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RESUMEN

Los cultivos genéticamente modificados (GM) son el resultado de un proceso de
mejoramiento genético a través del cual se introducen rasgos o caracteristicas como
resistencia a ciertos insectos Yy tolerancia a herbicida en cultivos comerciales como el
algodon (Gossypium hirsutum L.). El algodon Bt comercial presenta en su estructura
genética, genes de la bacteria (Bacillus thuringiensis) como fuente de toxina
insecticida, esta cepa presenta diferentes efectos en su actividad hacia insectos plagas
y constituye una reserva de genes que codifican para proteinas insecticidas.

En ese contexto, este trabajo se llevo a cabo con el objetivo de evaluar la fluctuacion
de la diversidad de artrépodos a nivel Familia durante el ciclo de produccion P-V 2018
del algodon genéticamente modificado en la regidén productora de Ojinaga, Chihuahua,
México.

Se realizaron colectas en dos lotes de 40 ha cada uno, en la Colonia Nueva Holanda
de una comunidad menonita.

Se colectaron un total de 1,346 especimenes, los cuales se agrupan en ocho érdenes
y estos en 60 familias. Los 6rdenes con mayor niumero de especies fueron: Coleoptera
(36.2%), Hemiptera (22.9%), Diptera (17.1%) e Hymenoptera (15.2%). El resto de los
ordenes en conjunto no sobrepasaron el 15% de la riqueza especifica. Los 6rdenes
gue presentaron mayor abundancia de individuos colectados fueron Hemiptera con
39.2%, Coleoptera 30.3% Yy Diptera 13.9%, encontrandose 756 depredadores, 528
fitéfagos, 30 parasitoides, 10 polinizadores y 25 que no pudieron ser identificados. Las
familias Anthocoridae (Hemiptera), Anthicidae (Coleoptera) y Coccinellidae
(Coleoptera) destacaron por presentar mayor abundancia en niamero de individuos de
insectos en todo el estudio. La fluctuacion poblacional de insectos es mas activa y
diversa en la etapa vegetativa y la floracion, por lo que, es la es tapa en la que sugiere
reforzar el manejo fitosanitario del cultivo a fin de evitar dafios por insectos fit6fagos
de importancia econdmica en la produccion final del cultivo.

Palabras clave: insectos, fluctuacion, diversidad, abundancia, riqueza.



l. INTRODUCCION

Los grandes avances acontecidos durante las ultimas décadas en el campo de la
biologia molecular de plantas, han abierto una via de enorme interés para mejorar la
resistencia a plagas en varios cultivos (Boulter, 1993; Estruch et al., 1997). Las
primeras realizaciones derivadas de esta estrategia, que ya han sido comercializadas,
son las plantas denominadas genéricamente conocidas como “plantas Bt”, porque
incorporan a su material genético distintos genes que codifican las &-endotoxinas que

produce la bacteria del suelo Bacillus thuringiensis (Garcia-Olmedo, 1998).

Los cultivos genéticamente modificados (GM) son el resultado de un proceso de
mejoramiento genético a través del cual se introducen rasgos o caracteristicas como
resistencia a ciertos insectos y tolerancia a herbicida en cultivos comerciales como el
algodon (Gossypium hirsutum L.) (Gatehouse, 2008). El algodon Bt comercial
presenta en su estructura genética, genes de la bacteria B. thuringiensis como fuente
de toxina insecticida, esta cepa presenta diferentes efectos en su actividad hacia
insectos plagas y constituye una reserva de genes que codifican para proteinas
insecticidas (Silva, 2005).

Esta tecnologia es considerada como un instrumento alternativo para modificar y
mejorar los cultivos, especialmente en algoddén donde las pérdidas por insectos y
malezas son altamente significativas. La implementacion de los cultivos (GM) ha traido
consigo numerosos beneficios al avance de la agricultura; sin embargo, el desarrollo
y comercializacion de estos ha sido objeto de un gran debate y de posiciones

encontradas (Conner et al., 2003).

Una de las principales preocupaciones es la posible pérdida o reduccion de la
diversidad de especies asociadas a estos cultivos especialmente por el impacto

ecolégico que pudieran causar éstas plantas, la preocupacidon se centra



especialmente en la hibridacion de los cultivos GM ya que estas pueden invadir a otras
especies a través de ciclos repetitivos de hibridacion causando su contaminacion
genética (Singh et al., 2006). Otro riesgo ecolégico importante de la liberacion de los
cultivos transgénicos es el posible efecto negativo que puedan tener sobre los
organismos que no son plaga y por el contrario generan beneficios para el cultivo y la
agricultura como los polinizadores o agentes de control biolégico, por lo que se hace
necesario e importante plantear algunas alternativas para minimizar el riesgo de

cultivos Bt sobre insectos no blanco (Singh et al., 2006).

En estudios de diversidad entomofaunistica, dada la complejidad taxondmica, una
especie es aquella que morfolégicamente es diferente al resto, o bien, se utilizan morfo
especies (Majka & Bondrup, 2006) para una identificacion taxondmica aceptable. La
diversidad entomoldgica en los ecosistemas y/o agroecosistemas, puede ser distinta
por el componente latitudinal y sus consecuencias ambientales (Wason y Pennings,
2008) asi como la interaccion ambiental (Whitehouse et al., 2014), entre otras. Las
diferencias en la determinacion de la diversidad entomofaunistica, puede explicarse

por las caracteristicas que tienen los diferentes ecosistemas (Park et al., 2013).

Los cultivos GM se consideran una tecnologia util, que ha sido ampliamente adoptada
en algunas regiones por su capacidad para reducir dafios a las plantas causadas por
el ataque de insectos plaga (Soberon & Bravo, 2008); y a pesar de que hay estudios
relacionados con el muestreo de la entomofauna en este tipo de cultivos y los efectos
gue puede llegar a ocasionar en la diversidad de insectos benéficos (Hernandez,
2012), es necesario mantener, el constante estudio sobre las poblaciones no blanco
de los insectos que asociados al cultivo de algoddn Bt, por lo que el objetivo de esta
investigacion fue realizar muestreos de la fluctuacion poblacional de la entomofauna
de poblaciones no blanco en una de las zonas de mayor importancia en la produccion

de este cultivo en México, como es en la Colonia Nueva Holanda, Ojinaga, Chihuahua.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Analizar la fluctuacion de la diversidad de artropodos no blanco a nivel Familia durante
el ciclo de produccion P-V 2018 del algodon Genéticamente Modificado en la region

productora de Ojinaga, Chihuahua, México.

1.1.2. Objetivos especificos

e Identificar las principales familias y géneros de artropodos en algodon Bt
durante el ciclo de produccion del cultivo, en Ojinaga, Chihuahua, México.

e Evaluar la composicion y los parametros de diversidad de especies (riqueza,
abundancia y funciones tréficas) en el cultivo de algoddn Bt en la region norte
de Chihuahua.

e Analizar el comportamiento en campo de las principales familias de artrépodos

que oscilan durante el desarrollo del cultivo de algodén Bt.

1.2. Hipotesis

Existe efecto de la tecnologia Bt, presente en el algodon GM sobre la presencia, el
comportamiento y la fluctuacion de los artropodos en las etapas fenolégicas durante

un ciclo de produccién del cultivo.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del algodon

El algoddn es considerado el producto agricola no alimentario de mayor importancia
en el mundo y es uno de los cultivos mas antiguos en la historia de la humanidad
(Financiera Rural, 2011).

La planta de algoddn tiene un tallo erecto con ramificacion regular, sus hojas son
pecioladas de un color verde intenso, grandes y con los margenes lobulados, estan
provistas de bracteas. Las flores son dialipétalas, grandes, solitarias y pénduladas. La
corola estéa formada por un haz de estambres que rodean el pistilo (monoadelfos). Se
trata de una planta autbgama. Aunque algunas flores abren antes de la fecundacion,
produciéndose semillas hibridas. El fruto es una capsula en forma ovoide con tres a
cinco carpelos, que tienen de seis a diez semillas cada uno, es de color verde durante
su desarrollo y oscuro en el proceso de maduracién. Las células epidérmicas de las

semillas constituyen la fibra llamada algodén (CONABIO, 2008).

El algoddn pertenece a la Familia Malvaceae del género Gossypium, en estado
salvaje, la planta de algodon llega a medir hasta 10 metros de alto, aunque ha sido
domesticada para medir entre uno a dos metros de altura bajo el cultivo comercial a
fin de facilitar la recoleccion. Las fibras de algodon de la especie G. hirsutum (algodén
americano) tienen de dos a tres centimetros aproximadamente de longitud, mientras
gue el algodon Gossypium barbadense (algodén egipcio) produce fibras largas de la
grapa hasta la longitud de cinco centimetros (SAGARPA-SENASICA, 2013).



