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* RESUMEN *

Los insectos herbivoros pueden generar impactos significativos en la productividad de las plantas. A estos
insectos se les considera plaga cuando perjudican la produccién, economia y/o salud. En México,
Sphenarium purpurascens o chapulin representa una de las plagas mas importantes, ya que sus poblaciones
han aumentado. Este herbivoro se alimenta principalmente de los cultivos de la milpa (maiz, frijol y
calabaza), aunqgue al ser polifago puede alimentarse de otras especies. Dado que en la milpa se practican
distintas formas de manejo que afectan la agrobiodiversidad, resulta importante conocer el efecto del
manejo sobre la abundancia de S. purpurascens, ademas de evaluar la herbivoria en parcelas con manejos
distintos y en los cultivos que conforman la milpa. En este estudio, se evaluaron las poblaciones de S.
purpurascens en milpas con manejo convencional y manejo agroecoldgico, se calculd el dafio por
herbivoria en los cultivos, y se analizaron las posibles relaciones entre la abundancia de chapulines y la
herbivoria a lo largo del ciclo de cultivo. Los resultados indican que las parcelas con manejo convencional
y con manejo agroecolégico tuvieron abundancias similares de S. purpurascens. Sin embargo, en parcelas
tratadas convencionalmente los cultivos tuvieron mayor dafio por herbivoros, y dentro de las parcelas, el
cultivo mas dafiado fue el frijol. A pesar de que el uso de pesticidas en un manejo convencional tenga como
objetivo evitar las poblaciones de plagas y contrarrestar el dafio, nuestros resultados muestran lo contrario;
ademas, este tipo de insumos perjudican a otras especies que no son el objetivo. Los resultados presentados
podrén contribuir en la toma de decisiones de los productores y trasladar sus sistemas a practicas
agroecoldgicas, que permitan reducir gastos en insumos y conservar la biodiversidad y sus funciones en

ag roecosistemas.
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* ABSTRACT *

Herbivorous insects can have significant impacts on plant productivity, and they are considered pests when
they harm production, the economy, and/or health. In Mexico, Sphenarium purpurascens or chapulin
represents one of the most important pests, as its populations have increased. This herbivore primarily feeds
on milpa crops (corn, beans, and squash). However, being a polyphagous organism, it can also feed on other
species. Since various forms of management affecting agrobiodiversity are practiced in milpas, it is
important to understand the effect of management on the abundance of S. purpurascens, as well as to
evaluate herbivory in plots with different management practices and in the crops that make up the milpa.
In this study, we evaluated S. purpurascens populations in milpas with conventional and agroecological
management, calculated herbivory damage in crops, and analysed possible relationships between
grasshopper abundance and herbivory throughout the crop cycle. The results indicate that plots with
conventional and agroecological management had similar abundances of S. purpurascens. However, in
conventionally treated plots, crops suffered greater herbivore damage, with beans being the most affected
crop. Despite the use of pesticides in conventional management aimed at controlling pest populations and
counteracting damage, our results show the opposite effect. Moreover, such inputs harm other non-target
species. The results presented here may contribute to producers' decision-making and encourage the
transition of their systems to agroecological practices, which can reduce input costs and conserve

biodiversity and its functions in agroecosystems.
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* INTRODUCCION *

Hace aproximadamente 10,000 afios la humanidad transitd paulatinamente de ser una especie
recolectora y cazadora a una capaz de cultivar, cosechar y almacenar sus alimentos, a tal punto de
domesticar especies de plantas y animales (Bellwood, 2019; Raven y Wagner, 2021; Stephens
etal., 2019). Este sistema, denominado agricultura, ha permitido generar una produccion de

alimentos que desde entonces satisface una de nuestras necesidades basicas, la alimentacion.

