelos de distribucion potencial, a pesar de que los registros de las tres
especies en estudio se restringieron a tres provincias biogeograficas que
comparten afinidades ecolégicas y ambientales. La Faja Volcanica
Transmexicana, la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur y los Altos
de Chiapas son las regiones mas amplias y continuas con mejor idoneidad
ambiental, segun los mapas que muestran la distribucion potencial del complejo.
Dado que existen registros de presencia en 3 de las 5 regiones biogeograficas
previstas con alta probabilidad de presencia, es importante dar prioridad a: las
Tierras Altas de Chiapas, la Sierra Madre Occidental, la zona oeste de la Faja
Volcanica Transmexicana y el oeste de la Sierra Madre del Sur. Aunque las
Provincias Californiana, de Baja California y del Desierto Chihuahuense
mostraron probabilidades altas de presencia, los patrones de distribucion de las
especies y los datos ecoldgicos recabados en este complejo sugieren que es

poco probable que la especie haya colonizado estas provincias. Los resultados
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indican que la estacionalidad de la temperatura, el rango anual de temperatura,
la temperatura media del trimestre mas calido, la temperatura maxima del mes
mas calido y la temperatura minima del mes mas frio pueden estar relacionados
con los limites de la distribucion de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos
a nivel de macroescala. Teniendo en cuenta estos factores, el perfil ambiental
reveld que las especies de Ocoaxo toleran una amplia gama de temperaturas.
Esto, combinado con su adaptacién a habitats templados, nos lleva a plantear la
hipotesis de que pequefios cambios en los patrones de comportamiento
estacional pueden contribuir a modificar la distribucion y el tamafio de la

poblacién de estos insectos.

El intervalo anual de temperatura y la temperatura media del trimestre mas célido
fueron relevantes para O. varians, la temperatura media del trimestre mas célido,
la estacionalidad de la temperatura y el intervalo anual fueron relevantes para O.
assimilis, y la temperatura maxima del mes mas célido, la temperatura minima
del mes mas frio y el intervalo anual de temperatura fueron relevantes para O.
cardonai. El rango de temperatura anual fue una variable predictora para las 3
especies porque afecta a su actividad, metabolismo, desarrollo (Jaworski y
Hilszczanski, 2013; Schobel y Carvalho, 2019), tasa del crecimiento,
comportamiento (Sujii et al., 2001) tasa de crecimiento, comportamiento y
momento del ciclo vital (Castro et al., 2005; Fontes et al., 1995; Garcia-Garcia,
2006; Martin et al., 1995; Oomen, 1975; Peck, 1999). Estos resultados son
consistentes con las estimaciones de otras especies de hemipteros, incluyendo
Nysius simulans Stal, 1859 (Silva de Paula y Barreto, 2020), cuya distribucién fue
fuertemente influenciada por la temperatura, y Neophilaenus lineatus (Linnaeus,
1758), cuya densidad de poblacion puede aumentar en un 50% con un aumento
de 1 °C en la temperatura ambiente (Schoébel y Carvalho, 2019; Whittaker y Tribe,
1996).

Dado que se ha reportado que la produccion de espuma evita que las ninfas
pierdan agua y su sobrevivencia se ve comprometida ante la disponibilidad de
espuma (Chen et al., 2018; Tonelli et al., 2018; Whittaker, 1970), la humedad es
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un factor preponderante para su dinamica poblacional a escalas menores, aun
cuando las variables de precipitacion no contribuyeron en la modelacién de la
distribucion potencial de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos al nivel
de escala geogréfica utilizado (Suijii et al., 2001). Sin embargo, también se ha
documentado en Notozulia entreriana (Berg, 1879), Deois flavopicta (Stal, 1854),
Aeneolamia varia (Fabricius, 1787) y Aeneolamia albofasciata (Lallemand, 1939)
que la precipitacion tiene un efecto adverso, ya que cuando las lluvias son
abundantes aumenta la frecuencia de huevos inviables y aumenta la mortalidad
de las ninfas por ahogamiento (Bustillo et al., 2011; Flores, 1994; Hewitt y
Nilakhe, 1986, Gamboa e Hincapié€, 2000; Urich, 1913). De lo anterior se deduce
que la dindmica poblacional, la magnitud de los picos poblacionales y la
distribucion en suelos mal drenados se veran influenciados por cambios o

variaciones de estos parametros ambientales.

En conclusion, la investigacion sobre la distribucién espacial y temporal del
complejo del Ocoaxo de los pinos nos permiti6 descubrir patrones en su
temporalidad anual y espacial, asi como los factores bidticos y abibticos que
influyen en su distribucion, y aportar pruebas de la flexibilidad de su area de
distribucion tréfica. A pesar de la escasez de datos, la posibilidad de probar
diversos factores y de ajustar los criterios de seleccidon permitié obtener modelos
mas fiables. El muestreo tiene por objeto monitorizar y evaluar las predicciones
de los modelos sobre los lugares con las mejores condiciones ambientales para

las especies del complejo del Ocoaxo.
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Tablas

Tabla 1 Base de datos que documenta la presencia de las especies del complejo Ocoaxo de los pinos en México.
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15 Ocampo, 30” 02”
robus
Puebla
Rancho
Alegre, .
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Guanajuato

99° 12’
517

100°
59’ 07"

100°
20’ 59”

100°
21 27"

101°
14’ 57"

2516

https://www.naturalista.mx/observ
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Cereza 56"

[-San

Miguel

96° 55’
16"
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* Sintipos sin fecha de colecta identificados por Nast en 1950.
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Tabla 2: Perfil Bioclimatico para cada una de las especies de complejo Ocoaxo de los pinos.

. ' o _ _ Desviacio
Especie Variable climatica Min Max Media ]
n estandar
B1O4:
Estacionalidad de la  142.23 243.34 190.92 33.80
temperatura (°C)
O. BIO7: Rango anual
o 16.80 24.20  20.50 2.50
assimilis de temperatura (°C)
BIO10: Temperatura
media del trimestre 12.20 24.30 18.04 4.20
mas calido(°C)
Altitud (msnm) 1362 2630 2042 459
BIO7: Rango anual
13.50 2190 19.20 2.97
de temperatura (°C)
O.varians g|010: Temperatura
media del trimestre 18.20 24.30 20.10 2.24
mas calido(°C)
Altitud (msnm) 1418 2285 1887 369
BIO5: Temperatura
maxima del mes mas 24.50 30.70  27.17 1.75
0. calido(°C)
cardonai  B|Og: Temperatura
minima del mes mas 3.70 15.70 6.10 2.76

frio(°C)
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BIO7: Rango anual

de temperatura (°C)

Altitud (msnm)

11.50

564

25.90

2455

21.1

1643

2.7

619
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CAPITULO II

DETERMINACION DE LOS FACTORES EDAFICOS Y DE
COMPOSICION FLORISTICA ASOCIADOS A LA PRESENCIA
DE NINFAS DE Ocoaxo assimilis (Hemiptera: Cercopidae) EN
UN BOSQUE DE PINOS, EN MEXICO

L2Cid-Mufioz Raquel; ! Cuellar-Rodriguez Gerardo*; 2Armendariz-Toledano
Francisco.

1 Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Forestales,
Kilbmetro 145, Nacional 85, 67700, Linares, N. L., México, e-mail:
raquel.cidm@uanl.edu.mx, 2 Coleccién Nacional de Insectos, Departamento de
Zoologia, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autobnoma de México, Cto.
Zona Deportiva S/N, Ciudad Universitaria, 04510 Ciudad de México, México, e-
mail: farmendariztoledano@ib.unam.mx; ! Facultad de Ciencias Forestales,
Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, Campus Linares, Kilometro 145, Nacional
85, 67700, Linares, N. L., México e-mail: luis.cuellarrd@uanl.edu.mx*

2.1 Resumen

La presente investigacion se llevo a cabo con el objetivo determinar los
factores edaficos y de composicion floristica involucrados a la presencia de
Ocoaxo assimilis en un bosque de Pino-Encino, con la finalidad de plantear las
bases que ayuden a realizar el monitoreo de este insecto. Mediante el uso de
modelos de regresion logistica multivariada y pruebas no paramétricas de
similitud se encontr6 que las ninfas de O. assimilis prefieren lugares con: mayor
altitud, en donde los arboles que rodean al arbol principal sean de una especie
diferente a este, lugares con presencia de Quercus rugosa o Quercus mexicana
y herbaceas de la familia Asteraceae y la ausencia de Senegalia greggi. Con
respecto a los factores edaficos no existe diferencia significativa entre los sitios
con presencia y ausencia de ninfas.

Palabras clave: ninfas, O. assimilis, composicion del bosque, factores
edaficos.

Abstract

The present research was carried out with the objective of determining the
edaphic and floristic composition factors involved in the presence of Ocoaxo
assimilis in a pine-oak forest, to establish the basis for monitoring this insect.
Using multivariate logistic regression models and non-parametric similarity tests,
it was found that O. assimilis nymphs prefer places with higher altitude, where the
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trees surrounding the main tree are of a different species, places with the
presence of Quercus rugosa or Quercus mexicana and herbaceous plants of the
Asteraceae family, and the absence of Senegalia greggi. With respect to edaphic
factors, there was no significant difference between sites with presence and
absence of nymphs.

Key words: nymphs, O. assimilis, forest composition, edaphic factors.

2.2 Introduccién

Los Cercopoideos comUnmente conocidos como salivazos o “spittlebugs”
(por su nombre en inglés), debido a la masa espumosa de saliva que producen
sus ninfas al alimentarse (Castro-Valderrama et al., 2017; Cryan y Svenson,
2010; Rodriguez, Ch. et al., 2000), son un grupo de chupadores de savia de
importancia a nivel mundial (Cid-Mufioz et al., 2020, 2022; Fagan y Kuitert, 1969;
Peck, 1998a, 1998b, 2003; Orozco-Restrepo et al., 2017; Thompson, 1999,
2004), los cuales poseen distribucion Neotropical, y algunas especies de esta
familia son consideradas como plagas de importancia agricola (Galindo y
Contreras, 2017; SAGARPA, 2017) y forestal (Hamilton Andrew, 1982; Martinez
Avalos et al., 2012; Wilson, 1991). Las ninfas de la familia Cercopidae se
alimentan exclusivamente de raices; mientras que los adultos, al igual que otros
cercopoideos, son de vida libre y se alimentan de hojas, tallos y ramas (Dietrich,
2009). En México un complejo de Cercopidos formado por tres especies del
género Ocoaxo (O. assimilis. O. cardonai y O. varians), han despertado el interés
de los investigadores debido a que presentan un tipo de alimentacién
considerado como vestigial y que a que han dafiado grandes extensiones de
bosques de pino en este pais (Castro Valderrama, 2017; Castro-Valderrama et
al., 2017; Cid-Mufioz et al., 2020, 2022; CONAFOR, 2017, 2018; Pichardo Segura
et al., 2017), a este complejo de especies se le ha nombrado “Complejo Ocoaxo
de los Pinos”.

La informacién con la que se cuenta hasta el momento respecto a estas
especies, esta limitada al conocimiento de los habitos alimenticios, distribucion
actual y potencial de los adultos (Castro Valderrama, 2017; Castro-Valderrama
et al., 2017; Cid-Mufioz et al., 2020, 2022) de las tres especies se sabe que O.
assimilis es univoltina, y que su emergencia esta estrechamente relacionada con
la época de lluvias, sus ninfas cuentan con un amplio espectro tréfico en sus
primeros estadios, reduciéndose a un solo huésped (Pinus pseudostrobus var.
apulcensis) después del cuarto instar (Cid-Mufioz et al., 2020), sin embargo, aun
existen muchos aspectos de la biologia y comportamiento de esta especie que
son desconocidos

La caracterizacion del habitat de una especie es de vital importancia para
comprender los factores involucrados en su supervivencia y desarrollo
(Andersen, 1994; Chiavacci et al., 2014, Ellingson y Andersen, 2002; Leonard,
1964; Karban, 1984; Trumbulei y Denno, 1995). Se ha identificado que ciertos
grupos de organismos estan asociados a variables establecidas como intervalos
altitudinales, grado de mineralizacion del agua, pH, diversidad de especies
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vegetales, entre otras variables ambientales (Didham et al., 2012) También se ha
encontrado que factores climaticos, el cambio de uso de suelo y la distribucion
del habitat tiene un efecto en la presencia y distribucion de especies de insectos
(Warren et al., 2001; Hill et al., 2002).

