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RESUMEN 
 

Particularmente, en los bosques tropicales, las relaciones evolutivas entre herbívoros, 

hongos patógenos y plantas han dado lugar a una impresionante variedad de 

adaptaciones e interacciones caracterizadas por afectar la estructura y dinámica de las 

poblaciones y comunidades. Estas relaciones pueden ser benéficas para los herbívoros y 

hongos teniendo un impacto negativo en el crecimiento y reproducción de las plantas y 

como consecuencia afectar la tasa de crecimiento de las poblaciones . Este impacto o daño 

foliar varía mucho entre especies vegetales, esta variación son el reflejo de las 

adaptaciones de las plantas que les permite eludir, repeler, retardar y restringir la 

infestación o el daño causado por herbívoros y hongos patógenos. De este modo, la 

presión ejercida, ha llevado a la evolución de una gran variedad de defensas químicas, 

físicas y fenológicas en las plantas. El principal objetivo de este estudio fue evaluar si las 

defensas químicas y estructurales que presentan cuatro especies del género Cnidoscolus 

contrarrestan el ataque por herbívoros y hongos patógenos, así como medir la magnitud 

del daño ocasionado. Se colectaron de una a cuatro poblaciones con 30 a 40 individuos; 

de cada individuo se muestrearon 15 hojas al azar. Posteriormente se fotografiaron y las 

imágenes fueron procesadas con la ayuda del software WinFOLIA®. De las 15 hojas 

colectadas por planta, a tres de ellas se les evaluó la cantidad de látex, contenido hídrico, 

número de tricomas y grosor. Para analizar la relación entre los caracteres foliares 

medidos y la dimensión del área foliar dañada por herbívoros y patógenos , en cada una de 

las especies se trabajó con los datos obtenidos a partir del análisis foliar mediante análisis 

descriptivos, utilizando diagramas de caja. Para probar si existía alguna relación 

significativa entre poblaciones de la misma especie se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis. 

Los parámetros medidos se trabajaron en el software estadístico SPSS® 15.0 (2006). Los 

niveles de daño causado por hongos patógenos en las cuatro especies estudiadas fueron 

mayores que los niveles de daño causados por insectos herbívoros. Se encontró que C. 

multilobus fue la especie con un mayor ataque por herbívoros y patógenos. Se analizó si 

existía alguna relación entre los caracteres defensivos y los niveles de daño causados por 
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hongos patógenos y herbívoros, con lo que se obtuvo correlaciones moderadas, algunas 

de ellas negativas, principalmente en la densidad de tricomas por haz y envés para daño 

ocasionado por herbívoros y hongos patógenos. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Las plantas, los microorganismos e insectos herbívoros comparten una larga hi storia 

evolutiva, y conforman relaciones caracterizadas por afectar la estructura y dinámica de 

las poblaciones y las comunidades (Gatehouse, 2002; Silliman et al., 2005). 

Particularmente, en los bosques tropicales las relaciones evolutivas entre herbívoros y 

plantas han dado lugar a una impresionante variedad de adaptaciones e interacciones. En 

dicho entorno las plantas se enfrentan a pérdidas de biomasa causadas por insectos 

herbívoros (Huntly, 1991), microorganismos patógenos (Augspurger, 1984; García-

Guzmán & Morales, 2007) y mamíferos (Augspurger & Kitajima, 1992). Se ha estimado que 

aproximadamente el 11% del área foliar es consumida por herbívoros y patógenos (Coley 

& Aide, 1991; García-Guzmán & Dirzo, 2001). Por otra parte, varios estudios sugieren que 

en los bosques tropicales las tasas anuales de herbivoría son mayores que en los bosques 

templados. Este patrón puede deberse a que en los ecosistemas tropicales hay una mayor 

cantidad de biomasa disponible para los herbívoros a lo largo del año y además una mayor 

diversidad de especies de plantas (Coley & Barone, 1996; Lewinsohn & Roslin, 2008). Sin 

embargo, en los bosques tropicales las fuerzas ecológicas que controlan la disponibilidad 

de recursos y la abundancia de herbívoros varían según el hábitat, debido a condiciones 

abióticas como el tipo de suelo, temperatura y precipitación, y a las condiciones bióticas 

como la densidad y la riqueza de especies de plantas (Root, 1973; Fernandes & Price, 

1988; McNaughton et al., 1989; Wright & Samways, 1996, 1998; Blanche, 2000; 

Mendonça, 2001; Cuevas-Reyes et al., 2004; Lewinsohn et al., 2005; Ribeiro & Basset, 

2007; Wirth et al., 2008). Las interacciones entre los microorganismos patógenos y las 

plantas también se ven afectadas por una gran variedad de factores  ambientales (Burdon, 

1987). Por consiguiente, la presencia de alguna enfermedad en cualquier población, y las 

consecuencias evolutivas, están determinadas por factores bióticos y abióticos (Burdon, 

1993, Jarosz & Davelos 1995). 

En las relaciones planta-herbívoro, los fitófagos buscan maximizar su adecuación al 

consumir los tejidos vegetales, pero esta remoción de tejidos puede tener un impacto 
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negativo en el crecimiento y reproducción de las plantas y como consecuencia puede 

afectar la tasa de crecimiento de las poblaciones (Becklin, 2008). Por lo tanto, los 

herbívoros y patógenos ejercen una fuerte presión de selección en las poblaciones 

vegetales (Coley, 1983; Parra-Tabla et al., 2004). No todas las interacciones planta-

herbívoro son iguales, sino que el tipo y cantidad de daño foliar varía mucho entre las 

especies, esta variación en el consumo es probablemente un reflejo de las adaptaciones 

que las plantas presentan y que les permite eludir, repeler, retardar y restringir la 

infestación o el daño causado por insectos y patógenos. De este modo, la presión ejercida 

por los herbívoros ha llevado a la evolución de una gran variedad de defensas químicas, 

físicas y fenológicas en las plantas (Coley & Barone, 1996; Lerdau et al., 1994; Mauricio, 

1998; Gatehouse, 2002; Siemens et al., 2002; Kliebenstein, 2004; Duffey & Stout 1996; 

Romeo et al., 1996). Por lo tanto, las defensas de las plantas están constituidas por un 

conjunto de rasgos, entre los que se incluyen aspectos de la calidad nutricional (por 

ejemplo, las proteínas y antiproteinas), de características físicas (espinas, tricomas y 

dureza de la hoja), toxicidad (cianuros y alcaloides), fenología, capacidad de rebrote (es 

decir, la tolerancia), y defensas indirectas (compuestos volátiles y la arquitectura de 

ramificación). Las interacciones sinérgicas entre los múltiples rasgos defensivos son 

particularmente importantes ya que proporcionan un mayor nivel de defensa (Broadway 

& Duffey 1988; Gunasena et al., 1988; Berenbaum et al., 1991; Stapley, 1998). Es por ello 

que se han realizado diversos estudios con el fin de entender los procesos que pueden 

influir en la evolución de las especies de plantas y sus herbívoros (Becklin, 2008).  

En este sentido el género Cnidoscolus (Euphorbiaceae) resulta de interés debido a que 

está conformado por especies que a pesar de invertir recursos en la producción de látex, 

tricomas urticantes y espinas, son atacadas por insectos herbívoros y hongos patógenos 

(Torres-González & García-Guzmán, en prensa). En México existen 26 especies, de las 

cuales 20 son endémicas (Martínez et al., 2002). Dicho género está representado 

mayormente en la selva baja caducifolia y se encuentra distribuido en varios estados de la 

República Mexicana. En la presente tesis se propone estudiar a través de mediciones 

directas, los niveles de herbivoría por insectos e incidencia de enfermedades foliares 
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causadas por hongos, así como los mecanismos defensivos (producción de látex, grosor de 

la hoja y número de tricomas) de cuatro especies del género Cnidoscolus (C. multilobus, C. 

tehuacanensis, C. aconitifolius, C. souzae) que habitan en las selvas del sur de México y 

determinar si existe alguna relación entre los mecanismos defensivos de las especies y los 

niveles de daño foliar. 

 

2 ANTECEDENTES 
 

2.1 Herbívoros y patógenos  
 

Una de las interacciones bióticas de mayor impacto en las comunidades tropicales 

naturales es la herbivoría (Crawley, 1983; Dirzo & Harper, 1982), ya que es considerada 

como una fuerza de selección importante y decisiva en el proceso evolutivo de las plantas 

(Stowe et al., 2000). Además, se considera que las interacciones entre las plantas y los 

herbívoros han generado gran parte de la diversidad biológica que se observa en los 

ecosistemas terrestres (Ehrlich & Raven, 1964; Ohgushi, 2005). 

Se les denomina herbívoros a los organismos que se alimentan de alguna parte de la 

planta, por ejemplo, flor, fruto, tallo, raíz, semillas u hojas (Janzen, 1981). Mientras 

muchos herbívoros consumen tejidos vegetales externos, otros como los minadores, 

desmanteladores y formadores de agallas consumen partes internas de las plantas 

(Strauss & Zangerl, 2002). Los herbívoros, al consumir el tejido disminuyen la superficie 

fotosintética activa, lo cual a su vez afecta otras funciones fisiológicas en las plantas 

(Coley, 1983; Parra-Tabla et al., 2004). Como resultado, puede afectar negativamente el 

desempeño de las plantas a través de una reducción en el crecimiento y la supervivencia 

(Huntly, 1991). Sin embargo, la herbivoría no solo tiene efectos a nivel individual , sino 

también a nivel poblacional, comunidad y ecosistema, ya que puede afectar el número, 

distribución y abundancia de las especies de plantas (Strauss & Zangerl, 2002).  
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Los efectos de la herbivoría en las plantas dependen de una gran variedad de factores 

bióticos y abióticos. Por ejemplo, algunos estudios indican que los niveles de daño por 

herbívoros en especies arbustivas tienden a ser mayores en el sotobosque de la selva que 

en el dosel (Lowman, 1984; Barone, 1994). En contraste, otros estudios enfocados en 

patógenos foliares han mostrado que la incidencia de daño es mayor en el dosel de la 

selva alta perennifolia que en el sotobosque (García-Guzmán & Dirzo, 2004). Estos 

patrones se han adjudicado a factores microclimáticos que alteran las tasas de 

depredación.  

Varias características bióticas y abióticas de la parte superior del dosel de los bosques 

húmedos tropicales difieren considerablemente de las capas forestales inferiores. Por 

ejemplo, el dosel de un bosque húmedo tropical está más expuesto a las variaciones 

climáticas, tales como temperaturas extremas y un ambiente seco (Basset, 2001), lo que 

puede influir en el establecimiento y funcionamiento de un amplia variedad de 

organismos. Los estudios realizados en el sotobosque muestran que las enfermedades 

foliares por hongos son muy comunes en todo el año, y que afectan a un gran número de 

especies de plantas (García-Guzmán & Dirzo, 2001).  

