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RESUMEN

El presente estudio se realizd en el rancho conocido como “El Rincén del Buitre”
perteneciente a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, que esta ubicado
en el municipio de San Pedro, dentro en una de las zonas productoras de algodon
mas importantes del pais, la region lagunera en Coahuila, México. El objetivo fue
determinar el comportamiento de los insectos que participan e interaccionan en la
etapa de floracion del cultivo de algodon Genéticamente Modificado (GM); por lo

gue se aborda la deteccion de la entomofaunistica en este cultivo.

La investigacion se llevd a cabo en parcelas establecidas con el cultivo de
algodon, en cuatro hibridos DeltaPine (DP) muestreando una hectarea de cada
hibrido. Se recolecto un total de 690 insectos por medio de golpe con una red
entomologica de 38 cm de diametro, en cuatro muestreos realizados al azar y en
fechas diferentes dentro de la etapa de floracion del cultivo; se identificaron siete

Ordenes, 38 Familias y 50 especies.

De los insectos recolectados el Orden Diptera fue el que obtuvo mayor nimero de
species identificadas seguido de Hemiptera en tercer lugar se ubico Coleoptera;
los demas ordenes presentaron poca riqueza; sin embargo, el Orden Lepidoptera

tuvo mayor abundancia en cuanto a numero de insectos con un total de 215.

El andlisis de varianza aplicado sobre el numero de individuos capturados, indico
gue no hubo diferencias significativas (a<0.01) entre los hibridos para cada uno de
los érdenes identificados en algodén GM, sin embargo entre colectas si se
registraron diferencias con una confiabilidad del 95% entre dipteros e

hymenopteros.

Palabras clave: Abundancia, riqueza especifica, composicion entomofaunistica,

diversidad de insectos, insectos no blanco.
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|. INTRODUCCION

El género Gossypium, incluye 50 especies; cuatro de estas son cultivadas para
obtener fibra y las otras 46 estan distribuidas a travées del trépico y el subtrépico en
formas silvestres. Las especies silvestres de Gossypium son fuentes importantes
de caracteristicas genéticas como propiedades particulares de fibra y esterilidad
masculina citoplasmatica. Las variedades cultivadas provienen de una base
genética estrecha, el movimiento de genes de una especie a otra se ha convertido
en el principal método para incrementar la diversidad genética. (Burbano et al.,
2018). Los recursos genéticos son la base de la seguridad alimentaria de un pais
al igual que la materia prima para el desarrollo de nuevas variedades con
caracteristicas que les permitan ser resistentes a plagas, enfermedades, escasez
de agua, cambios climaticos, ente otros. Las razas y variedades criollas son el
resultado del proceso de evolucion de las culturas humanas y sus respectivos

entornos (Pérez, 2016).

El Manejo Integrado de Plagas es un método fundamental en la agricultura de
conservacion que armoniza los controles quimicos y biologicos a fin de proteger los
ecosistemas agricolas y sus recursos naturales. El cultivo del algodén presenta
problemas de plagas insectiles que pueden afectar el rendimiento de forma
significativa, tal es el caso de Coleoptera pues en este Orden se encuentra los
problemas entomolégicos mas importante en los cultivos comerciales causando
pérdidas de hasta 15%, otro ejemplo son los Lepidoptera y Diptera; en este
sentido, se llegan a utilizar estrategias de control de insectos tales como técnicas
culturales, enemigos naturales, entomopatégenos y agentes quimicos. Bacillus
thuringiensis (Bt) es una bacteria entomopatégena ampliamente utilizada en el
control de insectos-plaga de los o6rdenes Lepidoptera, Coleoptera y Diptera
(Lépez, 2012).



Los indices de diversidad son herramientas que nos permiten tener una
perspectiva de la situacion de la comunidad, con el fin de realizar muestreos

ambientales y tomar decisiones de conservacion y manejo (Spellerberg, 1991).

Los insectos son el grupo de animales mas exitoso en el planeta tierra, con
1’004.898 especies formalmente descritas. Parte de esta riqueza se debe a su
variada biologia, en diversos ambientes sus comportamientos y sus aptitudes si
son perjudiciales o benéficos para nuestro interés por ejemplo en diversos cultivos
de consumo o que nos afecten en nuestra forma de vivir, unida a una larga historia
de méas de 400 millones de afios y muy poca respuesta a las extinciones en masa.
Por eso se realizan varios estudios sobre diversidad de insectos en diferentes

cultivos a los que se asocian estos individuos (Adler y Foottit, 2009).

A lo largo del tiempo se han desarrollado varios cultivos genéticamente
modificados entre ellos esta el maiz, soya, tomate, canola, entre otras esta el
algodon con variedades transgénicas en el mercado con resistencia al gusano
rosado y no solo a este, también logra controlar otros lepidopteros y sin causar
dafnos a la fauna benéfica, como depredadores y parasitoides las cuales contiene
genes que producen las toxinas CrylAc, Cry2Ab como las mas utilizadas, dichas
toxinas provienen de B. thuringiensis (Bt). Estas variedades proporcionan un
excelente control a plagas de lepidopteros (Palemén, 2001). En México
especificamente en el Valle de Mexicali, Baja california, las larvas fueron
susceptibles a las toxinas del Bt sin evidenciar efectos de resistencia (Avila et al.,
2010). Por otro lado, son pocos los estudios que se han realizado, en el murestreo
y efecto que se tienen en la fauna insectil no blanco a la tecnologia Bt, por lo que
en la presente investigacion se estudio la influencia de las toxinas presentes en los
hibridos de algodén GM de la linea DeltaPine sobre la entomofauna, con la

finalidad de determinar si hay alteracion en la composicién de su diversidad.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar y analizar la diversidad y composicién de la entomofauna asociada al
cultivo de algodén genéticamente modificado en cuatro variedades DeltaPine con
transformacion para B. thuringiensis (Bt), en el Rancho el Rincon del Buitre

ubicado en San Pedro de las Colonias, Coahuila, México.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar y cuantificar a nivel de Familia la fauna de insectos asociada a
cuatro variedades de algodon Bt.

e Analizar la diversidad, abundancia y riqueza de los insectos asociados al
cultivo de algodon Bt en la region productora de San Pedro de las Colonias

Coahuila, México.

1.2 Hipétesis

Parte de los estudios realizados en cultivos genéticamente modificados (GM) para
la expresion de las toxinas Cry de Bt, es la evaluacion de los efectos no
intencionales sobre el ambiente y hacia los organismos no blanco a ésta
tecnologia, dichos efectos, comprenden alteraciones en la biodiversidad y efectos
a nivel de redes tréficas, entre otras, en este sentido se pretende comprobar que
existen diferencias en la diversidad de la entomofauna insectil asociada al cultivo
de algoddn Bt y afinidad de los insectos a las variedades GM que se producen en
la region de San Pedro de las Colonias, Coahuila, México; importante zona

productora a nivel nacional.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del algodon

En la actualidad el cultivo del algodén tiene un valor econémico y social de suma
importancia para nuestro pais ya que su produccion, transformaciéon y
comercializacién, permite generar empleos e ingresos directos e indirectos para

quienes los producen, transforman y comercializan (Quifiones, 2007).

Como respuesta a esta crisis de los sistemas alimentarios, la biotecnologia
moderna desde la ultima década del siglo XX ha promovido la implementacion de
los cultivos genéticamente modificados (GM) como una solucion para reducir el
hambre de la humanidad y otros aspectos como las aplicaciones de quimicos que
amenazan al medio ambiente, al aumentar la produccion agricola (Rodriguez,
2017).

Antes del despliegue de la tecnologia GM, la produccion de algodon estaba
asociada a altos costos ambientales, econdmicos y sanitarios debido a la
necesidad de grandes cantidades de aplicaciones de plaguicidas para llegar a
controlar las plagas causantes de las mermas en la produccion del cultivo. Se
necesitaba una estrategia diferente para mejorar los rendimientos. Por lo tanto, los
productores adoptaron la tecnologia que involucraba huertas de algodon
transgénico con genes insertados que confieren resistencia a las plagas de

lepidopteros y a los herbicidas (Deguine et al., 2008).



2.1.1 Situacion de la produccién del algoddn a nivel mundial

El algoddn es cultivado en 130 paises, con una produccion mundial de 25 millones
de toneladas por afio en volumen cinco veces mayor que el de todas las fibras
naturales. Por lo tanto, ocupa un 25% de la superficie agricola del planeta, unos
34 millones de hectareas segun las cifras del comité consultivo internacional del
algodén (ICAC, por sus siglas en inglés). Los principales productores de algodén
son: China, Estados Unidos, India, Pakistan, Uzbekistan y Brasil (Estopier, 2010).

2.1.2 Importancia del cultivo de algoddén en México

La Comarca Lagunera que comprende los estados de (Coahuila y Durango) es la
zona en la que se cultiva la mayor cantidad de algodon en México. Los estados en
los que el algodon se cultivd con éxito en el 2011 fueron: Sinaloa, Sonora, Baja
California, Chihuahua, Tamaulipas, Coahuila y Durango (CONACYT, 2011).