En grupos de Auchenorrhyncha los factores determinantes de su
distribucion son la humedad del suelo y la composicién de la vegetacion (Cherrill
y Rushton, 1993; Sanderson et al., 1995). Algunas especies de ese grupo, por la
especificidad en la seleccién de su habitat, resultan claves para la conservacion
de tipos especificos de pastizales (Bouchard et al., 2001). En Cicadas, las
caracteristicas del habitat afectan aspectos ecolégicos como: la ubicaciéon de
centros de eleccion de pareja (Rodenhouse et al., 1997; Oberdorster y Grant,
2006), la seleccion del lugar de oviposicion (Dybas y Lloyd, 1962; Cook y Holt,
2006; Smith et al., 2006; Yang 2006), la supervivencia y desarrollo de huevos y
ninfas (Andersen 1994, Ellingson y Andersen, 2002; Fontes et al., 1995; Karban
1984; Leonard 1964; Smith et al., 2006; Suijii, 2006). También se ha documentado
la relacion de la presencia de algunos Cercopoideos como Mahanarva
spectabilis, con macronutrientes como nitrégeno, fosforo y la presencia de
plantas nitrofijadoras (Alvarenga et al., 2019; de Melo Aguiar et al., 2014;
Thompson, 1994, 1999, 2004, 2013).

De acuerdo con la bibliografia disponible las ninfas de O. assimilis cominmente
se encuentran en arboles de Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Pinaceae) y
Quercus rugosa (Fagaceae); en menor frecuencia, en Symphoricarpos
microphyllus (Caprifolieaceae), un arbusto, seguido de herbaceas, como Bidens
odorata (Asteraceae) y Penstemon barbatus (Plantaginaceae) (Cid-Mufioz et al.,
2020, 2022), estos resultados sugieren que probablemente los huevos pueden
depositarse cerca de las raices de gramineas, hierbas o arboles y pasar ahi el
invierno, hasta presentarse las condiciones climéaticas adecuadas para la
eclosion de las ninfas (Cid-Mufioz et al., 2020, 2022). Todas las plantas
asociadas a ninfas de O. assimilis, son comunes en los bosques de pino
mexicanos (Rzedowski, 2006), lugares en los que se distribuye esta y las otras
especies del complejo Ocoaxo (Cid-Mufioz et al., 2022), esto sugiere que esta
especie posee una muy marcada especificidad de habitat; motivo por el cual el
objetivo de la presente investigacion fue determinar las caracteristicas del habitat,
asociadas a la presencia de O. assimilis en un bosque natural de Pino-Encino
para con ello plantear las bases que nos ayuden a realizar un correcto monitoreo.

2.3 Materiales y Métodos

Area de estudio: La presente investigacion se enfocé en una poblacion
de Ocoaxo assimilis localizada en el municipio de Nicolas Bravo, Puebla, México,
donde Castro- Valderrama et al., 2017 y CONAFOR, 2017 reportaron dafios a
pinares causados por esta especie en un periodo que abarca desde 2008 hasta
2023. Esta region presenta un clima templado subhumedo, con lluvias en verano;
con altitudes que oscilan entre los 1860 a 2800 msnm, donde predominan los
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bosques de Pino-Encino (INEGI, 2009). Los muestreos se realizaron en el predio
"Las Majaditas", localizado al noroeste de la cabecera municipal. El
procedimiento consisti6 en establecer un poligono de 42.5 hectareas,
correspondiente a un brote de O. assimilis reportado en 2017 (CONAFOR, 2017)
en donde se encontré a Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Lindley) Martinez
y Quercus rugosa Née como vegetacion primaria (Cid Mufioz et al., 2020; INEGI,
2009).

Para el establecimiento de los sitios de muestreo se utilizé6 un mapa que
incluia sitios marcados con arboles de pino que presentaban manchas cloroticas,
sintoma més evidente de dafios por O. assimilis (Castro- Valderrama et al., 2017),
posteriormente, sobre este mapa se superpuso una capa con 30 cuadrantes de
200x200 m (Figura 12). Para la caracterizacion del habitat, se seleccion6 un
cuadrante aleatoriamente y después, dentro de cada uno se seleccioné al azar
un arbol de Pino o Encino especies de las cuales se alimentan las ninfas en
determinada etapa de su desarrollo (Cid- Mufioz et al., 2020). El arbol
seleccionado (en adelante arbol principal) se tom6 como referencia para hacer la
caracterizacion de la comunidad vegetal. Alrededor del arbol principal se traz6 un
cuadrado de 9X9 m?, en donde se realiz6 la basqueda activa de masas de saliva
gue contuvieran ninfas, en las raices subterraneas de plantas herbaceas, hierbas
y arboles aledafios. Las ninfas putativas de O. assimilis se recolectaron vivas y
se almacenaron en alcohol absoluto para su posterior identificacion en el
laboratorio (Cid-Mufioz et al., 2020). Se seleccionaron un total de 44 unidades de
muestreo de las cuales se registraron datos orograficos como: las coordenadas,
pendiente y altitud, ademas; se registré la profundidad de la hojarasca y se
marcaron como sitios positivos aquellos que contaron con la presencia de ninfas
de O. assimilis. El proceso de identificacion de los especimenes consistio en el
analisis morfoldgico propuesto por Cid-Mufioz et al., 2020, que incluye caracteres
cuantitativos y cualitativos.
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Figura 12 Localizacion de los sitios de muestreo en un predio con reporte de dafio por adultos
de O. assimilis

Caracterizacién de las especies forestales: Una vez seleccionado el
arbol principal de cada sitio de muestreo, las especies forestales se analizaron
mediante el método del vecino mas cercano, “Nearest neighbor” (Corral Rivas et
al., 2010; Gadow K. et al., 2012). En cada unidad de muestreo se eligieron cinco
especies forestales, el arbol principal y sus cuatro vecinos mas cercanos (Fig. 13)
(Corral Rivas et al., 2010; Gadow K. et al., 2012; Zhang et al., 2018). Para todos
los arboles se determiné la especie y se midieron tres parametros dasomeétricos
la altura total (h), diametro normal (d 1.30) y diametro de copa (d copa); €Sta Ultima
se estimé mediante el ancho de la copa en orientacién norte-sur, y el ancho en
orientacién este- oeste. También se registré el &ngulo de posicidon de cada uno
de los vecinos respecto al arbol principal.
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Figura 13 Imagen representativa de los sitios de muestreo conformadas por un arbol principal y
Sus cuatro vecinos cercanos (Adaptada de Zhang et al., 2018).

Caracteristicas edaficas: Debido a que las ninfas de O. assimilis
presentan habito fosorial (Castro-Valderrama, 2017; Cid- Mufoz et al., 2020,
2022) y a que se ha documentado que algunas propiedades del suelo determinan
la presencia de algunos Cercopoideos (Alvarenga et al., 2019; de Melo Aguiar et
al., 2014), se analizaron 6 parametros edéficos para conocer la influencia de
éstos sobre la presencia de las ninfas. En cada arbol principal se procedio a tomar
una muestra de un kilogramo de suelo. La recoleccion procedié de la siguiente
manera: en los sitios con presencia de ninfas la muestra fue tomada en el lugar
del hallazgo y en los sitios en los cuales no se encontraron ninfas, se obtuvo una
mezcla compuesta formada por dos submuestras, tomando como referencia la
pendiente, una de la parte alta y otra de la parte baja del arbol principal. Las
muestras obtenidas se dividieron en dos partes iguales (500 gr cada una), una
se trasladando al Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (FCF UANL) y la otra al
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Laboratorio de Vegetacion Acuatica del Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (IB UNAM) para su posterior analisis.

Los parametros que se determinaron fueron: pH, textura, porcentaje de
materia organica (% MO), porcentaje de carbon organico (%CO), porcentaje de
nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT), utilizando los métodos: AS-01, AS-03,
AS-07y AS-09 de la NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002), el método
gasovolumeétrico de los carbonatos totales (Scheibler/Finkener) (Woerner, 1989)
y los métodos del Agronomy 5 (Bremner, 1965)

Composicién floristica: En la parte alta y baja del arbol principal de cada
unidad de muestreo, se trazé un cuadrante de 1X1 m, registrando en una matriz
la presencia de arbustos, herbdceas y renuevos. Las especies que no se
pudieron determinar en campo se recolectaron y se trasladaron a la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leén (FCF UANL) y
a la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo
(DICIFO UACNh) para su posterior identificacion.

Analisis de datos:

Para describir la estructura horizontal de los sitios con presencia y ausencia de
ninfas de O. assimilis, se calcularon los indicadores ecolégicos de Abundancia
(A), Dominancia (D), Frecuencia (F) e indice de Valor Forestal (IVF) (Brower et
al., 1997; Magurran, 2004; Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Mostacedo y
Fredericksen, 2000). Con los datos de las especies forestales se estimaron los
indices C, M, Uy W (Hui et al., 2007; Hui y Gadow, 2003; Hu y Hui, 2015; Kint et
al., 2003; Li et al., 2012; Gadow et al., 2012; Pommerening A., 2008; Zhang et
al., 2018) los cuales se definen de la siguiente manera (Zhang et al., 2018):

El indice C refleja la relacion entre la copa del arbol de referencia y sus
vecinos mas préximos y se calcula de la siguiente manera:

4
1
=7 Z Vij
j=1

Donde y;; = 1 si la proyeccion del jt" vecino es menor que el it" arbol de
referencia, y y;; = 0 en caso contrario. El indice C refleja no solo el grado de
poblamiento de los arboles y de sus vecinos mas proximos, sino también la
continuidad de la cobertura del dosel forestal. Cuanto mayor sea el valor
acumulativo de C, mayor sera la densidad y la continuidad de la cobertura del
dosel.

El indice M refleja la probabilidad de que el arbol de referencia pertenezca

a la misma especie que sus vecinos mas cercanos y puede calcularse de la
siguiente manera:
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Donde v;; =1 si el jt" vecino es de la misma especie que el i*" arbol de
referencia, y v;; = 0 en caso contrario. Un valor mas alto implica mas especies
en la unidad estructural.

El indice U refleja la relacion entre la altura del arbol de referencia y sus
cuatro vecinos mas préximos y se define como:

4
-3 2k
4 —
Donde k;; =1 si el j** vecino es mas pequefio que el i** arbol de

referencia, y k;; =0 en caso contrario. Un valor alto indica que el arbol de
referencia es mayor (dominante) que todos sus vecinos mas cercanos.

El indice W, que se define como la proporcion de los angulos a mas
pequefios que el angulo estandar ao (72°), y se calcula la siguiente manera:

Donde z;; = 1 sia<aoy z;; = 0 en caso contrario.

-1>|»—x

El indice W indica la dispersion espacial de los vecinos mas cercanos de
la zona de referencia en torno al arbol de referencia. Los valores crecientes
indican una transicidbn de un patréon regular o aleatorio a un patrén espacial
irregular.

Con los datos obtenidos en campo de las caracteristicas de cada sitio de
muestreo (pendiente, altitud y profundidad de la hojarasca), los indices C, M, Uy
W de las especies forestales y los resultados de los analisis de los parametros
del suelo, se cred una base de datos (Tabla 9), para calcular los estadisticos
basicos (media y desviacion estandar). Con el objetivo de encontrar aquellas
combinaciones que permitieran derivar relaciones funcionales entre la presencia
de las ninfas y las variables de cada sitio de muestreo, los indices de las especies
forestales y los parametros edaficos, se construyeron modelos de regresion
logistica (Hosmer y Lemeshow 2000) en del programa RStudio (RStudio Team,
2021). En estos modelos se considerdé como variable dependiente la presencia o
ausencia de ninfas y como variables independientes las variables de cada sitio
de muestreo, los indices de las especies forestales y los parametros edaficos.

La normalidad de la distribucion de los datos del estrato inferior se
comprobd de forma independiente mediante la prueba de Shapiro-Wilkinson
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(Shapiro y Wilk, 1965); para evidenciar la posible existencia de diferencias en la
composicion floristica entre diferentes unidades de muestreo, se realiz6 un
analisis de similitud. Dado que los datos de esta matriz no cumplieron con los
supuestos de normalidad (Tabla 8), se realizé una prueba no paramétrica de
similitud (ANOSIM; Legendre y Legendre, 1998) para comprobar si existian
diferencias en la estructura de la comunidad entre los sitios, con presencia de
ninfas de O. assimilis y con ausencia de ninfas, segun la medida de disimilitud de
Jaccard (Ellenberg 1956). El estadistico resultante (R) nos indic6 con valores
cercanos a 1 la mayor similitud entre sitios de muestreo, cuanto mas cercano a
cero mas parecidas fueron entre si los sitios de muestreo.

2.4 Resultados

Sitios de muestreo: De los 44 sitios muestreados solo en 10 se registro
la presencia de ninfas de O. assimilis. Los sitios con presencia de ninfas
presentaron una pendiente media de 26.9°, predominando las exposiciones
noreste (6) y sureste (2). Con respecto a los indices de vecino mas cercano:
solapamiento (C), mezcla (M), tamario (U) y uniformidad (W). El indice C presenta
una media 0.13, la media de M es de .8, lade U es de 0.5y la de W es de 0.15.
Las caracteristicas medias del suelo son las siguientes: pH 6.38, arcilla de 10.25,
limo de 85.75, arena 4, %MO 15.30, %CO 8.87, %NT 0.065 y PT de 5525 mg/Kg
(Tabla 3).

