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RESUMEN

El uso de organismos genéticamente modificados (OMG) han generado grandes
expectativas en el desarrollo de agrocultivos; sin embargo, se origina incertidumbre
sobre efectos causales sobre la fauna benéfica asociada al cultivo de algodon. En el
presente estudio se evaluo la diversidad de la entomofauna de Hymenoptera,
asociada al agroecosistema algodon GM establecido en la regién de San Pedro de
las Colonias, Coahuila, México en los ciclos de produccion P-V 2017 y 2018. Los
meses en los que se realizaron las colectas fueron de junio a septiembre en cada
uno de los dos afios de muestreo. Se capturaron himenopteros mediante dos
métodos de muestreo, (red entomoldgica y por medio de trampas de caida); se
colectaron 273 individuos del Orden Hymenoptera, de estos se identificé una riqueza
de 20 familias, siendo la familia Mymaridae la que tuvo mayor abundancia (15.75%),
seguida de Platygastridae (14.29%) y Braconidae (11.72%). En el afio 2017, se
encontré menor nimero de insectos (39.19%, con respecto al total) con una riqueza
del 60%, mientras que para 2018 se obtuvo mayor abundancia de insectos (60.80%)
y una riqueza de 70%, con una coincidencia entre las familias del 23.80%, estas
diferencias se debieron principalmente al manejo de agroquimicos en el cultivo. En lo
que respecta a la funcionalidad tréfica, se encontraron ectoparasitoides (70%),
endoparasitoides (25%), hiperparasitoides (20%), polinizadores (15%), fit6fagos
(15%) y predadores (5%). Se detectaron familias multifuncionales como Braconidae,
Eurytomidae, Figitidae, Ichneumonidae y Pteromalidae. En el andlisis de varianza no
paramétrico por el método de Kruskal Wallis, no hubo diferencias estadisticas
significativas entre el nimero de individuos muestreados para cada Familia de
himendpteros y se evidencio una diversidad baja tanto para 2017, como 2018 (H’=

0.809 y H’= 1.006, respectivamente).

Palabras clave: Hymenoptera, algodon Bt, biodiversidad, cultivo transgénico, OGM.



INTRODUCCION

Los insectos son el grupo de animales mas exitoso en el planeta tierra, con 1 004

898 especies formalmente descritas (Adler y Foottit, 2009).

El Orden Hymenopteta resulta ser uno de los grupos de insectos especialmente
diverso en cuanto a morfologias, relaciones tréficas o comportamientos sociales.
Basta sefialar que es uno de los pocos 6rdenes que no tiene un nombre vulgar
comun a todas sus formas: retine a hormigas, abejas, abejorros o avispas (Lasalle y
Gaujd, 1992).

Con mas de 115 000 especies descritas, Hymenoptera es uno de los ordenes de
insectos mas grandes y diversos que existen. Se encuentra dentro de los cuatro
ordenes de insectos mas numerosos, es probable que sobrepase a Lepidoptera
(mariposas y polillas) y a Diptera (moscas), y en riqueza de especies rivaliza, con el
orden Coleoptera (escarabajos). El orden contiene 90 familias, y una de ellas,
Ichneumonidae, la cual comprende mas especies que todos los grupos de
vertebrados juntos (Gauld y Bolton, 1988; Toro et al., 2003; Hanson y Gauld, 2006).

Este grupo de insectos en su mayoria son especificos, y se le conoce como
parasitoides, son el tipo mas comdn de enemigo natural que se ha aprovechado y
estudiado contra insectos plaga (Hall y Ehler, 1979; Greathead, 1995). Los
parasitoides matan a sus hospederos y completan su desarrollo en un solo huésped
(Godfray, 1994). La mayoria de los parasitoides pertenecen a los érdenes Diptera o

Hymenoptera, unos pocos son Coleoptera, Neuroptera o Lepidoptera.

Son 26 las familias mas comunes de parasitoides, entre las que se encuentran, como
de mayor importancia: Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae, Pteromalidae,

Encyrtidae y Aphelinidae (Hymenoptera) y Tachinidae (Diptera) (Greathead, 1995).



En 1996, el algodobn GM se plantd por primera vez comercialmente en México
(James, 2016), debido a la imposibilidad de cultivar algodén convencional en areas
con una fuerte presién de plagas (Teran-Vargas et al., 2005); el aumento en la
adopcion de algodon GM ha sido gradual (Martinez-Carrillo, 2005), para 2019 la
superficie sembrada con algodén GM fue de 199 525 ha, con un rendimiento de 856
308 toneladas (SIAP, 2019).

Los eventos de transformacidbn o transgenes que se siembran en México
especificamente de algodén, confieren dos caracteristicas principales, una es la
tolerancia a los herbicidas y la otra es la resistencia a las plagas de lepidopteros. En
el caso, de la resistencia a lepidopteros, esta se debe a la insercion de genes Cry de
la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) que confiere resistencia a etapas larvarias de
diferentes plagas de lepidopteros tales como Pectinophora gossypiella
(Saunders,1844), Helicoverpa zea (Boddie, 1850), Heliothis virescens (Benedict et
al., 1993) y Spodoptera exigua (Hubner,1808) (Wilson et al., 1992, James, 2016).

Una de las principales preocupaciones en el uso de cultivos GM, es la posible
pérdida o reduccion de la diversidad asociada a estos cultivos y a la entomofauna
benéfica, que interacciona con las especies plaga objetivo a la tecnologia Bt y del
posible efecto negativo que pueda tener estos cultivos sobre los organismos que no
son plaga y por el contrario generan beneficios para el cultivo y la agricultura. Los
parasitoides del Orden Hymenoptera, tienen especificidad hacia algunos
lepidopteros; bajo este contexto se hace necesario e importante plantear estudios de
monitoreo, principalmente de los artrépodos insectos que se consideran benéficos en
la agricultura y que representan importancia en estudios de diversidad de especies,
pues enriguecen el acervo de la biodiversidad de México, por tanto en el presente
trabajo se estudi6 la diversidad del Orden Hymenoptera, en el cultivo de algodon GM,

en una de las zonas productoras mas importantes de México.



Objetivos
Objetivo general
Determinar la condicion del Orden Hymenoptera presente en el cultivo de algoddn
Genéticamente Modificado en la zona productora de San Pedro de las Colonias,
Coahuila.
Objetivo especifico
a) ldentificar las familias de Hymenoptera presentes en el cultivo de algodén GM,
en la region de San Pedro de las Colonias, Coahuila.
b) Estimar indices de diversidad sobre el numero de individuos que se tenga
para cada familia de Hymenoptera presente en el cultivo.

Hipotesis

Existe alta diversidad de familias de Hymenoptera que interaccionan en el cultivo de
algodon GM.



REVISION DE LITERATURA

Origen del Cultivo de Algoddn

Se considera que México es el centro de origen del algodon (Gossypium hirsutum) y
que 11 de las 13 especies del género Gossypium en el hemisferio occidental son
endémicas de nuestro pais, el cual tiene relevancia cultural, econémica, biologica y

ecoldgica en el mundo (Pérez et al., 2016).

Importancia del Cultivo del Algoddn

En México el cultivo del algodén va encaminado hacia el consumo como materia
prima en la industria del vestido. La actividad algodonera tiene tres vertientes: la
produccion de fibra, la de hiladura y la produccién final textil. Ademas, de estos usos,
sus semillas se aprovechan para la produccion de aceite y para consumo forrajero
(SAGARPA, 2017).

De acuerdo a la FAO (2015), México ocupé el doceavo lugar en produccion de
algodén, en 2014. En nuestro pais, los estados productores de algodon son
Chihuahua (137 110 ha), Baja California (31 079 ha), Coahuila (19 846 ha), Sonora
(8 463 ha), Durango (2 257 ha), y Tamaulipas (770 ha) que suman un total de 199
525 hectareas sembradas y México particip6 con 856 308 toneladas de produccion a
nivel mundial. Asimismo, la produccion nacional de algodén hueso registré 4.443
toneladas por hectarea, lo que significa, que una de cada mil toneladas de algodén
disponible en el mundo se cultiva en este pais; ademas, la participacién nacional en
la produccién agroindustrial es de 1.4% (SIAP, 2019).

Efectos e Impactos del Cultivo de Algodon GM en México

A mediados del siglo pasado en La Comarca Lagunera se hacian hasta 12

aplicaciones de insecticidas y aun asi se registraban importantes pérdidas por lo que



muchos agricultores destinaron sus tierras a cultivos mas rentables. Su rescate se
consiguié con la siembra de variedades mejoradas genéticamente que lograron

necesitar sélo una o dos aplicaciones de insecticidas (SIAP, 2014).