2.2. Importancia del cultivo del algodon

El algodon es cultivado principalmente por su fibra y semillas. La fibra (de hilo o
filamentos) se utiliza en la produccion de textiles (hilos, telas), los linters (filamentos
mAs cortos o borra) se procesan para obtener fibras y productos de celulosa, cuerdas
gruesas, material de relleno y fabricacion de papel. De la semilla se extrae aceite para
uso comestible y se utiliza en el aprovechamiento de la torta de algodén como forraje.
Por su parte, la cascara de la semilla tiene diferentes usos, como forraje crudo, cama
para el ganado, abono y combustible (SAGARPA-FAO, 2014).

El aprovechamiento comercial del algodén en México se dirige a la fibra, la cual se
destina principalmente a la industria textil, y en menor escala a la semilla y pasta
empleadas en la industria extractora de aceites para consumo humano y como
alimento para ganado (SHCP-FND, 2014).

El algodon transgénico que se produce en el mundo posee nuevas caracteristicas,
enfocadas a la generacion de tecnologias de genes apilados (Bt con espectro mas
amplio para controlar lepidépteros, combinado con la tolerancia a herbicidas). La
cuarta generacion de algodones, como los conocidos como Bollgard combate a

nematodos, resultado de un tratamiento especial a la semilla (SAGARPA-FAO, 2014).

Los principales paises productores en el 2019-2020 que ocupan un 78.5% del total de
la produccion de algodon GM, son India (23.1%), China (22.1%), Estados Unidos
(17.5%), Brasil (9.5%) y Paquistan (6.4 %) (USDA, 2019).

Los tres principales estados productores de algoddén en México, que en conjunto
aportaron 94.42% de la produccion nacional en el 2018, fueron: Chihuahua con
70.88%, Baja California 15.88% y Coahuila 8.16%. El resto (Sonora, Durango y
Tamaulipas) contribuyo con 5.08% (Cuadro 1) (SIAP, 2018).



Cuadro 1. Principales estados productores de algodén en México.
Superficie (ha)

Entidad Sembrada Cosechada Produccién
Baja California 28 476.49 28 458.49 179 832.57
Coahuila 18 993.28 18 993.28 92 423.16
Chihuahua 166 288.07 166 288.07 802 753.78
Durango 2 951.60 2 951.60 13 960.96
Sonora 9 001.96 8 871.96 36 496.90
Tamaulipas 6 125.33 5 838.33 7 131.29
Total 231 836.73 231 401.73 1132 598.66

Fuente (SIAP, 2018).

2.3. Algodon genéticamente modificado en México

La ingenieria genética permite el acceso y manipulacion directa de los genes
rompiendo las barreras impuestas por la divergencia genética. Esta tecnologia permite
no solo inducir en una planta genes procedentes de otras especies vegetales sino
también de animales y microorganismos. De esta manera se obtienen plantas
transgénicas, es decir, portadoras de un gen ajeno o exdégeno que se denomina
transgen. Surge el término de transgénicos u organismos genéticamente modificados
(OGM), que son seres vivos a los cuales se incorpora uno o mas genes de otras

especies, a fin de conferirles determinadas caracteristicas nuevas (Sanchez, 2008).

La biotecnologia es la ultima herramienta usada por los investigadores y en particular
por los agricultores para mejorar la productividad de sus cosechas, mediante esta
tecnologia se han podido desarrollar variedades de algodon como son la Bollgard, que
produce una toxina que hace que la planta sea resistente a larvas que se alimentan

de la capsula. El algodén GM se ha sembrado en México desde 1996 (Sanchez, 2008).



2.3.1. Caracteristicas de las regiones productoras de algodon en el Estado

de Chihuahua, México

Después de 1925, el gobierno mexicano también invirtié en la zona de Guadalupe en
Chihuahua, donde se cultivaron 1,500 ha de algodonero, dandose inicio al desarrollo
del cultivo en el estado que hoy en dia es el principal productor nacional (Aboites-
Aguilar, 2013).

Durante los ultimos afios, numerosos asentamientos menonitas han contribuido a la
expansion del cultivo en el estado, convirtiéndolo en el principal productor a nivel
nacional. Dada la amplia superficie sembrada y los diferentes grupos que se dedican
a la siembra del algodonero, el estado esta dividido en tres regiones principales: la
zona de Ascension al norte del estado, la zona de Juéarez en el centro y la region

Meoqui en el sur (Figura 1; Aboites-Aguilar 2013).

ZONA HAS

1 (ASCENSION) 29,445.50
2 (JUAREZ) 7,558.10

3 (MEOQUI) 21,2228.59

SUP. TOTAL 58,232.10

Figura 1. Principales regiones
algodoneras en el Estado de
Chihuahua, México.



2.3.2. Plagas y manejo del algodonero en México

El genotipo Bollgard Ill, que incluye las 2 proteinas Cry ya presentes en los materiales
transgénicos (CrylAcy Cry2Ab) y una tercera proteina, la Vip3A, ha sido desarrollado
para disminuir la probabilidad de resistencia que los lepidopteros pueden desarrollar,
especialmente la resistencia de Helicoverpa spp. a las proteinas Bt (Burbano-Figueroa
et al., 2018).

El cultivo del algodonero es una de las actividades agricolas mas importantes para el
desarrollo y abastecimiento de materia prima a la industria textil mexicana y las plagas
constituyen uno de los principales factores limitantes de la productividad del
algodonero, a través de su efecto negativo sobre los rendimientos y calidad de la fibra
y semilla, por lo que se establece el control de plagas del algodonero con la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-026-FITO-1995 (DOF, 2014).

Tiene por objeto establecer las regulaciones de caracter obligatorio que se deben
cumplir para prevenir la dispersion y controlar las poblaciones de las plagas: gusano
rosado (Pectinophora gossypiella Saunders) y picudo del algodonero (Anthonomus
grandis Boheman) que afectan al cultivo del algodonero, okra y kenaf; asi como, las

medidas fitosanitarias para evitar la dispersion de estas plagas a zonas libres.

® De las plagas a combatir: El gusano rosado (Pectinophora gossypiella
Saunders) y el picudo (Anthonomus grandis Boheman) que afectan al cultivo

del algodonero, la okra y kenaf.

® | as técnicas, estrategias 0 métodos que se deben utilizar para combatir y
prevenir la dispersion de las poblaciones de gusano rosado y picudo del

algodonero bajo un sistema de manejo integrado de plagas, son las siguientes:



» En zonas libres el trampeo es responsabilidad de los productores en
coordinacion con el Organismo Auxiliar de Sanidad Vegetal que
corresponda.

» EIl muestreo es responsabilidad de los productores y deberé realizarse
por un Profesional Fitosanitario Autorizado por la Secretaria en
coordinacion con el Organismo Auxiliar de Sanidad Vegetal que
corresponda y se llevara a cabo Unicamente en zonas bajo control
fitosanitario.

» Del control cultural usar semilla certificada o semilla cuyo Certificado
Fitosanitario de Tratamiento indique que fue sometida a tratamiento
térmico con calor himedo o seco, a una temperatura de 65.6°C durante
30 segundos contados a partir de que se alcanza dicha temperatura.

» EIl control quimico de las plagas, es responsabilidad del productor, el
cual debera ser asesorado por un Profesional Fitosanitario Autorizado.
Deben usarse exclusivamente los plaguicidas autorizados por la
autoridad competente. Las medidas de control quimico se realizaran de
acuerdo a la densidad de poblacion de las plagas y los dafios
ocasionados por las mismas, de acuerdo a los umbrales de accién,

correspondientes a los sistemas de muestreo y trampeo.

El cultivo del algodén se ve afectado por un gran numero de plagas, entre ellas
tenemos: Bemisia tabaci, Aphis gossypii, Spodoptera frugiperda, Alabama argillacea,
Anthonomus vestitus y Anthonomus grandis, Heliothis sp., Dysdercus peruvianus,
Bucculatrix thurberiella y Pectinophora gossypiella. Una de las plagas que afectan con
frecuencia al algodonero es B. tabaci, pues los adultos y ninfas ocasionan dafio al
alimentarse y son capaces de transmitir virus. Por otro lado, la incidencia de A.
gossypii ocasiona deformacion de las hojas. Mientras que, A. vestitus y A. grandis
perfora los botones para alimentarse. El acocopamiento de las fibras es causado por
Dysdercus peruvianus, el cual se alimenta del aceite de las semillas. Por lo contrario,
H. virescens es capaz de penetrar el fruto, comiendo en su interior hasta su

destruccion total. Las plagas defoliadoras Alabama argillacea y Bucculatrix thurberiella
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ocasiona dafio al consumir el parénquima de las hojas, dejando perforaciones
irregulares. Solo cuando el ataque es muy severo, A. argillacea deja las nervaduras
de las hojas (Veramendi & Lam, 2011).