Aunque muchas enfermedades en el dosel son compartidas por plantas juveniles, su 

abundancia relativa en los diferentes estratos puede variar (Gilbert, 1995). Además, la 

variación estacional de las precipitaciones que tiene poco efecto sobre la incidencia de 

enfermedad en el sotobosque podría tener un efecto más directo sobre la incidencia de 

enfermedad en el dosel debido a una mayor exposición del follaje a las variables 

ambientales. Además, a nivel de sotobosque, el daño foliar por patógenos está 

fuertemente asociado con el daño por insectos herbívoros, ya que sugieren que la 

herbivoría es un factor que facilita la infección foliar (García-Guzmán & Dirzo, 2001). 

Teniendo en cuenta que la diversidad y abundancia de los artrópodos (muchos de ellos 

herbívoros) en el nivel superior del dosel es mayor que en el suelo (Barone, 2000; Corff & 

Marquis, 1999), se especula que la asociación entre los agentes patógenos y herbívoros 

probablemente sea aún más fuerte en esta capa del bosque. 
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2.2 Defensas foliares  
 

El consumo de tejidos por parte de herbívoros y patógenos generalmente tiene efectos 

negativos sobre la adaptabilidad de las plantas, y es por esta razón que la herbivoría se 

considera como una fuerza selectiva importante para la determinación y mantenimiento 

de una gran variedad de defensas, tanto químicas como fenológicas y mecánicas (Coley & 

Barone, 1996). Así, las plantas han desarrollado diversas estrategias para defenderse del 

ataque por insectos y/o microorganismos patógenos, como enzimas que degradan la 

pared celular de los patógenos o que tienen la capacidad de inactivar tóxicos de origen 

microbiano (Croteau et al., 2000). Así mismo, la dureza foliar y la producción de tricomas 

actúan como barreras físicas, que impiden o retardan el acceso a los tejidos vegetales por 

parte de los depredadores (Feeny, 1970; Mauricio, 1998).  

Los tricomas o pelos foliares han sido considerados como un mecanismo de defensa 

estructural contra los herbívoros (Levin, 1973), pero también como mecanismos de 

aislamiento del medio ambiente (Esau, 1965; Ehleringer et al., 1976; Rodríguez et al., 

1984; Southwood, 1986). Levin (1973) define a los tricomas como apéndices que se 

extienden desde la epidermis de los tejidos aéreos, los cuales se producen en una 

multitud de formas, que van desde espiral, recto, estrellado, enganchado o glandular. Se 

cree que los tricomas han evolucionado principalmente como barreras fisiológicas contra 

la pérdida de agua y el calor excesivo (Levin, 1973; Gutschick, 1999), y también para 

proteger el tejido de la planta frente a la radiación UV (Manetas, 2003). Sin embargo, las 

observaciones hechas por Haberlandt (1914) indicaron que los tricomas de la hoja 

también tienen un papel en la defensa contra herbívoros. De esta manera, los tricomas, 

como la mayoría de otras formas de defensa estructural, ejercen funciones duales. Por 

ejemplo, los pelos de las hojas de Verbascum thapsus, actúan como una defensa 

estructural contra saltamontes, al mismo tiempo que protegen a las hojas más jóvenes  

contra la pérdida de agua (Woodman & Fernandes, 1991). 
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A pesar de su claro beneficio fisiológico, ahora se acepta que los tricomas desempeñan un 

papel defensivo importante contra la herbivoría (Werker, 2000; Dalin & Bjorkman, 2003; 

Handley et al., 2005). La presencia de estas estructuras se asocia con tasas bajas de 

ingestión de tejido por los herbívoros (Westerbergh & Nyberg, 1995). También pueden 

impedir la ovoposición de insectos, afectando la seguridad con la que los huevos están 

adheridos a las hojas (Haddad & Hicks, 2000; Handley et al., 2005), así como interferir con 

el movimiento del herbívoro sobre las estructuras de la planta (Quiring et al., 1992; Eisner 

et al., 1998). Su función defensiva se demuestra también por la relación negativa entre la 

densidad de tricomas y las tasas de daño por herbívoros. Por ejemplo, en Brassica rapa, 

las plantas con una menor densidad de tricomas sufrieron un mayor daño por larvas de la 

mariposa blanca de la col (Pieris rapae) (Agren & Schemske, 1993). Del mismo modo, el 

gorgojo negro de la vid (Otiorhynchus sulcatus) evita las plantas de Fragaria chiloensis con 

alta densidad de pelos (Doss et al., 1987). La eliminación de los pelos de las hojas también 

demuestra su valor protector. Cuando los pelos de Silene dioica se afeitaron de las hojas, 

llegó a ser más susceptible al ataque de caracoles terrestres que sus homólogos no 

tratados (Westerbergh & Nyberg, 1995).  

En contraste, las defensas químicas tales como el látex y las resinas hacen que sea difícil 

para los herbívoros procesar el material vegetal una vez que se ingiere. Productos 

químicos, como los glucosinatos, monoterpenos y taninos, generalmente s e producen a 

través del metabolismo secundario (Lerdau, 1994; Mauricio, 1998; Gatehouse, 2002; 

Siemens et al., 2002; Kliebenstein, 2004). Estos compuestos pueden tener varias funciones 

que los hacen importantes para la supervivencia de la planta. En términos de defensa, 

estos compuestos son a menudo tóxicos o letales para los herbívoros, y causan una serie 

de problemas que les impiden alimentarse de ciertas especies de plantas (Gatehouse, 

2002). 

Los metabolitos secundarios son compuestos de peso molecular bajo, de importancia 

ecológica, ya que se considera que participan en la adaptación de las plantas a su 

ambiente, se sintetizan activamente cuando las plantas son expuestas a condiciones 

adversas tales como: el consumo por herbívoros, el ataque por microorganismos, la 
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competencia por el espacio de suelo, luz y nutrientes entre especies de plantas y otros 

tipos de estrés abiótico (Sepúlveda-Jiménez et al., 2003). 

 

2.3 Coevolución entre plantas y fitófagos  
 

Como se ha mencionado, las plantas han desarrollado una gran variedad de defensas 

mecánicas y químicas. Dichas defensas incrementan la mortalidad, disminuyen la 

reproducción y el crecimiento de los herbívoros, lo que conlleva a que la selección natural 

favorezca a los que están en mejores condiciones para tolerar o evadir el efecto de estas 

(Karban & Agrawal, 2002). Sin embargo, fitófagos también han adquirido características 

que les han permitido contrarrestar las defensas de las plantas (Stamp, 2003). Esta 

relación antagonista podría resultar en un proceso de coevolución mediante el cual una 

adaptación en la especie de la planta conlleva a una adaptación en la especie del 

herbívoro, y viceversa (Ehrlich & Raven, 1964). Con el tiempo, este proceso puede 

conducir a la alta especialización en la relación planta-herbívoro y a la evolución de nuevas 

especies (Karban & Agrawal, 2002). 

A lo largo de la evolución los insectos han desarrollado una gran variedad de herramientas 

que les permiten alimentarse de las plantas y lidiar con sus mecanismos defensivos 

(Sánchez et al., 2008), por ejemplo, las mariposas monarca depositan sus huevecillos en 

Asclepias curassavica y cuando las larvas eclosionan, consumen la planta tóxica. Las 

orugas no sólo toleran los metabolitos secundarios que contiene la planta hospedera, sino 

que además lo almacenan en sus tejidos como defensa contra sus propios depredadores. 

Después de la metamorfosis, la mariposa monarca conserva la toxina almacenada. 

Asclepias curassavica contiene alcaloides y glucósidos cardiacos, que afectan a las aves y 

otros depredadores de los insectos herbívoros. Por ejemplo, si un ave ingiere una 

mariposa monarca, sufre diversos trastornos gástricos y vómitos, con lo que los patrones 

anaranjados y negros típicos de la mariposa monarca se evitarán en lo sucesivo por parte 

del ave (Seigler, 1991). 
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Todos los herbívoros deben tratar con productos químicos que son potencialmente 

perjudiciales para ellos (Duffey & Stout, 1996). Los herbívoros también producen enzimas 

que les permiten hacer frente o reducir los efectos perjudiciales de los compuestos de la 

planta (Brattsten, 1988; Feyereisen, 1999). Por ejemplo, las enzimas salivales que 

presentan en sus partes bucales, minimizan la efectividad de las defensas de la planta, 

cuando los insectos mastican los tejidos. Esto se ha observado en la saliva de algunas 

orugas que contienen grandes cantidades de glucosa oxidasa que parece suprimir los 

eventos tempranos de señalización en la defensa de las plantas. Al igual que las orugas, los 

áfidos secretan saliva cubierta con una capa de tipo gel que interfiere entre el estilete del 

áfido y las células de la planta, esta funda de gel puede evitar las señales de difusión desde 

el sitio de penetración, lo que reduce la respuesta inducida de la planta (Felton & 

Eichenseer, 1999). 

Los herbívoros exhiben una gran diversidad de comportamientos asociados con la 

alimentación que desactivan las defensas de sus plantas hospederas. Las plantas pueden 

inmovilizar partes de la boca de los herbívoros y reducir su alimentación mediante la 

liberación de secreciones de los canales laticíferos cuando los herbívoros muerden la hoja, 

en respuesta, muchos insectos cortan las venas de la hoja antes de alimentarse de ella. 

Los herbívoros después comen más allá de los recortes, libres de los exudados que 

normalmente evaden la herbivoría (Dussourd & Denno, 1994; Dussourd, 1999). Este 

comportamiento herbívoro precisamente coincide con la arquitectura de canales 

secretores en cada planta hospedera (Dussourd & Denno, 1991). 

Por otra parte, algunos estudios sugieren que la estructura de las partes bucales de los 

herbívoros se encuentran altamente asociadas al tipo de alimento que ingieren (Bernays, 

1991; Labandeira, 1997). Dentro de las familias de insectos y gremios de alimentación, los 

aparatos bucales están asociados con estrategias de consumo particulares. Por ejemplo, 

dentro de los Sphingidae, algunas especies tienen incisivos típicos para desgarrar y 

masticar hojas relativamente suaves, mientras que otras especies tienen mandíbulas 

como tijeras para realizar cortes más grandes de hojas más duras de hierbas u hojas 

maduras de los árboles (Bernays & Janzen, 1988). Por ejemplo, la estructura bucal de 
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Jadera haematoloma (Hemiptera) tiene una longitud que le permite alcanzar las semillas 

de su especie hospedera (Carroll & Boyd, 1992). Sin embargo, en el siglo pasado, después 

de que tres especies nuevas de la familia Sapindaceae fueron introducidas a 

Norteamérica; J. haematoloma, se adaptó a alimentarse de las nuevas especies y se 

observó una evolución de su aparato bucal de acuerdo con la longitud de las semillas de 

cada una de las nuevas especies hospederas (Carroll et al., 1997; 1998). Así mismo, existen 

diversos tipos de fitófagos, los cuales tienen características particulares al consumir la 

hoja, según lo descrito por Bauerle et al. (1997), por ejemplo: 

 

a) Minadores: consumen el tejido foliar entre la cutícula superior e inferior y por 

lo general hacen galerías en el estado larval. La nervadura principal no es 

consumida, en tanto las secundarias pueden ser afectadas en diverso grado. 