Diferentes lineas de evidencia indicaron que el uso de algodon GM, ha contribuido a
reducir el nimero de aplicaciones de insecticidas necesarias para lograr un control
adecuado de las plagas de lepiddpteros, en las regiones algodoneras de México. El
algoddn es uno de los cultivos en los que se aplica la mayor cantidad de plaguicidas
en el mundo, por lo que la alternativa de usar algodon Bt representa una ventaja
desde el punto de vista ambiental (Abedullah et al., 2015). Se sabe que el uso de
plaguicidas puede tener un impacto negativo en la calidad del agua y el suelo, la
salud humana, las especies acuaticas y otros organismos como lo son insectos
benéficos o entomofauna que interacciona con el cultivo GM (Boatman et al., 2004;
Arias-Estevez et al., 2008; Athukorala et al., 2012).

Aspectos ecolbgicos y evolutivos del algodéon GM

Es importante sefalar que los insecticidas formulados a base de Bacillus
thuringiensis (Bt) se utilizan en el manejo integrado de plagas (MIP) y la agricultura
organica debido a su alta especificidad. El Bt también esta integrado en el manejo de
plagas, debido a su naturaleza biodegradable y su capacidad para controlar plagas
especificas, que carece de impacto en organismos no objetivo o benéficos como las
abejas, avispas parasitoides, lombrices de tierra, escarabajos depredadores, para
citar algunos ejemplos y que no poseen un sitio objetivo activo (o receptor) donde la
proteina Bt puede interactuar (Pardo-LOopez et al., 2013). Los resultados de
numerosos estudios con toxinas Bt muestran que cuando los organismos no objetivo
estan expuestos a toxinas Bt en cantidades similares, 0 mas altas que las producidas
por los cultivos Bt, no se ven afectados. Entre los estudios mas detallados se
encuentran aquellos en los que una plaga (por ejemplo, un afido, acaro o larva) se
alimenta con algodén Bt y, en consecuencia, es consumida o parasitada por un

depredador/parasitoide sin ningun efecto sobre el insecto no objetivo (Zwahlen et al.,


https://www.hablemosdelcampo.com/como-mexico-recupera-su-liderazgo-en-la-produccion-de-algodon/

2003; Ferry et al.,, 2005; Lu et al., 2010; Schuler et al., 2013). Debido a la alta
efectividad del algoddn Bt contra las plagas de lepiddpteros mas importantes, el dafio
inducido por este complejo de plagas en el algodén Bt es sustancialmente menor, o
inexistente, en comparacion con el dafio que producian en el algodén convencional si
no estaban controlados por insecticidas quimicos. Sin embargo, la reduccion de las
plagas de lepidopteros en el algodon Bt puede dar como resultado un aumento de
otras plagas en dicho cultivo, que no estdn controladas por el algodon Bt. Este
fendbmeno se ha observado en todo el mundo y las nuevas plagas se consideran
como emergentes, que ocupan los nichos de las plagas primarias (Wang et al., 2006,
2009; Zhao et al., 2011).

Manejo Integrado de Plagas

Control biolégico

El control biolégico, como una parte del control natural, es la represion de las plagas
mediante sus enemigos naturales, es decir a través de la accion de predadores,
parasitoides, patbégenos y antagonistas o competidores, para mantener la densidad
de las plagas a un nivel mas bajo que el que existiria en su ausencia (Pérez-
Consuegra, 2004).

Este tipo de control constituye un componente que ha adquirido importancia en los
programas de manejo de plagas agricolas, toda vez que se considera promisorio en
el transito hacia la agricultura sostenible y para los sistemas de produccién que
comercializan bajo las exigencias de produccion mas limpia (DeBach, 1974; Vazquez
et al., 2008).

Control biolégico entonces se refiere, por un lado, al fendbmeno natural que consiste
en la regulacion del nimero de plantas y animales por medio de enemigos naturales
(parasitos, predadores y patdégenos). Por otro lado, el control aplicado de plagas es

una técnica que incluye la manipulacion de esos agentes naturales por el hombre



para reducir las pérdidas en agricultura, forestacion o productos comerciales
(Bennett, 1990).

La vegetacion acomparfante de los cultivos, o0 malezas, puede ser un competidor por
espacio, nutrientes y luz, ademas pueden servir de albergue a insectos plaga. Sin
embargo, esta vegetacién también contribuye con entomofauna benéfica, entre las

cuales se encuentran los parasitoides.

Parasitoides

Origen del parasitoidismo

Un parasitoide es un organismo cuyas larvas se alimentan y desarrollan en el interior
(endoparésitos) o en la superficie (ectoparasitos) del cuerpo de otro artropodo, por lo
general un insecto (LaSall et al., 1991). Con el tiempo, las larvas variaron su dieta
habitual y comenzaron a tomar otro tipo de alimento, huevos u otras larvas proximas
que pudieran encontrar por azar, poco a poco se hicieron mas y mas dependientes
de su nueva alimentacion, hasta que llegaron a un punto en el que la hembra adulta
tuvo que buscar un organismo animal para ovipositar sobre él y asegurar que el
alimento siguiera estando disponible para su descendencia. Las estrategias de
bldsqueda y postura variaron segun las especies y determinaron en gran manera los
comportamientos reproductores que hoy se han observado; pero en todos los casos,
inyectar veneno para que la presa estuviese quieta y no dafiara el huevo, o
posteriormente su larva, parecia lo mas adecuado. Una especie cuya larva se va a

desarrollar de esta forma recibe el nombre de parasitoide (Askew, 1971).

Los insectos en su habitat viven en contacto con diversos estimulos que influyen
sobre sus comportamientos. La busqueda de alimento es una actividad muy
importante, donde el esfuerzo se concentra en encontrar los recursos alimenticios
con el mayor retorno energético y el menor riesgo. Estos recursos, en general no

tienen una distribucion homogénea en el habitat, sino que se encuentran agrupados


https://es.wikipedia.org/wiki/Larva_(insectos)
https://es.wikipedia.org/wiki/Artr%C3%B3podo

en parches que ofrecen distintas disponibilidades (Begon et al., 2006). Entonces, en
el caso de los insectos, tienden a intensificar la busqueda en lugares donde la

probabilidad de encontrar su alimento es mayor (Schowalter, 2006).

Algunos insectos realizan una blasqueda de alimento al azar donde eventualmente
encontraran recursos. Sin embargo, la gran mayoria, responden a sefales que son
indicadoras de potenciales fuentes de alimentacion. La busqueda de hospederos por
los parasitoides esta mediada en la mayoria de los casos por compuestos quimicos.
Sin embargo, existen factores que pueden influenciar la percepcién de estos
quimicos por los insectos. Por ejemplo, factores que modifiquen la concentracién de
los gradientes quimicos en el aire o el agua, asi como factores ambientales que
afectan la dispersion de las corrientes de estos quimicos, lo que puede influir

directamente en su percepcion (Begon et al., 2006).

Los parasitoides se desarrollan dentro o sobre el insecto huésped, el cual casi
siempre muere. El estado larvario del parasitoide es parasito, mientras que el adulto
es de vida libre y muy activo, por ello se les nombra parasitoides. Los parasitoides
mAas comunes son insectos de los érdenes Hymenoptera y Diptera. Los parasitoides
no requieren mas de un huésped para completar su ciclo de vida, pues son

relativamente grandes en comparacion con el huésped (Fernandez y Sharkey, 2006).

Las sefales quimicas utilizadas por los insectos para intercambiar informacién entre
individuos son compuestos quimicos que se conocen como infoquimicos. Estos se
agrupan segun la identidad del emisor y del receptor o por el efecto (benéfico,
perjudicial o neutro) que tiene el infoquimico sobre los individuos involucrados en la
interaccion (Gordh y Headrick, 2001).

En el caso de los insectos hematofagos y parasitoides, los compuestos liberados por
un organismo emisor que resultan benéficos sélo para el individuo receptor se llaman
kairomonas y el ejemplo tipico lo constituyen los olores del hospedero (Nordlung y
Lewis, 1976; Dicke y Sabelis, 1988; Vet y Dicke, 1992). Por otro lado, factores



intrinsecos individuales del organismo receptor, como la sensibilidad a los olores,

también pueden influir en la manera en que se perciben o interpretan los quimicos.