Existe ademas un complejo de otros insectos como; Agrotis sp, Jacobiasca sp,
Phenacoccus gossypii, Pseudococcus neomaritimus y Saissetia sp. que en ocasiones
se pueden convertir en serios problemas para el algodonero. El picudo del algodén
fue un serio problema en Chihuahua, sur de Sonora y Tamaulipas, y el gusano rosado
en Baja California, norte de Sonora, Chihuahua, y Region Lagunera, por otro lado, el
gusano bellotero ha afectado en Chihuahua, Tamaulipas, Sonora norte y sur; el
gusano tabacalero en Sinaloa y Sonora principalmente y el complejo de insectos
chupadores esta practicamente en todas las zonas productoras de algodén en México
(Martinez, 2004).

Orden Lepidoptera. Familia Noctuidae. ElI complejo de las orugas del capullo o
capulleras, esta formado por dos especies: Helicoverpa gelotopoeon que suele ser la
mas frecuente y H. virescens. Son especies polifagas. En el algodén su presencia es
ciclica. En algunos periodos se limita a ciertas areas con poblaciones reducidas
debido a que no tiene mucha posibilidad de establecerse en otros cultivos, mientras
que, en otros, la infestacion se extiende por toda el area algodonera y en ese caso
adquiere niveles preocupantes. Son especies que pueden presentarse tanto en la

etapa temprana como intermedia (Arias & Simonella, 2000).

La mayoria de los casos previos de resistencia de insectos desarrollada en el campo
a cultivos Bt involucran plantas que producen solo una toxina (Tabashnik & Carriere,
2009). La evolucidén de la resistencia en las poblaciones de campo es a una proteina,
en un cultivo Bt de doble toxina. Es importante sefalar que a las frecuencias actuales
de resistencia a Cry2Ab, no se observan fallas de campo (es decir, incapacidad total

para controlar un brote de plaga) (Downes et al., 2010).
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Los materiales transgénicos de algodonero, si se utilizan apropiadamente pueden
ayudar a reducir problemas con plagas importantes como gusano rosado, el complejo
bellotero/tabacalero y maleza. Sin embrago es importante considerar que los insectos
chupadores y picudo del algoddn, contindan siendo plagas de gran importancia para
este cultivo y que el monitoreo de resistencia en las plagas sobre las cuales esta
ejerciendo control esta tecnologia debe de ser realizado en cada ciclo de cultivo para
detectar cualquier cambio en la respuesta de estos insectos a los materiales

transgénicos (Martinez, 2004).

Considerando que el algodén Bt se comercializa a nivel mundial como resistente a
insectos; su uso como bioinsecticida debe ser mas estudiado pues su efecto
dependiendo de la zona geogréafica, es afectado por las condiciones medio
ambientales en su expresion de la toxina, generando un efecto subletal y la posible
resistencia (Gonzélez, 2012).

2.4. Generalidades de Bacillus thuringiensis (Bt)

La bacteria Bacillus thuringiensis es una bacteria Gram-positiva, aerobia estricta, que
durante su ciclo de vida presenta dos fases principales: crecimiento vegetativo, donde
las bacterias se duplican por biparticiébn, y esporulacién, un programa de
diferenciacion de bacteria a espora. Bt es considerada una bacteria ubicua, ya que se
ha aislado de todas partes del mundo y de muy diversos sistemas, como suelo, agua,
hojas de plantas, insectos muertos e incluso telarafias. A esta bacteria se le
caracteriza por producir un cuerpo paraesporal conocido como cristal durante su fase
de esporulacion, el cual es de naturaleza proteinica y tiene propiedades insecticidas.
El cristal proteinico esta constituido por proteinas denominadas ©&-endotoxinas
también conocidas como proteinas Cry 6 Cyt, éstas proteinas se han encontrado
activas contra insectos lepidopteros (mariposas), coledpteros (escarabajos), dipteros
(mosquitos), himendpteros (hormigas), acaros y también contra otros invertebrados

como nematodos, gusanos planos y protozoarios (Soberén & Bravo, 2008).
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2.4.1. Cristales paraesporales de B. thuringiensis

Desde el instante en el que ocurre el englobamiento de la pre-espora hasta su
maduracion, en simultaneidad con la formacién de la espora, tiene lugar en B.
thuringiensis la sintesis de uno o varios cristales parasporales, que pueden
representar hasta un 30% del peso seco del esporangio (Bulla et al., 1980). Estos
cristales pueden presentar distintas morfologias y pueden clasificarse en
bipiramidales, cubicos, cuadrados aplanados, esféricos y otras formas atipicas menos
frecuentes (Khetan, 2001). Se logré en muchos casos establecer asociaciones entre
la morfologia del cristal, sus proteinas Cry constituyentes, el peso molecular de éstas

y su espectro de actividad insecticida (Cuadro 2; Lopez e Ibarra, 1996).

Cuadro 2. Asociacion entre los principales tipos de cristales de Bacillus thuringiensis,
proteinas Cry y su espectro de actividad insecticida.

Tipo de cristal Grupo Peso molecular (kDa) Toxicidad
Bipiramidal Cryl 130.0 Lepidopteros
Cubico Cry2 65.0 Lepidopteros y dipteros
Cuadrado Cry3 72.0 Coledpteros
aplanado
L. Cry4A, Cry4B, .
Esférico Cry10y Cry11 135.0, 128.0, 78.0, 72.0 Dipteros

Fuente: Adaptado de Sauka, 2008, https://www.redalyc.org/pdf/2130/213016787013.pdf

2.4.2. Modo de accioén de las toxinas Cry

Los sintomas que se observan a partir de que las larvas de insectos susceptibles
ingieren los cristales y esporas de Bt son: cese de la ingesta, paralisis del intestino,
diarrea, pardlisis total y finalmente la muerte. De manera general se acepta que las
toxinas Cry son toxinas formadoras de poro que ejercen su actividad toxica al provocar
un desequilibrio osmotico en las células epiteliales donde se insertan en la membrana.
Las proteinas Cry son producidas como protoxinas que requieren ser procesadas
proteoliticamente por proteasas presentes en el intestino de insectos susceptibles.
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Este procesamiento proteolitico libera fragmentos téxicos de 55 a 65 kDa que
interaccionan con proteinas receptoras presentes en la microvellosidad de las células
intestinales de los insectos blanco. Posteriormente, las toxinas se insertan en la

membrana formando un poro litico (Soberén & Bravo, 2008).

2.5. Diversidad de especies en los agrosistemas GM

Un agroecosistema es un ecosistema alterado por el hombre para el desarrollo de una
explotacion agropecuaria. Estd compuesto por elementos abidticos y bidticos que
interacttan entre si. Los elementos o factores bidticos son aquellos organismos vivos
gue se encuentran en plena interaccibn como los animales, las plantas y
microorganismos, dichas interacciones también forman parte de este concepto y son
objeto de estudio de la ecologia. Uno de los parametros mas importantes a tener en
cuenta es el lugar en el que se producen, ya que todos los seres vivos deben compartir

un mismo ecosistema (Pérez & Gardey, 2015).

Las relaciones que establecen los seres vivos, condiciona la existencia de los
agroecosistemas, la produccién de éstos, se basa en la explotacién antinatural asi que
la repercusion de éstos sistemas productivos puede afectar incluso a quienes no se
cree que interaccionan en él. Se pueden distinguir entre los siguientes tipos de
elementos bioticos: individuo, poblacion, comunidad, productores, consumidores y

descomponedores (Pérez & Gardey, 2015).

Por otra parte, los elementos o factores abiéticos son los que le dan al ecosistema sus
caracteristicas de tipo fisicoquimicas, entre las cuales se encuentra la luz, la humedad
y la temperatura. La importancia de éstos para el desarrollo de la vida y el equilibrio
de la ecologia es considerable; por ejemplo, de ellos depende la distribucion de los
seres vivos a lo largo y ancho del planeta, asi como su adaptacion a cada ecosistema,
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razén por la cual toda accién por parte del ser humano que los afecte también tiene
consecuencias en los factores biéticos (Pérez & Gardey, 2015).

Los agroecosistemas apuntan a alcanzar una cierta estabilidad (a través de la gestion
de las condiciones ambientales) y a ser sustentables o sostenibles (para que la
explotacion pueda seguir desarrollandose con el paso del tiempo sin que se agoten

los recursos; Pérez & Gardey, 2015).