En México se siembran anualmente 210 mil hectareas de algodonero, con una
produccion de 872 mil pacas, de las cuales 582 mil se destinan al consumo interno
290 mil se exportan a otros paises generando divisas del orden de los 287 mil
millones de pesos, esto sitia al algodonero como segundo cultivo agricola de

exportacion superado unicamente por el café (Estopier, 2010).

2.2 Fenologia del cultivo del algodén

El ciclo del algoddén se divide en cinco fases diferentes: |) nacencia, Il) plantula o
embrién: desde el despliegue de los cotiledones al tener 3 a 4 hojas (duracion de

20 a 25 dias), Ill) prefoliacién: del estadio de 3 a 4 hojas al comienzo de floracién



(de 30 a 35 dias), IV) floracién (de 50 a 70 dias), y V) maduracion de las capsulas
(duracién de 50 a 80 dias) (Manjarrez, 2008)

2.3 Proceso productivo del algodén en México

El proceso productivo del algodon en México se lleva a cabo en el ciclo primavera
verano y las siembras estan reguladas por la norma oficial mexicana NOM-026-
FITO-1995 y los Comités Estatales de Sanidad Vegetal para la regulacién de
plagas (Cajal, 2012).

1. Limpieza del terreno: El proceso comienza en primavera. Las maquinas
cultivadoras arrancan malezas y hierbas que pueden competir con el algodén por
los nutrientes del suelo, la luz solar y el agua, y que puedan ser hospederas o

atraer plagas que puedan dafar al cultivo.

2. Proceso de plantacion: La siembra de algodén en México ya se encuentra
mecanizada, muy pocos son los productores que siembran de forma manual. Por
tanto, la semilla de algodén es sembrada por maquinas que plantan hasta 12
hileras a la vez. Primero, abren un surco pequeiio en cada fila, cae en semilla y las

cubre.

Las semillas pueden depositarse en pequefios grupos o de una en unay se coloca

de 1.9 a 3.2 centimetros de profundidad, dependiendo del clima.

3. Emergencia de la plantula: Con buena humedad del suelo y temperatura
célida, las plantulas suelen emerger entre los cinco a siete dias después de la

siembra, y la presencia de las hojas verdaderas alrededor de los 11 dias.



4. Floracion del algodon: Los brotes maduran durante tres semanas y luego
florecen. Las flores son amarillas cremosas que se vuelven rosadas, luego rojas al
ser polinizadas, y luego caen a solo tres dias de su apertura. Una vez que la flor
cae, un pequeio ovario (al cual se le denomina “cuadros”) queda en la planta de
algodoén. Este ovario madura y se agranda, el fruto del algodén es una capsula, la
cual madura en un periodo que oscila entre 55 y 80 dias. Durante este tiempo, la
capsula crece y las fibras himedas empujan las semillas recién formadas hacia
afuera. En casi seis semanas, las fibras se vuelven mas gruesas y diez semanas
después de que las flores aparecen; las fibras separan la cipsula y el algodén se

expone.

5. Deshoje del algodon: La planta de algoddn se deshoja si se va a cosechar a
maquina. La defoliacion (eliminar las hojas) se consigue a menudo pulverizando la
planta con un producto quimico (principalmente herbicida). Sin defoliacion, el
algodon debe ser recogido a mano, con los obreros limpiando las hojas mientras

trabajan.

6. Cosecha: Se realiza con maquinas, y el motivo es sencillo: una sola maquina
reemplaza a 50 recolectores manuales. Se utilizan dos sistemas mecanicos para
cosechar algodon. El sistema de recogida utiliza viento y guias para extraer el
algodon de la planta. El sistema de separacidon corta la planta y usa aire para

separar la basura del algodon.

7. Almacenaje: La mayoria del algodén se almacena en “moédulos”, que contienen
13-15 pacas en recipientes resistentes al agua hasta que estén listos para ser

descartados. El modulo de algodon se limpia, comprime, etiqueta y almacena.



8. Comprension en fardos: El algodon limpio y sin semillas es entonces
comprimido en fardos, lo que permite el almacenamiento econdémico y el

transporte del algodoén. Los fardos comprimidos son atados y envueltos.

2.4 Principales plagas del algodon en la Comarca lagunera

Las principales plagas que se encuentran en el cultivo del algodén, en la Comarca
lagunera son el gusano bellotero (Heliothis virescens Fabricius, 1777), la chinche
llamada conchuela (Chlorochroa ligata Say, 1832), el picudo del algodonero
(Anthonomus grandis Boheman, 1843), la mosquita blanca (Tetraleurodes
vaporiarorum Westwood y Bemisia tabaci Gennadius), el gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda, Smith) (Nafiez, 2012).

2.4.1 Métodos de control y manejo de plagas del algodon

Preventivo: A partir de la siembra pueden establecer trampas que sirven para
monitorear la entrada de picudo, gusano soldado y gusano rosado principalmente
para estar prevenidos con el “cuando” y “con qué” empezar a manejar dichas

plagas (Pimental, 2015).

Control genético: La resistencia varietal, es una estrategia de manejo integrado
de plagas (MIP) la cual ha sido considerada como otra alternativa que puede ser
ecoldgica ya que puede reducir la dependencia del uso de insecticida sintético y

compatible con otros métodos de control (Vallejo y Estrada, 2002).

Las plantas expresan su resistencia de diferentes maneras, la ingenieria genética
ha aportado, técnicas muy interesantes para conseguir variedades de plantas

resistentes a las plagas. Asi, por ejemplo, un gen de la bacteria del suelo Bacillus


https://en.wikipedia.org/wiki/Johan_Christian_Fabricius
https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Say
http://www4.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/06Recursos/123AlimTransgen.htm#Ingenier%C3%ADa%20gen%C3%A9tica

thuringiensis (productora de una toxina que mata a los insectos) ha sido
introducido en plantas de algoddn. Las orugas que se alimentan de hojas de estas
plantas mueren o sufren graves alteraciones en su desarrollo. Ademas disponen
de la accion de genes complementarios y de genes menores que impiden el
establecimiento y el avance de las plagas. El otro tipo de defensa se manifiesta
con la presencia de compuestos antimicrobianos y otras sustancias que le
permiten a la célula evitar el dafio que causa el microorganismo o el artrépodo.
Esta proteccion es generalmente inducida por agentes biologicos, fisicos o
guimicos y su efecto puede ser de corta duracion (Bustamante y Patifio, 2001).

Bioldgico: Cuando inicia la produccion de cuadros del algodén y de acuerdo con
los muestreos realizados, se utiliza el control biologico hacia el gusano bellotero, a
traves de las liberaciones de insectos benéficos y basicamente de crisopas. Las
liberaciones se suspenden hasta que se considere que ya no es efectivo dicho

control biologico y empezar a planear una nueva estrategia (Pimental, 2015).

Quimico: Inicia cuando se alcanzan los niveles criticos para cada una de las
plagas presentes en el momento de la inspeccidén y bajo umbrales econémicos.
Los productos quimicos se deben manejar y alternarse de acuerdo con las

especies presentes, empleando las dosis recomendadas (Pimental, 2015).

El periodo de control quimico de las principales plagas del algodonero comprende
de la cuarta a la novena semana de floracién, y corresponde aproximadamente de
los 80 a 120 dias después de la siembra. Las épocas criticas de control de gusano
rosado son la primera y segunda generacion de adultos y del gusano bellotero la
segunda y tercera generacion de larvas, las épocas criticas para el control del
picudo en el algodonero son la primera, segunda y tercera generacion de adultos
(Bautista, 2006).



Cultural: El control cultural es de las Ultimas estrategias a utilizar para el manejo
de las plagas, a través del desvare y el barbecho lo mas temprano posible, con la
finalidad de reducir las poblaciones invernantes, y consecuentemente reducir las

poblaciones presentes en el siguiente ciclo algodonero (Pimental, 2015).

2.5 Importancia de los cultivos Genéticamente Modificados

Se consideran cultivos GM aquellos cuyas caracteristicas genéticas son
modificadas con el fin de que su comportamiento como las funciones o rasgos se
adapten a unas condiciones que no poseen las especies naturales. Es cierto que
el ser humano ha domesticado, seleccionado y cruzado las plantas y los animales,
para adaptarlos a su habitat, gustos y necesidades. Sin embargo, ante el
desarrollo de la manipulacidbn genética aparecen diversos peligros, tal vez

irreversibles, para las personas y para el medio natural (Hobbelink, 1987).

Los Organismos Genéticamente Modificados (OGM) y en particular los cultivos
GM, son especies vegetales que han sido sometidas a la incorporaciéon o
modificacion de genes mediante el uso de herramientas de ingenieria genética con
el objetivo de desarrollar nuevas variedades con mejores caracteristicas que las
anteriores. La modificacion genética de plantas es por lo tanto definida como la
manipulacion del desarrollo, estructura o composicion de una planta por medio de

la insercion de secuencias de ADN especificas (Halford y Shewry, 2000).