Hay muchos insectos benéficos a nivel mundial, pero solamente hay algunos que son
enemigos naturales de plagas y ha estado dominada por el uso de enemigos
naturales, los mas comunes de encontrar son: mariquitas, tortolitas o catarinitas
(Coleoptera: Coccinellidae), crisopas (Neutoptera: Chrysopidae), antocéridos
(Hemiptera: Orius), ligaéidos, sirfidos, avispas de agallas, hormigas, avispas
parasiticas, moscas parasiticas y acaros depredadores. La importancia relativa varia
de acuerdo con cada insecto plaga, el habitat y la estacion o época del afio (Van
Lenteren et al., 2018).

Ciclo de vida de un parasitoide

El ciclo de vida de un parasitoide, se compone de una serie de fases continuas.
Primero utilizan mecanismos de atraccion (feromonas), se aparean cerca o lejos del
hospedero del que emergen los adultos del parasitoide. Luego sigue una fase de
alimentacion de los adultos, antes o después de que pongan sus huevos, con el
néctar de las flores o de fluidos del hospedero que van a parasitar. Durante la
localizacion del hospedero, la hembra del parasitoide es atraida primero hacia la
planta, que a su vez atrae al insecto hospedante con sustancias quimicas atrayentes
de largo alcance. Posterior a esto, el parasitoide es atraido por su hospedero con
sustancias menos volatiles de corto alcance, en el que finalmente la hembra del
parasitoide deposita sus huevos, esta es la fase de parasitacion (Figura 1). En la
etapa de oviposicion en el hospedero, la hembra del parasitoide puede o no paralizar
a la larva antes de ovipositar. En muchas ocasiones, segun el tamafo del hospedero,
la hembra del parasitoide puede poner mas o menos huevos o incluso, seleccionar el
sexo de los individuos que van a eclosionar de los mismos, dependiendo de la

proporcion de hembras o machos de la poblacién (Carballo y Guaharay, 2004).
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Figura 1. Ciclo de vida del parasitoide.

Las familias del Orden Hymenoptera en donde se han encontrado especies
parasitoides son: Orussidae, Trigonalydae, Evaniidae, Aulacidae, Gasteruptiidae,
Ibaliidae, Charipidae, Figitidae, Eucolidae, Leucospidae, Chalcididae, Eurytomidae,
Torymidae, Agaoinidae, Perilampidae, Pteromalidae, Signiphoridae, Encyrtidae,
Aphelinidae,  Trichogrammatidae, Mymaridae, Eulophidae, Eucharitidae,
Proctotrupidae, Diapriidae, Scelionidae, Platygastridae, Roproniidae, Megaspilidae,
Ceraphronidae, Icheneumonidae, Braconidae, Drynidae, Bethylidae, Chysididae,

Tiphiidae, Pompilidae.

Tipos de parasitoides

Como resultado de la presion selectiva en la busqueda de hospederos, se ha
generado una gran variacion en las adaptaciones de los parasitoides. Debido a esto,
existen diferentes criterios para clasificarlos. Segun el estado del hospedero que
parasitan, se denominan parasitoides de huevos, de larvas, de pupas o de adultos.
Segun el comportamiento alimentario de la larva, pueden ser: endoparasitoide
cuando se desarrolla dentro del cuerpo del hospedero, o ectoparasitoide cuando vive

externamente, aferrados al cuerpo mediante sus piezas bucales (Godfray, 1994).

Los parasitoides que producen un solo adulto por hospedero parasitado se

denominan parasitoides solitarios, en oposicion a los parasitoides gregarios, donde
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se desarrollan de dos a varios miles de individuos a partir de un solo hospedero.
Cuando un parasitoide ataca a un hospedero ya parasitado por una hembra de la
misma especie se denominan superparasitoide, cuando la hembra es de una especie
diferente el parasitoide se denomina multiparasitoide. Por ultimo, cuando la hembra
ataca a una larva parasitoide que se encuentra parasitando a un hospedero se
denominan hiperparasitoide (Godfray, 1994).

Una vez localizado el hospedero, los parasitoides, principalmente los hymendpteros,
utilizan las antenas y el ovipositor para evaluar si es apto para la puesta, para la
alimentacion o para ambas actividades. Para ello recurren a una gran variedad de
estimulos procedentes del hospedero, que incluyen las marcas quimicas aplicadas
externa o internamente por otro parasitoide, la deteccion visual o tactil de huevos o
larvas en su cuticula, la presencia de tejidos necréticos o la ausencia de movimiento,

entre otras caracteristicas (Vifiuela et al., 1992).

Tras aceptar al hospedero, los parasitoides pueden seguir dos estrategias. La
primera consiste en clavar el ovipositor en el cuerpo del hospedero e inyectarle un
veneno que puede matarlo, paralizarlo de manera definitiva o frenar su desarrollo; a
continuacion, pone un huevo sobre su cuerpo o préoximo a él, de forma que al
emerger la larva se alimente del cuerpo indefenso. A este tipo de parasitoide se le
denomina “idiobionte”. En este caso, la larva del parasitoide sélo dispone de los
recursos del hospedero en el momento de la puesta para completar su crecimiento.
La segunda estrategia permite que el hospedero continle desarrollandose y
creciendo tras la puesta, de manera que, frecuentemente el hospedero completa su
desarrollo larvario y muere al pupar. Este tipo de parasitoide se conoce como

“koinobionte” o “cenobionte” (Godfray, 1994).

Los parasitoides cenobiontes en general, permiten el paso de un estadio del
hospedero al otro, como aquellos que son parasitoides de huevo-larva y larva-pupa.
En muchos casos los cenobiontes no paralizan el hospedero durante la oviposicion,

pero pueden suspender el desarrollo durante su estado larval o pueden alimentarse
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de 6rganos no vitales del hospedero para lograr completar su desarrollo. El hecho de
qgue la hembra en el momento de la puesta paralice de manera definitiva (idiobionte)
o temporal (cenobionte) al hospedero lleva asociado una serie de caracteristicas

bioldgicas, fisioldgicas y morfolégicas en el parasitoide (Godfray, 1994).

Uso de parasitoides

Los parasitoides son a menudo los enemigos naturales mas eficientes de los
insectos plaga (Van Driesche et al., 2007), su aprovechamiento es la primera opcion
a ser considerada en programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) y han sido la
mas explorada a nivel mundial (Clausen, 1978). De las 26 familias de parasitoides,
los géneros usados mas frecuentemente en control biolégico son Braconidae,
Ichneumonidae, Eulophidae, Pteromalidae, Encyrtidae y Aphelinidae (Hymenoptera)
(Greathead, 1986; Van Driesche et al., 2007).

La Familia Braconidae es una de las mas importantes del Orden Hymenoptera, con

cerca de 21 221 especies agrupadas en 1 103 géneros (Yu et al., 2016).

En paises como México y Centroamérica se han realizado estudios para determinar
las tasas de parasitismo en areas naturales y cultivadas (Aluja et al., 1998; Steck et
al.,, 1986) dentro de la familia Braconidae se han realizado diversos estudios
relacionados con parasitismo y se han encontrado porcentajes desde 5% a 60%
(NuRez; 2004).

Mecanismo de Parasitacion de Hymenoptera

Los mecanismos de oviposicion de los insectos parasitoides han sido muy
estudiados y con frecuencia estan asociados a un gran numero de caracteres
adaptativos, dirigidos a asegurar que la joven larva sea capaz de desarrollarse en su
huésped normal (Davies, 1991). La seleccion del hospedero involucra dos

actividades: primero la busqueda y reconocimiento del hospedero dentro de su
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hébitat; segundo, el reconocimiento del parasitoide hacia su hospedero y si éste
puede regular o no su fisiologia y asi determinar si este es apropiado para ser
parasitado. En los hymenodpteros, frecuentemente las hembras introducen el
ovipositor para examinar las condiciones fisiologicas del hospedero y saber si son

Optimas o si este ha sido previamente parasitado (Vet et al., 1995; Leyva, 2000).

Parasitoides de huevo

Los parasitoides de huevos son principalmente avispas diminutas, en su mayoria de
las familias Trichogrammatidae, Scelionidae, Braconidae y Mymaridae. En la
naturaleza se encuentra una gran diversidad de especies de parasitoides de huevos,
y los géneros Trichogramma sp. y Telenomus sp., son los que incluyen el mayor
namero de especies que actian principalmente contra plagas del Orden Lepidoptera
(Salazar et al., 2006).