Los sitios sin presencia de ninfas de O. assimilis presentan una pendiente
media de 25.46°, una exposicion predominante hacia el noreste (12), sureste (9)
y este (9). Las medias de los indices de vecino mas cercano son las siguientes:
C 0.13, M 0.8, U 0.5 y W 0.15. Las caracteristicas medias del suelo son las
siguientes pH 6.82, arcilla de 11.16, limo de 82.5, arena 6.33, %MO 11.42, %CO

6.62, %NT 0.059 y PT de 5520.66 (Tabla 3).
Tabla 3 Tabla de estadisticos basicos (media y desviacién estandar) para cada variable de los
sitios de muestreo, indices de las especies forestales y propiedades del suelo.

Variables Con Ocoaxos Sin Ocoaxos
Pendinete 26.9 +2.17 27.74 + 1.37
Altitud 2723.1+5.18 2678.53 + 6.55
C (Solapamiento) 0.15+0.1 0.1323529 + 0.03

W (Angulos) 0.15 + 0.06 0.15 + 0.03
M (Especie) 0.8 +0.06 0.57 + 0.06
U (Altura) 05+0.14 0.78 + 0.05
Profundidad 10.80 + 2.33 10.32 +1.09
pH 6.39 + 0.26 6.84 + 0.09
Arcilla 10.25+1.71 11.54 + 0.83
Limo 85.75 + 1.86 84.15 + 1.06
Arena 4 +0.47 431 +0.58

% MO 15.30+1.84 13.02 + 1.06
% CO 8.88 + 1.07 7.55 + 0.62
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% NT 0.065 + 0.01 0.08 +0.01
PT mg/Kg 5525 + 2288.49 2725.88 + 614.36

Al evaluar los modelos de regresion logistica con el método de maxima
verosimilitud, para predecir el efecto de: las variables de cada sitio de muestreo,
los indices de las especies forestales y los parametros edéficos con respecto a
la presencia o ausencia de ninfas, se observo que la ecuacién de regresion fue
estadisticamente significativa (Tabla 4). El valor R? de Cox y Snell oscil6 entre
0.475y 0.577, siendo las relaciones entre las variables de cada sitio de muestreo
y los indices de las especies forestales las més ajustadas al modelo, mostrando
R? 0.577. En estos Ultimos casos, se indica que mas del 57% de la variacion de
nuestra variable dependiente (presencia o ausencias de ninfas) se explica con
las variables independientes incluidas en el modelo (pendiente, altitud,
profundidad de la hojarasca y los indices C, W, My U).

Tabla 4 Resumen de los modelos logisticos obtenidos para los sitios con presencia y ausencia
de ninfas de O. assimilis.

Modelo Chi R?
Variables de cada sitios e indices de las especies forestales 27.214 0.577
Variables de cada sitios y parametros edaficos 22.436 0.475
indices de las especies forestales y parametros edaficos 22.465 0.476

Segun el modelo resultante, la pendiente (1= 0.14, p-valor= 0.0169) y el
indice M (B1 =9.383, p-valor = 0.046) son las Unicas variables estadisticamente
predictoras (Tabla 5).

Tabla 5 Resultados del modelo obtenido con las variables de cada sitio y los indices de las
especies forestales.

Variable

independiente Estimado  Std. Error valor z Pr(>|z|)

Intercepto -409.50038 171.42744 -2.389 0.0169 *

Pendiente 021136  0.12519 1.688 0.0913
Altitud 014591 006107  2.389  0.0169 *
P[gfﬁggfazdc:e 014644  0.15335 0.955 0.3396
C 077096 227182  -0.339 0.7343

W 230926 403362 0573 0.567
M 038392  4.72022 1.988  0.0468 *

U 1183204 237315 -0.772 0.4401

*Significancia p<0.05
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Caracterizacion de las especies forestales: Dentro de los sitios de
muestreo con presencia de ninfas de O. assimilis, la especie Pinus
pseudostrobus var. apulcensis tuvo mayor importancia, debido a que presento
valores del indice de Valor Forestal (IVF) de un 53.78% del total, con una
abundancia del 58% del area total, una dominancia del 61.68% del area total y
se presentd en todos los sitios con presencia de ninfas, otra de las especies
forestales de importancia fue Quercus rugosa cuyo indice de Valor Forestal (IVF)
fue de 29.78% del total, con una abundancia del 32% del area total y una
dominancia del 19.83% del area total, presentandose en 9 de las 10 unidades de
muestreo (Tabla 6).

Tabla 6 Parametros de la estructura horizontal de las especies forestales de los sitios con
presencia de ninfas de O. assimilis.

Especie Ar (%) Dr (%) Fr (%) IVF (%)

Pinus pseudostrobus 58 61.68 41.67 53.78
Quercus rugosa 32 19.83 37.50 29.78
Q. mexicana 6 15.63 12.50 11.38
Yucca sp. 4 2.87 8.33 5.07
Total 100 100 100 100

Ar= Abundancia relativa (%) Dr: Dominancia relativa (%), Frecuencia relativa (%) e IVF= indice
de valor forestal (%).

En los sitios de muestreo sin presencia de ninfas de O. assimilis, la
especie Pinus pseudostrobus var. apulcensis fue la mas importante, con los
valores del IVF de 56.14% del total, una abundancia del 62.94% del area total,
dominancia del 58.89% del area total, presetandose en todos los sitios sin
presencia de ninfas, otra de las especies forestales de importancia fue Quercus
rugosa cuyo indice de Valor Forestal (IVF) fue de 34.19% del total, con una
abundancia del 29.41% del area total y una dominancia del 34.81% del area total,
presentandose en 28 de las 34 unidades de muestreo (Tabla 7).

Tabla 7 Parametros de la estructura horizontal de las especies forestales de los sitios de sin
presencia de ninfas de O. assimilis.

Especie Ar (%) Dr (%) Fr (%) IVF (%)
Pinus pseudostrobus 62.94 58.89 46.58 56.14
Quercus rugosa 29.41 34.81 38.36 34.19
Yucca sp. 412 4.43 8.22 5.59
Rubus sp. 2.35 0.10 411 2.19
Agave salmiana 1.18 1.77 2.74 1.90
Total 100 100 100 100

Ar= Abundancia relativa (%) Dr: Dominancia relativa (%), Frecuencia relativa (%) e IVF= indice
de valor forestal (%).

Composicion floristica: Un total de 16 familias, 21 géneros y 21
morfoespecies vegetales fueron identificadas en los sitios con presencia de
ninfas. Las familias con mayor riqueza de morfoespecies fueron: Asteraceae (4)
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y Poaceae (2). Para los sitios sin presencia de ninfas se identificaron 21 familias,
28 géneros y 28 morfoespecies vegetales; siendo Asteraceae (3) y Poaceae (3)
las familias con mayor riqueza de morfoespecies. La prueba de normalidad de
cada uno de los datos del estrato inferior indicé que los datos no presentan una
distribucion normal (Tabla 8). La prueba no paramétrica de similitud (ANOSIM)
sobre el indice de similitud de Jaccard reveld una diferencia significativa en la
composicién de las unidades con ninfas y sin ninfas (ANOSIM: R = 0.1286, p
(99999 permutaciones) = 0.03385).

Tabla 8 Resultados prueba de normalidad de los datos del estrato inferior.

Especie Shapiro-Wilk
Rhus aromatica var. schmidelioides 0.1374
Rhus standleyi 0.1374
Yucca sp. 0.1374
Bidens odorata 0.4072
Circium ehrenbergii 0.3263
Roldana sp. 0.1374
Silybum marianum 0.1374
Tagetes lucida 0.1374
Cordia sp. 0.2156
Lepidium virginicum 0.1374
Symphoricarpos microphyllus 0.5187
Helianthemum glomeratum 0.1374
Tradescantia crassifolia 0.3263
Comarostaphylis polifolia 0.2759
Acalypha phleoides 0.2759
Euphorbia sp. 0.2759
Cologania abovata 0.2759
Dalea minutifolia 0.1374
Senegalia greggii 0.5392
Quercus berberidifolia 0.5992
Quercus rugosa 0.1374
Geranium seemannii 0.4403
Pasiflora sp. 0.2156
Pinus pseudostrobus 0.618
Penstemon barbatus 0.1374
Aristida sp. 0.6303
Jarava ichu 0.2156
Muhlrnbergi sp. 0.3696
Polygala sp. 0.5992
Melacomeles denticulata 0.1374
Bouvardia ternifolia 0.3696
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Ptelea trifoliata 0.1374
Physalys sp. 0.4696
Verbena sp. 0.4403

2.5 Discusion

La presente investigacion dilucidé algunas de las caracteristicas que
favorecen la presencia de ninfas de O. assimilis en un bosque de pino- encino.
Los resultados obtenidos sustentan que O. assimilis al igual que las Cicadas
(Hemiptera: Cicadidae) tiene lugares de preferencia, en los cuales se presenta
abundancia de ninfas (Simon et al.,1981; Williams et al., 1993; Callaham et al.,
2000; Oberdorster y Grant, 2006; Smith et al., 2006), esto a su vez se traduce en
abundancia de huevos y adultos.

Los resultados indican que la presencia de ninfas de O. assimilis esta
influenciada por la altitud, lo que sugiere una preferencia por lugares mas
elevados, a diferencia de las cicadas anuales en donde no se ha encontrado
relacion entre la altitud y las densidades de aparicion (Chiavacci et al, 2014); sin
embargo, en cicadas periddicas como Cicadetta calliope y Tibicen aurifera, se ha
observado una emergencia significativamente mayor en las praderas de tierras
altas que en las de tierras bajas, debido a que los lugares mas altos son menos
propensos a inundaciones al poseer una menor cantidad de arcilla (Callaham et
al., 2000), lo que convierte a estos lugares en sitios 6ptimos para varias especies
de cercopidos y a su vez para O. assimilis, debido a que las lluvias abundantes
incrementan la prevalencia de huevos infértiles y un aumento de la mortalidad
por ahogamiento de ninfas (Bustillo et al., 2011; Cid-Mufioz et al., 2022; Flores,
1994; Hewitt y Nilakhe, 1986, Gamboa e Hincapié, 2000; Urich, 1913).

Aunque existe una escasa relacién entre la diversidad de plantas y la
diversidad de especies animales del suelo (Scheu et al., 2005), en
Auchenorryncha la abundancia y la composicién de especies vegetales tienen
gran influencia en la dindmica poblacional (Bennett y O'Grady 2012; Eyre, 2005;
Jonsen y Fahrig, 1997; Nickel y Hildebrandt, 2003; Novotny 1991; Novotny y
Basset 1998; Novotny y Leps 1997), asi pues las ninfas O. assimilis prefiere
lugares en los cuales exista una mayor diversidad de especies forestales debido
a que, al igual que en las cigarras, las ninfas son alimentadores generalistas en
determinada etapa de su vida (Callaham et al., 2000; Cid-Mufioz et al., 2020),
esto se puede observar en el resultado cercano a 1 del indice M, lo que sugiere
gue una mayor diversidad de especies de plantas lefiosas proporciona muchos
mas habitats y recursos para los insectos (Brown et al., 2001; Cédric et al., 2013;
Eyre, 2005; Root, 1973; Siemann, 1998; Trotter et al., 2008; Vandewalle et al.,
2010; Whang et al., 2021).

Con respecto a la composicion horizontal de especies forestales, se ha
demostrado la relacién que existe entre la presencia de ninfas de la cigarra
periodica Magicicada spp., con la presencia de arboles del género Quercus spp.
(Walter et al., 2023), al igual que esta Cicada la presencia de ninfas de O.
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assimilis esta relacionada con la presencia de arboles del género Quercus, de
cuyas especies se alimentan sus ninfas en los primeros estadios ninfales (Cid-
Mufioz et al., 2020), pero a diferencia de los sitios con ausencia de ninfas, en
donde solo se encontr6 una especie de este género (Q. rugosa) en los sitios con
presencia se encontraron dos especies (Q. rugosa y Q. mexicana) lo que
demuestra que la diversidad de arboles de este género si influye en la preferencia
de habitat de Ocoaxo. Esta preferencia de habitat puede estar relacionada
también con la cobertura de dosel que los Quercus ofrecen a los Ocoaxos, como
ocurre en la cicada Tibicen dealbatus; en la que los dlamos son el recurso mas
importante para mantener su emergencia (Smith et al., 2006), debido a que la
cobertura de dosel del alamo ayuda a mantener condiciones Optimas para su
desarrollo, esto gracias a que las especies de arboles de hoja ancha pueden
proporcionar mas recursos y nichos ecoldgicos para los insectos (Wang et al.,
2014, 2021). Otro factor importante, derivado de la cobertura de dosel, y que en
estudios previos se sugiere revisar es la intensidad de luz de los sitios de
preferencia ya que en las cigarras y en algunos cercopidos la luz es un factor
para la seleccion del sitio de oviposicion en bosques de la misma planta
hospedera (Yang, 2006) y a su vez esta relacionado con la influencia que el
fotoperiodo ejerce sobre los huevos (Paires et al., 1991).