Los cultivos transgénicos o GM, es uno de los productos principales de la
biotecnologia agricola, se estan convirtiendo mas y mas en un elemento
dominante de las areas agricolas de los Estados Unidos y de otros paises como

China, Argentina, México y Canada (Massieu, 2009).
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En los Estados Unidos, Argentina y Canada, mas de la mitad del promedio de los
cultivos mayores, tales como soya, maiz y canola, son plantados con variedades
GM. Los cultivos resistentes a herbicidas (CRH) y resistentes a insectos (cultivos
Bt) representaron respectivamente el 59 y el 15% del total del area global para
cultivos GM en el afio 2000 (Rodriguez, 2007).

El proceso de generacion u obtencion de un cultivo nuevo GM puede dividirse en
seis etapas: 1) identificacion y caracterizaciéon del gen de interés, 2) incorporacion
del gen de interés en una construccion genética adecuada, 3) introduccién de la
construccién en las células vegetales, 4) seleccién de plantas transformadas, 5)
regeneracion de la planta completa a partir de células transformadas, e 6)
incorporacion de la caracteristica nueva en variedades comerciales (Halford y
Shewry, 2000).

Actualmente hay disponibles diversos protocolos eficientes de transformacion
genética para una variedad de plantas, incluyendo cereales, leguminosas, cultivos
forrajeros, oleaginosas, plantas ornamentales y arboles forestales. Las técnicas de
transformacion vegetal ofrecen la posibilidad de acceder a un nimero ilimitado de
genes que con anterioridad no eran accesibles a los fitomejoradores,
especificamente en el caso de transferencia de genes provenientes de especies
no compatibles sexualmente, aumentando en gran medida las opciones de

mejoramiento genético (Basu et al., 2010).

2.5.1 El algoddn Bt y sus caracteristicas

El algoddn resistente a insectos fue desarrollado por ingenieria genética mediante
la insercion de un gen de la bacteria entomopatdgena Bacillus thuringiensis (Bt) al
genoma de la planta, para conferirle la produccién de la proteina Cry -endotoxina

que es el principal factor de toxicidad para ciertos insectos (Portela et al., 2013).
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La bacteria de Bacillus thuringiensis es muy comun ya que se encuentra en el
suelo y puede producir proteinas, las proteinas Cry (cristal proteinico) son toxicas
para algunos tipos de insectos en especial orugas. El cristal proteinico esta
constituido por proteinas denominadas &-endotoxinas también conocidas como
proteinas Cry 6 Cyt. Se han encontrado &-endotoxinas activas contra insectos
lepidopteros (mariposas), coledpteros (escarabajos), dipteros (mosquitos),
himenopteros (hormigas), acaros y también contra otros invertebrados como
nematodos, gusanos planos y protozoarios. Para que la proteina sea eficaz, el
insecto en cuestion debe ingerir la proteina Cry del Bacillus thuringiensis (ITC,
2015).

2.5.2 Descripcion de genes incorporados a materiales de algodon

El gen de la produccion de las d-endotoxinas fue integrado al genoma del cultivo
de algodon y existen en la actualidad diferentes tipos de toxinas Cry, expresadas

por el cultivo Bt (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ejemplo de la descripcion de algunas de las 3-endotoxinas de Bacillus thuringiensis, que expresa

el algodon GM.
Gen transgénico
Proteinas con Nombre . : - L
actividad Comercial Propietario Actividad Biologica
insecticida
CrylAc Bollgard Monsanto Control de Lepiddpteros
CrylAc + Cry2Ab Bollgard Il Monsanto Control de Lepiddpteros
Dow
CrylAc+CrylF Widestrike Agrosciences Control de Lepiddpteros
Vip3a vipCot Syngenta Control de LepidGpteros

Fuente: (Burbano et al., 2018)
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2.5.3 Modo de accién de las toxinas Cry de Bt

Para que actlen las toxinas Cry de Bt se requiere que estas sean ingeridas por los
insectos y de esta forma se tenga el efecto toxico en el organismo. En el intestino
del insecto, la proteina se solubiliza debido al alto pH alcalino y se degrada hasta
guedar el nucleo proteico que genera la actividad téxica. El nucleo de la proteina
se une a receptores especificos en el intestino medio de insectos lepidépteros, se
inserta dentro de la membrana y forma poros que rompen el flujo de iones
existentes en el tubo digestivo. De esta forma se produce una pardlisis en el
proceso de la digestion, hasta causar la muerte del insecto por inanicién (Bravo,
2004).

Los tejidos del sistema digestivo de insectos no objetivo, mamiferos, pajaros y
peces carecen de receptores donde se pueda unir alguna de las proteinas Cry
especificas. Las proteinas Cry tienen un pH &cido, lo que impide que se
interrumpa la digestion y en consecuencia esta no es toxica para especies
distintas a insectos lepiddpteros (MONSANTO, 2002).

2.5.4 Variedades comerciales

En los diferentes centros de investigacion de Bayer CropScience a nivel mundial,
se desarrolla el Programa de Mejoramiento Genético de Algodon. El trabajo
intenso ha permitido obtener variedades de algodén FiberMax® mas productivas y
con un alto nivel de sanidad, basado en las experiencias de Estados Unidos y
Australia. Asi, se han desarrollado plantas tolerantes a plagas de importancia

econdmica en las regiones productoras de algodén (Justo, 2013).
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Tecnologia Bollgard®. El algodon Bollgard, producido por Monsanto, que
contiene un gen que codifica para la produccién de una proteina cristal insecticida,
CrylAc 6-endotoxina de Bt (Adamczyk y Gore, 2004). Las plagas de lepidépteros,
tales como el gusano del tabaco, complejo bellotero (Helicoverpa zea Boddie y
Heliothis virescens Fabricius) y gusano rosado (Pectinophora gossypiella
Saunders), son particularmente susceptibles a la endotoxina Cry 1Ac (Adamczyk y
Gore, 2004).

Tecnologia Bollgard 1l®. El algod6n Bollgard 1l contiene dos diferentes proteinas
insecticidas de Bacillus thuringiensis subsp. Kurstaki (CrylAc y Cry2Ab) que
aumenta el nivel y espectro de control de plagas y reducen la probabilidad de
desarrollo de resistencia en los insectos blanco (Hernandez, 2013).

2.6 Métodos de medicion de diversidad de especies

En la medicidén de la diversidad de especies, es importante tener en cuenta los
conceptos basicos de especie, el cual se refiere a un conjunto de individuos con
caracteristicas semejantes que tienen la capacidad para reproducirse; poblacion
gue es el conjunto de individuos de la misma especie que comparten el mismo
habitat o espacio geografico y comunidad conjunto de poblaciones que viven e

interactan en una zona (Moreno, 2001).

La diversidad alfa es la rigueza de especies de una comunidad particular a la que
consideramos homogénea, la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo
en la composicion de especies entre diferentes comunidades en un paisaje, y la
diversidad gamma es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que
integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las
diversidades beta (Whittaker, 1972).
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En el estudio de la diversidad, se debe considerar la forma en la que se toman los
datos y el disefio experimental que se aplique. Es necesario tener réplicas de cada
muestra para poder acompafar el valor de un indice con el de alguna medida de
la dispersion de los datos (varianza, desviacion estandar o coeficiente de
variacion), o estimar el valor minimo y maximo hipotéticos del indice bajo las

condiciones del muestreo (Spellerberg, 1991).

Un aspecto critico del andlisis es asegurarse de que las réplicas estén
apropiadamente dispersas (en el espacio o en el tiempo) de acuerdo con la
hip6tesis que estd siendo probada. Esto evita caer en el error seflalado. Como
pseudoreplicacion, que implica la prueba del efecto de algun tratamiento con un
término de error inapropiado. En los analisis de diversidad, esto puede deberse al
espacio fisico real sobre el cual son tomadas las muestras, o a que las mediciones
son inadecuadamente pequefas, es decir, son restringidas a un espacio menor al

inferencial implicito en la hipotesis (Moreno, 2001).

2.6.1 Muestreo de diversidad de especies

El muestreo, es la accion de escoger muestras representativas de la calidad o
condiciones medias de un todo. Cuando este muestreo, dentro de un cultivo, toma
caracteristicas de continuidad o periodicidad, pasa a transformarse en monitoreo
(INTA, 2012).

La colecta de insectos requiere aplicar una variedad amplia de técnicas debido al
gran numero de especies y variedad de habitos de vida que presentan. La mayoria
de las técnicas utilizadas responden a objetivos especificos de cada tipo de
estudio; sin embargo, pueden ser divididas de manera muy general en técnicas de

colecta directas (activas) y técnicas de colecta indirectas. Una segunda forma
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general de dividirlas, no sélo para los insectos, sino para los artropodos en

general, es por ambientes, teniendo colecta terrestre y acuatica (Martin, 1977).