Parasitoides de larva

Los 6rdenes Hymenoptera y Diptera incluyen las principales especies de insectos
parasitoides de larvas de otros insectos que son dafiinas en cultivos o se consideran
plagas. Estos insectos benéficos son parte de una gran diversidad, que buscan las

larvas de las plagas que le sirven de hospedero (Salazar et al., 2006).

Los hymenopteros o avispas parasitoides de larvas tienen diferentes tamafios y
coloracién la mayoria son negras o marrones algunas son de un azul o verde
metalicos y otras tienen lineas de color naranja o amarillo brillante, las especies
buscan a su hospedero cuando éste se encuentra en sus primeros estados larvales,
para colocar dentro de su cuerpo o fuera de él sus huevos. Dentro del Orden
Hymenoptera, las familias mas reconocidas como parasitoides exclusivos de larvas
son: Braconidae, Icheumonidaee, Encyrtidae, Eulophidae, Pteromalidae y Bethylidae

(Corporacion para el desarrollo de insumos y servicios agroecoldgicos, 2004).
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Ejemplos de los principales mecanismos de parasitacion por himendpteros

En el Orden Hymenoptera, los dos taxones con mayor numero de parasitoides
utilizados en el control biolégico de plagas son la Superfamilia Ichneumonoidea y
Chalcidoidea, la primera incluye a las familias Braconidae e Ichneumonidae, que
presentan un gran numero de especies con un amplio rango de hospederos y ciclos
bioldgicos. Los géneros y especies con éxito en el control biologico de plagas estan

restringidos solo a estas dos familias (DeBach, 1974).

En los braconidos, el éxito se basa en la lucha contra los lepiddpteros, mientras que
en los icneumonidos se centra en la lucha contra los hymendpteros. En la Subfamilia
Ichneumoninae, algunas especies Utiles como aplicacion en el control biolégico de
plagas agricolas son: Ichneumon rudis parasitoides de crisalidas del pino
(Thaumetopoea pityocampa Denis y Schiffermiller), e Ichneumon disparis especie
gue parasita distintas orugas de encinos, robles, pinos, abetos y sauces (DeBach,
1974).

Dentro de Ichneumonoidea la Subfamilia Pimplinae destaca la especie Pimpla rufipes
(Miller 1759) que parasita a las orugas del tortricido de los encinos (Tortrix viridana
L.), la larva peluda y la larva rayada o falsa gusano Lymantria dispar (LINNAEUS
1758) y Malacosoma neustria (LINNAEUS 1758), se trata entonces de un parasitoide
de importancia forestal y es considerada una especie sumamente benéfica (Alomar
et al., 2002).

En la Subfamilia Ophioninae perteneciente a la Familia Ichneumonoidea se
encuentran especies de elevado interés desde el punto de vista agrario y forestal al
parasitar orugas de lepidopteros y larvas de coledpteros e hymendpteros fitéfagos.
La especie Ophion luteos (Linnaeus, 1758) actia sobre diversas orugas como
Diprion pini(LINNAEUS 1758), Lasiocampa quercus (Linnaeus, 1758) (Alfaro, 2005).
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Dentro de los braconidos, destacan una serie de subfamilias por su importancia
como especies benéficas en el control de plagas, una de ellas es la Subfamilia
Aphidiinae, es tal vez una de las mas importantes debido a que son parasitoides de
ninfas y adulto. En condiciones de campo se ha observado parasitismo en larvas de
tercer instar de Anthonomus grandis (Boheman 1843), por el ectoparasitoide Bracon

vulgaris (Hymenoptera: Braconidae) (Ramalho et al., 2000).

La familia Eulophidae esta formada mayoritariamente por parasitoides primarios de
larvas ocultas, especialmente minadoras, las especies mas conocidas atacan
lepidépteros, pero también pueden parasitar larvas de otros insectos que viven en
similares situaciones como los Agromyzidae, Tenthredinidae y Curculionidae. Dentro
de esta familia se encuentra un gran numero de especies benéficas utilizadas en
programas de control bioldgico, como Diglyphus isaea (Walker 1838) Esta especie es
un ectoparasitoide muy eficaz de larvas del diptero minador de hojas Liriomyza trifolii
(Blom, 2002).

El Género Trichogramma es el grupo mas importante de los 80 que tiene la familia
Trichogrammatidae y ha sido ampliamente usado como agente de control bioldgico.
Es el género de mayor riqgueza de especies registrada de esta familia en el mundo,
sin embargo, aun guedan regiones o areas en las que no se han realizado colectas
exhaustivas. Como con la mayoria de los microhimendpteros, los tricogramatidos a
menudo pasan desapercibidos para los colectores por su tamafio diminuto y en

consecuencia son relativamente desconocidos (Pinto, 1997).
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de la Zona de Estudio

El estudio y deteccidn de la diversidad del orden Hymenoptera asociada al cultivo de
algodon Genéticamente Modificado (GM), se llevo a cabo en el rancho “El Rincon del
Buitre” perteneciente a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
que se encuentra ubicado en la comunidad de El Retiro, en el municipio de San
Pedro de las Colonias, Coahuila, México (25° 49’ 09” N, 103° 06’ 48” W, elevacién de
1 102 m sobre el nivel del mar), zona importante para la produccion de algodon,
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".
Muestreo de Insectos

Para el desarrollo de esta investigacidén se consideraron dos afios de muestreo, en el
ciclo productivo del algodon para la region, P-V 2017 y 2018, que abarcaron los
meses de julio a octubre, por lo que se consideraron cuatro muestreos uno por cada
mes a partir de la etapa de floracion y desarrollo de cuadros y bellotas (21 de julio, 18
de agosto, 22 de septiembre y 07 de octubre).

En el afio 2017 se realiz6 el muestreo en 10 hibridos de algodén (DP0912, DP1321,
DP0935, DP1441, FM1740, FM1830, FM1900, FM2007, FM2334 y FM989),
establecidos en una hectarea cada uno en forma aleatoria con cuatro repeticiones
(cada repeticion consistié de una parcela experimental de 2 500 m?). Mientras que
para el 2018 se hicieron los muestreos en siete hibridos (FM2007, DP1321, FM2334,
FM1830, DP1441, DP0912 y DP1558) distribuidos en 600 m?, mediante un disefio

experimental de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones (para este
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caso la parcela experimental consistié de cuatro surcos de 6.0 m de largo, y los

muestreos se realizaron en los dos surcos centrales).

Los hibridos de algodon establecidos para realizar los muestreos, presentan al
Menos en su estructura genética genes para la expresion de la toxina CrylAc para el
control de lepiddpteros, asi como genes que expresan tolerancia al herbicida

glifosato, con excepcion del hibrido FM989 que es convencional.

Los métodos de muestreo fueron mediante red entomoldgica (38.0 cm de diametro)
dando cinco golpes sobre la vegetacion de las plantas, este método fue llevado a
cabo en los dos afios. Otro método de muestreo se realizé mediante la colocacion de
trampas de caida o Pitfall, el cual solo se llevé a cabo durante el afio 2018; las
trampas fueron colocadas entre la vegetacion del cultivo sobre el bordo del surco, en
total se colocaron 28 trampas en 600 m?, por muestreo.

Manejo del Cultivo

El cultivo de algodon para el afio 2017, se manejo tal cual se dieron las labores
culturales en la regiéon, para ese afo, de la misma forma para el control de plagas y
enfermedades y la fecha de siembra se realiz6 de acuerdo a las fechas establecidas
por el Comité Estatal de Sanidad Vegetal en el estado de Coahuila (CESAVECO) y
su Junta Local de Sanidad Vegetal (JLSV), asi como bajo las condiciones que rige la
norma oficial para la produccion de algodon GM (NOM-026-FITO-1995; NOM-026-
SAG/FITO-2014).

Para 2018, el manejo de cultivo fue diferente, la fecha de siembra fue desfasada un
mes a las fechas permitidas por el CESAVECO, ademas para evitar influencia por
factores externos, como los insecticidas quimicos en la dinamica poblacional de los
insectos, no se realizaron aplicaciones para el control de plagas no blanco a la

tecnologia del Bt; sin embargo, las otras labores culturales, incluyendo el control de
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maleza, se llevd a cabo segun las actividades normales que se realizan al cultivo en

la localidad.

Conservacion de Insectos

Los insectos de cada uno de los muestreos realizados, se colocaron en frascos con
alcohol al 70%, para mantener a los ejemplares colectados en las mejores
condiciones posibles para su estudio, se trasladaron a la UAAAN, para su limpieza

(eliminacion de restos vegetales y cambio de alcohol).