La mayoria de los ecosistemas se han transformado en agroecosistemas ya que, para
su desarrollo, el ser humano suele modificar la naturaleza con la intencion de favorecer
la explotacion de los recursos y la obtencion de alimentos. Dichos cambios alteran los
procesos ecolégicos, afectando desde las caracteristicas de las plantas hasta el

comportamiento de los animales (Pérez & Gardey, 2015).

Los cultivos genéticamente modificados (GM), son un agroescosistema, como muchos
otros; sin embargo, este sistema productivo ha sido disefiado, para reducir la
dependencia de insecticidas quimicos convencionales y son una alternativa ecoldgica,
pues; en comparacion con los insecticidas quimicos, son menos perjudiciales para la
vida silvestre, debido a su baja toxicidad para los vertebrados y a la mayoria de los
invertebrados (Tabashnik et al., 2004).

Existen pocos estudios sobre diversidad de insectos en el agrosistema del cultivo del
algodonero GM (Ofori et al., 2015) y esto se disminuye considerablemente al tratarse
de datos especificos de México, no obstante, también se carece de estudios en las

diversas zonas productoras de algodon en México (Marquez et al., 2014).

El algodén Bt también puede tener efectos indirectos, aunque esperados, sobre la

abundancia de depredadores y parasitoides que se especializan en larvas de
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Helicoverpa spp. u otras especies de lepidopteros controladas por CrylAc
(Whitehouse et al., 2005).

Existe controversia sobre los beneficios o dafios que podrian causar los cultivos
genéticamente modificados (Marquez et al.,, 2014). Una de las principales
preocupaciones es la amenaza a la biodiversidad, debido a que estos sistemas
productivos son ecosistemas inestables, que reducen en la mayoria de los casos la

diversidad de especies (Arpaia, 2010).

2.5.1. Importancia del estudio de la diversidad de especies

La biodiversidad es un resultado del proceso evolutivo que se manifiesta en la
existencia de diferentes modos de ser para la vida. Mutacién y seleccién determinan
las caracteristicas y la cantidad de diversidad que existe en un lugar y momento dado.
También la diversidad es estudiada mediante las diferencias a nivel genético,
diferencias en las respuestas morfoldgicas, fisiologicas y etoldgicas de los fenotipos,
diferencias en las formas de desarrollo, en la demografia y en las historias de vida
(Solbrig, 1991).

El nimero de especies ha pasado a ser por tanto un parametro comunmente
empleado para comparar localidades diferentes, lo que le confiere una gran

importancia en los estudios de la biodiversidad (Gotelli & Colwell, 2001).

La biodiversidad de un ecosistema se conoce a través del inventario biol6gico, incluida
la entomofaunistica. Sin embargo, solo unos pocos estudios de diversidad consideran
los insectos, aunque son herramientas indispensables en la conservacion y monitoreo

de los ecosistemas (Losey & Vaughan, 2006).
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La rigueza especifica (S) es la forma més sencilla de describir la biodiversidad ya que
se basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor

de importancia de las mismas (Moreno, 2001).

Uno de los componentes principales de la biodiversidad de los ecosistemas
corresponde al complejo plantas hospederas, fitofagos y organismos que regulan
poblaciones. A mas favorables condiciones ambientales, a mayor diversidad de
plantas hospederas y a mayor contenido de nitrdgeno y de agua en los vegetales se
sustentara una mayor biodiversidad de fit6fagos, los que, a su vez, sustentaran mayor

diversidad de depredadores y de parasitoides (Strong et al., 1984).

2.5.2. Importancia de la diversidad en cultivos GM

Algunos estudios relacionados a diversidad de especies en cultivos transgénicos
indican que la diversidad de la entomofauna asociada al agroecosistema algodon
entre un cultivo convencional y transgénico no es diferente y no es posible evidenciar
diferencias entre las poblaciones de artropodos e incluso pueden llegar a presentarse
pequefias diferencias pero éstas no son atribuibles al uso del transgénico, es posible
por tanto, que existan factores externos que puedan influenciar en la dinamica de los
artropodos, como el control quimico que se realiza durante el desarrollo del cultivo, a
fin de llevar a niveles de baja importancia econdmica la incidencia de artrépodos y

arvenses (Garcia et al., 2017).

En un estudio en la region de San Pedro de las colonias, Coahuila, México, no se
identificaron diferencias en la diversidad de la entomofauna insectil asociada al cultivo
de algodon Bt en cuatro variedades de algodon estudiadas, destacando la presencia

de depredadores en mayor proporcion sobre la de insectos plaga (Grimaldo, 2019).
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En la localidad del Retiro, municipio de San Pedro una investigacion sobre diversidad,
arroj6 que el comportamiento de los insectos dentro de las variedades FiberMax con
Bt fue similar, en los parametros de riqueza y abundancia teniendo poca variacion en
cuanto al numero de familias y especies; el mismo resultado se obtuvo entre el analisis
relacionado a indices de diversidad (Shannon-Wiener, Simpson y Jaccard)
(Hernandez, 2019).

Asi mismo en la misma localidad del Retiro, municipio de San Pedro nos dice que el
comportamiento de los insectos dentro de las seis variedades de hibridos y el testigo
(DP1441) fue muy similar en cuanto a riqueza de orden, familia y género, este mismo

resultado se obtuvo con el analisis de varianza (Kruskal-Wallis) (Gonzalez, 2019).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de colecta de insectos

Las colectas se realizaron en dos lotes de 40 ha cada uno, en la Colonia Nueva
Holanda de una comunidad menonita, en la zona productora de Ojinaga, en el Estado
de Chihuahua, México. Las coordenadas geograficas de cada lote fueron:
28°55'00.06” latitud Norte y 104°33'01.22” longitud Oeste, para el primer predio
perteneciente al productor cooperante Enrique Froese y el segundo predio
28°54°00.09” N y 104°36°00.77” O del productor Enrique Wiebe (Figura 2).

B
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Flgura 2. LocallzaC|on de los lotes de produccién en la colonia Nueva Holanda, Ojinaga,
Chihuahua, México.

3.2. Colecta de muestras

Las colectas se realizaron con apoyo del M.C. Ramén Méndez Lopez, trabajador de

la empresa Semillas Escalera de La Laguna, quien facilité el contacto con los

18



productores de algodén de la zona en Chihuahua y de esta forma el permiso para
poder ingresar a sus terrenos de cultivo. Las colectas se realizaron con un intervalo

de ocho dias.

Se eligieron dos puntos del lote dentro del pivote central, dichos puntos siempre fueron
considerados para realizar las colectas y que no hubiera variacion (Figura 2) en cada
punto y por muestreo se realizaron 25 golpes sobre las plantas, los cuales se hicieron
en forma de ocho, con apoyo de una red entomolégica de 38 cm de diametro. Los
insectos se colocaron en alcohol al 70% dentro de frascos de plastico herméticos con
capacidad de un litro, cada frasco se etiqueto adecuadamente segun el numero de
muestra, nombre del productor y fecha de colecta. Los frascos con las muestras se
recogian con el técnico cada 15 dias y se trasladaban a las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Unidad Saltillo, en el
Departamento de Parasitologia, donde se procesaron para eliminar restos vegetales
y materiales inertes y se cambié el alcohol para la posterior identificacién de los

insectos.

3.3. Identificaciéon taxonémica

La clasificacion de insectos se hizo en el laboratorio de entomologia del Departamento
de Parasitologia de la UAAAN-Saltillo, primeramente, se separaron los especimenes
segun sus caracteristicas morfolégicas y después se identificaron a nivel Familia,
posteriormente, con apoyo de claves taxonémicas (CSIRO, 1970; McAlpine et al.,
1981; Borror & White, 1998; Triplehorn & Johnson, 2005; Fernandez & Sharkey 2006)
y en ocasiones por comparacion en la pagina web https://bugguide.net del
Departamento de Entomologia de la Universidad Estatal de lowa, EUA, se
identificaron los insectos hasta la categoria taxondmica de especie. Se utilizé un
estereoscopio y agujas de diseccion, para facilitar la manipulacion de los insectos y

facilitar el proceso de identificacion. Una vez que se realizd la identificacion, los
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insectos fueron separados en tubos eppendorf de 2.0 mL y conservados con alcohol
al 70%.

3.4. Material vegetal

Las colectas de entomofauna se realizaron en el hibrido FM 1830 GLT, el cual posee
una excelente germinacion y potencial de establecimiento. Esta constituido de un
evento apilado GHB614 x T304-40 x GHB119 (GLT), porta los genes CrylAb y
Cry2Ae, los cuales le proporcionan resistencia contra el ataque de lepidopteros y los
genes bar y 2mepsps los cuales le confieren tolerancia a los herbicidas Glufosinato

de amonio y Glifosato, respectivamente (Bayer, 2017).