2.6.1.1 Muestreo directo

Consiste en la busqueda directa, a vista, de insectos en los habitats que ocupan.
Ademas de ejemplares adultos y de restos (€litros) que pueden ser identificables,
muchas veces este método proporciona larvas que tienen que ser criadas hasta el
estado adulto para poder ser identificadas. Sus ventajas son que permite
encontrar especies que escapan a otros métodos de muestreo y que permite
establecer una relacion directa entre la especie encontrada y su habitat. Sin
embargo, no permite cuantificar facilmente el esfuerzo de muestreo realizado.
Ademas es muy destructivo y no permite el muestreo completo del interior de

troncos, por ejemplo (Okland, 1996).

Recorrido en X: consiste en dibujar una X imaginaria en el area a ser muestreada
y colectar varias muestras durante la trayectoria del recorrido hasta completar la

cantidad necesaria de muestra (Figura 1A).

Recorrido en zigzag: consiste en dibujar un zigzag imaginario en el area de
muestreo y colectar varias muestras a lo largo del trayecto, hasta completar la

cantidad necesaria de muestra (Figura 1B).
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Figura 1. Esquemas de recorridos en X (A), zigzag (B), para muestreos dirigidos.
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2.6.1.2 Muestreo al azar simple o irrestricto o aleatorio simple

Es aquel que permite seleccionar unidades dentro de N posibles, teniendo cada
una las mismas probabilidades de ser elegida. En este tipo de muestras, cada
posible unidad “x” de la poblacion “N” tiene igual probabilidad (Pi) de ser

seleccionada en la muestra (Wilfredo, 2004).

En este método la seleccion se hace por sorteo, asegurando que se cumpla la
condicion anterior. En poblaciones finitas, generalmente se tiene un listado del
universo (marco muestral) y a cada unidad del mismo se asigna un namero
ordinal; con una tabla de nimero aleatorios se puede seleccionar los elementos de
la muestra. Una poblacion finita puede ser también una parcela experimental (de
plantas o animales) en la cual se puede efectuar una seleccion aleatoria, por
entidad o por posicion. Por entidad si cada elemento es numerable o por posicion,
en cuyo caso se puede hacer la seleccion de los puntos de muestreo segun las

dimensiones de la parcela o campo agricola (Wilfredo, 2004).

Figura 2. Esquemas representativos de un muestreo aleatorio en cada caso, los tres primeros bajo un trazo
y el cuarto es al completamente al azar.

2.7 indices de diversidad

En la obtencion de los pardmetros completos en estudios de diversidad de
especies en un habitat, es recomendable cuantificar el nUmero de especies y su
representatividad, esto se realiza por medio del célculo de indices de diversidad
(Figura 3 y 4). La principal ventaja de los indices es que resumen mucha

informacion en un solo valor y nos permiten hacer comparaciones rapidas y
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sujetas a comprobacion estadistica entre la diversidad de distintos habitats o la
diversidad de un mismo habitat a través del tiempo. Los valores de indices como
el de Shannon-Wiener para un conjunto de muestras se distribuyen normalmente,
por lo que son susceptibles de analizarse con pruebas paramétricas robustas
como los andlisis de varianza (Magurran, 1988).

Sin embargo, aun y cuando un indice sea aplicado cumpliendo los supuestos del
modelo y su variacion refleje cambios en la riqueza o estructura de la comunidad,
resulta generalmente dificil de interpretar por si mismo, y sus cambios so6lo pueden
ser explicados regresando a los datos de riqueza especifica y abundancia
proporcional de las especies. Por lo tanto, lo mas conveniente es presentar
valores tanto de la riqueza como de algun indice de la estructura de la comunidad,
de tal forma que ambos parametros sean complementarios en la descripcion de la
diversidad (Magurran, 1988).

Figura 3: Clasificacién de los métodos de medicion para la diversidad beta.
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Figura 4: Clasificacion de los métodos para medir la
diversidad alfa.
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2.7.1 Medicion de lariqueza especifica

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya
gue se basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta
el valor de importancia de las mismas. La forma ideal de medir la riqueza
especifica es contar con un inventario completo que nos permita conocer el
namero total de especies (S) obtenido por un censo de la comunidad. Esto es
posible Unicamente para ciertos taxa bien conocidos y de manera puntual en
tiempo y en espacio. La mayoria de las veces tenemos que recurrir a indices de
rigueza especifica obtenidos a partir de un muestreo de la comunidad (Moreno,
2001).
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2.7.2 indices de dominancia

Los indices basados en la dominancia son parametros inversos al concepto de
uniformidad o equidad de la comunidad. Toman en cuenta la representatividad de
las especies con mayor valor de importancia sin evaluar la contribucion del resto

de las especies.

2.7.3 Indice de Simpson

El indice de Simpson es otro método comunmente utilizado ya que domina la
diversidad de una comunidad. Este indice es inverso al concepto de equidad de la
comunidad, ya que toma en cuenta especies con mayor importancia sin considerar
al resto de especies, siendo menos sensible con la riqueza de las especies (Krebs,
1978; Magurran, 1991; Feinsinger, 2003).

Esta fuertemente influenciado por la importancia de las especies mas dominantes
(Magurran, 1988), es decir que estan influenciados por las especies mas comunes
(Moreno, 2001), como consecuencia son mas sensibles a los cambios en igualdad
(Feinsinger, 2003). Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al
azar de una muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente influido por la
importancia de las especies mas dominantes y su valor es inverso a la equidad
(Magurran, 1988).

2.7.4 indices de equidad

Algunos de los indices mas reconocidos sobre diversidad se basan

principalmente en el concepto de equidad (Hill, 1997).
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2.7.5 indice de Shannon-Wiener

Es una de las medidas de diversidad relacionadas con la teoria de informacion y
por tanto, es la probabilidad de encontrar un determinado individuo en un
ecosistema, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de
estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de

esas especies (abundancia) (Magurran, 1988).

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre y predice a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una colecciéon. Asume que
los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el
mismo numero de individuos. El indice de Shannon-Wiener es utilizado para
muestreos de comunidades grandes y con una diversidad indefinida. Asume que
los individuos fueron muestreados aleatoriamente y que la mayoria de las
especies estan representadas en la muestra. Este indice es tan ampliamente
utilizado que se ha convertido en una medida estandar en comparaciones de

comunidades (Magurran, 1988).

2.8 Antecedentes de entomofauna en cultivos GM

El ataque por insectos plaga representa uno de los aspectos mas importantes en
el cultivo vegetal. Son numerosas las plagas que atacan a diferentes tipos de
plantas, ya que son de mucha importancia desde el punto de vista econdmico,
incluyendo no solo la pérdida de cosechas sino también en los gastos que se
utilizan para su control y prevencion de estas, por lo general con control quimico.

No puede olvidarse tampoco su repercusion social, por la merma en el
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abastecimiento ciudadano de alimentos de primera necesidad, en particular en
paises subdesarrollados. Para satisfacer esto se han creado cultivos
genéticamente modificados como por ejemplo en el algodon y en el maiz para
resistencia a insectos est4 mediado por la proteina producida por B. thuringiensis,
denominada d-endotoxina, que resulta toxica, selectivamente, para muchos
insectos. De ella se han descrito diferentes variantes cada una de las cuales
posee una accion diferente, como la Cry I, téxica para lepidépteros, la Cry Il toxica
para coledpteros o la Cry IV para dipteros. A las plantas transgénicas que
incorporan estos genes se les denomina plantas Bt (Rodriguez et al., 2003).

A lo largo de varios estudios realizados por diferentes autores se ha encontrado
gue los cultivos GM con accion de Bt para el control de lepidopteros estan siendo
un éxito ya que ademas de ser especificos tienen la ventaja de no afectar a la
fauna insectil benéfica como Chrysoperla carnea. Un estudio realizado en México,
sobre depredadores (Orius insidiosus Say, Hemiptera: Anthocoridae; Coleomegilla
maculata (De Geer), Coleoptera: Coccinellidae; y Chrysoperla carnea (Stephens),
Neuroptera: Chrysopidae) menciona que se presento una fluctuacion similar entre
los hibridos de maiz Bt y no hubo diferencias estadisticas entre maices
convencionales y GM, ademas de que no tienen un efecto negativo sobre la

abundancia sobre los insectos evaluados (Aguirre et al., 2012).

La tecnologia Bt ejerce un excelente control sobre las poblaciones de gusano
cogollero S. frugiperda en su trabajo llamado “Efectividad Biologica del Maiz
Genéticamente Modificado para control de S. frugiperda”, evaluaron variedades de
maiz GM en comparacién con sus isogénicos y encontraron que la tecnologia Bt
obtuvo un porcentaje de dafio foliar bajo en la escala de Davis para la zona de
Diaz Ordaz, Tamaulipas, indicando claramente la efectividad de la tecnologia
hacia este insecto; resultando en un cultivo sano al reducirse las infestaciones y

por ende la defoliacién del cultivo (Aguirre et a., 2012).
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La tecnologia algodonero Bt ha sido fundamental para que técticas de control mas
selectivas y con bases bioldgicas se controlen de forma indirecta otras plagas
como de Bemisia tabaci (Gennadius) y Lygus hesperus Knight, dos plagas de
mucha importancia en diferentes regiones (Naranjo y Ellsworth, 2010).