Conteo e Identificacion de Insectos

Los insectos fueron separados e identificados en el Departamento de Parasitologia
de la UAAAN, con apoyo de expertos en identificacion y de claves taxonémicas
(Introduccion a los Hymenoptera de la region neotropical) asi como por comparacion
en péagina de internet especificas para el Orden Hymenoptera https://bugguide.net
del Departamento de Entomologia de la Universidad Estatal de lowa, EUA. Una vez
identificados los especimenes se contabilizaron por Familia y afio de muestreo y se

registro el dato en nimero de individuos (n).

Variables Evaluadas y Analisis Estadistico
Los insectos se identificaron hasta el nivel taxondmico de Familia del orden
Hymenoptera, se obtuvo como variable la abundancia de individuos (n= niumero de
insectos) tanto para el afio 2017, como para el afio 2018.
Con ayuda del programa de BioDiversity Pro (McAleece et al., 1997), se obtuvieron

pardmetros de diversidad como riqueza de las familias y abundancia de individuos,

asi como los porcentajes correspondientes en cada caso.
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Se calcularon también indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y el indice de
equidad de Simpson (D), dominancia de familias abundantes por el indice de Berger
y Parker (d), riqueza especifica por el indice de Margalef (Dmg), uniformidad
mediante el indice de equidad de Hill y rarefaccion. Todos los indices se calcularon a
nivel de familia, sobre el nimero de insectos encontrados (n) en el ciclo del algodén
GM, tanto para el afio 2017 y 2018.

Se llevé a cabo un anélisis multivariado de componentes principales con la finalidad
de conocer la estructura de la diversidad de los insectos, dicho analisis se hizo con
base en la matriz de correlaciones, para determinar la distribucién de las familias de
los insectos por su abundancia, por tanto, el andlisis se expresé en un plano de

dispersiéon y agrupamiento con los dos primeros componentes.

Los datos a nivel de familia se sometieron a un andlisis de varianza ajustado al
modelo completamente al azar para definir la significancia entre la diversidad
encontrada en cada afio de muestreo, usando el paguete estadistico computacional
de SAS (SAS System, 2002), bajo una prueba no paramétrica, con el método de
Kruskall-Wallis esto debido a que los supuestos basicos en el planteamiento del
experimento no cumplen con una escala nominal u ordinal, durante el registro de los
datos experimentales o disefios experimentales comunes; esta prueba utiliza rangos
de datos de muestras independientes, para probar la hipétesis de que las
poblaciones provienen de medias iguales; de esta forma las comparaciones se
consideraron con una confiabilidad del 99, 95 y 90% (a< 0.01, a< 0.05 y a< 0.10;

respectivamente).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Abundancia y Riqueza de Hymenoptera

Se colectaron 273 insectos del orden Hymenoptera en el cultivo de algodén GM, de
los cuales se identificaron 20 familias (Cuadro 1); ademas se observé que en el
cultivo se desarrollan una gran variedad de insectos benéficos asociados a
Hymenoptera, los cuales pueden contribuir a reducir los dafios producidos por las
plagas secundarias emergentes en el cultivo. Garcia et al. (2017) colectaron un total
de 12 286 artrépodos (individuos) en un cultivo GM con tecnologia Bt, de los cuales,
Hymenoptera estuvo representado con 1 224 individuos, lo que equivale a 10.2% del
total de la abundancia, estos autores también consideraron que este orden, es uno

de los méas importantes por su representatividad en dichos cultivos.

Cuadro 1. Abundancia de Hymenoptera en el cultivo de algoddn,
para la regién de San Pedro de las Colonias, Coahuila, México.
Ciclo de produccién P-V 2017 y 2018.

Familia — Abundancia -
Individuos Porcentaje
Andrenidae 7 2.56
Apidae 1 0.37
Bethilidae 8 2.93
Braconidae 32 11.72
Ceraphronidae 15 5.49
Crabonidae 4 1.47
Cynipidae 20 7.33
Diapriidae 18 6.59
Eucolidae 3 1.10
Eulophidae 5 1.83
Eurytomidae 1 0.37
Figitidae 24 8.79
Halictidae 3 1.10
Ichneumonidae 16 5.86
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Mymaridae 43 15.75

Perilampidae 6 2.20
Platysgastridae 39 14.29
Pteromalidae 6 2.20
Scelionidae 20 7.33
Torymidae 2 0.73
Total 273 100

Estos datos sugieren que los himendpteros inciden de manera importante en el
cultivo de algodon GM, tal cual lo reportan La Porta et al. (2013) con parasitoides
oofagos de este Orden que se presentan de manera importante en las poblaciones
de hemipteros presentes en el cultivo de soja. Por otro lado, Castiglioni et al. (2017)
mencionan que los himendpteros parasitoides brindan el servicio ecosistémico de
control biolégico de numerosas plagas agricolas. Los himendpteros parasitoides
comprenden aproximadamente el 75 % del niumero estimado de especies de
parasitoides y operan por via natural limitando de forma aun no bien cuantificada las
poblaciones de numerosos insectos perjudiciales, incluso en gran parte de los
agroecosistemas (Bentancourt y Scatoni 2001; Belshaw et al., 2003; Perioto et al.,
2004; Castiglioni et al., 2017).

La composicién de Hymenoptera en el cultivo de algoddén GM, estuvo constituida por
las familias: Apidae, Eurytomidae, Torimidae, Halictidae, Eucolidae, Crabonidae,
Eulophidae, Perilampidae, Pteromalidae, Andrenidae, Bethilidae, y Ceraphronidae,
quienes tuvieron la menor representatividad (0.37% a 5.49%) con respecto al total de
individuos colectados en un rango de 1 a 15 (n); ademas de las familias Braconidae,
Ichneumonidae, Diapriidae, Cynipidae, Scelionidae y Figitidae, las cuales tuvieron
una representatividad con porcentajes que van de 5.86% a 11.72% (n=16-32,
respectivamente); por otro lado, las familias con mayor representatividad en cuanto al
namero de individuos colectados fueron: Platygastridae y Mymaridae con un
porcentaje de 14.29% (n= 39) y 15.75% (n= 43), respectivamente (Cuadro 1, Figura
2).
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Figura 2. Porcentaje de la representatividad de las familias de Hymenoptera,
por nimero de individuos colectados.

Perioto et al. (2002) indican que la Familia Mymaridae actian como endoparasitoides
de huevos pertenecientes al Orden Coleoptera, Diptera y Hemiptera y en el cultivo
del algodon este tipo de insectos representa un 5% de la diversidad total de la
poblacién insectos, datos que son rebasados con lo que se encontr6 en esta

investigacion (Figura 2).

Algunos de los Hymenopteros que se identificaron en esta investigacion, tuvieron
baja representatividad, tal es el caso de Apidae y Eurytomidae. En el caso de Apidae
es una familia que comprende a insectos polinizadores la presencia en el cultivo de
algoddon y su presencia puede estar influenciada por el manejo del cultivo, los
servicios que estos insectos ofrecen hacen importantes contribuciones a la
produccion del cultivo y las mejoras de la calidad de fibra, como es el caso del
algodon, son el resultado de una buena polinizacion (FAO, 2009). Segun, Gaglianone
et al. (2010) la Familia Apidae tiene especies que juegan un papel importante como
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polinizadores en diversos cultivos, y la baja representatividad en el cultivo, puede
estar influencia por efectos indirectos causados por las toxinas Cry de Bt, insertadas
en los cultivos GM; ademas, en este sentido Groot y Dicke, (2002) mencionan que
dentro de los artropodos que no son blanco de la toxina Bt, y que pueden ser
afectados indirectamente, son los insectos herbivoros, polinizadores, predadores y
parasitoides. Sin embargo, Hanley et al. (2003) y Permingeat y Margarit (2005)
indican que en estudios con toxina Cry, sobre polinizadores, no se detectaron efectos
toxicos de dicha proteina producida por el maiz Bt, tanto en el caso de individuos
adultos como de larvas de la especie Apis melliphera alimentadas con polen derivado

de estas plantas.