Además, se observan que sus desechos se acumulan en las galerías.  

b) Esqueletizadores: consumen sólo los tejidos blandos de las hojas, dejando las 

nervaduras principales y en algunos casos también las secundarias. 

c) Masticadores: consumen la totalidad de la hoja o la mayor parte de ella, pero 

alimentándose siempre de todos los tipos de tejidos que la componen.  

d) Enrolladores y juntadores de hojas: son insectos que enrollan o juntan las 

hojas, uniéndolas con seda y se alimentan como minadores. 

Pueden existir combinaciones de los tipos de daño. Además, una misma especie puede 

presentar dos tipos de alimentación en diferentes etapas de su desarrollo sobre el mismo 

o en diferentes sustratos, aunque por lo general en una única especie hospedante 

(Bauerle et al., 1997). 
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2.4 Papel de los hongos patógenos en poblaciones naturales 
 

Los microorganismos patógenos juegan un papel importante en la estructura, dinámica y 

evolución de las comunidades vegetales naturales. Algunos patógenos pueden aumentar 

la tasa de mortalidad, así como favorecer cambios en la estructura y composición de 

comunidades de plantas (Gilbert et al., 2001). Sin duda, el grupo más numeroso de 

fitopatógenos lo constituyen los hongos, los que posiblemente aparecieron antes que las 

plantas en la tierra y durante su proceso evolutivo se relacionaron con todos los demás 

grupos de seres vivos (Pirozynski & Hawksworth, 1988). En el caso particular de las plantas 

superiores, se establecieron relaciones de mutualismo, comensalismo y parasitismo con 

los hongos. De acuerdo con Alarcón et al. (2006), en el 85% de las especies vegetales los 

hongos micorrízicos han sido factores determinantes en su evolución y en cuanto a los 

hongos fitopatógenos prácticamente no existe una especie vegetal que no sea parasitada 

por al menos un hongo y existen algunas que son hospederos de varias decenas de ellos. 

Los hongos patógenos no constituyen un grupo homogéneo. Varían en sus estrategias de 

historia de vida, como son: modos de parasitismo, nivel de especificidad en el 

hospedador, patrones de crecimiento, reproducción, modos de dispersión, y longevidad 

(Burdon, 1993; Jarosz & Davelos, 1995). Por ejemplo, algunas especies patógenas 

muestran un mayor índice de crecimiento y ciclos de vida más cortos que otros. Así 

mismo, el grado de la dependencia con sus plantas hospederas para la reproducción y 

supervivencia varía entre especies, muchas especies pueden sobrevivir durante largos 

períodos como hongos saprótrofos en el suelo o en el tejido muerto de las plantas (por 

ejemplo, la pudrición de la raíz y marchitez vascular) y volver a infectar nuevas plantas 

hospedantes cada año (Burdon, 1993). Sin embargo, hay muy pocos estudios diseñados 

específicamente para determinar el nivel de incidencia de enfermedades en la comunidad 

de plantas tropicales en los sistemas naturales (García-Guzmán & Dirzo, 2001; 2004; 

García-Guzmán & Trejo-Vázquez, com. pers.). 
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Estudios realizados por Gilbert (1995), Barone (1998), Marquis et al. (2001), Gilbert & 

Sousa (2002) centrados en un número limitado de especies de plantas sugieren que las 

enfermedades foliares son muy comunes, y probablemente entre las más importantes 

causas de daño a la planta. Estudios paralelos llevados a cabo en dos bosques siempre 

verdes y un bosque estacional de México, demostraron que los hongos patógenos que 

causan clorosis, manchas necróticas de hojas, o deformación de las hojas fueron comunes 

en dicho ambiente, afectando de un 53% a 65% de las especies de plantas del sotobosque 

en los bosques tropicales de hoja perenne de Los Tuxtlas (García-Guzmán & Dirzo, 2001) y 

la Reserva de la Biósfera de Montes Azules (García-Guzmán, com. pers.). Las 

enfermedades foliares son probablemente el tipo de enfermedad más comúnmente 

estudiada en los sistemas naturales tropicales (García-Guzmán & Dirzo, 2001; 2004). Las 

enfermedades de hojas normalmente se expresan en forma de manchas necróticas, 

clorosis, plagas o abscisión foliar (Ayres & Paul, 1986; Agrios, 1997), y son en su mayoría 

causadas por Ascomycetes. Muchos de ellos son patógenos facultativos y son capaces de 

vivir como saprótrofos en la ausencia de la planta hospedera. Estos patógenos reducen el 

área foliar y afectan el proceso de la fotosíntesis (Burdon, 1987) y, a través de los efectos 

acumulativos, provocan reducciones en la fecundidad, el crecimiento y la competencia 

intraespecífica de la planta huésped (Burdon, 1993). Los síntomas que producen los 

hongos en sus hospedantes son de tipo local o general, y por lo común producen una 

necrosis local, general o la muerte de los tejidos vegetales que infectan, hipertrofia e 

hipoplasia o atrofia de plantas completas o de sus órganos, e hiperplasia o crecimiento 

excesivo de ellas o de algunos de sus órganos. Los síntomas necróticos más comunes de 

acuerdo a Agrios (2002), son los siguientes: 

a) Manchas foliares: lesiones localizadas en las hojas de los hospedantes que 

constan de células muertas y colapsadas. 

b) Tizón: coloración café general y extremadamente rápida de las hojas, ramas, y 

órganos florales de una planta, que dan como resultado la muerte de estos 

órganos. 
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c) Cancro: herida localizada o lesión necrótica; con frecuencia sumida bajo la 

superficie del tallo de una planta leñosa. 

d) Muerte descendente: necrosis generalizada de las ramas de las plantas que se 

inicia en sus puntas y avanza hacia su base. 

e) Pudrición de la raíz: pudrición o desintegración de todo el sistema radical de 

una planta o parte de él. 

f) Ahogamiento o secadera: muerte rápida y colapso de plántulas muy jóvenes 

que se cultivan en el campo. 

g) Pudrición basal del tallo: desintegración de la parte inferior del tallo, 

pudriciones blandas y pudriciones secas. 

h) Maceración y desintegración de frutos, raíces, bulbos, tubérculos y hojas 

carnosas de las plantas. 

i) Antracnosis: lesión necrótica que se asemeja a una úlcera profunda y que se 

produce en partes de la planta hospedante. 

j) Sarna: lesiones que se producen sobre el fruto, hojas, tubérculos y otros 

órganos de las plantas hospedantes, por lo común ligeramente realzadas o bien 

profundas y agrietadas, lo cual les da una apariencia costrosa.  

k) Decaimiento: crecimiento deficiente de las plantas; las hojas son pequeñas, 

quebradizas, amarillentas o de color rojo y muestran cierto grado de 

defoliación o muerte descendente. 

Para el género Cnidoscolus, se ha encontrado que los síntomas presentes en las hojas 

corresponden a hongos patógenos de los géneros Colletotrichum y Fusarium (G. García-

Guzmán, com. pers.) 



13 
 

2.5 Zona de estudio 

 

2.5.1 Reserva de la Biósfera Los Tuxtlas (RBT) 
 

La Reserva de la Biósfera Los Tuxtlas se encuentra ubicada en la parte centro sur del 

Estado de Veracruz. La superficie total del área es de 155 mil, 122 hectáreas, las cuales 

ocupan grandes superficies de los municipios de San Andrés Tuxtla, Catemaco, Soteapan, 

Tatahuicapan de Juárez y Pajapan (CONANP, 2006). Además de pequeñas partes de 

Santiago Tuxtla, Mecayapan y Ángel R. Cabada. En 1967 se fundó la Estación de Biología 

Tropical “Los Tuxtlas”, con una superficie de 700 ha (actualmente 640 ha), con el objeto 

de fomentar la investigación y la protección de la selva. La institución responsable de 

dichos terrenos es el Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de 

México, el 13 de noviembre de 1998, por Decreto se declaró la Reserva de la Biósfera Los 

Tuxtlas, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 23 de noviembre de 1998 

(CONANP, 2006). 

La vegetación predominante es Selva Alta Perennifolia; el clima en la región se encuentra 

fuertemente influenciado por su orografía, lo que da como resultado un gradiente 

altitudinal, térmico y de humedad. De acuerdo con la clasificación de Köppen modificado 

por García (1981) están presentes el grupo de climas cálido A y el subgrupo semicálido 

A(C). El primero se caracteriza porque la temperatura media anual es mayor a 22 °C y la 

media del mes más frío superior a 28 °C, en tanto que en el semicálido la media anual es 

mayor a 18 °C. El intervalo de valores de precipitación va de 1,500 a 4,500 mm anuales, así 

mismo las temperaturas más altas van de los 27 a los 36 °C, y las más bajas de 8 a 18 °C. 