El estudio de la distribucion espacial de los adultos de Bemisia tabaci y las
colonias de Aphis gossypii en cultivos de algodon Bt y no Bt es fundamental para
mejorar las técnicas de muestreo y revelar diferencias en el comportamiento de las
especies no objetivo entre ambos cultivares mostraron que la distribucion espacial
de B. tabaci en el cultivar transgénico no influyé en el patron de distribucion
agregada de este insecto; para el caso de A. gossypii mostro una distribucion

agregada en ambos cultivares (Rodriguez et al., 2010)
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la zona de estudio

El estudio y monitoreo de la diversidad de entomofauna, asociada a variedades de
algodon DeltaPine, se llevé a cabo en el rancho “El Rincon del Buitre” de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), que se encuentra ubicado
en el municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila, México, zona importante
para la produccion de algodén, ubicada en La Comarca Lagunera. Bajo el
desarrollo del Proyecto 1043, de Catedras CONACYT, titulado “Monitoreo de

Resistencia de Insectos a las Toxinas Cry de Bt’.

3.2 Establecimiento del experimento y disefio experimental

El cultivo del algodon se sembrd en el periodo autorizado por SENASICA vy el
Comité Estatal de Sanidad Vegetal del 23 al 27 de marzo del afio 2017. El
experimento se establecid con un arreglo completamente al azar con cuatro
hibridos de algodon DeltaPine como tratamientos (cada material genético
establecido en una hectarea, dividida en cuatro parcelas experimentales de 2 500
m?), el cual tenia el objetivo evaluar la nutricién y laminas de riego. Sin embargo,
la disposicion del experimento se aprovechd para el estudio de la entomofauna

insectil.

3.2.1 Descripcién de hibridos de algoddn DeltaPine (DP)

DP 0912: es un hibrido con excelente vigor vegetativo, con un crecimiento inicial

fuerte y buena tolerancia al calor. Muy buena respuesta a reguladores de
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crecimiento. Estabilidad y consistencia a través de diferentes tipos de suelo y
condiciones de riego ilimitado (MONSANTO, 2014).

DP1321: es un hibrido con madurez media-temprana que tiene un potencial de
rendimiento excepcionalmente alto, un excelente potencial de calidad de fibra y
esta ampliamente adaptada a los entornos y la gestion de temporada corta
(MONSANTO, 2014).

DP0935: es un hibrido de tamafio medio, de tipo arbustivo con hoja lisa, excelente
resistencia al chorreado y con muy buena retenciéon de bellotas. No presenta
nectarios, por lo que es menos atractiva para insectos chupadores. Excelente
estabilidad y potencial de rendimiento a través de diferentes tipos de suelo y
condiciones de riego (MONSANTO, 2014).

DP1441: es un hibrido GM, que solo presenta tolerancia a glifosato y fue utilizada

como testigo en el experimento.

3.3 Muestreos de entomofauna

En cada hibrido de algodén establecido en campo se realizaron muestreos por
medio de recorridos en forma de zigzag dentro de cada una de las parcelas
experimentales, se utilizé una red entomoldgica de 38.0 cm de diametro. En total
se realizaron ocho submuetreos, con cinco golpes cada uno sobre la vegetacion
del cultivo, y se homogenizaron en una sola muestra. Se realizaron cuatro colectas
de la entomofauna insectil durante la etapa de floracién y desarrollo de capsulas

del cultivo (21 de julio, 18 de agosto, 22 de septiembre y 07 de octubre, del 2017).
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3.4 Limpieza de muestras

Las muestras conservadas en alcohol al 70% se trasladaron al laboratorio del
Departamento de Parasitologia de la UAAAN, donde se separaron los insectos del
material vegetal o restos inertes, y se cambiaron a alcohol limpio igual al 70%, de
esta forma proseguir con la separacion e identificacion de los insectos colectados

en cada uno de los muestreos.

3.5 Identificacién y conteo de entomofauna

La identificacion a nivel de Orden y Familia, al igual que el conteo de especies e
individuos (n= namero de insectos) se realizo con la ayuda de personal capacitado
en identificacion de insectos y con el apoyo de claves taxondmicas de Delvare et
al. (2002); Tripplehorn y Johnson (2005), asi como por comparacion en la pagina
web https://bugguide.net del Departamento de Entomologia de la Universidad
Estatal de lowa, EUA.

3.6 Analisis estadistico

Con los datos obtenidos de cada colecta en cuanto al numero de individuos en
cada sitio de muestreo por variedad, se procedié a calcular parametros de
diversidad de especies: riqueza, abundancia y frecuencia de individuos, asi como
los porcentajes correspondientes en cada caso, usando los indices de diversidad
de Shannon-Wiener (H’) y el indice de equidad de Simpson (D), por medio del

programa BioDiversity Pro (McAleece et al., 1997).

Los datos a nivel de Orden se sometieron a un analisis de varianza para definir la

significancia entre la diversidad encontrada entre hibridos considerados como
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tratamientos y por las colectas realizadas a través del proceso productivo del
cultivo, mediante el paquete Statistical Analysis System (SAS) version 9.3 para
Windows (SAS Institute, 2002), y bajo un andlisis no paramétrico mediante la
prueba de Kruskal-Wallis, debido a que esta prueba utiliza rangos de datos de
muestras independientes, para probar la hipétesis de que proviene de poblaciones
con medianas iguales; para la comparaciéon de medias se consider6 con una
confiabilidad del 99, 95 y 90% (a<0.01, a<0.05 y a<0.10; respectivamente).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Constitucién de la riqgueza especifica

La diversidad de entomofauna encontrada en el cultivo de algodon GM,
establecido en la region de San Pedro de las Colonias, Coahuila, Mexico estuvo
constituida de un total de siete 6rdenes, entre los que destacan Diptera que fue el
Orden con mayor nimero de familias identificadas (11), ademas de 14 especies lo
gue representa el 27.4% de la riqueza especifica total; Hemiptera presento siete
familias y 11 especies con un 23.5% de riqueza; Coleoptera con siete familias y 10
especies identificadas (19.6%); Hymenoptera con ocho familias y ocho especies
(15.6%), y Lepidoptera con tres familias, cuatro especies representadas con el
7.8% del total de la riqueza. El resto de los 6rdenes no sobrepasan el 5% de la
riqueza especifica (Cuadro 2).

Cuadro 2. Riqueza y abundancia de los 6rdenes de insectos colectados en el
cultivo de algodon GM. San Pedro, Coahuila, México, 2017.

Familias Riqueza especifica Abundancia
Orden No.
No. Porcentaje Sp. Porcentaje Individuos Porcentaje

Coleoptera 7 18.4 10 19.6 178 26
Diptera 11 29 14 27.4 35 5.0
Neuroptera 1 2.6 2 3.9 104 15.0
Hemiptera 7 18.4 11 23.5 147 21.3
Lepidoptera 3 7.8 4 7.8 215 31.1
Hymenoptera 8 21.0 8 15.6 10 14
Thysanoptera 1 2.6 1 1.9 1 0.1
Total: 7 38 100 50 100 690 100

Los datos obtenidos coincidieron con la diversidad de entomofauna reportada por
Garcia et al. (2017), donde al comparar la diversidad de artropodos asociados a
cultivos de algodon y cultivo convencional encontraron que los 6rdenes con mayor

diversidad fueron Coleoptera, Hymenoptera, Hemiptera y Diptera.

No obstante, en México Santana-Espinoza et al. (2015) indican que Coleoptera,
Diptera y Hemiptera son los 6rdenes que presentan mayor diversidad de familias

en las principales zonas productoras de algodén GM. Coahuila presenté mas
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familias (65%), mientras que Baja California y Chihuahua presentaron mayor
diversidad (50.8%).

En el Orden Thysanoptera se cuenta con especies que llegan a afectar cultivos,
consideradas plaga y el cultivo de algodon no es una excepcion para que sea
afectado por estas especies; en la presente investigacion este Orden estuvo
representado con la menor riqueza especifica con 1.9% del total (Figura 3); las
especies de este Orden en la mayoria de los casos se comportan como plaga
primaria en otros cultivos como ornamentales pues se han identificado alrededor
de 15 especies (Carrizo et al., 2008). Mientras que en cultivos fruticolas Tucuch et
al. (2012) encontraron que las especies de trips con habitos fitdfagos y
depredadores se presentan con amplia diversidad en las inflorescencias que en
hojas, esto debido a los habitos que desarrollan las especies de este Orden, por lo
gue para monitorear la diversidad en algodon especificamente para thysanépteros,
se requiere de realizar otro tipo de muestreo, ya que dentro de los habitos de
estos insectos, se conoce que los adultos se alimentan del polen y néctar y las
larvas de los tejidos vegetales, por lo que se deben de muestrear por medio de
succion con un aspirados manual o motorizado en flores o por medio de trampas
principalmente de color azul o amarillas que son atrayentes a este tipo de insectos
(Luna, 2005).