La tecnologia de algodon GLT proporciona la expresion de toxinas Cry insecticidas,
mediante los genes CrylAb de B. thuringiensis subsp. kurstaki y por el gen Cry2Ae de
B. thuringiensis subsp. dakota, la resistencia que confieren estos genes es especifica
al ataque de ciertos lepiddpteros plaga como gusano rosado P. gossypiella Saunders
y gusano tabacalero H. virescens Fabricius; sin embargo, este tipo de algodén puede
requerir aplicaciones complementarias de insecticidas para el control de insectos
plaga dificiles como gusano bellotero H. zea Boddie, gusano cogollero S. frugiperda
J.E. Smith y gusano soldado Spodoptera exigua Hubner; por lo tanto, se debe
mantener un muestreo constante de plagas en el cultivo para determinar si es
necesaria la aplicacion complementaria de insecticidas para asegurar el nivel de

control deseado (Bayer, 2017).

El algodon GLT, también confiere tolerancia a los herbicidas Glufosinato de amonio y
Glifosato mediante la expresion de las proteinas PAT de Streptomyces hygroscopicus
y 2mepsps del maiz, respectivamente; permitiendo el uso de dos mecanismos de
accion herbicida para un manejo mas eficiente de la maleza en el cultivo de algodon
(Bayer, 2017).
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3.5. Tomade datos y analisis de diversidad y fluctuacion

Se registraron los datos de la composicion de la entomofauna asociada al cultivo del
algodon Bt en la region productora de Ojinaga, Chihuahua, México, por numero de
individuos encontrados a nivel Orden, Familia, Género y Especie, por cada muestreo
y por cada uno de los lotes muestreados, con la finalidad de obtener riqueza,
abundancia, y las funciones troficas de los insectos. Ademas, se realizé un analisis
descriptivo mediante el apoyo de graficas de fluctuacion de las familias de las que se

compone cada uno de los érdenes reportados en la investigacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis de ladiversidad

4.1.1. Composicién de la entomofauna asociada al cultivo de algodon

Dentro de la diversidad de entomofauna que se muestreo en el cultivo de algodon Bt
en el municipio de Ojinaga, Chihuahua, se encontré una abundancia de 1,346
especimenes, los cuales se agrupan en ocho Ordenes y estos en 60 familias; los
ordenes con mayor numero de especies fueron: Coleoptera (36.2%), Hemiptera
(22.9%), Diptera (17.1%) e Hymenoptera (15.2%). El resto de los 6rdenes en conjunto
no sobrepasan el 15% de la riqueza especifica, mientras que los que presentaron
mayor abundancia de individuos colectados fueron Hemiptera con 39.2% de

especimenes, Coleoptera con 30.3% y Diptera con 13.9% (Cuadro 3; Figura 3).

Cuadro 3. Composicién de la entomofauna asociada al cultivo de algodén Bt, en la regién
productora de Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.

Familias Riqueza especifica Abundancia

Orden .
No. % No. % Individuos %
Coleoptera 17 28.3 38 36.2 408 30.3
Diptera 13 21.7 18 17.1 187 13.9
Hemiptera 14 23.3 24 22.9 527 39.2
Hymenoptera 12 20.0 16 15.2 52 3.9
Lepidoptera 1 1.7 4 3.8 38 2.8
Neuroptera 1 1.7 1 1.0 70 5.2
Orthoptera 1 1.7 2 1.9 2 0.1
Thysanoptera 1 1.7 2 1.9 62 4.6
Total: 8 60 100 105 100 1,346 100
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Figura 3. Porcentaje de la abundancia de insectos por Orden en el cultivo de algodoén
en Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.
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Estos resultados concuerdan con Hernandez (2019) que encontré que los érdenes
mas abundantes fueron Hemiptera con 53% (n=435), seguido de Coleoptera con 18%
(n=146) y Diptera con 11% (n=90) en el municipio de San Pedro de la Colonias, en el

Estado de Coahuila, México.

Santana-Espinoza et al. (2015) concluyeron que Coleoptera seguido de Diptera y
Hemiptera son los 6rdenes con mayor numero de familias, en muestreos realizados

en cinco estados de México.

Sanchez-Vega et al. (2021) reportaron que de los insectos fitdfagos colectados en el
algodon GM se encontraron agrupados en cinco oOrdenes: Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Lepidoptera y Thysanoptera en San Pedro, Coahuila, México.

Bedoya et al. (2018) mencionan en un estudio realizado en el municipio de Monteria,
Cordoba, Colombia, sobre la diversidad de la artropofauna asociada al cultivo de

algodon, arroz y maiz, que entre los 6érdenes mas abundantes se encuentran los
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hemipteros, representando el mayor numero de individuos, seguido por los

coledpteros, luego dipteros y finalmente los himendpteros.

4.1.2. Riqueza de especies a nivel familia y la importancia de sus funciones

tréficas.

Las familias identificadas con mayor abundancia de acuerdo al nimero de insectos
fueron Anthocoridae (Hemiptera) con 330 individuos (24.5%), seguida de Anthicidae
(Coleoptera) con 133 individuos (9.9%) y Coccinellidae (Coleoptera) con 108
individuos (8%). El resto de las familias no sobrepasa el 5% de abundancia (Cuadro
4). Segun Hernandez (2019) las familias con mayor abundancia de insectos fueron
Anthocoridae (Hemiptera) con 346 individuos (41.14%), seguida de Coccinellidae
(Coleoptera) con 89 individuos (10.14%), Chrysopidae (Neuroptera) 69 insectos
(8.40%), Noctuidae (Lepidoptera) con 57 insectos (6.94%) y Choropidae (Diptera) 55
(6.70%), resultados obtenidos en el cultivo de algoddén establecido en el Estado de

Coabhuila.

Cuadro 4. Riqueza especifica de la compaosicién de los artrépodos en Ojinaga, Chihuahua,
México, 2018.

Orden Familia Género y especie Abundancia %
Anthicidae NI 1 01

Notoxus monodon (Fabricius, 1801) 132 9.8

Bruchidae Acanthoscelides sp (Schilsky, 1905) 1 0.1

Bruchus sp (Linneo, 1767 ) 4 0.3

Carabidae Lebia sp (Latreille, 1802) 1 0.1

Altica sp (Geoffroy, 1762) 1 0.1

Chaetocnema sp (Stephens, 1831) 1 0.1

Coleoptera Chrysomelidae Disonycha xanthomelas (Dalman, 1823) 5 0.4
Epitrix cucumeris (Harris, 1851) 1 0.1

Diabrotica undecimpunctata (Mannerheim, 1843) 28 2.1

Cicindellidae Ni* 3 0.2

Cicindela sexguttata (Fabricius, 1775) 2 0.1

Chilocorus cacti (Linnaeus, 1767) 2 0.1

Coccinellidae  Hjppodamia convergens (Guerin-Meneville, 1842) 69 5.1

Olla v-nigrum (Mulsant, 1866) 30 2.2
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Scymnus huachuca (Gordon, 1976) 0.1
Scymnus loewii (Mulsant, 1850) 0.1
Scymnus sp (Kugelann, 1979) 0.3
Cucujidae Cucujus sp (Fabricius, 1775) 14 1
Anthonomus grandis (Boheman, 1843) 0.1
Curculionidae Apion godmani (Wagner, 1912) 0.1
Apion sp (Herbst, 1797) 2 0.1
Nicentrites testaceipes (Casey, TL, 1920) 0.1
Elateridae Agriotes sp (Linnaeus, 1767) 10 0.7
Ctenicera noxia (Hyslop) 0.1
Lathridiidae Melanophthalma americana (Mannerheim, 1844) 0.1
Meloidae Epicauta sp (Dejean, 1834) 0.1
Collops sp (Erichson, 1840) 4 0.3
Melyridae Collops vittatus (Say, 1823) 16 1.2
Malachius aeneus (Linneo, 1758) 1 0.1
Nitidulidae Conotelus obscurus (Erichson, 1843) 34 25
Carpophilus lugubris (Murray, 1864) 0.7
Pyrochroidae Pedilus lugubris (Say, 1827) 0.1
Scarabacidae Cetoniinae sp (Leach, 1815) 0.1
Cotinis mutabilis (Gory y Percheron, 1883) 1 0.1
Staphylinidae Staphylinus sp 12 0.9
Tenebrionidae Tribolium confusum (Jacquelin du Val, 1863) 5 0.4
Eleodes sp (Eschscholtz, 1829) 1 0.1
Agromizidae Agromyza sp (Fallén, 1810) 1 0.1
Anthomyiidae Hylemya sp (Robineau-Desvoidy, 1830) 8 0.6
Asilidae Promachus sp (Loew, 1848) 1 0.1
Cecidomyiidae Stenodiplosis sorghicola (Coquillett, 1899) 41 3
Epichlorops sp (Becker, 1910) 39 2.9
Chloropidae Lasiambia sp (Sabrosky, 1941) 3 0.2
Thaumatomyia notata (Meigen, 1830) 0.1
Culicidae Anopheles sp (Meigen, 1818) 1 0.1
Diptera Dolichopodidae Condylostylus melampus (Loew, 1862) 14 1
Dolichopus sp (Latreille, 1796) 3 0.2
Heleomyzidae Amoebaleria sp (Gill, GD 1962) 55 4.1
Syrphidae Allograpta sp (Osten Sacken, 1875) 1 0.1
Tachinidae Aplomyiopsis epilachnae (Aldrich, 1923) 1 0.1
Acidogana sp (Loew, 1873) 5 0.4
Tephritidae Neotefritis finalis (Loew, 1862) 1 0.1
Paracantha culta (Wiedemann, 1830) 2 0.1
Tipulidae Tipula sp (Linneo, 1758) 6 0.4
Ulidiidae Euxesta stigmatias (Loew, 1867) 4 0.3
Hemiptera AIeyrodiQae Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) 48 3.6
Anthocoridae Ni* 1 0.1
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Orius tristicolor (White, 1879) 329 24.4