En Cicadas y algunos otros insectos con habito fosorial, se ha observado
gue la estructura del suelo esta intimamente relacionada con la profundidad del
enterramiento (Battisti et al., 2015; Montoya y Hernandez, 1998; Zheng et al.,
2011); debido a que un enterramiento mas profundo proporciona una mayor
proteccién contra los depredadores y las condiciones abidticas del suelo, sin
embargo, un enterramiento mas profundo también representa una desventaja
importante mas en suelos arcillosos (Capinera, 2008; Torres-Muros et al., 2017),
las ninfas de O. assimilis prefieren suelos con menor porcentaje de arcilla, ya que
un alto porcentaje de arcilla esta estrechamente relacionado con la retencién de
agua (Petersen et al., 1996) y a su vez la inundacion del suelo reduce la
temperatura de este, lo que acelera la terminacién de la diapausa (Paires et al.,
2000; Sujii et al., 1995, 2001), retrasa la emergencia de las ninfas (Andersen
1994; Smith et al., 2006; Nickel y Hildebrandt, 2013) y la supervivencia de las
crias (Andersen, 1994; Ellingson y Andersen, 2002; Fontes et al., 1995; Karban,
1984; Leonard, 1964; Smith et al., 2006; Sujii, 2006; Torres-Muros et al., 2017)
en Cicadas y otros Cercopidos.

En esta investigacion se pudo corroborar que al igual que en los pastizales
extensivos, entre menor diversidad de especies del dosel inferior, mayor
probabilidad de encontrar ninfas (Huusela-Veistola y Vasarainen, 2000; Eyre,
2005; Koricheva et al., 2000; Kruess y Tscharntke, 2002), pero llama la atencion
gue la presencia de las ninfas de O. assimilis estuvo condicionada a la ausencia
de Senegalia greggii esto se debe quiza al habito arbustivo que esta especie
vegetal presenta en la zona de estudio, ademas de acuerdo a la literatura varias
especies de senegalias tienden a formar interacciones con hormigas (Palmer y
Brody 2007), las cuales son consideradas como depredadores de varias especies
de insectos entre ellos los salivazos (Perkins 1905). Otra caracteristica que
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poseen los sitios sin Senegalia es que son secos y abiertos lo que en algunos
insectos con habito fosorial favorece una emergencia mas temprana e influye en
las tazas de supervivencia (Smith et al., 1992; Torres-Muros et al., 2017).

Muchos Cercopidos presentan una fuerte asociacion a plantas fijadoras de
nitrogeno (Thompson 1994,1999). En la mayoria de los casos estos huéspedes
son miembros de categorias bien reconocidas de plantas nitrofijadoras, como las
leguminosas (Fabaceae), las plantas actinorhizales (Thompson, 2013) y los
pastos tropicales C4 (Thompson 2004), aunque también se han reportado
asociaciones de salivazos con especies de malezas de la familia Asteraceae
(Cid-Munoz et al., 2020, 2022; Thompson, 2013), en la que algunas especies
pueden fijar nitrégeno, lo que explica que esta familia sea una de las mas
abundante en los sitios con presencia de ninfas.

En conclusion, las principales diferencias de habitat entre los sitios con presencia
de ninfas y los sitios con ausencia, fueron proporcionados por la altitud y la
estructura de la vegetacion (especies de arboles que rodean al arbol principal y
especies en dosel inferior). En conjunto, la mezcla de estos factores, asi como
los ya descritos por Cid Mufioz et al.,, (2020, 2022) tienen influencia en la
preferencia de habitat de O. assimilis.
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Tabla 9 Base de datos con las caracteristicas de los sitios de muestreo, los indices de las

especies forestales y las propiedades edaficas.
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CAPITULO Il

DESARROLLO POSTEMBRIONARIO DE LAS PIEZAS BUCALES
DEL SALIVAZO DEL PINO, Ocoaxo assimilis (Hemiptera:

Cercopidae)

Formato del Journal of Insects Science de Oxford.

Cid-Mufioz Raquel ; Cervantes-Espinoza Montserrat 2 3; Garcia-Roman Leticia

Jazmin; Armendariz-Toledano Francisco ?* y Cuéllar- Rodriguez Gerardo *

1 Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Forestales,
Kilbmetro 145, Nacional 85, 67700, Linares, N. L., México e-mail:

raquel.cid3004@agmail.com, luis.cuellarrd@uanl.edu.mx*.

2 Coleccion Nacional de Insectos, Departamento de Zoologia, Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Autbnoma de México, Cto. Zona Deportiva S/N,
Ciudad Universitaria, 04510 Ciudad de México, México,

farmendariztoledano@ib.unam.mx*.

3 Departamento de Ecologia, Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto
Politécnico Nacional, Prolongacién de Carpio y Calle Plan de Ayala S/N, Santo
Tomas, Miguel Hidalgo, 11340 Ciudad de México, México, e-mail:

montbio20@gmail.com, Igarciar0706@alumno.ipn.mx.

3.1 Resumen
En la presente investigacion se describen los cambios que ocurren en las

piezas bucales y la chaetotaxia del salivazo de los pinos Ocoaxo assimilis en el
transcurso de su desarrollo postembrionario durante el cual estos insectos
reducen y especializan su espectro tréfico. Los cambios morfolégicos mas
notables son: la forma cénica del labro, la cual se mantiene en todo el desarrollo;
la ausencia de protuberancias o sensilas en el labro; el aumento en la cantidad

de sensilas en cada estadio de desarrollo; la presencia de sensilas dactilares en
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los adultos ; que el labio no presenta un crecimiento uniforme pero si se puede
observar la reduccion en el espectro trofico que las ninfas llevan a cabo; el cambio
en la morfologia de los estiletes, el cual en seccidn transversal es semicircular en
los estadios ninfales y semilunar en el adulto por ultimo, que las crestas de las
puntas de los estiletes mandibulares se van haciendo mas prominentes con la
edad. Todos estos cambios estan relacionados con la reduccién en el espectro
trofico que realizan las ninfas, asi como el cambio de tejidos de los cuales se

alimentan las ninfas y los adultos.
Palabras clave: Ocoaxo assimilis, ninfas, adultos, piezas bucales, sensilas.
Abstract

The present investigation describes the changes that occur in the mouthparts and
chaetotaxy of the pine spittlebug Ocoaxo assimilis during their postembryonic
development, during which these insects reduce and specialize their trophic
spectrum. The most notable morphological changes are: the conical shape of the
labium, which is maintained throughout development; the absence of protrusions
or sensilla on the labrum; the increase in the number of sensilla at each stage of
development; the presence of finger-like sensilla in adults; that the labium does
not show uniform growth but the reduction in the trophic spectrum that the nymphs
carry out can be observed; the change in the morphology of the stylets, which in
cross section is semicircular in the nymphal stages and semilunar in the adult;
finally, that the crests of the tips of the mandibular styles become more prominent
with age. All these changes are related to the reduction in the trophic spectrum
performed by the nymphs and the change of tissues on which the nymphs and
adults feed.

Key words: Ocoaxo assimilis, nymphs, adults, mouthparts, sensilla.

3.2 Introduccidn

El aparato bucal de los insectos esta formado por un conjunto de
segmentos distintos conocidos como piezas bucales (Chapman et al., 2012).
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Cada aparato bucal posee importantes estructuras sensoriales que son vitales
para el reconocimiento del hospedador, la obtencidén de alimento y la transmision
de patogenos (Backus y McLean, 1982; Labandeira, 1997; 2013, Ma et al., 2013,
Smith y Capinera, 2005; Weintraub y Beanland, 2006). Las piezas bucales son
diversas en forma y funcién, ya que son el producto de procesos evolutivos
inducidos por la seleccion de diferentes dietas y habitos alimenticios a lo largo
del tiempo (Kren, 2019). En cada etapa de desarrollo, tanto la forma como la
funcién de los elementos que conforman el aparato bucal puede diferir entre las
etapas de desarrollo, debido a las diferencias en habitos alimenticios (Hao et al.,
2016); un ejemplo de ello son las larvas y los adultos de insectos hemimetabolos
y holometabolos que pueden cambiar su comportamiento y dieta alimenticia entre
instares y etapas de desarrollo (Browne, 1995; Casteel et al., 2006; Lamp et al.,
2004). Las diferencias morfoldgicas de las piezas bucales entre instares
constituyen caracteres de importancia taxonomica para la mayoria de los
insectos (Gullan y Cranston, 2005; Hao et al., 2016; Labandeira y Sepkoski,
1993).

Los hemipteros se caracterizan por poseer piezas bucales modificadas
gue funcionan para perforar y succionar liquidos de plantas y animales (Pombo y
Burgoin, 2012). El origen de este orden fue a principios del Pérmico, durante el
Cretacico y su diversificacion esta estrechamente relacionada con la
diversificacion de las angiospermas que fueron su principal fuente de alimento
(Paladini et al., 2018; Pombo y Burgoin, 2012), siendo uno de los grupos de
insectos mas exitosos ocupando una gran diversidad de nichos troficos con mas
de 103 590 especies descritas (Stork, 2018; Gao et al., 2022). Las diferencias en
las estructuras y piezas bucales de Hemiptera como los dientes del estilete
mandibular, los tipos y disposicion de las sensilas labiales, reflejan diferencias
funcionales, ecoldgicas y de comportamiento (Brentassi y de Remes-Lenicov,
2007; Brozek y Bourgoin, 2013; Brozek y Zettel, 2014; Foster et al., 1983; Leopold
et al., 2003; Mora et al., 2001; Rani y Madhavendra, 2005).

Por lo anterior, el reconocimiento y descripcion de la morfologia de las
piezasy las estructuras sensoriales asociadas a las piezas bucales entre instares
es de vital importancia para estudiar el comportamiento alimentario y la fisiologia
sensorial de los Hemipteros (Backus, 1988; Rani y Madhavendra, 2005). Se han
utilizado la microscopia oOptica, la Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y la
Microscopia Electrénica de Transmision (TEM) para investigar las descripciones
de las piezas bucales en el grupo, pero las piezas bucales y las estructuras de
las sensilas s6lo se han descrito en estadios adultos de varios taxones de
hemipteros (Ammar y Hall, 2012; Anderson, 2006; Backus, 1988; Cobben, 1978;
Dai et al., 2014; Davidson, 1914; Forbes, 1977; Garzo et al., 2012; Liang, 2005;
Liang et al., 2013; Pointeau et al., 2012; Polard, 1973; Razaq et al., 2000; Rossell
et al., 1995; Taszakowski et al., 2022; Tavella y Arzone, 1993; Walker y Gordh,
1989; Wang et al., 2015; Zhao et al., 2010), y solo para Meimuna mongolica
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Distant (Hao et al., 2016), se han descrito en detalle los cambios y diferencias
entre los segmentos, las piezas bucales y la chaetotaxia de ninfas y adultos.

La superfamilia Cercopoidea, tiene especies que se alimentan
exclusivamente de savia del xilema, y han adaptado sus piezas bucales con
musculos cibariales bien desarrollados y una gran bomba de succién (Carvalho
y Webb, 2005); lo que ha permitido que tanto ninfas como adultos tengan
espectros alimenticios que van desde oligofagos a polifagos, alimentandose
generalmente de monocotiledéneas y plantas herbaceas; aunque algunos
miembros de la superfamilia pueden alimentarse de arbustos y arboles
(Biedermann, 2003; Carvalho y Webb, 2005; Castro et al., 2005; Congio et al.,
2020; Rodriguez et al., 2003). Tal es el caso de tres especies del género Ocoaxo,
en las que los adultos se alimentan de hojas de los géneros Pinus sp. y Rubus
sp. (Castro Valderrama, 2018; Castro-Valderrama et al., 2017; Cid-Mufioz et al.,
2020, 2022). De estas tres especies solo en O. assimilis se ha documentado que
las ninfas sufren una reduccion y especializacion de su espectro tréfico, desde
su eclosion las ninfas se alimentan de raices de gramineas, herbaceas, arbusto
y arboles, pero a partir de la ninfa tres realizan una reduccidén en su espectro
trofico alimentandose exclusivamente de raices de Pinos, sin embargo él es
estado adulto sufre un cambio aiin mas drastico teniendo en cuenta que pasa de
alimentarse de raices, en el subsuelo, a alimentarse de aciculas de ramas, todo
esto dentro del mismo huésped, en este caso Pinos (Cid-Mufioz et al., 2020),
Estas variaciones en su alimentacidn sugieren que este insecto podria presentar
modificaciones morfoldgicas a lo largo de su desarrollo, asociadas a los cambios
de huéspedes, de tejidos y a su especializacion trofica, debido a que el
alimentarse de gimnospermas es un habito considerado como vestigial y poco
comun en especies de esta superfamilia (Castro-Valderrama et al., 2019; Cid-
Mufioz et al., 2020; Cryan y Svenson, 2010; Moraal, 1996; Sallé y Battisti, 2016;
Saward, 1992).