Para la flora Ramírez (1999) describió la existencia de alrededor de 2,697 especies, 

subespecies y variedades de plantas. De ellas, 43 son subespecies y 102 son variedades 

que representan a 215 familias y a seis clases de plantas. Las familias con mayor número 

de especies son: Leguminosae, Orchidaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Poaceae y 

Euphorbiaceae (Ibarra-Márquez et al., 1997; Ramírez, 1999). 
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2.5.2 Reserva de la Biósfera Tehuacán-Cuicatlán (RBTC) 
 

La Reserva de la Biósfera de Tehuacán-Cuicatlán, es un Área Natural Protegida (ANP) con 

una superficie de 490 mil,187 hectáreas, declarada por decreto del titular del Poder 

Ejecutivo Federal el 18 de septiembre de 1998, con la finalidad de proteger la 

biodiversidad de la región, así como propiciar procesos que permitan el desarrollo 

sustentable de las comunidades ahí asentadas. De acuerdo con la declaratoria de la RBTC, 

en el polígono general comprende el territorio parcial o total de 51 municipios, 20 y 31 

correspondientes a los estados de Puebla y Oaxaca, respectivamente, con una superficie 

total de 490 mil 187 hectáreas. Según la carta Fisiográfica del INEGI (1984), la RBTC está 

conformada por dos provincias fisiográficas: la Sierra Madre del Sur que comprende el 

92.65 % de la superficie total de la reserva y al norte de la misma se encuentra el Eje 

Neovolcánico Transversal, que ocupa 7.35 %. Debido al gradiente altitudinal, su compleja 

topografía y la barrera que establece la Sierra Negra y Oaxaqueña a los vientos húmedos 

provenientes del Golfo de México, en la RBTC, de acuerdo con la clasificación de Köppen 

modificado por García (1981), están presentes los climas: tropical lluvioso, B seco, C 

templado lluvioso. Según el mapa de isoyetas (INEGI, 1981), la mayor parte del ANP recibe 

entre 400 y 500 mm de lluvia anual y la distribución de la precipitación a lo largo del año 

es en verano, con una temperatura media anual de 21 °C. De acuerdo con la clasificación 

de Rzedowski (1978), se determinan nueve tipos de vegetación, siendo estos: bosque 

tropical caducifolio, matorral xerófilo, bosque espinoso, pastizal, bosque de Quercus, 

bosque de coníferas, bosque mesófilo de montaña, bosque tropical subcaducifolio y 

vegetación acuática y subacuática. En cuanto a flora se refiere, el Valle de Tehuacán-

Cuicatlán está representado por 57 especies de musgos, como parte de la flora no 

vascular documentada y por 180 familias, 891 géneros y 2686 especies de la flora vascular 

(Dávila et al., 1993; Dávila et al., 2002). La riqueza florística del Valle Tehuacán-Cuicatlán 

se observa mejor cuando se comparan las familias más diversas de México como las 

Asteraceae, Fabaceae, Orchidaceae, Poaceae, Cactaceae y Lamiaceae. El valle contiene 

aproximadamente 10 % de las 30 mil especies de plantas vasculares descritas para México 
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(Toledo, 1985). Comparado con otros estados del país y con otras áreas naturales con 

ecosistemas similares, el Valle de Tehuacán-Cuicatlán ocupa el primer lugar en diversidad 

de flora (0.26 especies/kilómetros cuadrados), con 365 especies endémicas de plantas 

vasculares (13.6 %), de las cuales 82 %, se han registrado dentro de los límites de la RBTC. 

Lo que le da el primer lugar en especies endémicas y por lo tanto en importancia para la 

protección de la riqueza florística de las zonas áridas y semiáridas de México (Méndez-

Larios et al., 2004). 

 

2.5.3 Localidades en la península de Yucatán 
 

El municipio de Dzemul se localiza en la región oriente del estado. El clima es cálido sub-

húmedo, con temperatura media de 26° C (INAFED, 2002). La región donde se localiza el 

municipio es cálida-semiseca con lluvias en verano. Tiene una temperatura media anual 

de 26.3° C y una precipitación pluvial media anual de 1,200 mm. Los vientos dominantes 

provienen en dirección noroeste. La mayor parte del territorio municipal está dedicada al 

cultivo del henequén y a la agricultura de temporal; existen porciones clasificadas como 

selva baja caducifolia con vegetación secundaria. Cabe mencionar que existe una mínima 

extensión considerada como selva baja subperennifolia donde predomina el pasto 

forrajero (INAFED, 2002). 

El municipio de Mama se encuentra en la región centro del estado; tiene una altitud 

promedio de 24 metros sobre el nivel del mar y ocupa una superficie de 117.52 Km2. Su 

clima es cálido subhúmedo. Su temperatura media anual es de 26.1° C, y tiene 

precipitación pluvial media de 73 mm. La flora predominante en el municipio es la selva 

baja caducifolia con vegetación secundaria (INAFED, 2010). 

El municipio de Valladolid se localiza en la región oriente del estado, posee una altitud 

promedio de 25 metros sobre el nivel del mar. Su terreno es plano, del tipo conocido 

como llanura de barrera con piso rocoso. El clima es de tipo subhúmedo con lluvias 

regulares en verano. Su temperatura media anual es de 25.7° C y su precipitación media 
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anual es de 79.8 mm. La flora conserva la característica de la selva mediana subcaducifolia 

con vegetación secundaria (INAFED, 2010).  

El municipio de Champotón se encuentra situado en la zona centro del estado de 

Campeche. Tiene una extensión territorial de 6,088.28 Km2, lo que representa el 10.7 % 

del total del estado. La altitud media es de 27 metros. El clima es cálido subhúmedo con 

una temperatura media anual de 26° C. El tipo de vegetación es selva mediana y baja 

(INAFED, 2005). 

 

2.6 Importancia del género 
 

El género Cnidoscolus tiene pocos usos, puesto que las especies que lo componen cuentan 

con mecanismos defensivos, tanto a nivel químico como estructural, que resultan 

agresivos y peligrosos para algún uso de interés humano. Sin embargo, existen especies 

utilizadas con algún fin como C. aconitifolius, mejor conocida como “Chaya” (Cifuentes et 

al., 2010). 

Ross-Ibarra (2003), documentó que la “Chaya” ha sido cultivada desde la época 

prehispánica por los Mayas y también por otros grupos mexicanos y mesoamericanos, y su 

uso, como hasta hoy, ha sido como planta comestible, ornamental y medicinal. Otra 

especie de interés es C. texanus, o también llamada “Chaya tejana”. Emory & Vidabelle 

(1957) indicaron que las semillas de esta especie contenían aceites vegetales con 

propiedades antioxidantes, aunque no hay evidencias para recomendar que sea 

comestible. 

Las especies del género Cnidoscolus crecen principalmente en ambientes perturbados por 

la actividad humana, como: orillas de caminos, alrededor de campos de cultivo y casa -

habitación, por lo que son consideradas parte de la vegetación arvense. Cuando el ser 

humano tolera la presencia de estas especies y comienza a hacer uso de ellas, se inicia el 

proceso de domesticación. En la actualidad, en algunas regiones del sur de México y 
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Centroamérica, el cultivo y domesticación de algunas especies de Cnidoscolus está en 

proceso, lo que hace necesario realizar estudios relacionados con la biología de estas 

especies para aportar información que pueda servir en su manejo, conservación y uso 

(Cifuentes et al., 2010). 

 

2.7 Género Cnidoscolus 
 

El género Cnidoscolus (Euphorbiaceae) es un género tropical, endémico de América que 

cuenta con 50 especies mayormente concentradas en México y Brasil; cuatro especies se 

encuentran en Nicaragua de las cuales una es cultivada y a veces silvestre (Webster, 

2009). En México se encuentran 26 especies, de las cuales, 20 son endémicas. Se les 

reconoce por tener tricomas urticantes en toda la planta, hojas generalmente lobadas y la 

presencia de glándulas en la unión de los pecíolos y las láminas (Martínez et. al., 2002). 

Cuenta con hojas alternas, simples, enteras o digitadamente lobadas, senos ligeros o 

profundos; nervadura generalmente palmada, pecíolos usualmente largos; estípulas 

libres, pequeñas. Las inflorescencias se presentan en dicasios o en panículas, terminales o 

pseudoaxilares, solitarias, usualmente bisexuales con flores pistiladas proximales y flores 

estaminadas distales; brácteas y bractéolas pequeñas. Flor estaminada con perianto en 

una serie, tépalos 5, blancos, unidos en la base; disco anular, extraestaminal; estambres 8-

10(-25), filamentos exteriores libres y los interiores usualmente connatos; estaminodios 

ocasionalmente presentes en el ápice de la columna estaminal. Flor pistilada pedicelada; 

tépalos 4-5 unidos en la base; disco anular; ovario 3 (-5) locular, óvulo 1 por lóculo; estilos 

3 (-5), libres, bífidos o laciniados. Fruto una cápsula, ovoide o subglobosa, híspida; 

columela presente, delgada. Semillas globosas; arilo presente; carúncula presente 

(Webster, 2009). 
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2.7.1 Cnidoscolus multilobus I.M. Johnston 
 

Árboles de 4-6 m, de corteza fina y exfoliante. Limbo foliar con siete lóbulos palmatífidos y 

con otros tantos nervios principales (radiales), 15-21 x 18-25 cm; lóbulos de contorno oval, 

de 1.09x1.53 cm; ápices acuminados, 2-4 cm, aristados; arista setácea, larga, estrecha y 

pálida. Lóbulo medio extendiéndose 0.63-0.71 cm de la longitud del limbo, 9.5-15 cm, 

ancho en la base 2-3 cm, anchura máxima 3-6 cm, estrechamente elíptico, no constreñido 

en un istmo en su mitad inferior, 0.23x0.37; margen entero salvo por 1-3 dientes distales, 

2-16 mm. Lóbulos lateral externos 9-13 cm, estrechamente elípticos. Base estrechamente 

cordada, seno 2-3 mm de profundidad, extendiéndose por 0.12-0.2 mm de la longitud del 

limbo. Márgenes planos, subenteros, con 5-10 proyecciones, 2-16 mm, estrechamente 

deltoides, terminadas en un nervio excurrente truncado; margen estrechamente revoluto, 

con setas urticantes recias, erectas, 1-2 mm. Ambas hojas verde claras, más pálidas por el 

envés, pubescentes mientras se dilatan cuando jóvenes, pronto glabrescentes excepto en 

el centro por la haz y por los pelos patentes, hialinos o rojizos, que recorren los nervios 

abaxiales; setas urticantes más o menos densas, 1.25-1.5 mm, dispersas por la haz, 

exclusivamente sobre los nervios en el envés. La inflorescencia son brácteas y bractéolas 

subglabras, al secarse se vuelven más oscuras que sus ramas correspondientes. Las flores 

masculinas 11-15 mm, hipocraterimorfas; botones piriformes; tubo cilíndrico, estrecho, 

arriba bruscamente dilatado, levemente puberulento, blanco; pétalos verdosos que se 

vuelven blancos en antesis. Estambres (7)10; anteras 2.5 mm, muy exertas. Regma y 

semillas no observados (Fernández-Casas, 2008). Su distribución geográfica es en los 

estados de Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosí, Sinaloa, 

Tamaulipas, Veracruz (Fernández-Casas, 2013), y Campeche (Martínez et al., 2001). 