Thysanoptera === 1.9 %

Hymenoptera - TTe—— 15.6 %
Lepidoptera T 7.8 %
Hemiptera reeeee—— 3.5 %
Neuroptera mm— 3.9 %
Diptera e reeeeee—— )7 4%,
Coleoptera COrTe— 19,5 %

Figura 5. Riqueza especifica de cada uno de los érdenes que se presentaron en el algodén GM. San Pedro
de las Colonias, Coahuila, México, 2017.
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4.2 Abundancia de especies por hibrido de algodén DP

Un total de 690 insectos fueron colectados en los cuatro hibridos de algodon de la
linea DeltaPine. De los cuatro materiales genéticos, el hibrido que presento mayor
abundancia en cuanto a nimero de insectos fue DP0935, con un total de 248
insectos colectados en la tercer colecta, y 323 en todas las colectas (Cuadro 3).
Esto pudo deberse probablemente a que las caracteristicas morfoldgicas y
fenologicas que presenta este hibrido fueron méas atractivas para los insectos
(MONSANTO, 2014).

Los hibridos DP0912 y DP1321, se mantuvieron homogéneos en cuanto al
namero de individuos colectados (135 y 129, respectivamente), en este mismo
contexto, la abundancia para el testigo DP1441 (103 individuos). Al respecto,
Hernandez et al. (2019) hacen mencidén por ejemplo que en el cultivo del maiz GM,
los insectos asociados se distribuyen de manera aleatoria dentro de la parcela y
entre materiales genéticos diferentes, esto segun la funcion de cada especie y de

la disponibilidad de recursos alimenticios y recursos para su habitat.

Cuadro 3: Abundancia de insectos colectados por hibrido de algodén pertenecientes a la linea DeltaPine.
San Pedro, Coahuila, México, 2017.

HIBRIDO C1 % C2 % C3 9% C4 % NOYPUIS
DP0912 61 320 18 152 33 102 23 383 135 19.5
DP1321 43 225 37 313 33 102 16 266 129 18.7
DP0935 33 172 36 305 248 772 6 10 323 46.8
SDP1441 54 282 27 229 7 21 15 25 103 15
TOTAL 191 100 118 100 321 100 60 100 690 100

SMaterial genético de algodén sin Bt, solo presenta tolerancia a glifosato, se consideré como testigo; C1, C2, C3 y C4:
representan cada una de las colectas de insectos realizadas en el muestreo de la entomofauna en el cultivo de algodén; %:
se refiere al porcentaje con base en el total de individuos de cada colecta y al total de individuos.
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Segun Pedigo (1999), en el algodon GM, la eficacia de la expresion de los genes
codificantes de las endotoxinas estd influenciada por varios factores, como la
temperatura, intensidad luminosa y fertilidad del suelo, por lo que causan cambios
en los procesos fisioldgicos de la planta y alteran los niveles de aleloquimicos o
desequilibran los nutrientes basicos, por lo que esto puede agregarse a los
factores, por los que se encontré diferencia en la incidencia de insectos en los

cuatro hibridos de algodon monitoreados, en esta esta investigacion.

4.3 Fluctuacion de la entomofauna por hibrido de algodén DP

El comportamiento de los insectos en cuanto a su abundancia fluctué a traves del
tiempo de forma diferencial en cada uno de los hibridos de algodén DP (Figuras 6,
7, 8 'y 9); sin embargo, en cuanto a la funcionalidad de los insectos colectados, se
observo una constante en cuanto a la presencia de depredadores, pues estos se
encontraron siempre por arriba de las plagas durante la etapa de floracion de
cultivo, excepto para el hibrido DP0935, en el tercer muestreo, donde fue facil
observar que las plagas se dispararon aproximadamente a 200 individuos lo que

representa el 31.4%, de la abundancia total (Figura 7).

DP0912
35
30
25
20
15 . .
10 M e e
e T L
o
x A
1 2 Colecta 3 4

—=— Depredador 11.4% ---#---Plaga 7.8% —— Parasitoide 0.4% === Polinizador0%

Figura 6: Fluctuacion de la abundancia de individuos por gremio insectil, colectada en la etapa de floracién
del cultivo de algodon GM en el hibrido DP0912. San Pedro de las Colonias, Coahuila, México, 2017.
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Figura 7: Fluctuacién de la abundancia de individuos por gremio insectil, colectada en la etapa de
floracion del cultivo de algodéon GM en el hibrido DP0935. San Pedro de las Colonias, Coahuila,

México, 2017.
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Figura 8: Fluctuacion de la abundancia de individuos por gremio insectil, colectada en la etapa de floracion
del cultivo de algodon GM en el hibrido DP1321. San Pedro de las Colonias, Coahuila, México, 2017.
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Figura 9: Fluctuacion de la abundancia de individuos por gremio insectil, colectada en la etapa de floracién
del cultivo de algoddn GM en el hibrido DP1441, considerado como testigo, por solo ser tolerante a herbicida.
San Pedro de las Colonias, Coahuila, México, 2017.
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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 fit6faga, manteniendo baja la presion de plagas en
el cultivo algodén. Sanchez et al. (2018) mencionan que la abundancia de la
artropofauna benéfica reportada en cultivos GM se atribuye al menor nimero de

aplicaciones de insecticidas.

Pifago et al. (2001) indica que los enemigos naturales de ciertas plagas en el
cultivo maiz convencional se encuentran en una amplia gama de cultivos y
plantas, por lo que la presencia de estos no esta condicionada a una sola especie,
en un cultivo determinado, por lo que el efecto de control biolégico natural sobre

las plagas siempre esta presente.

La variacion en cuanto a la funcionalidad o gremio categorizado para los insectos
colectados, en cada hibrido, indica que DP0935 tuvo el 15.1% de los
depredadores, seguido por DP1321 (15.1%), DP1441 y DP0912 (11.6 y 11.4%,
respectivamente); mientras que las plagas quedan en segundo lugar y las que
mas sobresalieron en los cuatro hibridos fueron Diabrotica balteata, Epichlorops
sp, y Lygus oblineatus, DP0912 con 7.8%, entre estas estan en DP1321 con 3.6%
y DP1441 con 3.0, a excepcion de la variedad DP0935 que presento un 31.4%
(Figuras 6, 7, 8 y 9), esto debido a que en el muestreo tres se presentd una
especie de arribo; Buheler et al. (1993) demostraron que ciertas variedades de
algodon Bt brindan proteccion durante toda la etapa de las capsulas y las yemas

florales.

Otros de los insectos que se encontraron en los hibridos, fueron categorizados
como parasitoides y polinizadores, pero los individuos de estos grupos no
representan ni el uno por ciento de su abundancia durante su fluctuacion en la
etapa de floracion (Figuras 6, 7, 8 y 9), esto se debe a que en el caso de

parasitoides, son mas especificos y que la disponibilidad de los hospederos
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probablemente es baja. En el caso de los polinizadores, es importante sefialar que
estos son insectos sensibles a las aplicaciones de agroquimicos, y que después
de cualquier aplicacién de plaguicidas en el cultivo, es dificil apreciar la presencia
de polinizadores, incluso después de la aplicacion de herbicida (informacion

personal?).

Botias et al (2018) mencionan que los polinizadores pueden exponerse a los
plaguicidas a través de diversas rutas: (I) por contacto directo con aerosoles y
particulas suspendidas en el aire 0 en superficies de plantas tratadas, (Il) por la
ingestion de polen, néctar y agua contaminada con estos compuestos, (lll) o por
inhalacion de plaguicidas volatiles, siendo ésta ultima una forma de exposicion
menor. Por otro lado, Dresden (1948) indica que la ruta y forma de exposicion
dependeran en gran medida del método de aplicacion del plaguicida, de sus
propiedades fisico-quimicas y persistencia, de las condiciones climatologicas y
también del comportamiento y las preferencias de forrajeo de los distintos
polinizadores. Debido a que la cuticula de los insectos es suficientemente

permeable como para que las sustancias toxicas penetren en el interior del animal.

En este sentido, Altieri (2001) indica que todos los insectos que interactian en un
determinado habitat tienen un papel importante ya que todos son diferentes y
tienen un determinado objetivo, los desequilibrios se manifiestan como brotes
recurrentes de plagas en numerosos cultivos y en la salinizacion, erosion del
suelo, contaminacion de aguas, etc. ElI empeoramiento de los problemas de
plagas o efectos a enemigo naturales se ha relacionado experimentalmente con la
expansion de los monocultivos a expensas de la diversidad vegetal, la cual es un
componente esencial del paisaje que proporciona servicios ecoldgicos claves para

asegurar la proteccion de cultivos.