La FAO (2009) hace mencion que la abeja melifera domesticada, A. mellifera (y sus
diversos parientes asiaticos, pertenecientes a la Familia Apidae) se han utilizado
para proporcionar sistemas de polinizacion en régimen de gestion, pero para muchos
cultivos, las abejas no son eficaces o no llegan a ser polinizadores 6ptimos, tal es el
caso del algodon donde la flor no es atractiva para estos insectos o cémo lo
mencionan Kremen et al. (2002) que diferentes polinizadores se muestran mas
activos en diferentes momentos del dia o en diferentes condiciones climaticas, e
incluso en diferentes afios, de forma que la condicion de méas abundante y eficaz de
los polinizadores de un cultivo puede variar de un polinizador a otro. En este sentido,
Archer y Pyke (1991) mencionan que las variedades criollas y los cultivares que han
conservado caracteristicas atractivas para los polinizadores es un aspecto poco
apreciado de la diversidad fitogenética que merece su conservacion, caso contrario a
lo que se puede considerar en un cultivo GM, ya que este tiene caracteristicas
homogéneas y que ademas se establece como monocultivo lo que repercute en la
diversidad de insectos, estos mismos autores indican que se desconoce gran parte
de la biologia de la polinizacion de muchas plantas y cultivos y por ende la

abundancia de polinizadores en la vegetacion potencial de los sitios.

La FAO (2009) explica que los grandes programas de lucha contra los insectos
aéreos (caso langostas en pastizales en Africa) o plagas primarias (caso A. grandis
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en el cultivo de algodon en Brasil) en vastas zonas, pueden repercutir en las
especies no objetivo, como los polinizadores o agentes de control biologico, ya que la
pérdida o disminucion de estos, es debida a las pulverizaciones aéreas con
plaguicidas o aplicaciones constantes para la lucha contra dichas plagas. Aunado a
ello el cambio climéatico que esta causando cambios en la distribucion de muchas
especies, algunos insectos responden en gran parte reduciendo o ampliando sus
rangos de acuerdo con las nuevas pautas climaticas. En consecuencia, la posibilidad
de que los cultivos pierdan especies fundamentales, o los desequilibrios entre los

rangos de los cultivos y los insectos benéficos, son una amenaza real.

Andlisis de los Muestreos en Algoddon GM por Ciclo de Produccion

Los monitoreos de la entomofauna para el estudio de los hymenopteros en el cultivo
del algodén GM, se realizd para el ciclo productivo del 2017 y para el 2018. Por lo
qgue en 2017 se monitored una abundancia de 107 individuos con una riqueza de 12
familias (Andrenidae, Apidae, Braconidae, Eucolidae, Eurytomidae, Halictidae,
Ichneumonidae, Mymaridae, Perilampidae, Platygastridae, Pteromalidae vy
Torymidae), de las cuales la familia Mymaridae tuvo el mayor nimero de individuos
(n=43; 40.19%), mientras que las familias Apidae, Eurytomidae y Torymidae tuvieron

el menor numero de individuos (n= 1; 0.93%) (Cuadro 2 y Figura 3).

Para el caso de la evaluacion realizada en 2018, se encontré una abundancia total
de 166 individuos y en cuanto numero de familias se tuvo una riqueza de 14 familias
(Cuadro 2). La familia con mayor representatividad fue Braconidae (n= 25; 15.10%)
seguida de Figitidae (n=24; 14.45%) y Cynipidae (n=20; 12.04 %); mientras que las
de menor representatividad fueron Halictidae y Torimidae (n=1; 0.60%) (Cuadro 2 y
Figura 4).
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Cuadro 2. Abundancia de Hymenoptera en el cultivo de algodoén para el ciclo P-V 2017 y
2018, San Pedro de las Colonias, Coahuila, México.

- Porcentaje . Abundancia Porcentaje
Familia 2017 2018 Porcentaje (%)
(%) Total

Total
Andrenidae 7 6.54 0 0.00 7 2.56
Apidae 1 0.93 0 0.00 1 0.37
Bethilidae 0 0.00 8 4.82 8 2.93
Braconidae 7 6.54 25 15.06 32 11.72
Ceraphronidae 0 0.00 15 9.04 15 5.49
Crabonidae 0 0.00 4 2.41 4 1.47
Cynipidae 0 0.00 20 12.05 20 7.33
Diapriidae 0 0.00 18 10.45 18 6.59
Eucolidae 3 2.80 0 0.00 3 1.10
Eulophidae 0 0.00 5 3.01 5 1.83
Eurytomidae 1 0.93 0 0.00 1 0.37
Figitidae 0 0.00 24 14.46 24 8.79
Halictidae 2 1.87 1 0.60 3 1.10
Ichneumonidae 14 13.08 2 1.20 16 5.86
Mymaridae 43 40.19 0 0.00 43 15.75
Perilampidae 6 5.61 0 0.00 6 2.20
Platygastridae 19 17.76 20 12.05 39 14.29
Pteromalidae 3 2.80 3 1.81 6 2.20
Scelionidae 0 0.00 20 12.05 20 7.33
Torymidae 1 0.93 1 0.60 2 0.73
TOTAL 107 100 166 100 273 100
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Pteromalidae
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Figura 3. Representacion grafica de la abundancia de familias de Hymenoptera en el
cultivo de algodén GM. Ciclo de produccién P-V 2017. San Pedro de las Colonias,
Coahuila, México.

Torymidae
1% Bethilidae
Scelionidae 5%
12%

Pteromalidae
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Platygastridae
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Halictidae
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Figitidae
14% Cynipidae

Eulophid
! 03?%I 7" Diapriidae 12%
11%

'Figura 4. Representacion grafica de la abundancia de Hymenoptera en el cultivo de
algoddén GM. Ciclo de produccion P-V 2018. San Pedro de las Colonias, Coahuila,
México.

En cuanto a la riqueza de familias en cada afo, para el 2017 se tuvo un 57.14% de la
riqueza total, y para el 2018 un 66.67% de representatividad. El porcentaje de
coincidencia de familias entre estos dos afios con respecto al total, fue de 23.80%,
las familias que representaron este ultimo porcentaje fueron: Braconidae, Halicitidae,
Ichneumonidae, Platygastridae y Pteromalidae (Figura 5). Se puede considerar que
estas familias se encuentran de forma constante en el habitat de este cultivo y
ademas son parasitoides con excepciéon de Halictidae; lo que indica que pueden
favorecer en el control de insectos plaga tanto blanco como no blanco a la tecnologia
Bt de forma natural, como agentes de control biolégico; ademas, de la presencia de
sus hospederos por lo que se puede deducir que el algodén Bt no afecta a la
entomofauna asociada al Orden Hymenoptera que son insectos no blanco que

interacciona con dicho cultivo.
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2017 2018

Andrenidae

Apidae Braconidae Bethilidae
Eucolidae Halictidae Ceraphronidae
Eurytomidae Ichneumcnidae Crabonidae
Halictidae Platygastridae Cynipidae
Mymaridae Pteromalidae Diapriidae
Perilampidae Eulophidae

P 23.80% Figitidae

Scelionidae

Figura 5. Coincidencia de familias de Hymenoptera encontradas en el Ciclo de
produccion P-V 2017 y 2018. San Pedro de las Colonias, Coahuila, México.

Los resultados obtenidos en el analisis de los muestreos anuales, pueden estar
influenciados al manejo que se le dio al cultivo en cada afio. Al respecto para 2017,
el manejo que se dio fue con base a las recomendaciones de la region por lo que se
hicieron aplicaciones constantes de insecticidas para el control del picudo del
algodonero (Campafia de erradicaciéon del picudo del algodonero, 2017) y la
entomofauna asociada al cultivo en ese afio disminuy6é drasticamente, segun los
resultados citados por Hernandez (2019) y Grimaldo (2019), quienes encontraron
una reduccion del 61.22% en hibridos FiberMax y 68.6% en hibridos DeltaPine,
respectivamente. Estos autores también mencionan que la reduccion en la diversidad
de un muestreo a otro, pudo haber estado influenciada por la fenologia del cultivo,
las fechas de muestreo y la forma de muestrear los insectos, ya que solo se
consider6 por medio de red entomoldgica. Caso contrario a lo que se encontro en el
afio 2018, donde se presentd mayor numero de individuos colectados por Familia y
mas riqueza de éstas para Hymenoptera, debido a que no hubo efecto o influencia
de los insecticidas, pues en ese afio no se aplicé ningun producto para el control de
plagas, por tanto el cultivo estuvo libre de este tipo de productos con la finalidad de
que se dispersaran las poblaciones de manera natural en el cultivo de algodon,
ademas que fue sembrado en fechas desfasadas a la fecha permitida por Sanidad

Vegetal (SENASICA, 2018) y el disefio experimental establecido en este caso,
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permitid mayor nimero de muestreos y repeticiones en el cultivo; y los muestreos se
realizaron con diferentes tipos de trampeos, lo que favorecié a colectar insectos del
estrato aéreo de la planta, como de en el estrato inferior (red entomologica y trampas
de caida, vis); en este sentido, Gonzalez (2019), encontr6 en este mismo
experimento solo en muestreos con las trampas de caida una diversidad de total de 2
225 individuos y solo para Hymenoptera un total de 692 insectos, considerando a la
Familia Formicidae. Verlag (1988) menciona que la entomofauna de artropodos es
mas susceptible a ser capturada mediante trampas tipo Pitfall (> 90% de la fauna
total) en los campos de algodén, por lo que los artropodos colectados por este
método se encuentran principalmente en el estrato superior del suelo. Este mismo
autor, reporta que hay un alto porcentaje (77%, con respecto al total de los

artrépodos capturados.