 

2.7.2 Cnidoscolus tehuacanensis Breckon 
 

Arbustos de hoja caduca en la sequía, de 0.5-3.5 m de altura, por lo general de múltiples 

tallos desde la base, variando la abertura, se extiende desde abajo densamente 
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ramificado, la parte basal deriva de 3-4 cm de diámetro. La corteza de color gris plateado, 

liso o con pedicelos persistentes; látex blanco. Ramas mayormente monomórficas, los 

cortos vástagos como tubérculos muy raramente presente; ramas de 4.5-10 mm de 

diámetro, cilíndricas, abundantes pelos urticantes en parcelas dispersas, (5) 8.5-14 (6.5) 

mm de largo, pediceladas, cuando madura, persisten durante aproximadamente 2-3 

temporadas, pedicelos maduros subcónicos a turbinados, que persisten durante 4-6 años; 

médula bien desarrollada, laminado. Peciolos cilíndricos, glándula acropeciolar presente, 

sésiles o montado de bajo, solitario, deprimido elipsoide a obovadas, cordadas, bajo 

mamiforme. Lamina ( 5 ) 6.5-12 ( 15 ) cm de largo, ( 5.5 ) 7-12 ( 15 ) cm de ancho, ovadas a 

suborbicular, raramente obovadas, las venas primarias 5 o 7; ápices del lóbulo cortos 

abruptamente acuminados, aristulado a aristado; sinusal basal estrecho cerrado por 

lóbulos superpuestos; lóbulo apical extendido por (0) 0.2-0.4 (0.55) de la longitud de la 

lámina, la anchura basal (2) 2.5 a 5.5 (6.5) cm, anchura máxima (2.5) 3-5,5 (6,5) cm, 

semiovado a oblongo, rara vez obovada, dentados distalmente de forma remota; lóbulos 

laterales más ovadas; márgenes subenteros a dentado o dentado-lobuladas, dientes 

deltoides, aristulado; plano de borde de la lámina, ciliadas, el escozor hialina, los pelos 

urticantes hialinas; lámina superficies glabras, estimulado dispersos, verde a verde oscuro, 

pálido por debajo. Discasio 4-12 cm de largo, pedúnculo 3-9.5 cm de largo, 1.25 a 3 mm de 

diámetro, las ramas primarias del 2 al 4, opuestas o verticiladas, dicotómicas (1) poco a 

moderadamente floríferas, glabra, fuertemente estimulado; flores pistiladas pedicelos 2-

4.5 mm de largo, grueso, cilíndricos; estaminadas pedicelos florales oscuros; brácteas 0.5-

1.25 mm de largo, deltoides encima de la base de abrazadera; brácteas pequeñas, 

oblongas a deltoides. Flores estaminadas salviformes, blancaso, 13-18 mm de largo; 

perianto connado de 0.35-0.5 mm de longitud, el tubo cónico ligeramente hinchado en la 

región del disco. La etimología de esta especie “tehuacanensis” se debe a que es 

endémica del valle de Tehuacán-Cuicatlán (Breckon, 1979). 
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2.7.3 Cnidoscolus aconitifolius I.M. Johnston 
 

Arbustos o árboles, 3–8 m de alto, con tricomas urticantes esparcidos o ausentes excepto 

en los pecíolos y en los nervios de las hojas, ramas sin espinas fuertes. Hojas 5–7 lobadas, 

10–28 cm de largo y 14–36 cm de ancho, lóbulos oblongos a obovados, acuminados, 

fuertemente dentados y con frecuencia lobados nuevamente; pecíolos 15–25 cm de largo, 

con una glándula reniforme de 2–3 mm de ancho en el punto de unión con la lámina. 

Dicasios 15–30 cm de largo, con 8–20 flores pistiladas; flores estaminadas con cáliz 10–14 

mm de largo, inerme, blanco-verdoso, filamentos unidos en una columna, anteras 1.5 mm 

de largo, estaminodios en la parte superior de la columna, 4–5 mm de largo; flores 

pistiladas con cáliz partido en segmentos lineares de 5–7 mm de largo, ovario pubescente 

e inerme, estilos 3–4 mm de largo, ramificados en segmentos delgados. Cápsula 8–12 mm 

de largo; semillas elípticas, obviamente comprimidas, 6–8.5 mm de largo y 4–5.5 mm de 

ancho. Cultivada como ornamental y a veces silvestre, nativa de México, ampliamente 

cultivada en Centroamérica, donde se usa como vegetal. Es una fuente importante de 

vitamina C. "Quelite" (Fernández-Casas, 2007). 

 

2.7.4 Cnidoscolus souzae McVaugh 
 

Arbusto de hasta 2 m de alto, ramas verdes, en la madurez marrón pálido hasta cerca de 1 

cm de diámetro cerca del ápice, por lo general densamente cubiertas de pelos urticantes 

y, a menudo con pequeñas protuberancias (las bases ampliadas de dichos pelos), ramas 

glabras excepto por los pelos urticantes, que son a menudo grandes y robustos, de hasta 

12 mm de largo y hasta 0,5 mm de diámetro en la base. Hojas pecioladas largo-lobulado a 

la mitad o más allá; hojas truncadas o cordadas en la base, de 10-15 cm de largo x 12-20 

cm de ancho, más o menos pilosas en ambas superficies, por lo menos en las venas, con 

distribución uniforme pelos blancos y agudos suaves de hasta 1 mm. Lóbulos y venas 

principales por lo general tres, las venas basales se extienden a veces a par adicional de 

lóbulos basales más pequeños que los otros tres; lóbulos oblongo u ovadas, a veces con 
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lóbulos secundarios laterales, por lo general con más o menos los márgenes serrados, las 

venas de los lóbulos principales y los de los dientes de sierra, si los hay, que termina en 

capilar, espinas de 2-4 mm de largo. Pecíolo de 10-15 cm. de largo, plagado de toda su 

longitud, con pelos urticantes, como las de las ramas. Inflorescencias 1 o 2 en el ápice de 

una rama pedunculadas largo, acosados (a excepción de las ultimas ramillas de la cima), 

los tallos y pecíolos con pelos urticantes robustos. Cápsula ovalada a subglobosas, 

redondeadas en ambos extremos, verde ligeramente áspera por las bases de pelos 

urticantes, a menudo alrededor de 7 mm de diámetro. Semillas oblongas, algo aplanadas, 

de manera visible con manchas en plena madurez, truncadas en la base, a unos 4 mm de 

ancho y 7 mm de largo. El epíteto “souzae” es en honor al Dr. Narciso Souza Novelo, 

entusiasta colector e investigador de la flora del estado de Yucatán, autor de Plantas 

melíferas y poliníferas que viven en Yucatán, así como de otras diversas publicaciones 

(McVaugh, 1944). 
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3 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 

3.2 Hipótesis 
 

El género Cnidoscolus incluye especies que se caracterizan por invertir grandes cantidades 

de energía en mecanismos defensivos como la producción de látex, tricomas urticantes y 

hojas gruesas, con lo cual se espera que las especies del género, presenten una baja 

incidencia de herbivoría por insectos y enfermedades foliares causadas por hongos. 

 

3.3 Objetivo general 
 

 Analizar los mecanismos defensivos de cuatro especies del género Cnidoscolus 

(Euphorbiaceae) del sur de México y determinar su efecto en los niveles de 

herbivoría por insectos y el ataque por hongos patógenos. 

 

3.4 Objetivos particulares 
 

• Describir y cuantificar el daño provocado por insectos herbívoros y hongos 

patógenos en cada una de las especies elegidas del género Cnidoscolus. 

• Describir los mecanismos de defensa física (número de tricomas y grosor de las 

hojas) y de defensa química (contenido hídrico y cantidad de látex) en cada una de 

las especies. 

• Determinar mediante análisis correlativo si los niveles de daño por insectos 

herbívoros y hongos patógenos se correlacionan con los mecanismos defensivos 

evaluados.  
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4 MÉTODO 
 

4.1 Sitios de estudio 
 

Los sitios de estudio se localizaron al sur de México: Reserva de la Biósfera Los Tuxtlas 

(RBT), Veracruz; Reserva de la Biósfera Tehuacán-Cuicatlán (RBTC), Puebla-Oaxaca; los 

municipios de Dzemul, Mama y Valladolid, Yucatán y el municipio de Champotón, 

Campeche. En el Cuadro 1 se enlistan las zonas, especies y los datos las especies.  

Cuadro 1. Datos de las zonas de recolecta y de las especies de Cnidoscolus 

Especie Estado/Loca 

lidad 

Coordenadas Estrato 

Vegetal/ 

Vegetación 

Fase 

Fenoló-

gica 

Perturba- 

ción  

Fecha 

Colecta 

C. tehuacanensis Puebla/ 

Santa María 

Coápan 

18° 24' 16'' N 

97° 23' 24'' W 

Sotobosque/

Matorral 

espinoso  

Adultos 

(flor y 

fruto) 

Conservado 14-Sep-

12 

C. souzae Yucatán/ 

Dzemul 

21° 12' 56'' N 

89° 19' 07'' W 

Sotobosque/

Selva baja 

Adultos 

(flor y 

fruto) 

Conservado 19-Oct 

12 

C. souzae Yucatán/ 

Mama 

20° 29' 03'' N 

89° 22' 43'' W 

Sotobosque/

Selva baja 

Adultos 

(flor y 

fruto) 

Conservado 20-Oct-

12 

C. aconitifolius Yucatán/ 

Valladolid 

20° 42' 51'' N 

88° 12' 32'' W 

Sotobosque/ 

Selva 

mediana 

Adultos 

(flor y 

fruto) 

Conservado 18-Oct-

12 
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4.2 Trabajo de campo 
 

El trabajo de campo se llevó a cabo en los estados de Veracruz, Puebla, Campeche y 

Yucatán durante los meses de Septiembre a Octubre del 2013. Se estudiaron cuatro 

especies del género Cnidoscolus: C. multilobus, C. tehuacanensis, C. aconitifolius y C. 

souzae. El número de poblaciones localizadas por especie se observa en el Cuadro 1. En 

cada población de las cuatro especies se tomó lectura de las coordenadas geográficas con 

un geoposicionador, características del ambiente como tipo de vegetación, grado de 

perturbación, fase fenológica y fecha de colecta. 

En cada una de las poblaciones se localizaron 30 individuos; de cada individuo se 

muestrearon 15 hojas al azar y de diferentes partes de la planta. Posteriormente se 

fotografiaron y las imágenes fueron procesadas con la ayuda del sistema de análisis de 

imágenes WinFOLIA®, para obtener el área foliar total y el área foliar dañada por insectos 

C. multilobus Campeche/ 

Champotón 

19° 33' 44'' N  

90° 41' 20'' W 

Sotobosque/

Selva baja 

Adultos 

(flor y 

fruto) 

Conservado 17-Oct-

12 

C. multilobus Veracruz/ 

Laguna 

Escondida 

18° 33' 29'' N     

- 95° 5' 14'' W 

Sotobosque/

Selva alta 

perennifolia  

Adultos 

(flor y 

fruto)  

Acahual 17-Sep-

12 

C. multilobus Veracruz/ 

Montepío 

18° 38' 17'' N  

- 95° 5' 24'' W  

Sotobosque/ 

Selva alta 

perennifolia 

Adultos 

(flor y 

fruto) 

Fragmento 

de Selva 

conservado 

17-Sep-

12 

C. multilobus Veracruz/ 

Límite Norte 

de RBT 

18° 34' 58'' N   

- 95° 4' 5'' W 

Sotobosque/ 

Selva alta 

perennifolia 

Adulto 

(flor y 

fruto) 

Conservado 18-Sep-

12 
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herbívoros y hongos patógenos. Para determinar el daño causado por diversos tipos de 

herbívoros se tomaron en cuenta los tipos descritos por Bauerle et al. (1997); y el daño 

causado por hongos patógenos descrito por Agrios (2002). De las 15 hojas colectadas por 

planta, a tres de ellas se les evaluó la cantidad de látex, contenido hídrico, número de 

tricomas y grosor. 