1 En un proyecto relacionado a la Resistencia de malezas al glifosato (Proyecto de investigaciéon 2213 de la
UAAAN) a cargo de la Dra. Miriam Sanchez Vega, fue posible observar en campo, que después de las
aplicaciones del herbicida, se encontraron abejas (Apis mellifera), muertas sobre las hojas del cultivo.
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4.4 Riqueza especifica

En lo que respecta a riqueza especifica, fue posible identificar 50 especies, de las
cuales el Orden Diptera, presento el mayor nimero de especies (n=14, 27.4%),
seguido de Hemiptera (n=11, 23.7%), Coleoptera (n=10, 19.6%), Hymenoptera
(n=8, 15.6%), Lepidoptera (n=4, 7.8) y Thysanoptera (n=1, 1.9%) (Cuadro 2). Sin
embargo, las especies mas abundantes y representativas con un porcentaje
mayor al cinco por ciento en el cultivo del algodén GM, fueron: Anagasta
kuehniella (Zeller, 1879) Lepidoptera: Pyralidae con 207 individuos (n) y 30% con
respecto al total de la entomofauna recolectada en el cultivo del algodén, es decir
de la riqueza especifica, Hippodamia convergens (Guérin-Méneville, 1842)
Coleoptera: Coccinelidae, n=136, lo que representa el 19.7%; Orius tristicolor
(White, 1879) Hemiptera: Anthocoridae) n=109, 15.7%, y Chrysoperla carnea
(Stephens, 1836) Neuroptera: Chrysopidae, n=103, 14.9% (Cuadro 4).

La polilla mediterranea de la harina o polilla gris A. kuehniella esta categorizada
como plaga, pero no del cultivo del algodon, por lo que no es una amenaza 0 no
se debe considerar como plaga emergente; sin embargo, si es considerada como
una plaga importante que afecta a las granos almacenados y cultivos como los
cereales; maiz, avena, trigo, cebada, sorgo entre otros. Garcia (2009) menciona
gque 11 especies de las que atacan el maiz en almacén causan pérdidas
considerables principalmente en zonas rurales entre ellas se cita a esta especie,
en este sentido, la Region lagunera, es una zona importante de produccion de
cultivos para forraje y granos, asi como de sorgo escobero, lo que atribuye que
esta especie busque al cultivo de algodén como hospedero y alimenticio en su
etapa adulta, de esta forma sea considerada como una especie de arribo o
incidental., ademas de ser atraida por las caracteristicas de la etapa fenoldgica en

la que se encontraba el hibrido donde se presenté la incidencia (DP0935).
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Las toxinas Cry del Bt, presente en los hibridos en estudio ejercen presion de

sobre el control de las especies de lepiddpteros, pues la riqueza y abundancia

monitoreada fue baja en este Orden; sin embargo, fue posible encontrar e

identificar algunas especies de importancia econémica como S. exigua, M.

unipuncta y Thorybes sp. (0.8, 0.1 y 0.1%, respectivamente) (Cuadro 4).

Cuadro 4: Riqueza especifica recolectada en el cultivo de algodén GM identificada a nivel especie. San
Pedro de las Colonias, Coahuila, México, 2017.

Orden Familia Especie Abundancia %
Coccinellidae  Hippodamia convergens (Guérin-Méneville, 1842) 136 19.7
Diabrotica balteata (Leconte, 1865) 24 3.4
Chrysomelidae  Diabrotica undecinpucntata (Mannerheim, 1843) 6 0.8
Epitrix sp. (Foudras, 1860) 3 0.4
Coleoptera Cucurlionidae Anthonomus grandis (Boheman, 1843) 3 0.4
Bruchidae Bruchus sp. (Linneo, 1767) 2 0.2
Staphinilidae Lathrobium angulare (LeConte, 1863) 1 0.1
Ptinidae Ptinus sp. (Linneo, 1766) 1 0.1
Bothrotes sp. (Casey, 1907) 1 0.1
Scarabaeidae Euphoria sp. (Bates, 1889) 1 0.1
Muscidae Musca domestica (Linneo, 1758) 1 0.1
Musca sp. (Linneo, 1758) 3 0.4
Syrphidae Allograpta oblicua (Say, 1823) 1 0.1
. Tephrites sp. (Foote, 1960) 1 0.1
Tephritidae Rhagoletis sp. (Loew, 1862) 1 0.1
Chloropidae Epichlorops sp (Becker 1910). 10 1.4
Diptera Cecidomyiidae Stenodip_losis_ sorghicola (Coqui_llett, 1899) 2 0.2
Tachinidae Aplomyiopsis epilachnae (Aldrich, 1923) 3 0.4
Achytas sp.(Jaennicke, 1867) 1 0.1
Anthomyiidae Hylemya sp.(Robineau-Desvoidy, 1830) 2 0.2
Heleomyzidae Amoebaleria sp.( Gill, GD 1962) 4 0.5
Dolichopodidae Dolichopus sp.(Latreille, 1796) 1 0.1
Otitidae Euxesta stigmatias (Loew, 1867) 1 0.1
Agromijzidae Lyriomyza sp. (Mik, 1894) 4 0.5
Neuroptera Chrysopidae Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) 103 14.9
Chrysopa sp. (Leach in Brewster, 1815) 1 0.1
Hemiptera Reduviidae Narvesus carolinensis (Stal, 1859) 2 0.2
Zelus sp.(Fabricus, 1803) 1 0.1
Nabidae Nabis americoferus (Carayon, 1961) 1 0.1
Nabis sp. (Latreille, 1802) 1 0.1
Lygaeidae Geocoris punctipes (Say, 1832) 2 0.2
Anthocoridae Orius tristicolor (White, 1879) 109 15.7
Lygus oblineatus (Say, 1832) 17 2.
Miridae Adelphocoris rapidus (Say, 1832) 7 1.0
Lygus sp. (Hahn, 1833) 1 0.1
Cicadellidae Empoasca fabae (Harris, 1841) 2 0.2
Aphididae Aphis gossypii (Glover, 1877) 4 0.5
Lepidoptera Pyralidae Anagasta kuehniella (Zeller, 1879) 207 30
Noctuidae Spodoptera exigua (Hibner, 1808) 6 0.8
Mythimna unipuncta (Haworth, 1809) 1 0.1
Hesperidae Thorybes sp. (Scudder, 1872) 1 0.1
Hymenoptera Apidae Apis mellifera (Linneo, 1758) 1 0.1
Halictidae Sphecodes sp. (Latreille, 1804) 1 0.1
Formicidae Atta mexicana (Smith, 1858) 1 0.1
Ichneumonidae Ophion sp. (Fabricius, 1798) 2 0.2
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Torymidae Torymus sp. (Dalman, 1820) 1 0.1

Braconidae Apanteles sp. (Foerster, 1862) 1 0.1

Pteromalidae Sin Identificar 2 0.2

Braconidae Sin Identificar 1 0.1

Thysanoptera Thripidae Thrips tabaci (Lindeman, 1889) 1 0.1
Total=7 Total=38 Total=50 Total=690 100

Por otro lado, Garcia et al. (2017) en su estudio realizado en algodon GM y
convencional en cuanto a la rigueza el Orden Coleoptera registr6 22 familias
(20%), siendo el grupo que evidencio la mayor riqueza. En cuanto al grupo de
predadores la abundancia fue mayor en el cultivo transgénico que en el

convencional.

Algunos autores afirman que las variedades transgénicas de algodon que
producen toxinas del Bt, tienen atributos insecticidas que pueden ademas de
afectar a las poblaciones de las plagas objetivo de esta tecnologia, influir en la
dinamica de la fauna benéfica que se encuentra asociada, tal es el caso de
muchos benéficos como los predadores y parasitoides a quienes se ha atribuido
importancia en el control de los fitéfagos asociados al cultivo considerados plagas
(Novillo et al., 1999; Duran et al., 2000; Pérez-Guerrero et al., 2009; Benamu,
2010).

El control biologico natural presente en el cultivo de algoddon GM es gran
importancia, pues dentro de las especies con mayor abundancia fueron enemigos
naturales de plagas de importancia como mosquita blanca, pulgones y chinches.
En este sentido, la familia Chrysopidae es una de las familias que resaltan como
agentes de control biologico entre los depredadores; Hernandez et al. (2019),
mencionan que en el maiz GM, se presentd6 mayor numero de individuos
perteneciente a esta familia, y esto debido a la gama de artropodos encontrados
en el agroecosistema y por su polifagia, no depende de la densidad de una sola
presa; por lo que no se espera un efecto indirecto del maiz Bt sobre las
poblaciones de las especies pertenecientes a esta familia, resultados que

concuerdan con los que se encontraron en esta investigacion.
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4.5 Andlisis de varianza

El andlisis de varianza se realiz6 bajo un modelo no paramétrico aplicado sobre el
namero de individuos colectados, por hibrido de algodon GM y por fecha de
colecta, bajo un disefio completamente al azar y fue aplicado a nivel Orden.