A través de los afios, la agricultura ha ido modificandose con la finalidad de mantener una
produccién de alimentos equiparable a la demanda de una poblacion humana en crecimiento
(Conway, 2000; Matson et al., 1997; Ramankutty et al., 2008). Debido a estas condiciones, en la
década de 1940 surgié un proyecto dedicado a aumentar la productividad a partir de la
industrializacion de sistemas agricolas, este hecho fue bautizado como Revolucion Verde el cual
fue encabezado por Norman E. Borlaug (Conway, 2000; Naylor, 1996). A partir de este momento
en diversos paises se fomentd el uso de agroquimicos (como fertilizantes y pesticidas), el riego y
la implementacién de sistemas de monocultivo, asi como la siembra de variedades de cultivos de
alto rendimiento para solucionar la crisis alimentaria que desencadend la Segunda Guerra Mundial
(Dalin y Outhwaite, 2019; Foley et al., 2011; Gill y Conway, 1999; Matson et al., 1997; Meehan

et al., 2011; Pretty, 2018; Raven y Wagner, 2021; Zabel et al., 2019).

Conforme las ciudades han crecido y la agricultura industrializada se ha expandido, cada
vez menos personas se dedican a la agricultura de bajos insumos y migran a sistemas agricolas
mas intensivos para obtener mayores producciones (Raven y Wagner, 2021; Wagner, 2020a). Estas

practicas han permeado en diversas comunidades a lo largo del tiempo, de modo que se ha
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transitado de una agricultura tradicional a una agricultura hibrida, es decir una agricultura con

practicas tradicionales que integra elementos de la agricultura industrializada (Bellon, 1991).

En el caso de México, en los Gltimos 80 afios, la agricultura se ha intensificado debido a
presiones tecnoldgicas y econdmicas ejercidas sobre el sector agropecuario del pais (Bell6n, 1991;
Toledo et al., 2002). Sin embargo, aln se conservan conocimientos y practicas de manejo que
permiten mantener la diversidad dentro y fuera de los cultivos (Bellén, 1991). La intervencion de
una agricultura industrializada en los agroecosistemas mexicanos genera nuevos retos para los
agricultores debido a los ambientes heterogéneos y la estratificacién econémica que existe dentro
del pais y fuera de este (Bellon, 1991). De este modo, las condiciones ambientales y sociales han
repercutido en el manejo que los agricultores deciden practicar en sus cultivos lo que, a su vez, ha
generado que las practicas de manejo también se vuelven diversas (Bellén, 1991; DeWalt, 1979).
En el caso de uno de los cultivos méas importantes de México, el maiz, los pequefios productores
han adoptado paulatinamente practicas convencionales y se han integrado cada vez mas al mercado
(Belldn, 1991; Brush et al., 1988; Toledo et al., 2002). Aunque dichas précticas han permitido que
se produzca mayor cantidad de alimentos, éstas también han tenido impactos negativos
ambientales y ecoldgicos, a diferentes escalas, que ponen en riesgo el mantenimiento de los
ecosistemas, sus procesos Yy la biodiversidad (Benton et al., 2003; Chaplin-Kramer et al., 2015;
Dalin y Outhwaite, 2019; Foley et al., 2011; Matson et al., 1997; Meehan et al., 2011; Pretty,
2018; Zabel et al., 2019). Dentro de estos efectos destaca la contaminacion del suelo y aire, los
dafios a la salud y la pérdida de habitats naturales, factores que en consecuencia, perjudican a
largo plazo los servicios ecosistémicos de los cuales los propios agroecosistemas y la humanidad

dependemos (Foley et al., 2005; Ramankutty et al., 2008).
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De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés), actualmente se tienen registradas alrededor de 3,000
millones de hectareas de tierras agricolas (FAO, 2021), de hecho se pronostica un aumento del 70
al 100% en la produccion para el afio 2050 (Schmitz et al., 2014; Tilman et al., 2011). Esto resulta
alarmante debido al impacto socioambiental que la agricultura industrializada ha tenido, ademas

de que plantea un desafio para la implementacion de sistemas agricolas sostenibles en el futuro.

PRACTICAS DE MANEJO

Conceptualmente el manejo es el conjunto de acciones deliberadas que transforman, mantienen y
restauran sistemas ecol6gicos y socioecoldgicos, sin dejar de lado las funciones y los elementos
que existen dentro de éstos (Casas et al., 2016a). En la actualidad, existen distintas practicas de
manejo segun las necesidades de cada persona y sus objetivos de produccion, y éstas influyen en
la diversidad y abundancia de los grupos biologicos dentro del paisaje agricola (Bengtsson et al.,
2005). Por ejemplo, se ha visto que incorporar diferentes estratos vegetales en los agroecosistemas
permite el establecimiento de habitats, o pequefios refugios, donde depredadores naturales,

polinizadores y herbivoros pueden interactuar (Bengtsson et al., 2005).