Aphididae Aphis gossypi (Glover, 1877) 0.1
Aradidae Aradus sp (Fabricius, 1803) 0.5
Berythidae Jalysus wickhami (Van Duzee, 1906) 0.1
Cicadellidae Empoasca fabae (Harris, 1841) 4 0.3
Oncometopia sp (Stal, 1869) 19 1.4

Geocoris punctipes (Say, 1832) 20 15

Lygaeidae Lygaeus sp (Fabricius, 1794) 1 0.1
Nysius sp (Dallas, 1852) 16 1.2

Membracidae Spissistilus festinus (Say, 1830) 2 0.1
Adelphocoris rapidus (Say, 1832) 24 1.8

Miridae Adelphocoris sp (Reuter, 1896) 0.3
Lygus lineolaris (Palisot de Beauvois, 1818) 0.4

Nabidae Nabis alternatus (Parshley, 1922) 15 1.1
Pentatomidae Ni* ! 01
Chlorochloa ligata (Say, 1832) 11 0.8

Reduviidae Rocconata sp 2 0.1
Ni* 6 0.4

Rhopalidae Arhyssus lateralis (Say, 1825) 3 0.2
Arhyssus sp 3 0.2

Leptocoris trivittatus (Say) 1 0.1

Triozidae Trioza anceps (Tuthill, 1944) 1 0.1
Anthophoridae Xylocopinae sp (Latreille, 1802) 3 0.2
Apidae Apis mellifera (Linneo, 1758) 4 0.3
Nomada sp (Scopoli, 1770) 1 0.1

Braconidae Phanomeris sp (Forster, 1862) 5 0.4
Microgaster tibialis (Nees, 1834) 4 0.3

Colletidae Colletes sp (Latreille, 1802 ) 1 0.1
Encyrtidae Ni* 1 0.1
Hymenoptera Eulophidae Ni* 4 0.3
Halictidae Ni* 1 01
Sphecodes sp (Latreille, 1804) 11 0.8

Ichneumonidae Casinaria sp 1 0.1
Phytodietus vulgaris (Cresson, 1870) 1 0.1

Platygastridae Platygaster hiemalis (Forbes, 1888) 3 0.2
Pteromalidae Ni* 7 0.5
Tiphiidae Tiphia sp (Fabricius, 1775) 1 0.1
Torymidae Torymus sp (Dalman, 1820) 4 0.3
Heliothis virescens (Fabricius, 1777) 8 0.6

Lepidoptero Noctuidae Pseudaletia unipuncta (Haworth, 1809) 1 0.1
Spodoptera exigua (Hubner, 1808) 1 0.1

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) 28 2.1

Neuroptero Chrysopidae Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) 70 5.2
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Schistocerca sp (Stal, 1873) 1 0.1

Orthoptero Acrididae
Romalea sp (Serville, 1831) 1 0.1
Thysanoptero Thripidae Heliothrips haemorrhoidalis (Bouché, 1833) 1 0.1
Taeniothrips inconsequens (Uzel, 1895) 61 4.5
Total=8 Total=60 Total de sp 105 1346 100

Ni* representa los individuos de los cuales, no fue posible llegar a la identificacion a nivel Género y Especie.

En el analisis de la abundancia especifica, se encontré que dentro del grupo de las
especies de Hemiptera, la que represent6é el mayor porcentaje y que prevalecio en
cuanto al numero de individuos fue la especie Orius tristicolor (chinche pirata) de la
Familia Anthocoridae debido a su habito alimenticio como depredador seguido de
Coleoptera con la especie Notoxus monodon como depredador; mientras que los
menos abundantes fueron las especies de Orthoptera, Lepidoptera e Hymenoptera;
alrededor de la media, se encontraron a las especies de Neuroptera y Diptera (Cuadro
4).

Gonzalez-Cabrera (2003) coloca al depredador Orius tristicolor en un papel potencial
de regulador de plagas en la agricultura para ser usado en control biolégico de: Lygus
lineolaris, B. tabaci, A. gossypii, huevecillos de: H. virescens, y S. exigua; ademas de
gue es un insecto que tiene amplia diversidad y que sus valores de depredacion son
altos, se adapta a diversos cultivos de manera natural siendo muy facil encontrar.
Hernandez-Trejo et al. (2018) afirman que los enemigos naturales, forman parte
importante de la regulacion de insectos plaga y se presentan de manera natural en los
cultivos, tanto depredadores como parasitoides; por lo que la relacion que existe de
estos insectos en el cultivo de algodon se debe a que afectan otros insectos que se

comportan como plaga.

De acuerdo con Grimaldo (2019) la presencia de depredadores, asi como de
parasitoides es factor importante a considerar en el control biolégico natural de
algunas plagas, que puede influir en la abundancia de la entomofauna fitéfaga,

manteniendo baja la presion de plagas en el cultivo algodon.
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La variacion en cuanto a los insectos colectados, indica que 753 individuos son
depredadores, siguiendo los fitéfagos con 528 individuos. Otros insectos encontrados
fueron los parasitoides con 30 individuos y los polinizadores con 10 individuos (Cuadro
5), esto se debe a que las plantas de algoddn son autofértiles y autopolinizadoras, y

en su mayoria no necesitan abejas para polinizar y producir fibra o semillas.

Cuadro 5. Habitos alimenticios de insectos capturados en el cultivo de algodon Bt, en la region
productora de Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.

Habito

. ey Numero de especies Total de individuos %
alimenticio
Depredador 27 753 55.94
Fitéfago 56 528 39.23
Parasitoide 8 30 2.23
Polinizador 5 10 0.74
Sin definicion
de grupo 9 25 1.86
Total 1346 100.00

Sin embargo, se ha estimado que la visita de las abejas a todas las plantas de algodon
(autofértiles o no) aumentan la produccion final de fibra en al menos 10% en peso,
mientras que la cantidad de produccién de semillas también aumenta (Equipo editorial
de Wikifarmer.com., 2017). En el caso del grupo de los parasitoides, se puede decir,
que el comportamiento se debe al nimero de hospederos que se encuentran

asociados al cultivo y por la disponibilidad de presas en cada uno.

Vazquez-Moreno (2012) mencionan que muchas especies se relacionan entre si
mediante cadenas troficas complejas, como es el caso de los parasitoides,
depredadores e hiperpararasitoides, que se alimentan y viven de poblaciones de
insectos fitéfagos; asi mismo, indican que también son importantes aquellos que
transmiten agentes patdgenos a las plantas y otros organismos, como los que cuidan
y trasladan a otros insectos. En este sentido y con respecto al habito funcional que
proceden de las familias muestreadas en esta investigacion, se encontré que para los

ocho 6rdenes colectados en el cultivo de algodén Bt, el 55.94% son depredadores,
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un 39.23% fitéfago, 2.23% parasitoide, 0.74% polinizador y un 1.86% sin definicion de
grupo (Cuadro 6). Hay familias que tienen més de un hébito funcional y son
consideradas como multifuncionales, las cuales se identificaron con doble habito
dentro de la entomofauna del algodon, tal es el caso de Cucujidae, Elateridae,

Tenebrionidae, Cicadellidae y Rhopalidae (Cuadro 6).

Cuadro 6. Habito funcional de insectos a nivel Familia capturados en el cultivo de algodon Bt,
en la regién productora de Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.