Sin embargo, a pesar de lo contrastante en sus habitos alimenticios, aun
faltan estudios que describan los cambios en el aparato bucal de los cercopidos,
mas aun en aquellos que modifican su espectro tréfico en diferentes estadios de
desarrollo, siendo un caso particular el cambio de alimentacion de herbaceas a
coniferas, ya que tal variacion puntual en su alimentacibn no es comdn en
especies de este orden. Por lo tanto, los objetivos de la presente investigacion
fueron: describir los cambios en las estructuras bucales y la chaetotaxia de los
diferentes instares postembrionarios de Ocoaxo assimilis, utilizando Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB) y microscopia de luz, para asi reconocer cambios
gue nos permitan reconocer instares.

3.3 Materiales y Métodos

La recoleccion de especimenes de Ocoaxo assimilis se realizo de julio a
agosto de 2021 en el predio "Las majaditas”, ubicado en el municipio de Nicolas
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Bravo, Puebla. En este predio se tienen reportes de la presencia de la especie
desde el afio 2008 (CONAFOR 2008, 2016; Castro-Valderrama et al., 2017; Cid-
Mufoz et al., 2020, 2022).

En el sitio se colectaron un total de 32 ninfas en diferentes estadios y 8
adultos (A); cada ejemplar fue depositado en alcohol al 96% para su posterior
identificacion. La caracterizacion de los especimenes adultos se realizé6 mediante
las claves proporcionadas por Castro-Valderrama et al. (2019), mientras que la
identificacion y reconocimiento de los estadios ninfales se realizd, mediante la
observacion de los carteres morfoldgicos cualitativos y cuantitativos propuestos
por Cid-Mufioz et al. (2020): color del cuerpo (BC), numero de flagelomeros (NF),
estado de desarrollo de las alas (SWD), nimero de espinas (NMS), longitud del
cuerpo (BL) y ancho de la capsula cefalica (WCC). De acuerdo con estos
atributos se reconocieron cuatro estadios ninfales (NI, NIl, NIl. NIV) y dos
subestadios (N NVa y NVb).

Un subconjunto de 14 especimenes (2 NI, 2 NII, 2 Nlll, 2 NIV, 2 NVa, 2
NVb y 2A) se deshidraté con una serie de cinco soluciones, cuatro
correspondientes a alcohol de concentracion creciente del 70% al 100% y la
tltima de acetona al 98%. Después los individuos se colocaron en punto critico,
y las estructuras bucales se montaron en diferentes posiciones sobre placas de
aluminio que posteriormente se cubrieron con una aleacion de oro y oro-paladio
para fotografiarse con un microscopio electronico de barrido Hitachi S-2469N.
Las estructuras bucales se describieron siguiendo la nomenclatura descrita por
Cobben, 1977 y se documentaron los cambios morfolégicos de cada una de las
piezas bucales en cada fase de desarrollo. Se realiz6 un analisis morfométrico
para el labro y el labio debido a los cambios que presentan y para el labio se
documentaron los tipos de sensilas en cada segmento a lo largo del desarrollo.

Descripcién de la Chaetotaxia: La descripcion y clasificacion de las
sensilas y procesos cuticulares del labio se realizé a partir de fotografias
obtenidas a partir de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), para ello se
utilizé la nomenclatura de Hao et al., 2016 y Jiang et al., 2022. Una vez realizad
la descripcién morfologica de cada tipo de sensila, su presencia se documenté y
registro para cada estadio del desarrollo postembrionario (Tabla 10).

Andlisis estadisticos: Para el andlisis morfométrico del labio, se
seleccionaron 26 especimenes de todos los estadios (1 NI, 3 NIl, 4 NIII, 4 NIV, 4
NVa, 4 NVby 6 A). Cada uno se colocé en una solucion de NaOH al 15% durante
5 h a 75 °C, después se neutralizaron con una solucion de HCI al 15% durante 5
min, posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se guardaron en alcohol
al 70%. Cada individuo se coloc6 en un portaobjetos y se recubrié con una
solucion de glicerina al 80%. Dado que el labio de las ninfas de los estadios | a
Il es muy pequefio, se fotografiaron al microscopio con una cadmara RisingCam
C3CMOS con un aumento de 10X, mientras que las ninfas de los estadios mas
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grandes (NIV, NVay NVb) y los adultos se fotografiaron al estereoscopio con una
camara RisingCam U3CMOS con los objetivos 4X y 2X.

A partir de las fotografias del labio se eligieron nueve caracteres
morfométricos que permitieran reconocer diferencias entre los estadios de
desarrollo, los caracteres elegidos fueron los siguientes: Longitud del segmento
uno (LS1), segmento dos (LS2) y segmento tres (LS3); Anchura anterior del
segmento uno (AAS1), segmento dos (AAS2) y segmento tres (AAS3) y Anchura
posterior del segmento uno (APS1), segmento dos (APS2) y segmento tres
(APS3) y la longitud de todo el labio (LCL), ésta ultima obtenida a partir de la
sumatoria de la longitud de los tres segmentos. Las mediciones se obtuvieron
utilizando el software ImageJ (Schneider et al. 2012) y se convirtieron a
micrémetros. Para determinar si los caracteres morfométricos elegidos contaban
con los supuestos de normalidad se realizdé una prueba de Saphiro-Wilk. Para
comparar si existen diferencias significativas entre los caracteres morfométricos
y los diferentes estadios ninfales, se realizaron pruebas de Kruskall-Wallis, con
Su respectiva prueba pareada de Mann-Whitney para cada caracter. Para
determinar si existe relacion en el desarrollo de cada segmento labial con
respecto a la longitud total del labio, se construyeron modelos lineales para cada
caracter con el método de regresion por minimos cuadrados ordinarios. En estos
modelos se considero la variable independiente la longitud total del labio y como
variables dependientes el largo de cada uno de los segmentos.

Por otra parte, se evaluo la distribucion y abundancia de sensilas a lo largo
del labio, asi como dos caracteres morfométricos cuantitativos: longitud de la
sensila (Ls) y didmetro basal (BD). Con los dos caracteres morfométricos se
calcul6 el promedio y desviacion estandar. Para determinar si existen diferencias
considerables entre los caracteres morfométricos antes mencionados, entre las
diferentes etapas de desarrollo se realiz6 un analisis de varianza no paramétrico
(PERMANOVA).

3.4 Resultados

Morfologia general de las piezas bucales. El aparato bucal de Ocoaxo
assimilis esta situado en el extremo posterior de la cabeza, conectado al
anteclipeo. Esta compuesto por un labro cénico (lbr), un labio largo y cilindrico,
dividido en tres segmentos; el primero de estos segmentos (Ibsl) esta cubierto
por el anteclipeo y el labro en vista dorsal, y solo es visible en vista lateral y
ventral, mientras que el segundo (Ibs2) y tercer segmento (Ibs3) se pueden
apreciar desde cualquier posicion (Fig. 14 A, B, C y D). Dentro del labio hay un
fasciculo de cuatro estiletes (sf) unidos estrechamente, de estos, el par exterior
corresponde a las mandibulas encargadas de la perforacion y el par interior a los
maxilares que se encargan de la succion. En conjunto los estiletes mandibulares
y maxilares forma un unico organo perforador-chupador (Fig. 14 E) (Smith, 1926).
El Ibt es la Unica pieza del aparato bucal que presenta sensilas, en base a su
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morfologia, se identificaron siete tipos diferentes de sensilas y dos tipos de
procesos cuticulares tanto en ninfas como en adultos.

3
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Figura 14 Aparato bucal de O. assimilis. A) Partes de la cabeza en vista dorsal; B) Partes del
labio; C) Vista lateral del labio; D) Labio en vista ventral y E) Fasciculo del estilete. ant: antena;
pscl: postclipeo, acl:anteclipeo; lbr: labro;lb: labio; Ig: surco labial.

Labro (Ibr). El labro es cénico y liso, estd conectado al margen anterior
del anteclipeo (acl), por encima del Ib cubriendo el surco labial (Ig) del primer
segmento (Figs. 14 A, 18B, 20C, 22C). Es mas largo que ancho y no muestra
sensilas ni procesos cuticulares aparentes a lo largo del desarrollo.

Labio (Ib). Es largo y cilindrico, yace paralelo a la pared ventral de la
cabeza en posicién de reposo, con el primer segmento cubierto por el labro desde
la base (Figs. 14 A, 18B, 20C, 22C) Esta estructura es rigida y sélo puede
flexionarse en sus articulaciones. Se divide en tres segmentos (Ibs1, Ibs2 y Ibs3),
el largo total del Ib oscila entre 0.69 mm en la ninfa 1 a 1.09 mm en adultos.
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La morfologia de las tres secciones (Ibs1, Ibs2 y Ibs3), en vista dorsal, en
cada estadio ninfal y adultos esta dividida en dos por un surco labial, dentro del
cual se encuentra el fasciculo estiletar (Figs. 17A, 18B,19B, 20B, 20B, 21B, 22A-
C), en su superficie ventral presenta otro surco mas corto, que engloba al Ibs2 y
se detiene una invaginacion presente en el Ibs3 (Figs. 18A, 192, 20A, 21A)), justo
antes del inicio de la punta labial (Ibt); La Ibt esta situada en la parte apical del
Ibs3, esta formada por dos I6bulos laterales y las sensilas presentes estan
dispuestas simétricamente (Figs. 17B, D; 18H,1; 19A, C; 20A,E; 21A, E,I; 22G).

Ibsl: Es el segmento méas corto de todo el labio, se encuentra conectado
al anteclipeo y en vista dorsal es cubierto por este y el lbr. Presenta pocas
sensilas tricoideas (Str) en la parte dorsal (Figs. 17A,18A,B;19A,B,D;20A-
C;221A,B;22A-C).

Ibs2: Segmento conectado a la parte posterior del Ibsl (Fig. 14A,B), es
ligeramente mas largo que el segmento anterior, pero mas pequefio que el Ibs3.
En vista ventral presenta un pares de sensilas basiconicas tipo 1 (Sbl) junto a la
articulacion que forma con el Ibs3 (Figs. 17A,B;18A, 19A,20A), este par de
sensilas estan presentes durante todo el desarrollo. En vista dorsal presenta
procesos cuticulares llamados estructuras escamosas y una fila uniseriada de
Sbl a ambos lados del Ig (Figs.18C,D;19D,20B-D;21B) también presenta
sensilas basiconicas tipo 3 (Sb3) y bastantes Str (Figs. 17G, 18A-C, 19A,D;20A-
C; 21AB,E;22A-C) .

Ibs3: Es el segmento mas largo, se encuentra unido al Ibs2 y en la parte
apical se encuentra la punta labial (Ibt). En vista ventral se encuentra dividido por
un surco el cual se detiene en una invaginacién presente en la parte posterior
(Figs. 14D,17D,18A,19A,20A,21A). Este segmento es el que presenta una mayor
diversidad y cantidad de sensilas, en todos los estadios se logran observar
sensilas hemisféricas (Hs) y Str (Figs. 17D, 18B, 19B,C; 20A,B,H; 21A,E,G;22A-
C). En adultos se observan sensilas poriformes (Ps) (Fig. 22F) y en vista ventral
junto al Ibs2 procesos cuticulares llamados Microtriquias (Mt) (Fig. 22H). En la
punta labial se observan sensilas basiconicas tipo cuatro (Sb4) y sensilas
dactilares (FIs) (Figs. 17B,E;18H-J;19C,20E,21H,1;22G)

Fasciculo del estilete (sf). El sf es el 6rgano de alimentacion, una
estructura alargada compuesta por dos estiletes mandibulares (Md) y dos
estiletes maxilares (Mx), que se originan en la cdpsula craneal y estan encerrados
en el surco labial. El sf anatbmicamente es similar tanto en ninfas como en
adultos, los estiletes mandibulares se superponen parcialmente a los estiletes
maxilares, lateralmente y son ligeramente mas cortos que los estiletes maxilares
(Figs. 20E, H;21A,B,H). Transversalmente el fasciculo estiletar poseee en cada
estilete mandibular y maxilar un canal dendritico de forma ovalada (Fig. 15A, B,
16A, B).
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En seccion transversal, los estiletes mandibulares estan entrelazados y
tienen forma semicircular en las ninfas y semilunar en los adultos, formando un
surco profundo que encierra los estiletes Mx (Figs. 15A,B; 16A,B). Los estiletes
mandibulares son dentados en los bordes, en los primeros estadios ninfales los
dientes estan mas separados y la superficie convexa es ligeramente lisa, a
medida que aumentan de edad los dientes se unen, se marcan crestas en la
superficie y se forman protuberancias en la parte apical (Fig. 16E, F, G).

Los dos estiletes Mx son en seccion transversal semicirculares en las
ninfas y semilunares en los adultos; estan estrechamente entrelazados, lo que
impide que se separen durante la alimentacion. Entrelazados forman un canal
salival mas ancho (Sc) y un canal de alimentacion més pequefio (Fc); las crestas
transversales terminales de los Mx se hacen cada vez mas evidentes en cada
fase de desarrollo (Fig. 16E, F, G).