Para la evaluación de la cantidad de látex se siguió un método similar al usado por 

Agrawal & Fishbein (2006), con la modificación de que el látex se obtuvo del peciolo de las 

hojas y no del ápice tal como lo sugieren dichos autores, debido a que observaciones 

preliminares con Cnidoscolus indican que la cantidad de látex en esa área es mínima o 

nula (Torres, 2013). Se realizó un corte en la zona donde el peciolo y la lámina se unen, al 

instante se colectó el látex, durante 20 segundos, colocando círculos de papel filtro de 3 

cm de diámetro con peso conocido, los cuales se envolvieron en cuadros de papel 

aluminio para mantenerlos aislados y frescos. Posteriormente en el laboratorio, se 

pesaron los círculos con el látex para determinar la cantidad obtenida en gramos. 

Para obtener el contenido hídrico se pesaron tres hojas en campo (peso fresco) mediante 

una balanza semianalítica portátil, posteriormente se prensaron y secaron dentro de una 

secadora de herbario a 60 °C aproximadamente. Una vez secas, se pesaron nuevamente 

para obtener el peso seco. El contenido hídrico se calculó como: peso fresco - peso seco. 

El grosor de las hojas se midió en la hoja fresca con la ayuda de un micrómetro dig ital 

Mitutoyo® (mod. 293-330). 

Para obtener la densidad de tricomas urticantes por cm2, a las tres hojas se les contó la 

cantidad de tricomas en el haz y envés en áreas de 1 a 3 cm2 según el tamaño de la hoja y 

número de tricomas, para hacer la comparación de los datos , estos se ajustaron a un área 

de 1 cm2 . El conteo de tricomas se realizó en tres partes de la hoja: lóbulo central, y a 

ambos lados de la base de la lámina con la ayuda de un microscopio estereoscópico 

Olympus® (mod. SZX7).  

Para analizar la relación entre los caracteres foliares medidos y la dimensión del área foliar 

dañada por herbívoros y patógenos, en cada una de las especies se trabajó con los datos 
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obtenidos a partir del análisis foliar mediante análisis descriptivos , utilizando diagramas 

de caja y realizando análisis correlativos. Para probar si existía alguna relación significativa 

entre poblaciones de la misma especie se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis. Los 

parámetros medidos se trabajaron en el software estadístico SPSS® 15.0 (2006).  
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5. RESULTADOS 
 

5.1 Daño foliar 
Los niveles de daño causado por hongos patógenos en las cuatro especies estudiadas 

fueron mayores que los niveles de daño causados por insectos herbívoros. Los resultados 

indicaron que el total de hojas muestreadas (4923 hojas), incluyendo a todas las especies, 

el 32% (3113) presentaban daño, de este total se encontró que el 46% (1436) de las hojas 

presentó daño por ambos tipos de organismos; 32% (1009) mostró daño por patógenos y 

el 22% (668) el daño fue causado por herbívoros y (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Porcentaje de hojas de las cuatro especies del género Cnidoscolus muestreadas y atacadas por 

insectos herbívoros, hongos patógenos  y por ambos tipos de organismos  

 

Así mismo, se analizó el número y porcentaje de hojas dañadas por herbívoros y/o 

patógenos en cada una de las especies estudiadas y se encontró que C. multilobus fue la 

especie con un mayor ataque por herbívoros y patógenos (Fig. 2). 
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Figura 2. Número y porcentaje de daño en hojas en cuatro especies de Cnidoscolus. 

 
 

5.1.1. Patógenos 

Los hongos patógenos que atacaron el follaje de las cuatro especies de Cnidoscolus, 

causaron manchas necróticas dispersas por toda la lámina foliar. Particularmente las 

manchas eran irregulares con un halo de tonalidades naranja-pardo, y en ocasiones un 

centro de color blanco (Fig. 3). 

 

Figura 3. A) Hoja de C. souzae con daño causado por hongos patógenos. Se pueden observar las manchas 

irregulares de color naranja-pardo (flecha). B) acercamiento del daño ocasionado por hongos patógenos. 

(Barra de escala representa 6 cm) 
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5.1.1.1 Porcentaje de hojas atacadas por patógenos 

Se analizaron por especie las hojas que presentaron algún tipo de daño, obteniendo el 

porcentaje de hojas dañadas por patógenos, siendo Cnidoscolus multilobus la que 

presentó un mayor ataque (Cuadro 2, Fig. 4). 

Cuadro 2. Porcentaje de hojas por especie con daño por patógenos  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Número y porcentaje de hojas dañadas por patógenos en cuatro especies de Cnidoscolus 

5.1.1.2 Porcentaje de área foliar dañada por patógenos 

Respecto al área foliar dañada por hongos patógenos se observó que en C. souzae 

( =0.7090, e.e.=0.1195) y en C. multilobus ( =1.8917, e.e.=0.3216) los porcentajes de área 

foliar dañada fueron bajos a diferencia de C. aconitifolius ( =1.4158, e.e.=0.1704) y C. 

Especie Total de hojas por 
especie 

No. de hojas con algún 
tipo de daño 

% de daño por 
patógenos 

C. multilobus 1889 1373 39% 

C. tehuacanensis 1214 844 26% 

C. souzae 1216 462 27% 

C. aconitifolius 604 434 8% 
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tehuacanensis ( =1.9694, e.e.=0.2434), sin embargo las diferencias entre las cuatro 

especies no fueron estadísticamente significativas (Fig. 5). 

 

Figura 5. Porcentaje de área foliar dañada por hongos patógenos en Cnidoscolus. souzae, C. aconitifolius, C. 

tehuacanensis y C. multilobus. 
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5.1.1.3 Variación interpoblacional del ataque por hongos patógenos 

 

C. multilobus 

Se localizaron 4 poblaciones de esta especie, dos en el estado de Veracruz y dos en el 

estado de Campeche. El mayor porcentaje de área foliar dañada por patógenos se observó 

en la población de Champotón (Campeche). El análisis estadístico mostró que existen 

diferencias significativas en el área foliar dañada por patógenos entre poblaciones de C. 

multilobus (Kruskal-Wallis X2 = 12.563, gl=3 y p=0.006) (Fig. 6). 

 

Figura 6. Porcentaje de área foliar dañada por hongos patógenos en cuatro poblaciones de Cnidoscolus 

multilobus. 

En cuanto al porcentaje de hojas dañadas se encontró que la población de Laguna 

Escondida fue la que presentó el mayor porcentaje de hojas atacadas por hongos (42%), 

seguida por la población de Champotón con 27%, Montepío (21%) y Norte con 10% (Fig. 



32 
 

7). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre dichas poblaciones (X2 

= 11.124, gl=3 y p=0.011). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Número y porcentaje de hojas atacadas por hongos patógenos en la s cuatro poblaciones de 

Cnidoscolus multilobus muestreadas . 

 

 

C. souzae  

Se localizaron dos poblaciones de C. souzae en Yucatán. De las dos poblaciones 

muestreadas, en Mama el área foliar dañada por patógenos fue significativamente mayor 

que en Dzemul (Kruskal-Wallis X2 = 4.159, gl=1 y p=0.41) (Fig. 8). 

Con relación al porcentaje de hojas dañadas por hongos patógenos se encontró que en la 

población de Mama el porcentaje de hojas atacadas fue  mayor que en Dzemul, con un 

63% y 37% respectivamente (Fig. 9). Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre poblaciones (Kruskal-Wallis X2 = 50.720, gl=1 y p=0.001). 
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Figura 8. Porcentaje de área foliar dañada promedio en dos poblaciones de Cnidoscolus souzae muestreadas 

en el estado de Yucatán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Número y porcentaje de hojas dañadas por hongos patógenos en dos poblaciones de Cnidoscolus 

souzae. 
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5.1.2 Fitófagos 

Se observó que los insectos herbívoros masticadores, que se caracterizan por consumir la 

totalidad de la hoja o la mayor parte de ella, (pero alimentándose siempre de todos los 

tipos de tejidos que la componen), fueron los principales herbívoros en las cuatros 

especies analizadas. Aunque se observaron larvas de lepidópteros alimentándose de las 

hojas, no fueron identificadas. Estos herbívoros se caracterizaron por consumir el tejido y 

dejar una especie de semicírculos en la lámina foliar (Fig. 10). 

 

Figura 10. A) Hoja de Cnidoscolus souzae con daño ocasionado por insectos herbívoros. B) Detalle del daño. 
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5.1.2.1 Porcentaje de hojas atacadas por fitófagos 

 
Se analizaron por especie las hojas que presentaron algún tipo de daño, obteniendo así el 

porcentaje de hojas dañadas por herbívoros, Cnidoscolus multilobus fue la especie que 

presentó mayor daño (Cuadro 3., Fig. 11).  

 

Cuadro 3. Porcentaje de hojas atacadas por herbívoros en cuatro especies de Cnidoscolus 

Especie Total de hojas por 

especie 

No. de hojas con algún 

tipo de daño 

% de hojas atacas por 

herbívoros 

C. multilobus 1889 1373 59% 

C. souzae 1216 462 13% 

C. aconitifolius 604 434 21% 

C. tehuacanensis 1214 844 7% 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Número y porcentaje de hojas atacadas por insectos herbívoros  en cuatro especies de 

Cnidoscolus. 
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5.1.2.2 Porcentaje de área foliar dañada por insectos fitófagos 

Las especies que presentaron un menor porcentaje de área foliar dañada por insectos 

herbívoros fueron C. souzae ( =1.4260, e.e.=0.3190) y C. tehuacanensis ( =1.0374, 

e.e.=0.3191). En C. aconitifolius se observaron los mayores porcentajes de área foliar 

dañada ( =3.9397, e.e.=0.6612). C. multilobus ( =2.7673, e.e.=0.3768; Fig. 12) presentó 

un porcentaje de área foliar dañada menor que en C. aconitifolius. 

 

Figura 12. Porcentaje de área foliar dañada por insectos herbívoros en cuatro especies de Cnidoscolus. 
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5.1.2.3 Variación interpoblacional del ataque por insectos herbívoros 

 

C. multilobus 

 
De las cuatro poblaciones muestreadas de esta especie, en la población Norte (Veracruz) 

fue en donde se detectó el mayor porcentaje de área foliar atacada por herbívoros. El 

análisis estadístico mostró diferencias significativas entre poblaciones (Kruskal -Wallis X2 = 

24.363, gl=3 y p=0.000) (Fig. 13). 