Habito funcional

Orden Familia Depredador Fitéfago Parasitoide Polinizador Sin definicion de grupo

Anthicidae X X
Bruchidae X
Carabidae X
Chrysomelidae X
Cicindellidae X X
Coccinellidae
Cucujidae
Curculionidae
Coleoptera Elateridae X
Lathridiidae
Meloidae
Melyridae X
Nitidulidae
Pyrochroidae X
Scarabaeidae
Staphylinidae
Tenebrionidae

X X X X X

x

Agromizidae
Anthomyidae
Asilidae X
Cecidomyiidae
Chloropidae X
Culicidae
Diptera Dolichopodidae X
Heleomyzidae X
Syrphidae X
Tachinidae X
Tephritidae X
Tipulidae
Ulidiidae X
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Aleyrodidae X
Anthocoridae X X
Aphididae
Aradidae
Berythidae
Cicadellidae X
Lygaeidae
Membracidae
Miridae
Nabidae
Pentatomidae
Reduviidae
Rhopalidae
Triozidae

Hemiptera

X X X X X X X
x

X X X X

Anthophoridae
Apidae
Braconidae X
Colletidae X
Encyrtidae
Eulophidae
Halictidae
Ichneumonidae
Platygastridae
Pteromalidae X
Tiphiidae X
Torymidae X

Hymenoptera

Lepidoptera Noctuidae X

Neuroptera Chrysopidae X

Orthoptera Acrididae

Thysanoptera Thripidae

Porcentaje 55.94 39.23 2.23 0.74 1.86

La informacion resaltada indica las familias multifuncionales de acuerdo a su habito funcional

Margaria (2012) indica que algunos enemigos naturales son generalistas, viven
alimentandose de gran variedad de especies; en cambio, los especialistas consumen
individuos de una o unas pocas especies y sugiere que se pueden estudiar desde dos
puntos de vista, biologico y ecoldgico, entendiendo que, desde el punto de vista biolégico
se les puede agrupar en cuatro clases basicas: depredadores, parasitos, patégenos y
parasitoides.
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Gomez (2020) da a conocer que de las familias muestreadas para Hymenoptera en el
cultivo de algodon GM, el 70% fueron ectoparasitoides, un 25% endoparasitoides, 20%
hiperparasitoides, 15% polinizadores, 15% fitofagos y solo 5% se comportan como
depredadores, el autor también considera familias multifuncionales con triple actividad
dentro de las redes troficas de la entomofauna en el cultivo de algodon, como
Braconidae, Eurytomidae, Figitidae, Ichneumonidae y Pteromalidae.

El comportamiento de los insectos por sus habitos alimenticios de acuerdo a la especie
indica que los fitéfagos son los que predominan con 56 especies encontradas, seguida
de los depredadores con 27 especies y en ultimo lugar los polinizadores con cinco
especies (Figura 4), posiblemente éste comportamiento se debe al numero de
hospederos que se encuentran asociados al cultivo y por la disponibilidad de presas en
cada uno, la presencia de los parasitoides puede estar ligada al complejo lepidoptera,
agrupado dentro de los principales fit6fagos hacia los cuales va dirigida la tecnologia Bt.
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Figura 4. Numero de especies que presentaron comportamiento diferente en sus
hébitos alimenticios, en el cultivo de algodon en Ojinaga, Chihuahua, México,
2018.
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4.2. Fluctuaciéon de los individuos a nivel orden

En la naturaleza se observa que las poblaciones crecen por encima y por debajo de
la asintonia, esto debido a la existencia de las fluctuaciones. En este sentido se realizd
el andlisis en cada uno de los érdenes reportados en el cultivo de algodon que se

encontraron en la region productora de Ojinaga, Chihuahua, México.

Dentro del orden Hemiptera, el registro indic6é que en la Familia Anthocoridae
predomina la especie Orius tristicolor con 329 individuos (Cuadro 4) presente en todas
las etapas del cultivo, la cual tiene un pico considerable respecto a la abundancia en
relacion al ciclo del cultivo, esta abundancia se reportd en los muestreos 11, 12 y 13
que se relacionan con la fase de floracion del cultivo. En cuanto a su funcionalidad, O.
tristicolor actia como depredador de B. tabaci que aumenté su poblacién en el
muestreo 12 y al igual que otros enemigos naturales, O. tristicolor incrementa su
depredacion, hasta cierto limite, a medida que aumenta el nimero de presas

disponibles en el ambiente (Figura 5).

Aleyrodidae Anthocoridae Aphididae Aradidae —#—Berythidae —-»-Cicadellidae ——Lygaeidae
—Membracidae —Miridae —+—Nabidae Pentatomidae —4—Rhopalidae Reduviidae  —e-Triozidae
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Figura 5. Fluctuacion del numero de individuos por Familia colectados del Orden Hemiptera
en el cultivo de algodén en Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.
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Estos resultados concuerdan con Herndndez (2019) donde sefiala que la familia con
mayor abundancia de insectos fue Anthocoridae (Hemiptera) 346 individuos (41.14%),
en el cultivo de algodoén, seguido de Coccinellidae (Coleoptera) con 89 individuos
(10.14%). Hagler et al. (2004) concluyeron que Geocoris punctipes (Say) y O.
tristicolor (Say) se alimentaban casi exclusivamente de moscas blancas adultas con
una frecuencia tres veces mayor que de huevos y ninfas juntos, esto reportado en el

sistema algodonero del suroeste de los Estados Unidos.

En el Orden Coleoptera de acuerdo a la fluctuacion, se puede observar que hay tres
familias que presentaron picos de abundancia en la etapa vegetativa del cultivo.
Muchas especies de la familia Coccinelidae tanto en su estado larval como adulto, son
consideradas eficaces controladores biolégicos de una gran variedad de plagas
agricolas, un ejemplo de ellas es Hippodamia convergens, que se ha reportado como
depredador de A. gossypi (Hemiptera), y tras la alta presencia de H. convergens en el
cultivo logro disminuir significativamente esta plaga (Figura 5). Otra de las familias
presentes fue Chrysomelidae, que en su mayoria presentan habitos de alimentacion
fitéfaga, por lo que son de gran importancia en las redes troficas y estan asociadas de
forma significativa con las comunidades vegetales donde se desarrollan, una especie
importante en este caso es Diabrotica undecimpunctata. Otra de las familias més
representativas en este estudio es Anthicidae con la especie Notoxus monodon,
actuando como un depredador de la cual podemos observar su presencia en todas

las etapas del cultivo (Figura 6).
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—+Anthicidae Bruchidae —+—Carabidae Chrysomelidae —=Cicindellidae Coccinellidae
——Cucujidae —Curculionidae —Elateridae —+—Lathridiidae -s-Meloidae —+—Melyridae
——Nitidulidae Pyrochroidae -e-Scarabaeidae ——Staphylinidae —Tenebrionidae
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Figura 6. Fluctuacién del numero de individuos por Familia colectados del Orden Coleoptera
en el cultivo de algodén en Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.

Buendia et al. (2020) reportaron que de manera ocasional se registro la presencia del
pulgdn verde A. gossypii, en algodon la cual registro dos picos importantes durante el
ciclo del cultivo. Esta plaga no necesito de aplicaciones de insecticida para regular su
poblacién, Unicamente sus depredadores naturales como la catarina H. convergens,
larvas de crisopa y algunos parasitoides que no fueron registrados lograron
controlarla. De Ledn (2017) observo altos niveles de poblacion de adulto de D.
undecimpunctata en la mayoria de los genotipos evaluados de maiz, posiblemente
debido a la mayor emergencia de estigmas o pelos del jilote, esto en la Comarca
Lagunera. Athey et al., (2019) dan a conocer en un estudio realizado en algodén y soja
en el sur de Georgia, que Nezara. viridula (chinche apestosa) y Geocoris sp.
(Hemiptera: Geocoridae), Orius sp. (Hemiptera: Anthocoridae) y Notoxus monodon
(Coleoptera: Anthicidae) fueron los principales depredadores que se encontraron en

dichos cultivos.
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En el Orden Diptera se puede observar a la familia Chloropidae destacandose en los
primeros 15 muestreos, que alcanzo tres picos maximos de poblacion en el muestreo
5 con ocho individuos, el muestreo 8 con nueve individuos y el muestreo 13 con nueve
individuos, detectandose en la etapa vegetativa a la floracion. La Familia
Heleomyzidae estuvo presente en la etapa de floracién con tres picos de poblacion
maximos en el muestreo 8 con nueve individuos, el 11 con ocho individuos y el13 con
12 individuos. Se observo también la presencia de las familias Cecidomyiidae en la
etapa vegetativa con un pico maximo de 11 individuos en el muestreo 7, ambas

familias actuando como fitéfagas (Figura 7).

—e—Agromizidae Anthomyidae ——Asilidae Cecidomyiidae ——Chloropidae
e-Culicidae ——Dolichopodidae ——Heleomyzidae ——Syrphidae —e—Tachinidae
-m-Tephritidae ——Tipulidae -=—Ulidiidae
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Figura 7. Fluctuacion del nimero de individuos por Familia colectados del Orden Diptera en
el cultivo de algodon en Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.