El canal salival es menos ancho que el canal alimentario, internamente el
maxilar izquierdo (LMx) es morfolégicamente diferente del derecho (RMx). EI LMx
tiene una forma complementaria e inversa a los bordes del RMx que sirven para
entrelazarse, el LMx tiene parte del canal alimentario y un canal salival completo,
delgado y profundo, en el RMx, esta la otra parte del canal alimentario, similar al
del LMx, pero la parte del canal salival es menos profunda. Cerca del extremo del
estilete maxilar izquierdo, hay un pequefio espacio oblicuo al final de los canales
alimentario y salival (Fig. 16D).
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Figura 15. Fasciculo del estilete. LMd, estilete mandibular izquierdo; RMd, estilete mandibular

derecho; RMx, estilete mandibular derecho, LMx, estilete mandibular izquierdo.
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Figura 16. Fasciculo estiletar (A) Fasciculo estiletar en la ninfa IV (izquierda). (B) Fasciculo estilar
en la ninfa lll. (C) Vista lateral del estilete maxilar de la ninfa IV. (D) Estilete maxilar de la ninfa IV.
(E) Estilete mandibular de la ninfa uno. (F) Estilete mandibular de la ninfa IV. (G) Estilete
mandibular de un adulto. Abreviaturas: Dc, canal dendritico; Fc, fasciculo del estilete; Sc, canal
salival; Ibs3, segmento labial tres; Md, estilete mandibular; RMd, estilete mandibular derecho;

LMd, estilete mandibular izquierdo; RMx, estilete maxilar derecho, LMx, estilete maxilar izquierdo.

Descripcion de la chaetotaxia: A continuacion, se realiza la descripcion
morfologia de cada una de las sensilas y procesos cuticulares encontrados en el
labio en cada estadio de desarrollo a su vez se menciona en que segmentos se
pudieron observar.

Sensila basiconica tipo 1 (Sb1l). Insertadas en una fosa con una cavidad
redonda cOncava, con cuticula lisa y un poro en la base. Son gruesas en la base
y puntiagudas en la punta. Pueden observarse tanto en la superficie dorsal como
ventral, donde destaca una hilera uniseriada a cada lado del surco labial siendo
mas evidente en Ibs2, esta hilera uniseriada se extiende desde Ibs2 hasta Ibs1.
Tanto los estadios ninfales como los adultos mantienen la misma morfologia y
disposicion, cambiando de tamafio en los adultos (Figs. 17C, 18C,G; 19D,
20A,C,D; 21B-C)

Sensila basiconica tipo Il (Sb3). Insertadas en una cavidad convexa,
tienen una base cilindrica. La pared cuticular es lisa y sin poros y con una punta
afilada en el extremo. Este tipo de sensila se encuentra en ninfas en las caras
dorsales de Ibs2 (Figs. 17G, 18B, 21B, F).
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Sensila basiconica tipo IV (Sb4). Insertadas en una fosa con una cavidad
convexa en la punta labial, estas sensilas son morfolégicamente similares a las
Sb1l, diferenciandose de ellas en que tienen un poro en la base y una curvatura
en la punta. Sélo se encuentran en el Ibt. En las ninfas hay 11 pares, mientras
gue los adultos tienen 18 pares (Figs. 17B, E; 18H-J, 19C, 20E, 211, 22D, G).

Sensila tricodea (Str). Insertadas en una cavidad redonda y hundida.
Coénicas y ligeramente curvadas en la mitad apical, estdn presentes en los tres
segmentos labiales. En las ninfas son largas, lisas y robustas distribuidas al azar
en cada seccion del labio (Figs. 17F, 20B, F; 21B-C; 22C, F, 23B, D, E), mientras
gue en los adultos son largas y delgadas, con surcos longitudinales que giran
alrededor del eje y convergen en el anverso. Son mas abundantes en los adultos
(Fig. 24E).

Sensilas dactilares (FIs). Insertadas en una cavidad convexa, tienen forma
de clavija con una superficie lisa y un poro en el dltimo tercio posterior. Una en
cada l6bulo de la punta labial, rodeada de sensilas basiconicas de tipo cuatro. Su
morfologia y posicion son constantes en ninfas y adultos (Figs. 17B, E; 18H-J;
19C, 20E, 21J, 22G), sin embargo, en adultos, las Fls al igual que las sb4 que las
rodean se encuentran dentro de una invaginacion (Fig. 22G).

Sensilas hemisféricas (Hs). Tienen forma hemisférica, dentro de una
cavidad ligeramente hundida, cuticula lisa y normalmente presentan un poro
(20H, 21G). Tanto en las ninfas como en los adultos sélo se distinguen a los lados
de la punta labial.

Sensila poriforme (Ps). Poro profundamente cdéncavo. Se localizan
aleatoriamente en toda la superficie de los tres segmentos labiales. Este tipo de
sensila es exclusivo de los adultos (22F).

Microtriquia (Mt). Son pequefias proyecciones triangulares rigidas que sélo
se observan en la cara dorsal del labio, a cada lado del surco, en Ibs3 cerca de
la unién con Ibs2. Este tipo de estructuras no son sensilas y son exclusivas de
los adultos (Fig. 22H).

Estructuras escamosas (Scs). Protuberancias, compuestas por muchas
pequefias protuberancias de diferentes formas, que se encuentran
principalmente en Ibs2 cerca del Ig y en adultos en cada I6bulo del Ibt. Este tipo
de estructuras no son sensilas (Fig. 18C,D;20C,21B).
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Figura 17. Morfologia y chaetotaxia del aparato bucal del estadio ninfal uno de Ocoaxo assimilis.
(A) vista dorsal del labio, (B) vista frontal de la punta labial, (C) segmento labial dos, (D) segmento
labial tres, (E) aproximacion a las Fls de la punta labial, (F) sensila tricoidea, (G) sensila basiconica
tipo tres, (H) estilete mandibular, Abreviaturas: Ibsl, segmento labial uno; Ibs2, segmento labial
dos; Ibs3, segmento labial tres; Sb1, sensila basiconica tipo I; Sb3, sensila basiconica tipo Ill; Sb4,
sensila basiconica tipo IV; Str, sensila tricoidea; Md, estilete mandibular; Fls, sensiladactilar; Ibt,
punta labial.
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Figura 18. Morfologia y chaetotaxia del aparato bucal del estadio ninfal dos de Ocoaxo assimilis.
(A) vista dorsal del labio, (B) vista ventral del labio, (C) segmento labial dos, (D) procesos
escamosos, (E) sensila tricoidea, (F) sensila tricoidea, (G) sensila basiconica tipo uno, (H) vista
ventral de la punta labial, (1) vista frontal de la punta labial, (J) aproximacién del I6bulo de la punta
labial, (J) primer plano del I6bulo de la punta labial, Abreviaturas: Ibs1, segmento labial uno; Ibs2,
segmento labial dos; Ibs3, segmento labial tres; Sbl, sensila basiconica tipo I; Sh3, sensila
basiconica tipo Ill; Sb4, sensila basiconica tipo IV; Str, sensila tricoidea; Scs, estructuras
escamosas; Ibr: labro; Ibt: punta labial; Ib: labio; Md: estilete mandibular, Mx: estilete maxilar.
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Figura 19. Morfologia y chaetotaxia del aparato bucal del estadio ninfal tres de Ocoaxo assimilis.
(A) vista dorsal del labio, (B) vista ventral del labio, (C) punta labial, (D) segmento labial tres.
Abreviaturas: Ibs1, segmento labial uno; Ibs2, segmento labial dos; Ibs3, segmento labial tres; Sb1,
sensila basiconica tipo |; Sb3, sensila basiconica tipo lll; Sb4, sensila basiconica tipo 1V; Str, sensila
tricodea; Md, estilete mandibular; FIs, sensila dactilar; Scs, estructuras escamosas; Hs, sensila
hemisférica; Ibr, labrum; Ibt, punta labial.
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Figura 20. Morfologia y chaetotaxia del aparato bucal del estadio ninfal cuatro de Ocoaxo
assimilis. (A) labio en vista dorsal, (B) labio en vista ventral, (C) labio seccién dos en vista ventral,
(D) procesos escamosos Yy sensila basicénica tipo uno, (E) punta labial en vista ventral, (F) sensila
tricoidea, (G) estiletes maxilares y estiletes mandibulares, (H) Hs. Abreviaturas: Ibs1, segmento
labial uno; Ibs2, segmento labial dos; Ibs3, segmento labial tres; Sb1, sensila basiconica tipo I;
Sh4, sensilla basiconica tipo 1V; Str, sensila tricoidea; Md, estilete mandibular; Mx, estilete maxilar;
Fls, sensila dactilar; Scs, estructuras escamosas; Hs, sensila hemisférica.
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Figura 21. Morfologia y chaetotaxia de las piezas bucales del estadio ninfal cinco de Ocoaxo
assimilis. (A) vista dorsal del labio, (B) vista ventral del labio, (C) sensila basiconica tipo uno, (D)
sensila tricoidea, (E) vista dorsal del segmento tres del labio, (F) sensila basiconica tipo tres, (G)
sensila placodea. Abreviaturas: Ibsl, segmento labial uno; Ibs2, segmento labial dos; Ibs3,
segmento labial tres; Sbl, sensila basiconica tipo I; Sb3, sensila basiconica tipo lll; Sb4, sensila
basiconica tipo IV; Str, sensila tricoidea; Md, estilete mandibular; Mx, estilete maxilar; Fls, sensila
dactilar; Hs, sensila hemisférica; Scs, estructuras escamosas
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Figura 22. Morfologia y caetotaxia del aparato bucal del Ocoaxo adulto. (A) vista lateral del labio,
(B) vista dorsal del labio, (C) vista ventral del labio, (D) sensila basiconica tipo cuatro, (E) sensila
tricoidea, (F) Sensila poriforme, (G) vista frontal de la punta labial, (H) vista dorsal de la punta
labial. Abreviaturas: lbr, labro; Ibsl, segmento labial uno; Ibs2, segmento labial dos; Ibs3,
segmento labial tres; Sb4, sensila basiconica tipo 1V; Str, sensila tricodea; Fls, sensila dactilar;
Ps, sensila poriforme; Mt, Microtriguia.

Andlisis estadisticos: Los caracteres morfométricos de las tres
secciones (Ibsl, Ibs2 y Ibs3) del labio se muestran en la Tabla 10, y en el
diagrama de violin (Fig. 23) se puede observar como se distribuyen las longitudes
y anchuras de cada segmento labial en cada estadio ninfal. El eje X representa
los estadios ninfales, mientras que el eje Y representa las longitudes y anchuras
anterior y posterior en micras. En general, a lo largo del desarrollo ninfal, tanto la
longitud como la anchura aumentan hasta alcanzar un maximo y luego
disminuyen hasta un tamafio intermedio. En el tercer y primer segmento labial, la
longitud méxima se alcanza en el estadio NIll, mientras que la anchura maxima
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se alcanza en el estadio NIll. En el segundo segmento labial, tanto la longitud
como la anchura maxima se alcanzan en la fase NIlll. En cuanto a la variacion de
las medidas, el estadio ninfal menos variable en términos de longitud para cada
segmento es el NI, mientras que los estadios NIV y NV presentan una amplia
variacion. En cuanto a la anchura anterior y posterior, el estadio ninfal menos
variable es NlI, mientras que los estadios mas variables son NIII, NIV y NV.

Tabla 10 Andlisis estadisticos univariados de cada una de las secciones del labio.