 

 

Figura 13. Porcentaje de área foliar dañada por herbívoros en cuatro poblaciones de Cnidoscolus multilobus. 

 

El mayor porcentaje de hojas atacadas por insectos herbívoros se encontró en la 

población Norte (40%), seguido por Champotón (28%); Montepío (21%) y Escondida con 

11%. Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre poblaciones 

(Kruskal-Wallis X2 = 200.148, gl=3 y p=0.000; Fig. 14). 
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Figura 14. Porcentaje de hojas de C. multilobus dañadas por insectos en cuatro poblaciones muestreadas. 

 

C. souzae 

En las dos poblaciones muestreadas de C. souzae el porcentaje de área foliar dañada por 

herbívoros fue muy bajo y no se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

entre ellas (X2 =0.255, gl=1 y p=0.614) (Fig. 15).  

Respecto al porcentaje de hojas dañadas se encontró que en la población Dzemul el 

porcentaje de hojas afectadas por herbivoría fue mayor (57%) que en la población de 

Mama (43%). No se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre 

poblaciones (X2 =2.856, gl=1 y p=0.091; Fig.16). 
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Figura 15. Porcentaje de área foliar dañada por herbívoros en dos poblaciones de Cnidoscolus souzae. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Porcentaje de hojas dañadas por insectos herbívoros en dos poblaciones de Cnidoscolus souzae. 
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5.1.3 Patógenos y fitófagos 
 

5.1.3.1 Porcentaje de hojas atacadas por ambos depredadores (herbívoros y patógenos en 

la misma hoja) 

Cnidoscolus multilobus fue la especie que mostró un mayor porcentaje de hojas afectadas 

por ambos depredadores (41 %), seguida por C. aconitifolius (37%); C. tehuacanensis 

(15%) y C. souzae (7%) (Fig. 17). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Número y porcentaje de hojas dañadas por herbívoros y patógenos (en la misma hojas) en cuatro 

especies de Cnidoscolus. 

 

5.1.3.1 Variación interpoblacional en el porcentaje de hojas atacadas por ambos 

depredadores (herbívoros y patógenos en la misma hoja) 

 

C. multilobus 

La población de Champotón fue la que obtuvo un mayor porcentaje de hojas atacadas por 

ambos tipos de organismos (33%), seguido por las localidades Norte (25%); Montepío 
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(24%) y Escondida (18%) de Veracruz (Fig. 18). No se encontraron diferencias significativas 

entre poblaciones (X2 = 8.2426, gl= 3 y p= 7.815). 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Porcentaje de hojas dañadas por herbívoros y patógenos en poblaciones de Cnidoscolus. 

multilobus. 

C. souzae 

El porcentaje de hojas atacadas por ambos depredadores fue mayor en la población de 

Mama (69%), que en la de Dzemul (31%) (Fig. 19). No se encontraron diferencias 

significativas entre poblaciones (X2= 34.563, gl=1 y p=3.843). 

 

 

 

 

 

Figura 19. Número y porcentaje de hojas atacadas por herbívoros y patógenos (en la misma hojas) en dos 

poblaciones de Cnidoscolus souzae. 
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5.2 Análisis de caracteres foliares y su relación con los niveles de daño 

Respecto a los caracteres foliares medidos, se observó que la densidad de tricomas en el 

haz y en el envés fueron mayores en C. aconitifolius, pero la densidad fue mayor en el 

envés. En el caso de C. multilobus presentó una mayor densidad en el haz, que en el 

envés. En C. souzae la densidad de tricomas fue igualmente alta en el haz y en el envés. 

(Fig. 20-a, b). Con relación al contenido hídrico y contenido de látex, C. multilobus fue la 

especie que presentó mayor porcentaje en ambos casos (Fig. 20-c, d). Con relación el 

grosor de hoja C. tehuacanensis presentó el mayor porcentaje de grosor (Fig. 20-e) 
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Figura 20. Caracteres foliares por especies: a) tricomas por haz (cm2); b) tricomas por envés (cm2); c) 

contenido hídrico (%); d) contenido látex (mg), y e) grosor de hoja (mm). 

 

Respecto a los caracteres foliares se analizó si existía alguna relación con los niveles de 

daño causados por hongos patógenos y herbívoros. Para ello, se realizó una Rho de 

Spearman para cada especie (Cuadro 4). En C. souzae se encontró una correlación baja 

entre la densidad de tricomas por haz y envés y el daño causado por patógenos y una 



44 
 

correlación moderada entre el contenido hídrico y el daño por patógenos. Se encontró 

para la misma especie una correlación moderada entre el contenido hídrico y el daño por 

herbívoros. En C. aconitifolius se encontró una correlación baja negativa entre la densidad 

de tricomas por haz y envés para el daño por patógenos y por herbívoros y una 

correlación negativa moderada entre el contenido de látex y el daño por herbívoros. En C. 

multilobus se encontró una correlación negativa baja y una correlación moderada entre la 

densidad de tricomas en el haz y envés, respectivamente y el daño por patógenos, así 

como una correlación entre el contenido hídrico y el daño por patógenos. Así mismo en 

esta especie, se encontró una correlación negativa para la densidad de tricomas por haz y 

envés; una correlación moderada para contenido hídrico y contenido de látex respecto al 

daño ocasionado por herbívoros. 

Cuadro 4. Correlaciones entre caracteres foliares medidos y Daño por patógenos y herbívoros  
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6. DISCUSIÓN  
 

En general, las cuatro especies de Cnidoscolus mostraron un mayor daño por hongos 

patógenos que por insectos herbívoros.  

6.1 Daño por patógenos y fitófagos 

Con relación a la incidencia de hongos patógenos, los resultados indican que los 

porcentajes de área foliar dañada por estos microorganismos en las especies muestreadas 

variaron de 0.7 a 1.97%. Estos porcentajes son similares a los reportados para otras 

especies de Cnidoscolus comunes en selvas bajas de los estados de Jalisco y Oaxaca 

(Torres, 2013). Aunque no se cuenta con datos sobre la incidencia de patógenos en 

especies de Cnidoscolus en selva alta perennifolia, otros estudios en la selva de Los Tuxtlas 

indican que las especies del sotobosque en promedio, presentan menos del 1% del área 

foliar dañada por hongos patógenos (García-Guzmán & Dirzo, 2001), los datos del 

presente trabajo indican que C. multilobus presenta niveles de daño (1.89%) similares a 

los de las otras especies de la selva, según García-Guzmán & Dirzo (2001). 

Además de que los niveles de daño por patógenos fueron bajos  en todas las especies 

estudiadas, los resultados muestran que hubo variaciones entre las poblaciones 

muestreadas. Particularmente, en C. souzae los niveles de daño por patógenos fueron 

mayores en la localidad de Mama donde persiste un clima de tipo subhúmedo, contrario a 

Dzemul donde existe un clima de tipo semiseco (Cuadro 1). Las variaciones en las 

condiciones ambientales, principalmente en la humedad relativa y en temperatura  

determinan el establecimiento de enfermedades foliares (Burdon, 1987; Parker & Gilbert 

2004). La incidencia de enfermedades foliares también varía con base en la estacionalidad 

en las precipitaciones (Agrios, 2002; Burdon, 1987). Excepto por C. multilobus que se 

encuentra en selva mediana y en selva alta perennifolia, las especies de Cnidoscolus 

estudiadas habitan en selva baja caducifolia, en donde la disponibilidad de agua regula el 

patrón de crecimiento y producción de hojas de las plantas (Soto & Gama, 1997). De esta 
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manera, las especies de Cnidoscolus que habitan en estas comunidades poseen hojas de 

vida corta cuya inversión en defensa se ha considerado como menor a la que presentan 

las hojas de vida larga (Coley & Barone, 1996), de esta manera las hojas podrían presentar 

una mayor susceptibilidad al ataque por patógenos que las especies perennifolias como C. 

multilobus, que habita en selva alta perennifolia y en selva mediana subperennifolia. Esta 

especie también mostró un nivel de daño por patógenos muy bajo (1.89%), pero en la 

población de Champotón que se encuentra en una selva mediana, se encontró que el 

ataque por hongos patógenos fue significativamente mayor que en las  poblaciones 

localizadas en la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas. Esto podría deberse a que la 

población localizada en Champotón se encontraba dentro de un fragmento de selva 

mediana frente al mar, lo que pudo dar lugar a que las condiciones de humedad y 

temperatura favorecieran el establecimiento y desarrollo de enfermedades causadas por 

hongos. En contraste, las poblaciones de C. multilobus localizadas en Los Tuxtlas, se 

encontraron en los bordes de la selva junto a pastizales, o a lo largo de los caminos, lo que 

podría favorecer que las plantas se encontraran expuestas a una mayor temperatura y a 

una menor humedad y por lo tanto, el desarrollo de patógenos fuera menos favorecido. 

También se ha sugerido que las lluvias intensas, como las que ocurren en la selva alta de 

Los Tuxtlas, pueden eliminar las esporas de hongos que se depositen sobre las hojas y por 

lo tanto impedir el establecimiento de enfermedades (Agrios, 2002). Por otra parte, los 

individuos de Cnidoscolus que se encontraban en el borde de los caminos o junto a los 

pastizales no crecen bajo la copa de árboles grandes  que puedan protegerlos de la lluvia y 

el viento. Por lo tanto, estos individuos podrían estar sufriendo un embate directo de la 

lluvia y el viento estos elementos podrían arrastrar las esporas de las hojas de Cnidoscolus 

e impedir el establecimiento de infecciones. Sin embargo, es necesario llevar a cabo más 

estudios que permitan comprobar estas ideas.  

6.1.1 Insectos herbívoros  
 

Con relación al ataque por insectos herbívoros, el nivel de daño causado por ellos fue muy 

bajo en todas las especies de Cnidoscolus estudiadas. Con este tipo de daño también se 
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observó una variación interpoblacional. Particularmente, en el caso de C. multilobus se 

detectó que en la población Norte el daño por herbívoros fue significativamente mayor 

que en las otras poblaciones. Esto tal vez se pudo deber a que dicha población se 

encuentra en el borde de la selva junto a un pastizal. En el pastizal, los recursos podrían 

ser más limitados para los insectos herbívoros que en el borde de la selva donde crecen 

especies perennifolias, generalmente de crecimiento rápido, con hojas menos defendidas 

y que por lo tanto podrían ser recursos más atractivos para los herbívoros (Coley & 

Barone, 1996).  