Algunos estudios relacionados con el orden Diptera indican que la diversidad y riqgueza
de insectos en lotes cultivados durante el otofio-invierno con especies vegetales para
bioenergia y alimentacién los dipteros son mayormente atraidos y dentro de estos la
Familia Chloropidae (Espinoza et al., 2019). En otro estudio por Ebejer (2021) da a
conocer que para la identificacion de familias de insectos asociadas al bosque de pino-

encino en cuatro sitios diferentes en la comunidad de Capuluaque, Tetela de Ocampo,
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se documenta la presencia de un total de 48 familias diferentes, siendo el orden
Diptera el que presento una alta proporcion de individuos representadas por 20
familias, de las cuales Heleomyzidae, Lauxanidae y Tachinidae destacaron en cuanto
a la abundancia. Los dipteros agrupados en la familia Cecidomyiidae son
considerados plagas importantes en el cultivo del mango, ya que sus dafios pueden
ocasionar hasta la pérdida total del mismo. Estos dipteros infestan el cultivo tanto en
la época de floracibn como brotacion vegetativa, ademas, han sido reportados en

todas las areas donde se cultiva el frutal (Munhammad et al., 2017).

En el orden Hymenoptera la Familia Halictidae alcanzo la poblacibn maxima en el
muestreo 15 correspondiente a la etapa de floracién, el resto de las familias no
sobrepasa de cinco individuos por muestreo, ya que la mayoria actuan como

polinizadores dentro del cultivo (Figura 8).

——Anthophoridae Apidae ——Braconidae Colletidae
——Eulophidae Encyrtidae ——Halictidae ——Ichneumonidae
——Platygastridae —+—Pteromalidae -&-Tiphiidae ——Torymidae
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Figura 8. Fluctuacion del numero de individuos por Familia colectados del Orden
Hymenoptera en el cultivo de algodén en Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.
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Melo et al. (2021), con base en un estudio donde se describen las abejas nativas en
la Provincia Puna de la Region Andina, en la Reserva Nacional de Salinas y Aguada
Blanca en Arequipa, Pera, colectaron 545 especimenes, diez géneros y 26
morfoespecies, agrupados en cuatro familias de abejas. La Familia Halictidae
presento la mayor abundancia de individuos 475 (87.1%), seguida de Megachilidae
con 43 individuos (7.7%), Colletidae con 21 individuos (3.8%) y Apidae con 6
individuos (1%). Respecto a las especies parasitas, se colecto una morfoespecie de
Sphecodes, segun Michener (2007) este género parasita en su mayoria a especies
de la Familia Halictidae y también pueden atacar especies de la Familia Colletidae y
Andrenidae.

En el Orden Lepidotera, se encontré a la familia Noctuide con cuatro especies; S.
frugiperda con dos picos de poblacion maxima en el muestreo 8 y 13 correspondiente
a la etapa vegetativa y floracién; a H. virescens se encontré sélo en los primeros
muestreos correspondientes a la etapa vegetativa, pero se observa que la poblacion
fue suprimida por las toxinas Cry no encontrandose posteriormente en el cultivo
(Figura 9); en este caso, por ser un cultivo de algodén Bt teniendo incorporada una
proteina que proviene de la bacteria B. thuringiensis que permite el control de larvas
de lepiddpteros; sin embargo, a pesar que hubo presencia de lepidépteros, la cantidad
de especies encontradas no es significativa se puede decir que las toxinas Cry estan

actuando tanto en S. frugiperda como H. virescens.
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Figura 9. Fluctuacién del numero de individuos para la Familia Noctuide (Orden:
Lepidoptera) en el cultivo de algodén en Ojinaga, Chihuahua, México, 2018.

A pesar de que algunos estudios indican que las proteinas Cryl, Cry2 y Cry9 son Utiles
para el control de lepiddpteros (Silva et al., 2015), en un estudio realizado por Rosales-
Juérez (s/f) indican que las proteinas Cry9Aa y CrylC no son efectivas para el control
de S. frugiperda. Para el caso de ésta investigacion las proteinas contenidas en la
variedad FM1830 son las CrylAb y Cry2Ae por lo que resultan aln ser efectivas para
controlar incluso a S. frugiperda, que es una especie que se considera dentro de las
plagas blanco con parcial control por las toxinas Cry de Bt y solo la CrylF, es la que

muestra control total para esta especie (Zhao et al., 2021).

Mediante algunos ensayos in vivo contra Pseudaletia adultera, se observo que solo
unos pocos aislamientos nativos de B. thuringiensis poseen actividad insecticida ya
sea provocando la mortalidad de las larvas o a través de su efecto sub-letal (Gonzélez
Pombo, 2018).
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4.3. Efecto sobre plagas blanco y no blanco de la tecnologia Bt

Dentro de los analisis, se contemplo la condicidon de las plagas primarias por lo que,
de las plagas de mayor importancia en el cultivo del algodon que se encontré en este

estudio con mayor porcentaje fue B. tabaci con un 49% de representatividad (Figura

10).

Plagas de importancia
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50.0

40.0

% de individuos
w
o
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Anthonomus Bemisia  Chlorochloa Heliothis  Spodoptera Spodoptera
grandis tabaci ligata virescens exigua frugiperda

Figura 10. Porcentaje de individuos de importancia en el cultivo de algodén en Ojinaga,
Chihuahua, México, 2018.

El algoddn posee toxinas especificas como CrylAc para lepiddpteros, aunque en este
caso para S. frugiperda (28.6%; Figura 10), existe variabilidad genética dentro de esta
plaga blanco que hace que la efectividad de las toxinas sea parcial, mientras que para
H. virescens (8.2%; Figura 10), el control es alto, ya que hay mas especificidad (Zhao
et al.,, 2021). Los insectos fitéfagos son la mayor amenaza a la produccién de
alimentos para consumo humano, y las larvas de lepidopteros se consideran los
insectos mas destructivos. Las larvas de lepidépteros que se encuentran en todo el
mundo, atacan diferentes plantas cultivadas y silvestres, causando graves pérdidas

economicas (Elleuch, Zghal et al., 2014).
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Otra de las plagas primarias en el cultivo del algodonero es A. grandis (2.0%; Figura
10) que, aunque su porcentaje no fue tan alto, en el Estado de Chihuahua, existe
reconocimiento como zona libre del picudo del algodonero, por lo que estos resultados
indican que la erradicacion de la plaga no es total y se deben de seguir considerando
los muestreos, para determinar los umbrales econémicos que indiquen su condicion y

con ello evitar una reinfestacion de esta plaga en la region de Ojinaga, Chihuahua.

En la region de La Laguna, en el Estado de Durango y Coahuila, considerada como
un area altamente productiva de algodén, donde la produccién promedia entre 1.700
y 2.000 Kg-ha, se pierde entre el 5y el 20% de su rendimiento potencial debido al
ataque de A. grandis y Bemisia spp., en particular, las mosquitas blancas pueden
causar una pérdida de rendimiento hasta del 10% (Brookes & Barfoot 2017).
Actualmente, los insectos chupadores B. tabaci, Nezara viridula, Lygus spp., y
Chlorochroa ligata (Hemiptera) constituyen nuevos problemas de manejo de plagas,
para los cuales los cultivares de algodonero Bt no tienen efecto (Sanchez-Vega et al.,
2021).
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V. CONCLUSIONES

Dentro de la diversidad de entomofauna presente en el cultivo de algodén Bt se
encontrdé alta abundancia de individuos no blanco en el municipio de Ojinaga,
Chihuahua, los que se agruparon en ocho 6rdenes y 60 familias, destacando por
mayor numero de especies los ordenes Coleoptera, Hemiptera, Diptera e

Hymenoptera.

Las familias Anthocoridae (Hemiptera), Anthicidae (Coleoptera) y Coccinellidae
(Coleoptera) destacaron por presentar mayor abundancia en el nimero de individuos

de insectos en todo el estudio.

En la clasificacion de los insectos de acuerdo con su habito funcional se encontré que
en el algodon durante el periodo vegetativo alberga una amplia poblacién de enemigos
naturales de plagas blanco entre los que destacan los depredadores (55.94%) y

parasitoides (2.23%), ademas de amplia presencia de insectos fitéfagos (39.23%).

La fluctuacion poblacional de insectos es mas activa y diversa en las etapas vegetativa
y floracion, en esta ultima se concentra la mayor presencia de hemipteros, por lo que
es la etapa critica para el manejo de este grupo taxondmico, que alberga especies de

importancia economica para el cultivo de algodon en region norte de Chihuahua.
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