El andlisis indicé que no hubo diferencias altamente significativas (a<0.01) entre
los hibridos, para cada uno de los 6rdenes identificados en algodén GM, sin
embargo entre colectas si se registraron diferencias con una confiabilidad del 95%
entre los coledpteros y hemipteros (a<0.05) y con una confiabilidad del 90% entre

los dipteros e hymenopteros (a<0.10) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Andlisis no paramétrico de la varianza y la comparacion de medias por la prueba de Kruskal-
Wallis, en los individuos colectados para los diferentes 6rdenes identificados en el cultivo de
algodén GM. San Pedro de las Colonias, Coahuila, México, 2017.

Fue_nte_ ,de Col Dip Neu Hem Lep Hym Thy TOTAL
variacion
Hibrido NS NS NS NS NS NS NS
DP0912 47 18* 23 41 6 0** 0 135N
DP1321 61** 4 28 27 2 ** 0 129N
DP0935 30** 11 36 43 201 2 0 323\
DP1441 40 2* 17 36 6 1 1 103N
Muestreo *x * NS *x NS * NS
C1 70*** 20+ 20 76+ 2 2* 1 191NS
Cc2 40* 10* 23 30** 8 * 0 118N
C3 52** 5 21 47** 201 1* 0 321N
C4 16** 0* 40 0** 4 0 0 60*
TOTAL 178 35 104 147 215 10 1 690

Col: Coleoptera; Dip: Diptera; Neu: Neuroptera; Lep: Lepidoptera; Hym: Hymenoptera; Thy: Thysanoptera; ***:
Diferencias altamente significativas con una confiabilidad del 99% y un a<0.01; **: Diferencias significativas con una
confiabilidad del 95% y un a<0.05; *: Diferencias altamente significativas con una confiabilidad del 90% y un a<0.10;
NS: Diferencias no significativas; C1, C2, C3 y C4: representan las colectas realizadas en el muestreo de la
entomofauna en algodén GM, en cuatro fechas diferentes.
Se utiliz6 un analisis de comparacion de medias por la prueba de Kruskal-Wallis,
debido a que los supuestos basicos en el planteamiento del experimento no
cumplen con una escala nominal u ordinal durante el conteo de los insectos
monitoreados bajo las diferentes colectas como normalmente se cumplen en los

disefios experimentales comunes como lo indica Castillo (2007). Por tanto, dicha
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comparacién multiple de medias bajo estos supuestos definir los hibridos y la
colecta en la que se presentaron estadisticamente diferencias por el nimero de
individuos colectados, por Orden. De esta forma se encontr6 que la diferencia
entre las medias de rangos ajustadas a los tratamientos identificé tres
comparaciones entre los hibridos con diferente nivel de significancia; para el
Orden Coleoptera se encontr6 que existen diferencias significativas entre los
hibridos DP1321 y DP0935 (a<0.05); mientras que para Diptera las diferencias se
encontraron entre DP0912 y DP1441 (a<0.10); la tercera comparacion se dio para
Hymenoptera entre los hibridos DP0912 y DP1321 (a<0.05) (Cuadro 5).

En el caso de los muestreos en los que se colectaron los insectos (diferentes
fechas) se detectaron diez comparaciones significativas, las cuales presentaron la
mayor diferencia entre si; en este sentido, los 6rdenes Coleoptera y Hemiptera,
mostraron para las cuatro colectas, diferencias significativas C1 y C2 (a<0.01), C3
y C4 (a=<0.05), C2 y C4 (0<0.10); mientras que para el Orden Diptera la C1 y C4
(0=0.01) y la C2 con C4 (a<0.10), presentaron diferenias en las comparaciones.
Para el caso del Orden Hymenoptera las comparaciones se mostraron diferentes

en las C1 con C2 y las C2 con C3, ambas con un a<0.10 (Cuadro 5).

Hernandez et al. (2019) encontré que la diversidad de depredadores en hibridos
de maiz Bt como convencionales, fluctuaron de una forma similar y mediante una
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, no report6 diferencias estadisticas entre
los hibridos, dichos resultados revelan que el maiz Agrisure® VipteraTM 3111 no
tienen un efecto negativo sobre la abundancia de Orius insidiosus, Coleomegilla

maculata, y C. carnea.

4.6 Analisis de diversidad de especies

El andlisis de la diversidad de especies realizada sobre los datos de abundancia

de individuos, mediante el programa estadistico Bidiversity Pro, revelé que el
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indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) para los hibridos en estudio fluctué
entre el 0.778 al 1.099, siendo el hibrido DP1441 el mas bajo y DP0912 el més
alto, lo que expresa poca diversidad dentro de los materiales genéticos vegetales
evaluados (Cuadro 6). Magurran (1988) indica que este indice expresa la
uniformidad de todas las especies de una muestra seleccionando cada individuo
de forma al azar, teniendo a toda las especies representadas en la muestra, donde
valores inferiores a 1.5 indican baja diversidad, del.6 a 3.0 diversidad media y
arriba de 3.1 expresa alta diversidad. Méndez et al., (2018) encontré valores
similares en un estudio en el que se evalud la diversidad de cicadélidos en un

cultivo industrial.

Por otro lado, para el indice de Simpson (D) el rango de los datos obtenidos fue de
0.112 a 0.42 en los hibridos DP0912 y DP0935, respectivamente (Cuadro 6); lo
gue implica que la probabilidad de localizar en forma aleatoria un individuo de la
misma especie dentro de los materiales de algodén es baja, ya que los valores
altos en este indice indican dominancia de alguna especie (Simpson, 1949); por lo
gue se toma en cuenta la representatividad de las especies con mayor valor de

importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies (Moreno, 2001).

Los indices de la riqueza especifica (S) y abundancia de individuos (n), indicaron
gue la mayor rigueza se encuentra en el hibrido DP0912 (S=26), mientras que la
menor riqueza se reporta en los hibridos DP0935 y DP1441 (S=13). En cuanto a
abundancia la mayor fue DP0935 (n=323) y la menos abundante DP1441 (n=103).
Para el caso del hibrido DP0935 (Cuadro 6), los resultados se explican debido a
gue hubo una especie incidental que fue dominante en el muestreo (A. kuehniella)
(Cuadro 4).
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Cuadro 6: Parametros de diversidad de especies, sobre la abundancia de
insectos colectados en hibridos de algodon GM en diferentes etapas de
floracién. San Pedro de las Colonias, Coahuila, México, 2017.

Pardmetros de diversidad de especies
H' D DE S n s? 1l-a
Hibrido
DP0912 1.099 0.112 6.045 26 135 36.541 10.129
DP1321 0.88 0.21 8.159 21 129 66.575 18.454
DP0935 0.565 0.42 29.267 13 323 856.539 237.421
DP1441 0.778 0.216 6.644 13 103 44.139 12.235
Muestreo

C1 0.998 0.165 10.534 30 191 110.967 30.758

Cc2 0.992 1.15 6.233 22 118 38.847 10.768

C3 0.579 1.422 29.156 15 321 850.085 235.632

C4 0.447 0481 5876 6 60 34531 9.572

C1, C2, C3y C4: representan las colectas realizadas en el muestreo de la entomofauna en
algod6n GM, en cuatro fechas diferentes. H': indice de diversidad de Shannon-Wiener; D:
indice de diversidad de Simpson; DE: desviacion estandar; S: riqueza especifica; n:
abundancia de individuos; s2: varianza; 1-a: intervalo de confianza.

Los resultados evidenciados para la diversidad de especies en los muestreos
presentan la misma tendencia que los valores que se encontraron en los hibridos,
en este caso se tiene que el rango para H’ fluctué entre 0.447 a 0.998, mientras
gue D, se encontro entre 0.165 a 1.422; sin embargo la riqueza de especie (S)
disminuyo conforme maduro el cultivo, pues de 30 especies que se reportaron
para el primer fecha de colecta (C1), bajo a seis en la ultima fecha (C4), con una
tasa de decremento del 80%, el resto de los parametros, coincidieron con los

reportados en los hibridos (Cuadro 6).

41



V CONCLUSIONES

Dentro de la diversidad y la composicion de la entomofauna asociada al algodon
GM, se encontraron siete ordenes: Diptera, Hemiptera, Coleoptera, Hymenoptera,
Lepidoptera y Thysanoptera; con un total de 690 individuos, en 38 familias y 50

especies identificadas.

El Orden Diptera fue el que presento la mayor riqueza a nivel familia y especie;
mientras que el orden mas abundante fue Lepidoptera, donde resalta Anagasta
kuehniella (Zeller, 1879), Noctuide: Pyralidae, como insecto ocasional al cultivo.

Los cuatro hibridos de algodén GM no presentaron diferencias entre la abundancia
de los insectos colectados; por otro lado, la fecha de colecta es determinante para
el comportamiento de los insectos a través del tiempo, ya que hubo diferencias en

diversidad en estudio.

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

depredadores en mayor proporcion sobre la de insectos plaga.
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