6.1.2 Interacciones planta-herbívoro-hongo patógeno 
 

Aunque hay muchos estudios que han analizado las interacciones planta-patógeno y 

planta-herbívoro, sólo unos pocos han tratado de analizar las interacciones planta-

herbívoro-patógeno (Barbosa, 1991; Hatcher, 1995; Hatcher & Ayres, 1997). En este 

estudio se consideró evaluar el porcentaje de hojas atacadas por ambos depredadores, 

insectos herbívoros y hongos patógenos, pensando en el posible papel de los insectos 

como vectores de enfermedades en Cnidoscolus. Los insectos herbívoros pueden 

favorecer la infección por hongos patógenos cuando causan heridas en los tejidos 

vegetales a través de las cuales penetran los patógenos o bien los insectos pueden jugar 

un papel como vectores al dispersar las esporas de patógenos en sus partes bucales 

(Agrios, 2002). Estas interacciones pueden ser directas, por ejemplo, cuando los insectos 

están consumiendo micelio o esporas, o cuando los hongos se dispersan por insectos 

vectores. O pueden ser indirecta, cuando las alteraciones de la planta causada por uno de 

sus enemigos naturales afectan a otro enemigo natural (Hatcher & Ayres, 1997). 

En el presente trabajo se encontró que la especie con el mayor porcentaje de hojas 

atacadas por herbívoros y patógenos fue C. multilobus. Esto puede deberse a que, como 

ya se ha mencionado antes, dicha especie se encuentra en selva alta perennifolia 

caracterizada por ambientes húmedos y con temperaturas consideradas adecuadas para 

el crecimiento de organismos patógenos (Gilbert, 2002). Además, al prevalecer las 

especies perennifolias, los herbívoros y patógenos cuentan con una alta disponibilidad de 
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alimento durante todo el año. García-Guzmán & Dirzo (2001) documentaron que de un 

total de 8365 hojas analizadas en plantas del sotobosque de la selva de Los Tuxtlas, el 43% 

mostró daño por herbívoros y patógenos. Estos autores llevaron a cabo experimentos con 

una muestra de hongos aislados de hojas afectadas por herbivoría y patógenos, simularon 

heridas causadas por insectos e inocularon los hongos y encontraron que éstos fueron 

incapaces de causar infección en ausencia de heridas. Por lo tanto, es muy probable que 

muchos de los hongos que atacan a las plantas de la selva sean patógenos oportunistas 

que requieren de las heridas causadas por los herbívoros al alimentarse para poder 

infectar los tejidos de las plantas.   

 

6.2 Papel de los caracteres foliares en la defensa de Cnidoscolus 

 
Se encontró que existen correlaciones entre algunos caracteres foliares y los niveles de 

daño, principalmente en la densidad de tricomas por haz y envés (Cuadro 4). En este 

sentido, en C. souzae se observó una correlación entre la densidad de tricomas en el haz-

envés y los niveles de daño causado por patógenos. En dicha especie la densidad de 

tricomas en el haz y en el envés fue una de las más altas y aparentemente esto favoreció 

el establecimiento de patógenos. Sin embargo, estos tricomas no tuvieron un efecto 

aparente sobre los herbívoros. En el caso de C. aconitifolius se encontró una correlación 

negativa baja entre la densidad de tricomas en el haz y en el envés con el daño por 

patógenos y solo por el envés en el daño por herbívoros. Es probable que los tricomas 

actúen como un mecanismo defensivo contra los patógenos, sin embargo la correlación es 

muy baja lo que, probablemente, demuestre que los tricomas no sean lo suficientemente 

finos como para impedir el paso de las esporas a la cutícula de la hoja y que al contrario 

formen una cubierta sobre la hojas que favorezca el mantenimiento de humedad y 

temperatura adecuadas para la germinación de las esporas y el establecimiento de 

infección (Agrios, 2002). Los tricomas de las especies de Cnidoscolus estudiadas son 

altamente urticantes y en este aspecto Dillon et al. (1983) sugieren que causan la muerte 

de algunos insectos. Además, un estudio por Abdala-Robert & Parra-Tabla (2005) sugiere 
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que los tricomas de C. aconitifolius defienden a la planta contra los herbívoros, sin 

embargo los resultados de dicho trabajo no concuerdan con dichas observaciones. Se 

encontró que en C. multilobus existe una correlación negativa entre la densidad de 

tricomas en el haz respecto a patógenos y una correlación negativa en la densidad de haz-

envés para daño por herbívoros. Para C. tehuacanensis se obtuvo una correlación negativa 

entre  la densidad de tricomas por haz-envés y el daño por patógenos. Además del estudio 

mencionado arriba, otros han sugerido que los tricomas pueden defender a las plantas del 

ataque de los insectos (Levin, 1973; Wagner, 1991). En numerosas especies la densidad de 

tricomas está correlacionada negativamente con las respuestas de los insectos en la 

alimentación, la ovoposición y con la nutrición de las larvas. Los tricomas secretores 

(glandulares) pueden ofrecer una defensa química. Mientras que algunos insectos son 

envenenados por las secreciones de los tricomas, otros se vuelven inofensivos al quedar 

inmovilizados en las secreciones (Levin, 1973). Tal vez, los tricomas en varias especies de 

Cnidoscolus tengan un mayor efecto contra depredadores de mayor tamaño como 

mamíferos o aves, pero es necesario llevar a cabo estudios detallados que permitan 

comprobar esta hipótesis. 

Por otra parte, se encontró que el contenido hídrico en C. souzae se correlacionó con el 

daño por herbívoros y patógenos; en C. tehuacanensis se observó una correlación con el 

daño por herbívoros y de manera negativa con patógenos. C. multilobus se correlacionó 

con el daño por herbívoros y negativo con el daño por patógenos El contenido hídrico de 

las hojas se encuentra correlacionado con la proporción de mesófilo de la hoja, así como 

con el contenido de nitrógeno, por lo que las hojas con un mayor contenido hídrico 

también son más atractivas para los herbívoros y hongos patógenos (Scriber, 1977; 

Garnier & Laurent, 1994).  

Muchos estudios han considerado al látex como un mecanismo defensivo contra los 

herbívoros (Mithöfer & Boland, 2012). Considerando la presión de selección ejercida por 

los herbívoros en las plantas tropicales, Lewinsohn, (1991) sugirió que tanto en términos 

de estimaciones absolutas y proporcionales, las familias de especies tropicales (en 
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general) son más propensas a producir látex respecto a especies templadas. De hecho, 

alrededor del 14% de las especies de plantas tropicales producen látex en comparación al 

6% de las especies de clima templado, y esta distribución no es independiente de la 

filogenia de las plantas (Lewinsohn, 1991). Asimismo, el látex se conserva 

filogenéticamente en familias de plantas bien representadas en los trópicos (Agrawal & 

Konno, 2009). Particularmente, en este estudio se muestra que el contenido de látex fue 

mayor en C. multilobus que en las otras especies estudiadas y en esta especie también se 

encontró una correlación entre la cantidad de látex y el daño por herbívoros. Dillon et al. 

(1983) y D. Torres (obs. pers.) indicaron que en otras especies de Cnidoscolus existen 

larvas de lepidópteros que consumen el follaje, pero solo después de rasgar los peciolos 

de las hojas con el fin de cortar los laticíferos que alimentan la lámina. Aunque no se 

observó este fenómeno en las especies estudiadas, es posible que ocurra y por eso las 

hojas son consumidas por algunos insectos, pero también es posible que el látex 

producido por C. multilobus sea poco efectivo como defensa. Sin embargo en C. 

aconitifolius se encontró una correlación negativa respecto al daño por herbívoros , lo que 

probablemente actúe como defensa para el ataque por herbívoros.  

Con respecto al grosor de las hojas y su relación con los niveles de daño, no se observó 

alguna correlación significativa entre las especies estudiadas. C. tehuacanensis fue la 

especie que mostró hojas de mayor grosor. Varios estudios sugieren que los índices de 

esclerófila u hoja dura son más altos en especies que crecen en suelos pobres en 

nutrimentos, elevaciones altas y climas secos (Diemer, 1998; Wright et al., 2002; Groom et 

al., 2004). También se ha propuesto que las hojas esclerófilas pueden ser un elemento de 

disuasión valiosa contra los herbívoros (Turner, 1994). Por ejemplo, en América del Sur, 

Bjorkman & Anderson (1990) demostraron que las larvas de mariposa tienden a evitar la 

alimentación en las hojas endurecidas de la mora (Rubus bogotensis). 

Algunos estudios sugieren que el costo de asignación de recursos a defensas estructurales 

es mucho más alto que el de asignación a defensas químicas debido a que las primeras no 

son reciclables y se construyen a partir del mismo material que la biomasa vegetal 
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(Skogsmyr & Fagerström, 1992). Sin embargo, otros investigadores sugieren que las 

defensas estructurales requieren de la inversión de menos recursos que los necesarios 

para la producción de defensas más especializadas como lo son los metabolitos  

secundarios (Choong, 1996). El engrosamiento de esclerénquima puede requerir menos 

recursos limitantes que la síntesis de alcaloides a base de nitrógeno; pero Gulmon & 

Mooney (1986) indican que la inversión de recursos para la producción de metabolitos 

secundarios como los compuestos fenólicos, es menor a los costos asociados con la 

producción de celulosa en tricomas o espinas. La variación en la inversión de recursos a 

diferentes tipos de defensas químicas o estructurales puede ser una razón por la que 

Koricheva (2002) no encontró diferencias consistentes en los costos de estos dos tipos de 

defensa en las plantas.  
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7. CONCLUSIÓN 
 

El análisis de los caracteres foliares refleja que las cuatro especies invierten en tricomas y 

látex, sin embargo en este trabajo dichos caracteres en general no tuvieron un efecto 

significativo en los niveles de ataque por herbívoros y patógenos. Existen correlaciones 

entre los caracteres y el daño foliar ocasionado por herbívoros y patógenos, sin embargo 

son muy bajas, y tal vez no refleje la defensa contra herbívoros y patógenos. 

Cnidoscolus. multilobus fue la especie que presentó el mayor daños en comparación con 

las otras especies, al mismo tiempo  tuvo un mayor contenido hídrico y de látex, sin 

embargo estos caracteres defensivos al parecer no contrarrestan el daño foliar  

En el futuro, sería importante identificar cuáles son los mecanismos defensivos que 

ayudan a contrarrestar el ataque por hongos patógenos y herbívoros  en el género 

Cnidoscolus, pero particularmente hacen falta estudios sobre los metabolitos secundarios 

o los compuestos que contiene el látex de las diversas especies del género y determinar si 

realmente estos compuestos defienden a las plantas contra sus depredadores, y si éstos 

utilizan estrategias que les permitan evadir dichas defensas. Considero que es necesario 

investigar cuáles son las especies de hongos patógenos e insectos herbívoros asociados a 

las diferentes especies de Cnidoscolus en México y determinar cómo estos depredadores 

afectan los ciclos de vida de las plantas y finalmente su dinámica de poblaciones.  
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