Otros autores como Novillo et al. (1999), Pérez-Guerrero et al. (2009) y Benamu
(2010) indican que en los cultivos GM se tiene mayor abundancia de entomofauna
insectil, y esto se puede atribuir al menor uso de insecticidas y herbicidas
comparados con un cultivo convencional; ademas dichos autores argumentan que la
aplicacion de insecticidas quimicos para el caso de un cultivo convencional ejerce un
efecto negativo sobre la disminucién de la diversidad en poblaciones de los insectos;
esto concuerda con lo reportado en esta investigacion, pues el manejo puede

favorecer a la diversidad de himendpteros.

Por otro lado, los mismos autores Novillo et al. (1999), Pérez-Guerrero et al. (2009) y
Benamu (2010) en sus investigaciones afirman que las variedades GM de algodon
que producen toxinas del B. thuringiensis, tienen atributos insecticidas que afectan a
las poblaciones de los insectos plaga objetivo de esta tecnologia e 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; sin embargo,
en esta investigacion no se evalud el efecto indirecto de las toxinas Cry del Bt sobre

los organismos no blanco.
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Sanchez (2010), aclara que el uso de plaguicidas para el control de plagas agricolas,
no es la Unica opcidn para lograr el éxito en la produccion, existen alternativas que
no afectan el equilibro de poblaciones, ademas no inducen el desarrollo de
resistencia y no desplazan a especies, estd opcion es el uso de organismos
benéficos, que regulan las poblaciones de organismos plaga, mantienen densidades
de plagas que no provocan dafios economicos, logran disminuir la contaminacion por

el uso de moléculas quimicas y conservan la diversidad de especies

Andlisis de la Funcionalidad Trofica del Orden Hymenoptera

Con respecto al nivel tréfico que se deriva de las familias muestreadas para
Hymenoptera en el cultivo de algodén GM, se encontrdé que el 70% de las familias
son ectoparasitoides, un 25% endoparasitoides, 20% hiperparasitoides, 15%
polinizadores y también ese mismo porcentaje hubo de fit6fagos y solo 5% se
comportan como predadores (Cuadro 3). Existen algunas familias que tienen mas de
una actividad tréfica, por lo que son consideradas multifuncionales, como las que se
identificaron con triple actividad dentro de las redes tréficas de la entomofauna en el
cultivo de algodon, como: Braconidae, Eurytomidae, Figitidae, Ichneumonidae y

Pteromalidae (Cuadro 3).

En este sentido, Van Driesche et al. (2007) mencionan que las especies de
parasitoides que tiene la caracteristica de poder desarrollar varios descendientes en
el mismo hospedero, se llaman parasitoides gregarios, mientras que aquellos en los
cuales un descendiente se desarrolla por hospedero se le denomina parasitoide
solitario, y que el hiperparasitismo ocurre cuando un parasitoide ataca a otro, este
tipo de organismos se considera desfavorable para el control biolégico. Los
parasitoides usualmente son muy especificos ya que algunos solo parasitan larvas
internamente, pero existen algunos que atacan varias especies de la misma familia,
tal es el caso del género Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) quienes

son parasitoides de huevos de diferentes especies de Lepidoptera.
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Cuadro 3. Familias de himendpteros presentes en San Pedro de las Colonias Coahuila y
su biologia relacionada a habitos alimenticios para cada familia.

FAMILIA HABITO FUNCIONAL®
Polinizadores  Ectoparasitoide Endoparasitoide Hiperparasitoide Fitéfago Predador

Andrenidae X
Apidae X
Bethylidae

Braconidae

Ceraphronidae

Crabonidae

Cynipidae

Diapriidae

Encyrtidae

Eulophidae

Eurytomidae

Figitidae

Halictidae X
Ichneumonidae

Mymaridae

Perilampidae

Platygastridae

Pteromalidae X X
Scelionidae X

Torymidae X

XX XX XXXXX XXXX

PORCENTAJE* 15% 70% 25% 20% 15% 5%

Informacién resaltada en gris indica las familias que son multifuncionales; ©: la informacién relacionada al habito funcional se
obtuvo con base en la revision de varios autores (Martin-Piera y Lobo, 2000; Nieves-Aldrey y Fontal-Cazalla, 1999; Pujade-Villar
y Fernandez-Gayubo, 1999; Borges et al., 2008; Borges et al., 2010; Baez & Oromi (2010); *: el porcentaje fue calculado con
respecto al nimero total de familias de Hymenoptera que se muestrearon en el cultivo de algodén GM.

Por otro lado, Nicholls, (2008) también indica que aproximadamente el 15% de todos
los insectos son parasiticos, es decir, alrededor de 150 000 especies son
potencialmente agentes de control biolégico y al menos 36 familias del orden
Hymenoptera poseen especies parasiticas. Van Driesche et al. (2007) hacen un
analisis a nivel superfamilia, donde indica que los parasitoides mas sobresalientes
para el control biolégico pertenecen a dos superfamilias, Chalcidoidea e
Ichneumonoidea, para el primer caso, esta superfamilia cuenta con dos familias de
importancia como Encyrtidae y Aphelinidae de un total de 16 familias usadas para
este fin. En el segundo caso Ichneumonoidea esta compuesta por dos familias,
Ichneumonidae y Braconidae. Los miembros de Ichneumonidae parasitan a
diferentes tipos de hospederos, diversas especies tienen antenas y ovipositores
largos, en otras son cortos y no visibles; y en el caso de las especies de la Familia
Braconidae son utilizados ampliamente en el control biolégico, especialmente contra
afidos larvas de diferentes especies del orden Lepidoptera y Coleoptera; en esta
familia, hay diversos tipos de endoparasitoides, tal es el caso de los endoparasitoides

de escarabajos adultos o ninfas de Hemiptera, asi como endoparasitoides huevo-
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larva de lepiddpteros. De la superfamilia Chrysidoidea, la familia Bethylidae son los
ma&s importantes para el control biolégico, aunque varias especies de Dryinidae son

liberados contra plagas de cultivos y ornamentales.

La FAO (2009) indica que hay ciertos insectos, como el caso de los polinizadores
que aumentan su eficiencia al cambiar su comportamiento tréfico para evitar las

interacciones negativas esperables al coincidir con otras especies.

Anélisis de Varianza

En el analisis de varianza realizado bajo una prueba no paramétrica, con el método
de Kruskall-Wallis, para la abundancia y riqueza a nivel Familia del Orden
Hymenoptera, no se arrojaron diferencias estadisticas significativas entre los
muestreo realizado tanto para el afo 2017 como 2018, la misma tendencia
reportaron Hernandez (2019), Grimaldo (2019) y Gonzalez (2019), en estudios bajo
las mismas condiciones que éste y en el que evaluaron la entomofauna asociada en
los mismos hibridos del cultivo de algoddn Bt que se probaron en esta investigacion.
Con los resultados que se reportan por otro autor Hernandez (2015), menciona que
la diferencia en la densidad de insectos entre poblaciones y entre hibridos de maiz
GM, no presenta diferencias significativas, observandose similaridad, indicando que
los hibridos con la insercibn de genes de B. thuringiensis no ejercen un efecto

negativo sobre la abundancia de estos artrépodos no blanco.

Analisis de la Diversidad

El analisis multivariado de Componentes Principales que se realizé por medio de la
matriz de correlaciones (r=-0.344) entre abundancia de individuos, indico que con los
primeros dos componentes se explica mas del 58% del total de la variacion
observada entre las familias de himendpteros, muestreada en el cultivo de algodén y

gue con estos mismos componentes es posible definir agrupaciones entre éstas
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familias. Pla (1986) menciona que una alta proporcion explicada con un bajo nimero
de componentes, permite mejor interpretacion de la variacion.