La adopcion de préacticas industrializadas (a partir de ahora llamadas practicas
convencionales 0 manejo convencional) comenzo a ser popular a partir de la Revolucion Verde.
Esta agricultura depende de insumos externos (agroquimicos) que son nocivos dentro y fuera de
los agroecosistemas, ademas de representar un costo extra para los agricultores (Foley et al., 2005;
Mastretta-Yanes etal., 2019; Sargent etal., 2022). En términos del paisaje, un manejo
convencional promueve la homogeneizacién y fragmentacién del habitat al convertir los
agroecosistemas en monocultivos, fomentar el deshierbe y extenderse a nuevas areas (Benton

et al., 2003; Chaplin-Kramer et al., 2015; Foley et al., 2005; Meehan et al., 2011). Esto provoca
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que los cultivos sean mas vulnerables a plagas y enfermedades, ademas de representar un riesgo
para la produccién de alimentos por el agroecosistema (Mastretta-Yanes et al., 2019). En resumen,
un manejo con practicas convencionales puede generar desbalances en las comunidades biologicas
y procesos de los agroecosistemas, lo que puede tener un afecto en la capacidad de resistencia que

las plantas tienen a las plagas y a las enfermedades (Magdoff y Van Es, 2021).

Como wuna alternativa para conservar la biodiversidad dentro y fuera de los
agroecosistemas, en los ultimos afios se han integrado précticas y conocimientos tradicionales o,
las también Ilamadas préacticas agroecoldgicas (Altieri y Nicholls, 2017; Astier etal., 2017;
Reader, 1991). La agroecologia busca tener una produccion de alimentos suficiente para la
demanda global pero con el proposito de abandonar los insumos externos y conservar la
biodiversidad y sus funciones ecoldgicas dentro y fuera de los sistemas agricolas mediante el uso
de policultivos, los cuales se ha demostrado reducen las infestaciones por plagas y/o malezas
(Debuschewitz y Sanders, 2022; Kato-Yamakake et al., 2009; Tuxill y Nabhan, 2001). También
se busca abandonar el uso de insumos sintéticos sustituyéndolos por abonos organicos para mejorar
la fertilidad del suelo, ademas de abonos a base de estiércol o materia vegetal con los que se
promueve el ciclaje y la disponibilidad de nutrientes, como el nitrogeno y fésforo, mediante la
conservacion y/o incremento de la materia organica de los suelos (Tuxill y Nabhan, 2001). Las
practicas agroecoldgicas buscan, asi mismo, integrar elementos tecnolégicos adecuados a las
necesidades de las y los productores, lo que hace a los sistemas agricolas versatiles y permiten la

experimentacién (Kato-Yamakake et al., 2009; Seufert et al., 2012).

Muchas veces, la productividad de un sistema agricola es comparada a partir del manejo
que se utilice. La respuesta ante el efecto de un manejo convencional y agroecoldgico es variable

y podria representarse en un gradiente. Seufert y colaboradores (2012), encontraron que entre
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agroecosistemas con practicas convencionales y agroecoldgicas existen diferencias en el
rendimiento, aungue esto puede depender de las caracteristicas y contexto que cada sistema tenga,
por ejemplo, el tipo de cultivo, las condiciones ambientales y las practicas de manejo particulares.
Es decir, cuando se utilizan précticas de manejo agroecoldgico, el rendimiento puede llegar a ser
similar al de areas agricolas manejadas convencionalmente (Seufert et al., 2012). Esto hace dificil
asegurar qué es un “mejor o peor manejo”, ya que esto depende de diversos factores tanto
ambientales como sociales (Seufert, 2018; Seufert y Ramankutty, 2017). Es por ello que las
investigaciones deben estar dirigidas a evaluar los costos y beneficios de las diferentes
posibilidades que pueden desencadenar las practicas de manejo agricola, no sélo econémicos sino
también ecoldgicos y sociales, con la intencidn de garantizar una seguridad alimentaria sostenible
y medios de vida dignos para productoras y productores, asi como un mantenimiento de la

diversidad bidtica y funcional de los ecosistemas (Seufert et al., 2012).