Estadi

Ninfa |

Ninfa Il

Ninfa

Ninfa
v

Ninfa
\

Adulto
S

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Longitu
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Larg \ > Larg \ ° Larg \ : del
anterio pOSterIO anterio pOSterIO anterio pOSteI’IO 8
o] ] r (o] r r r r labio
0'15 0128  0.163 0'826 0157  0.141 0'56 0138 0076  0.691
0.15 017
010 6241+ o009+ + 009+ o0o0sax =+ 29 g03: 044
* 0007 0007 000 0002 0001 000 % 0002 003
0.01 . 20 0.005
032 028+ 034z 27 o032+ o020% 9% o026+ o016+ 148:
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038 023+ o026+ %% o026+ o025+ 20 022+ o012+ 136%
iy 006 003 . T. 0038 004 7. 004 002 0.15
034 018 o026+ % o025+ o021+ 9% 020+ o009: 130%
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26 016+ 018+ %3 o019+ o018r & 015: 011% 109%
oeg 001 002 T 00l 001 O'SO 002 001 0.11
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Figura 23. Medidas del largo y ancho de cada segmento del labio en cada estado
de ninfal

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis fueron estadisticamente

significativos en todas las comparaciones (Hisi(5) = 12.03, pis1 = 0.01; Hassi(5)
= 15.94, pass1 = 0.003; Haps1(5) = 18.61, paps1 < 0.001; His2(5) = 13.11, pisz =
0.01; Hass2(5) = 15.94, pass2 = 0.003; Haps2(5) = 16.09, paprs2 = 0.002; His3z(5)
13.67, pLss = 0.008; Hass3(5) = 15.9, passs = 0.004; Haps3(5) = 13.89, paps3
0.007). Esto sugiere que los rangos medios de los estadios ninfales en todos los
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caracteres evaluados no son iguales. Para investigar mas a fondo las diferencias
entre los estadios ninfales, se realizaron pruebas pareadas de Mann-Whitney.
Con esta prueba, se mostré que para la longitud del primer segmento del labio
(LS1) solo hay diferencias entre la NIl y NV (p = 0.018), la NIl y los adultos (p =
0.028) y la NV y los adultos (p = 0.045). En el caso del ancho anterior del
segmento 1 (AAS1), hay diferencias entre la NIl y NV (p = 0.018), la NIl y los
adultos (p = 0.028), la Nlll y NV (p = 0.008), la NIl y los adultos (p = 0.014) y la
NV y los adultos (p = 0.041). Para el ancho posterior del primer segmento (APS1)
la NIl es diferente de NIl (p = 0.049), de NIV (p = 0-049), de NV (p = 0.018) y de
los adultos (p = 0.027); mientras que los adultos son diferentes de NIl (p = 0.027),
NI (p = 0.014), NIV (p = 0.014) y NV (p = 0.003). En la longitud del segundo
segmento del labio (LS2) hay diferencias entre la NIl 'y NIl (p = 0.049), la NIl y
NIV (p = 0.049), la NIl y NV (p = 0.018), la NIl y los adultos (p = 0.027) y la NIl y
los adultos (p = 0.014). En el caso del ancho anterior del segmento 2 (AAS2), hay
diferencias entre la NIl y NV (p = 0.018), la NIl y los adultos (p = 0.028), la NIl y
los adultos (p = 0.014), la NIV y los adultos (p = 0.014) y la NV y los adultos (p =
0.027). Para el ancho posterior del segundo segmento (APS2) la NIl es diferente
de NIII (p = 0.049), de NIV (p = 0.049), de NV (p = 0.018) y de los adultos (p =
0.027), la NIl es diferente de la NV (p = 0.026); mientras que los adultos son
diferentes de NIl (p = 0.027), NlIl (p = 0.014) y NIV (p = 0.042). Finalmente, en
la longitud del tercer segmento del labio (LS3) hay diferencias entre la NIl 'y NIl
(p =0.049), laNIl'y NIV (p = 0.049), la NIl y NV (p = 0.018), la NIl y los adultos (p
= 0.026) y la NIl y los adultos (p = 0.013). En el caso del ancho anterior del
segmento 3 (AAS3), hay diferencias entre la NIl y NV (p = 0.018), la NIl y los
adultos (p = 0.028), la NIl y los adultos (p = 0.014), la NIV y los adultos (p =
0.042) y la NV y los adultos (p = 0.033). Para el ancho posterior del tercer
segmento (APS2) la NIl es diferente de NV (p = 0.018) y de los adultos (p =
0.027), la NIl es diferente de la NV (p = 0.021) y la NllI es diferente a los adultos
(p = 0.024).

Tabla 11. Pruebas p-valores emparejados, para determinar diferencias significativas entre las
distintas fases ontogénicas. Las celdas marcadas muestran el nivel significancia de la prueba.

Ninfa | Ninfa Il Ninfa lll Ninfa IV Ninfa V Adultos
Ninfa | 0.247 0.1967 0.1986 0.1121 0.1435
Ninfa Il 0.247 0.0278* 0.0282* 0.0067* 0.0134*
Ninfa llI 0.1967 0.0278* 0.347 0.048* 0.0053*
Ninfa IV 0.1986 0.0282* 0.347 0.4269 0.0383*
Ninfa V 0.1121 0.0067* 0.048* 0.4269 0.083
Adultos 0.1435 0.0134* 0.0053* 0.0383* 0.083

*valores de significancia <0.05

Al evaluar los modelos de regresion lineal con el método de entrada de
minimos cuadrados, para predecir el efecto de la longitud y anchura anterior y
posterior de cada segmento del labio con respecto a la longitud total del labio, se
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observd que la ecuacion de regresion fue estadisticamente significativa para
todas las combinaciones realizadas (Fig. 24). El valor R? oscil6 entre 0,49 y 0,95,
siendo las relaciones entre la longitud de los tres segmentos las mas ajustadas
al modelo, mostrando R? de 0.82 a 0.85. En estos Ultimos casos, se indica que
mas del 80% del cambio en la longitud total del labio puede ser explicado por el
modelo que contiene la longitud de cada uno de los segmentos del labio.
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Figura 24. Regresiones lineales que relacionan el largo de cada uno de los segmentos con el
ancho anterior y posterior del mismo, para cada estadio ninfal.

La media y la desviacion estandar de la longitud y el diametro basal de
cada tipo de sensila en cada fase de desarrollo se enumeran en la Tabla 10. El
analisis de varianza so6lo se realizo en los tipos de sensila Sb1, Sb4, Strl y Hs.
Sin embargo, los tipos de sensilasSb3 y FIs no se analizaron porque solo se
pudieron cuantificar dos sensilas y los tipos Ps y Mt s6lo estan presentes en los
adultos.

En el caso de la longitud de la sensila Sb1, el analisis de la varianza mostro
diferencias significativas (SS= 0,004, F= 18,51, p<0,001), mientras que las
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pruebas pareadas mostraron que existen diferencias significativas entre todos los
estadios excepto para la ninfa V y la ninfa Il. En la anchura basal de la sensila
Sb1l el andlisis de varianza mostro diferencias significativas (SS= 0,000, F= 9,18,
p<0,001); las pruebas pareadas mostraron que la ninfa | es diferente de las ninfas
IV, V y de los adultos; las ninfas Il y Ill son diferentes de las ninfas V y de los
adultos y las ninfas IV son diferentes de los adultos. En el caso de la longitud de
la sensila Sbh4, el analisis de varianza mostré diferencias significativas (SS=
0,009, F= 2,81, p= 0,02), mientras que las pruebas pareadas mostraron que la
ninfa | es diferente de las ninfas Il, lll, V y de los adultos. En la anchura basal de
la sensila Sb4 el analisis de varianza mostro diferencias significativas (SS= 0,000,
F= 9,73, p<0,001); las pruebas pareadas mostraron que la ninfa | es diferente de
las ninfas IlI, 1V, V y los adultos; las ninfas Il son diferentes de las ninfas Ill y las
ninfas Il son diferentes de las ninfas IV, V y los adultos. En la longitud de la
sensila Strl, el analisis de varianza mostro diferencias significativas (SS= 0,08,
F= 154,2, p<0,001); las pruebas pareadas mostraron que la ninfa | es diferente
de todos los estadios restantes; las ninfas Il y Il son diferentes de las ninfas IV y
los adultos, las ninfas IV son diferentes de las ninfas V y los adultos y la ninfa V
es diferente de los adultos. No se encontraron diferencias significativas en el
diametro basal de las sensilas de tipo Strl (SS= 0,001, F= 1,23, p=0,27). En el
diametro basal de las sensilas tipo Hs no se encontraron diferencias significativas
(SS=0.000, F=0.93, p=0.46).

3.5 Discusion

Las diferencias generales en la morfologia en los distintos estadios de
desarrollo de varios grupos de hemipteros se han evaluado en numerosos
trabajos (por ejemplo, Guidoti y Barcellos, 2013; Raigorodschi et al., 2011; Rocha
et al., 2005; Sites et al., 1996; Sites y Willig, 1994). Asi como, las preferencias
alimentarias y los efectos de la dieta en los estadios ninfales (Acebes-Doria et al.,
2016; Casteel et al., 2006; Lamp et al., 2004). A pesar de que los estadios
inmaduros se desarrollan a través de varias mudas, en las que las partes
cuticulares de la sensilla existente son reemplazadas y pueden desarrollarse
nuevas sensilas (Zacharuk y Shields, 1991), el Unico trabajo publicado hasta la
fecha que documenta en detalle los cambios morfoldgicos y la caetotaxia de las
piezas bucales, en diferentes estadios postembrionarios es el de la cicada
Meimuna mongolica (Hao et al., 2016).

El presente trabajo proporciona la primera descripcion detallada de las
piezas bucales de todos los estadios postembrionarios de O. assimilis, asi como
de sus estructuras constituyentes y 6rganos sensoriales. La conformacién
general de las piezas bucales de O. assimilis es la misma que la de otros
miembros de Auchenorrhyncha, que tienen los mismos habitos alimentarios
(Adams y Fyfe, 1970; Anderson et al., 2006;Boyd et al., 2002; Forbes, 1969;Gao
et al.,, 2022; Garzo et al.,, 2012; Mora et al. 2001, Pollard 1973, Rani y
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Madhavendra, 1995, 2005; Wiesenborn, 2004; Zhao et al., 2010), a pesar de ello,
existen diferencias en la forma y la chaetotaxia del labo, la chaetotaxia del labio
y la forma del fasciculo del estilete de O. assimilis con respecto a otros
Auchenorrhyncha. Las piezas bucales de esta especie consisten en un labro
conico, un labio largo y cilindrico dividido en tres segmentos, y un fasciculo
formado por dos estiletes mandibulares dentados, dos estiletes maxilares con
canal alimentario y canal salival. La chaetotaxia del labio estd compuesta por
sensilas basiconicas, tricoideas, hemiesféricas, poriformes y dactilares y dos
procesos cuticulares: las estructuras escamosas y las microtriquias.

Las primeras diferencias aparentes entre O. assimilis con otros
Auchenorrhynchos son la forma, la ausencia de sensilas y de procesos
cuticulares en el labro. Algunos miembros de la superfamilia Fulgoroidea tienen
labros cénicos, con o sin sensilas (Hao et al., 2016; Gao et al., 2022), sin
embargo, algunos Membracoideos tienen un labro liso (Pan, 2013; Jiang et al.,
2022) y en los Cicadidae, M. mongolica, las ninfas tienen un labro cuadrado, sin
sensilas evidentes y con estrias en el margen terminal, pero en los adultos el
labro es cénico con sensilas trichoideas tipo | y II, sensilas poriformes y procesos
cuticulares (Hao et al., 2016). La segunda diferencia es el nUmero de segmentos
labiales y su tamafo, por ejemplo, Lycorma delicatula tiene cinco segmentos
labiales de diferentes dimensiones y un surco labial que divide la cara dorsal del
labio (Hao et al., 2016), Alobaldia tobae, Maiestas dorsalis y Stirellus indrus tiene
tres segmentos labiales, pero los dos primeros segmentos son relativamente
similares, mientras que en S. indrus el segmento distal es mas largo (Zhang et
al. 2020). Sin embargo, las especies de Cicadellidae y Cidadoidea tienen tres
segmentos labiales de diferentes tamafos cada uno (Emeljanov, 1987; Gao et
al., 2022; Jiang et al., 2022; Whang et al., 2015), igual que O. assimilis, estas
diferencias son a menudo utiles para la clasificacion taxondmica, la identificacion,
y para la comprension de la biologia de estos insectos (Gullan y Cranston, 2005).

Como se observa en los resultados del desarrollo de los tres segmentos
del labio, los estadios ninfales Ill, IV y V presentan la mayor variabilidad y
alcanzan el mayor tamafio tanto en longitud como en anchura anterior y posterior.
Es durante estos estadios cuando se produce un cambio significativo en la
alimentacion, ya que a partir del estadio NIII se produce una migracion desde las
raices de herbaceas y/o arbustos a raices de pino (Cid- Mufioz et al., 2020). A
partir del estado adulto, Ocoaxo assimilis se alimenta exclusivamente de aciculas
de pino (Cid-Mufoz et al., 2020), lo que sugiere que ya no necesitan modificar el
tamafo de sus piezas bucales. Un comportamiento similar se observa en
Empoasca fabae, donde las ninfas prefieren asentarse sobre hojas de alfalfa,
mientras que los adultos lo hacen sobre tallos (Lamp et al., 2004). Una hipotesis
para este comportamiento es que la presencia de tricomas de secrecion glandular
en los tejidos jovenes del tallo puede hacer que las chicharritas migren a tejidos
mas lignificados (Casteel et al., 2006). La discriminacion de los instares ninfales

110



a través de los caracteres morfométricos del labio y sus segmentos fueron
similares a los andlisis previos realizados por Cid Mufioz et al. (2020) que
discriminan el mismo namero de instares con medidas morfométricas del cuerpo
de O. assimilis; sin embargo, en el ultimo estadio no se pudieron reconocer los
subgrupos correspondientes a los estadios ninfales Va y Vb, debido a que no se
analizaron caracteres discretos; lo que deja los estadios ninfales como cinco
estrictamente; solo reconociendo el estadio ninfal Vb por la coloracion, todas
estas variaciones muestran cambios morfologicos (Hou et al., 2015).