Por otro lado, las familias que definieron dichas agrupaciones y que presentaron
mayores valores absolutos en los coeficientes de los vectores propios de los dos
primeros componentes, y que determinan de manera relevante la dispersion de
dichos insectos, asi como la formaciéon de grupos fueron: para el componente uno
Andrenidae, Apidae, Eucolidae, Mymaridae, Perilampidae, Icheumonidae (valor
absoluto entre 2.49 a 3.47), y para el componente dos Apidae, Eulidae, Eurytomidae,
Ichneumonidae, Mymaridae, Perilampidae y Platygastridae (valor absoluto entre
1.09-1.39) (Figura 6).

A Andrenidae
[ Apidae
O 7 Bethylidae
ey A ¢ Braconidae
Ceraphronidae
Crabonidae
{/ Cynipidae
— O Diapriidae
e 0 A Encyrtidae
[ Eulophidae
¥ Eurytomidae
| | | | | ¢ Figitidae
i [ Halictidae
Ichneumonidae
Mymaridae
A Perilampidae
T l Platygastridae
\/ Pteromalidae
¢ Scelionidae
', Torymidae

COMPONENTE PRINCIPAL 1
<

COMPONENTE PRINCIPAL 2

Figura 6. Dispersion de 20 familias de Hymenoptera, en los dos primeros componentes con
base en la abundancia registrada en el cultivo de algodén GM. San Pedro de las
Colonias, Cohauila, México, 2017-2018.

Del andlisis de riqueza de los datos estandarizados a nivel familia, se origind un
analisis de rarefaccion el cual de expresa en dos curvas una para el afio 2017 y otra
para el 2018, lo que indican la menor riqueza de familias y la mayor riqueza
esperada. Para el primer afio se estima una riqgueza minima de 5.53 familias y una

maxima esperada de 11.83, mientras que para el segundo afio los valores fueron de
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6.78 y 13.94 respectivamente; estos resultados concuerda con las actividades de
manejo que se le dio al cultivo en cada afo (Figura 7); Méndez et al. (2018), indica
que cuando los datos consisten solamente en listados de especies con sus
abundancias, como en este estudio, la estandarizacion por el método de la
rarefaccion es el mas apropiado para analizar la riqueza, en este caso a nivel familia.
Gotelli y Colwell (2001), citado por Méndez et al. (2018) indican que la rarefaccion
basada en muestras conserva la estructura espacial de los datos, por lo que se
considera un procedimiento aceptable y congruente de las unidades de muestreo

utilizadas en la mayoria de los estudios de diversidad bioldgica.
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Figura 7. Curvas de rarefaccion de la riqueza esperada de familias representantes de
Hymenoptera, para el ciclo de produccién P-V 2017 y 2018. San Pedro de las Colonias,
Coahuila, México.

En cuanto a los indices de diversidad calculados mediante el software BioDiversity
Pro, se evidencié una diversidad calculada por el indice de Shannon-Wiener, baja
con valor cercano a uno para el 2017 de H’= 0.809 y en 2018 con un valor de H'=
1.006. Grimaldo (2019) reporta dentro de los resultados relacionados a diversidad

para H’ una fluctuacién de 0.447 a 0.998, valores para hibridos de algodo6n
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DeltaPine, los mismos que se muestrearon en este trabajo; y para el caso de los
hibridos FiberMax, Hernandez (2019) reporté una H'= 0.78 a 1.04, en este sentido,
Magurran (1988) menciona que este indice expresa la uniformidad de todas las
especies o familias de una muestra, seleccionando cada individuo de forma al azar
teniendo a todas las familias representadas en la muestra. Donde valores inferiores
de 1.5 indican baja diversidad, de 1.6 a 3.0 diversidad media y arriba de 3.1 expresa

alta diversidad.

Para los indices que explican la dominancia (Simpson y Berger-Parker), presentaron
la misma tendencia, sin embargo, se pueden observar valores relativamente altos en
2017 (D= 0.217 y d= 0.402) y bajos para 2018 (D= 0.106 y d= 0.151), en el caso del
indice de equidad para las familias en estudio, se encontré que la distribucién de las
familias en cuanto a abundancia fue menor en el 2017 (H1= 21.222), es decir menor
uniformidad que en el 2018 (H1= 40.795) (Cuadro 4).

En el caso del indice de Simpson, tanto Grimaldo (2019) como Hernandez (2019)
reportan una fluctuacién de D= 0.165 a 1.422, y D= 0.14 a 0.33, respectivamente. El
valor del éste indice implica que localizar un individuo de la misma familia
taxonOmica entre muestreos anuales es baja, debido a que Simpson (1949) mide la
probabilidad de que dos individuos de la poblacion extraidos al azar sean de la

misma especie o familia donde valores altos indican dominancia de alguna familia.

Cuadro 4. Parametros de diversidad de especies, sobre la abundancia de insectos de
Hymenoptera, a nivel Familia, en el cultivo de algodon GM. San Pedro de las
Colonias, Coahuila, México, Ciclo P-V 2017 y 2018.

Parametros de diversidad Afo de muestreo
2017 2018
Abundancia (n) 107 166
Riqueza (S) 12 14
H’ 0.809 1.006
D 0.217 0.106
d 0.402 0.151
H1 21.222 40.795
DE 10.241 9.437
s? 104.871 89.063
1-a 45,962 39.034
SE 2.29 2.11
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H': indice de diversidad de Shannon-Wiener; D: indice de diversidad de Simpson; d: indice de dominancia de familias

abundantes de Berger y Parker; H1: indica la equidad a nivel familia, calculada por el indice de Hill; DE: desviacion

estandar; s2: varianza; 1-a: intervalo de confianza; SE: error estandar
Mifiarro et al. (2018) indican que existen tres mecanismos principales para explicar
por qué una mayor biodiversidad de insectos conduce a una mayor magnitud de
beneficios o0 servicios que estos organismos dan en los sistemas agroecologicos:
efectos de seleccion, complementariedad funcional e interacciones interespecificas.
Todos los mecanismos hacen referencia a la estructura y al funcionamiento de la
comunidad de insectos, ya que tienen que ver con el hecho de como se organizan
las abundancias relativas y los nichos ecoldgicos de las distintas especies. Explican,
ademas, porqué el vinculo biodiversidad y funcionamiento ecosistémico se expresa,
en distintas comunidades, a través de distintas componentes de biodiversidad
(abundancia, riqueza, diversidad funcional). Los mecanismos no deben de verse
como excluyentes, sino como procesos que pueden suceder simultdneamente, en
mayor o menor medida, en todas las comunidades de insectos silvestres. Los efectos
de seleccion (o efectos de muestreo/dominancia) se basan en que la probabilidad de
incorporar especies dominantes (i.e. aquellas con wun aporte funcional
comparativamente mayor al resto, bien por mayor efectividad individual o bien por
dominancia numérica) es siempre mas alta en las comunidades mas ricas que en las
empobrecidas; esto explica los resultados obtenidos en esta investigacion, por tanto
en los monocultivos intensivos como es caso del cultivo de algoddn, la diversidad de
insectos reportada en este caso de himendpteros serda baja (Cuadro 4) en
comparacién probablemente con un cultivo con un manejo agroecolégico donde
existen policultivo o donde se promueve la conservacion de los recursos

fitogenéticos.
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CONCLUSIONES

El Orden Hymenoptera en el cultivo de algodon GM, en la region productora de San
Pedro de las Colonias, esta representado por 20 familias, siendo Mymaridae la que
presentd mayor numero individuos (43, 15.75%), seguida de Platygastridae (39,
14.29%) y Braconidae (32, 11.72%).

Los resultados enriguecen la informacion faunistica de Hymenoptera, lo que
demuestra que el efecto de las toxinas Cry del Bt no afecta la sobre entomofauna no

blanco.

Los himendpteros es un grupo de insectos importante en las redes troficas, por lo
gue esta investigacion ha arrojado resultados importantes, en cuanto a la
funcionalidad de éstos en el cultivo de algodén (70% ectoparasitoides, 25%
endoparasitoides, 20% hiperparasitoides, 15% fit6fagos, 15% polinizadores y 5%

predadores).

Los valores de diversidad de especies que se encontraron en el cultivo de algoddn,
se encuentran dentro de los rangos que se presenta en un monocultivo intensivo y
estos no varian a traves del tiempo siempre y cuando se dé un manejo sustentable al

cultivo.
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