ECOLOGIA EN SISTEMAS AGRICOLAS

La agroecologia como area de estudio, se basa en principios ecoldgicos para fomentar
interacciones y procesos ecoldgicos que permitan mantener cultivos saludables con una buena
capacidad de defensa, donde se suprima o disminuya el dafio de los organismos considerados plaga
y, a su vez, se mejoren las poblaciones de los organismos benéficos (Altieri y Nicholls, 2000;
Magdoff y Van Es, 2021; Reader, 1991). Para esto es importante que las practicas de manejo
implementen las fortalezas de los ecosistemas naturales en los agroecosistemas con la finalidad de
obtener una produccion suficiente de alimentos sin degradar la biodiversidad (Gliessman, 2020).
Es decir, mediante una mejor gestion del habitat, tanto en la superficie como en el suelo, se espera

una produccion de alimentos sostenible (Altieri et al., 2015; Altieri y Nicholls, 2006).
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Ademas de que las practicas agroecoldgicas mejoran la fertilidad del suelo, éstas influyen
directamente en la fisiologia de las plantas cultivadas al afectar la resistencia o la susceptibilidad
hacia ciertos herbivoros (Altieri y Nicholls, 2006; Wardle et al., 2004). Incluso, la actividad de los
organismos del suelo puede afectar el fenotipo de las plantas, induciendo la tolerancia a herbivoros
y patogenos (Blouin et al., 2005). Vestergard et al., (2004) encontraron que las interacciones entre
afidos y los organismos de la rizosfera estaban influenciadas por el desarrollo de las plantas y el
estatus de los nutrientes en el suelo. Por lo que el funcionamiento de las plantas puede verse
afectado por cualquier motivo que altere la dinamica del suelo (p. ej. el uso de fertilizantes
sintéticos) (Altieri y Nicholls, 2006). Asi, las practicas que alteran la cantidad y adquisicion de
nutrientes podrian cambiar los contenidos nutricionales de las plantas cultivadas disminuyendo la
capacidad de resistencia de las plantas frente a ataques de organismos considerados plaga
(Magdoff y Van Es, 2021). En resumen, la fertilidad del suelo puede influir en la habilidad de un
cultivo para contrarrestar el ataque de plagas usando diferentes vias (Altieri y Nicholls, 2006). De
hecho, se ha documentado que en los agroecosistemas donde se aplican pocos insumos sintéticos
presentan una menor abundancia de insectos herbivoros debido a que las plantas cultivadas tienen
concentraciones de nitrégeno menores (Lampkin, 1990). Ademas, al usar fertilizantes organicos
se aumenta el contenido de materia organica en el suelo por lo que mejora la actividad microbiana
(Blouin et al., 2005). Esto se debe a que los nutrientes son liberados gradualmente, lo que permite
que las plantas mantengan una nutricion balanceada, lo que a su vez estimula la resistencia a
insectos herbivoros (Altieri y Nicholls, 2006). También, las practicas agroecoldgicas incluyen la
rotacion de cultivos y la conservacién de organismos benéficos que puede disminuir la presion de

las plagas (Altieri y Nicholls, 2006).
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LA AGROBIODIVERSIDAD

Los sistemas agricolas giran alrededor del establecimiento y cuidado de los cultivos. Los cultivos
son el resultado de la domesticacion, es decir que las especies cultivas que conocemos son el
resultado de rasgos nutricionales, estéticos y funcionales que la humidad seleccion6 y sigue
seleccionando (Bellon, 1991), por lo que este proceso de domesticacion es un proceso evolutivo
continuo (Casas y Parra, 2016b). Las especies cultivadas y no cultivadas conforman la
agrobiodiversidad la cual se define como el conjunto de especies de plantas y animales, cultivadas,
toleradas y domesticadas para la alimentacion y otros usos (Casas etal., 2016). La
agrobiodiversidad también incluye la diversidad genética dentro de los cultivos y dentro de sus
parientes silvestres (Mastretta-Yanes et al., 2019), por lo que es el resultado de la interaccion entre

especies domesticadas y silvestres (Tomich et al., 2011).