La variacion de los procesos cuticulares y de las sensilas presentes en el
labio de los miembros de Auchenorrhyncha es grande (Backus, 1988; Hao et al.,
2016; Jiang et al., 2022; Zhang et al., 2020); la variacion entre las sensilas su
posicion y numero suelen atribuirse a los muy diferentes microhabitats que
utilizan en los diferentes estadios de vida (Hao et al., 2016; Zhang et al., 2020).
Se ha observado que las sensilas rostrales pueden responder a diferentes
estimulos, la mayoria de ellos son quimiorreceptores y mecanorreceptores,
producidos por la planta huésped (Backus y McLean, 1982; Brozek y Bourgoin,
2013; Foster et al., 1983; Rani y Madhavendra, 2005; Wang et al., 2015; Zhao et
al., 2010), ademas de sondear y localizar los sitios de alimentacién en la mayoria
de los Hemipteros (Cobben, 1978; Gao et al. 2022; Hao et al. 2016; Jiang et al.
2022; Rani y Madhavendra 2005). La clasificacidon de las sensilas se basa
principalmente en sus formas y tamafios (longitud), los nombres de los diferentes
tipos morfoldgicos de sensilas son utilizados de forma variable e intercambiable
por diferentes autores, pero actualmente en la categorizacion de las sensilas la
longitud no es un criterio importante, debido a las discrepancias en las
descripciones de las sensilas en las especies (Taszakowski et al., 2023).

En la punta labial de O. assimilis se observan dos tipos de sensilas
principalmente las Fls y Sb4, estas sensilas se encuentran distribuidas
simétricamente en cada lobulo de la Ibt formando pares. Los pares de Sh4,
aumentan con la edad, de 11 en NI a 18 en adultos y las Fls se mantienen en
cada l6bulo, a diferencia de los adultos de M. mongolica, S. shinshanay E. sipra
gue no presentan sensilla FIs (Hao et al., 2016). El nUmero de pares de Sb en la
punta labial de los adultos es similar al de algunos Fulgoroidea (Brozek y
Bourgoin 2013). Las sensilas quimiorreceptoras suelen tener un poro en su parte
apical (Altner y Prillinger, 1980; Chapman, 1998; Taszakowski et al., 2023, Wang
et al., 2020), funcién que podrian cumplir las Fls de la punta labial de O. assimilis.
La ubicacion de las Sb de algunos Cicadellidae sugiere que no sélo son
receptores olfativos y gustativos, sino que también pueden desempefiar un papel
en la quimiorrecepcibn o mecanorrecepcion, ya que también detectan la
humedad (Backus y McLean, 1982, Cobben 1978; Rani y Madhavendra, 1995;
Zhao et al., 2020; Walker y Gordh, 1989), en las especies mencionadas se
encuentran en el tercer segmento labial, pero en O. assimilis se encuentran
principalmente en la punta labial y en la parte ventral del segundo segmento.
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Las Hs tienen un solo poro y son probablemente sensilas gustativas o
qguimiorreceptores de contacto (Hao et al.,, 2016) porque todos los tipos de
sensilas uniporosas que responden a estimulos gustativos también pueden
responder a olores fuertes (Zacharuk, 1980; Brozéc y Zettel, 2014), en O.
assimilis las Hs estan presentes durante todo el desarrollo post embrionario solo
en Ibs3. Las Ps, son multiporosas, sugiriendo una funcion olfativa y termo-
receptora (Brézek y Bourgoin, 2013), este tipo de sensilas solo se presentan los
adultos a lo largo del labio. La sensila mas abundante en el labio de O. assimilis
es la Str, una sensila no porosa que suele clasificarse como mecanosensila (Gao
et al., 2022), las Str detectan cambios en la posicién del labio y del fasciculo
estiletar, son los mas abundantes en otros hemipteros (Hao et al., 2016; Leopold
et al., 2003; Rani y Madhavendra, 1995; Zhang et al., 2020; Zhao et al., 2010),
sin embargo, no hay unanimidad sobre la funcién de estos 6rganos sensoriales
en los hemipteros (Cobben, 1878) y es posible asignar sensilas a grupos
funcionales basandose en estructuras cuticulares externas, como la presencia de
un poro, pero las diferencias en la forma no siempre concuerdan con las
diferencias en las estructuras internas funcionalmente relevantes (Hao et al.,
2016).

Al igual que otros Auchenorrhycha, O. assimilis tiene un equipo sensorial
diverso con una variacion significativa en el tipo y la distribucién de las sensilas
(Brozek y Bourgoin, 2013; Brozek y Zettel, 2014), En otros Hemiptera se ha
demostrado que la variabilidad interespecifica y la similitud intraespecifica en la
forma y el ndmero de sensilas labiales tienen una utilidad potencial como
caracteres taxondémicos/diagnésticos (Catala, 1996; Brozek y Chtond 2010;
Brézek y Bourgoin, 2013; Brozek y Zettel, 2014) y este estudio proporciona una
base para el estudio de la chaetotaxia de otras especies de Ocoaxos.

Los estiletes mandibulares de M. mongolica (Hao et al., 2016), los de
varios leafhoppers, planthoppers (Brozek y Herczek 2001, Sogawa 1973) y los
de O. assimilis son ligeramente mas pequefios que los maxilares, el extremo
afilado y las protuberancias del estilete mandibular estabilizan el movimiento de
los estiletes maxilares durante la palpacion (Hao et al., 2016). Las crestas (Sr)
proporcionan un aspecto dentado y son las estructuras especializadas para
perforar los tejidos vegetales (Garzo et al., 2012; Leopold et al., 2003; Liang et
al., 2013; Rani y Madhavendra, 2005; Wang et al., 2015; Zhao et al., 2010), el
namero y el tamafio de las Sr en los estiletes varia entre los hemipteros (Dai et
al., 2014; Hao et al., 2016; Zhao et al., 2010) y puede reflejar la variacion en las
propiedades del tejido de la planta huésped (Garzo et al., 2012). La limitada
variacion en los estiletes puede deberse a las fuertes limitaciones funcionales y
al habito fitdfago que muestran las especies del grupo (Wang et al., 2015). Por lo
general, los Auchenorrhyncha tienen de 2 a 5 dendritas en cada estilete maxilar
y de 1 a 3 en cada estilete mandibular (Backus y McLean, 1982; Dai et al., 2014;
Zhao et al., 2010), pero el fasciculo estiletar de Philagra albinotata (Wang et
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al.,2015), tiene un canal dendritico en cada mandibula y uno en cada maxilar y
forma de medialuna en seccion transversal, caracteristicas también presentes en
el fasciculo estiletar de O. assimilis.
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Tabla 12. Distribucion y datos morfométricos de varias sensilas en diferentes estadios de Ocoaxo assimilis. Los datos son valores medios
+ SE obtenidos mediante microscopia electronica de barrido. N1-N5, primer a quinto estadio ninfal; N = nGmero de muestras; Str, sensila
tricodea; Sbl, 3-4, sensila basiconica I, lll-IV; Hs, sensila hemisférica; Ps, sensila poriforme; Fls, sensila dactilar; Scs, estructuras
escamosas; Mt, microtriquia; Lbs 1, 2, 3, primer, segundo y tercer segmentos labiales; Ibt, punta labial

NI NI NI NIV NVa NV Adulto
Tipo de Diametro . Diametro Diametro ) Diametro . Diametro . Diametro Diametro
sensila | Distribucien | N L"("‘Jg"“‘)”“ basal D‘S":‘“C'U N ""('Lgm“)“d basal |Distribucién| N L°a?'|“)“d basal D'S":’“C‘“ N ""("‘%‘m basal D‘S":’“m N "“(’Lg"“‘)“d basal D‘S":"‘C'U N L°a?"“)”d basal |Distribucion| N LU("fm")“d basal
(m) (um) (pm) (um) (um) (um) (m)
b1 52 o |oon2x| 00O , loower 4000248 PO i il I ,  |oox:sesrelocosiaz| g |oowizs| 0003 | ¢ | 0030625 | 000ask | 1o | 00364+ 000412
0.00068 0.00016 0.00071 0.000202 0.00044 | 0.000175 0.001033 | + 0.00026 +0.00074 | 0.000188 +0.00098 | 0.00018 0.002668 | 0.00017
0.0075 + | 0.0015 + | 0.0125 +0.00225 + | 0.014 + 0.0145 + | 0.0035 +_ 0.0145 + | 0.0035 +_
Sb3 bs2 2 | 0.0005 | 0.0005 Ibs2 2 |0009+0/0.002+0]  Ibs2 4| 0.00064 | 0.00025 bs2 2 0002 |0003%0| b2 2 0.0005 | 0.0005 Ibs2 2 0.0005 | 0.0005
sba ot o [oo0msare| 002 L |oozsazs| 0 o |00024+] 0003+ | B R 1 - o |09 Joooazese| O Rl il 4 | oo27ase | 00018
000318 1 50035 +0.004811 5 5026 0.001986) 0.000288 0.002505 | 0-000285 0.002505 | 20002857 0.004419 | 0.000376 +0.00364] 5 050295
Str Ibs1-3 8 0.0195+_ o 03187 Ibs1-3 12 0.03466 +| 0'03233 Ibs1-3 12 o 03866 0.005833 Ibs1-3 12 0.04875 +{0.00325 + | Ibs1-3 12 0.040833 (0.00266 + | Ibs1-3 12 0.0385 +_ 0'005916 Ibs1-3 13 0.12053 + | o 0011538
0.00183 | oo 000333 | ot~ 1o 0.00306 |+ 0:00329 0.003188 | 0.00025 +0.00334 0.000142 000244 | o oo o 0003422 | ( o o
002+ 00255 + 0.0215 + | 0.0065 +_ 0033+ 0.0265 + 00265 + 0,023+ | 0.0075 +
Fis Ibt 2 | Goer [000s£0f bt 2 | oo0s 0007 20| ot 2 | eors ] o o00e bt 3 | gooosr7 |0007£0[ it 2 oo0ss | 0007=0[ bt 2 oo0ss | 0007£0[ bt 2 oo | oooee
0.00487 0.004333
0.0045 + 0.0048 + 0.00537 + 000512 + 000512 +
Hs Ibs3 6 1 bss 8 + Ibs3 10 = s 8 Hobs3 8 o bs3 8 o bs3 6 +
0.000223 0.00029 0.0001 0.000595 0.00035 0.00035 0.000557
0.000192
Ps Ibs1-3 13 +
0.000017
0,037+ | 0.0032 +_
Mt 1bs3 0 0.0003_| 0.000133
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CONCLUSIONES GENERALES

Las tres especies que componen el complejo Ocoaxo de los Pinos se encuentran
principalmente en las siguientes provincias: Sierra Madre Oriental, Faja
Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur.

En suelos de tipo leptosol y en Bosque de Pino- Encino y Bosque de Encino, se

registré la existencia de las especies del complejo Ocoaxo.

El espectro alimenticio de los adultos de O. assimilis y O. cardonai fue muy similar

entre si ya que ambos se alimentan de Pinus patula y Pinus pseodostrobus.

Al igual que O. assimilis las otras dos especies que conforman el complejo son

univoltinas.

Las especies del complejo Ocoaxo de los pinos presentan una marcada

estacionalidad, sincronizada con la época de lluvias.

Las precipitaciones y la temperatura son factores cruciales en el inicio del
desarrollo postembrionario de las especies del complejo.

Las especies de Ocoaxo tienen una amplia gama de tolerancia a la temperatura,
pero las variaciones minimas en los patrones de comportamiento estacional
pueden tener un impacto en la distribucion y el tamafio de la poblaciéon de estos

insectos.

Los mapas de distribuciébn potencial muestran que la Faja Volcanica
Transmexicana, la Sierra Madre del Sur, la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre
Occidental y los Altos de Chiapas son las areas mas amplias y continuas con

mejor idoneidad ambiental para las tres especies.

La presencia de ninfas de O. assimilis estd determinada por lugares con mayor

elevacion altitudinal.

Una mayor diversidad de especies forestales favorece la presencia de ninfas.
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Los sitios con presencia de ninfas presentan una menor diversidad de especies

en la vegetacion de cobertura del estrato inferior.

La presencia de Senegalia greggi es un indicador de la ausencia de ninfas de O.

assimilis.

La formay la chaetotaxia del labro, la chaetotaxia del labio y la forma del fasciculo
del estilete, son caracteristicas que diferencian a O. assimilis de otros

Auchenorrhyncha.

La distribucion y presencia de los diferentes tipos de sensilas a lo largo del labio
en O. assimilis, demuestran la especificidad de estos drganos sensoriales en la

basqueda y seleccién del lugar de alimentacion y la planta huésped.

El estudio de la chaetotaxia de O. assimilis es util para comprender el proceso de
seleccién de los sitios de alimentacidon y huéspedes. Ademas, de que la presencia
de O. assimilis esta determinada por factores correspondientes a la comunidad
vegetal y el suelo. Todo esto aunado al conocimiento de las condiciones
bioclimaticas 6ptimas para su distribucion, nos brinda bases para plantear un
buen programa de Manejo Integral que se puede extrapolar a las demas especies

gue conforman el complejo de los Ocoaxos de los pinos.
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