El paisaje en el que estad inmerso el area cultivada se le llama agroecosistema. Asi, la
diversidad biologica derivada de la domesticacion incluye genes, especies y ecosistemas
(Mastretta-Yanes et al., 2019) e involucra la interaccion entre los diferentes organismos con
procesos bioldgicos, ambientales y sociales dentro y fuera del area cultivable (Restrepo et al.,
2000). Generalmente, la agrobiodiversidad es mayor en regiones donde culturas milenarias
iniciaron procesos de domesticacion y diversificacion de cultivos; éstas albergan la mayor riqueza
de parientes silvestres, variedades de los cultivos y conocimiento ancestral (Mastretta-Yanes et al.,

2019).

EFECTOS DEL MANEJO EN LA AGROBIODIVERSIDAD

Satisfacer la demanda de alimentos y conservar los ecosistemas y la biodiversidad son los

principales desafios a los que nos enfrentamos en el siglo XXI (Seppelt et al., 2016 ). Si los
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sistemas actuales de produccién agricola no cambian a alternativas mas sustentables y justas, se
espera que la agricultura intensiva y extensiva siga siendo el principal impulsor de la pérdida de la
biodiversidad global (Zabel et al., 2019). Newbold y colaboradores (2015), entre el siglo XIX 'y
XX, modelaron escenarios de cambio y diferentes intensidades de uso del suelo y observaron
que, especialmente en areas de uso intensivo, se redujo rapidamente la biodiversidad terrestre local
ademas de la riqueza, la abundancia y la riqueza de especies raras las cuales decrecieron en un
13.6%, 10.7% y 8.1%, respectivamente. Dichos autores concluyeron que la conversion del habitat
y los cambios asociados a la intensificacion agricola provocaron la reduccion de la biodiversidad

y que este tipo de agricultura ha sustentado el desarrollo de muchos paises.

Debido a que la diversidad funcional y los servicios ecosistémicos dependen de la riqueza
y abundancia de las especies, es probable que el bienestar humano también se vea perjudicado por
la intensificacién agricola (Chaplin-Kramer et al., 2015; Hooper et al., 2012). De acuerdo con la
revision realizada por Zabel y colaboradores (2019), la seguridad alimentaria, debida a mayores
producciones y precios bajos, asociada a la expansion e intensificacion de los campos agricolas no
se presenta homogéneamente en todo el mundo si no, mas bien, depende de la region o del pais o,
inclusive, dentro de un mismo pais (Millennium Ecosystem Assessment, 2003). Esto se debe a
que, generalmente, los paises desarrollados consumen mas bienes de la biocapacidad del planeta
y, por otro lado, los paises en vias de desarrollo siguen siendo continuamente sobreexplotados para
satisfacer la demanda global de los alimentos (Wackernagel et al., 2019). No obstante, el proceso
de expansion e intensificacién de la agricultura afecta y seguira afectando areas cruciales para la
conservacion de la biodiversidad (Zabel et al., 2019), como las regiones tropicales y subtropicales
de América Latina, Africa Central y el Sudeste de Asia (Curtis et al., 2018; Delzeit et al., 2017;

Egli et al., 2018; Raven y Wagner, 2021; Shackelford et al., 2015).
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En cuanto a América Latina, existen diversos ecosistemas con condiciones biofisicas y
socioecondmicas, que ademas de ser puntos de endemismos, también representan areas en donde
la expansion de tierras de cultivo puede llegar a ser propiciada (Curtis et al., 2018; Zabel et al.,
2019), lo cual resulta en pérdidas de biodiversidad, tanto en el nimero de especies como de
biomasa (Raven y Wagner, 2021). Zabel y colaboradores (2019) mostraron que estas areas sufren
una mayor vulnerabilidad ya que al menos el 35% de estos hot-spots no se encuentran actualmente

protegidos y, por lo tanto, quedan expuestos a la expansion de la mancha agricola.

EFECTOS DEL MANEJO EN LOS ARTROPODOS

Debido al disefio homogeneizante de los monocultivos, generalmente se dejan pocos espacios
disponibles donde polinizadores, enemigos naturales y otros grupos funcionales pueden habitar.
Esto es grave debido a que en los ecosistemas tropicales se encuentra el 70% de la diversidad
mundial de especies de artropodos; estos ecosistemas se estan perdiendo debido, entre otras causas,
a la agricultura (Dirzo et al., 2014; Raven y Wagner, 2021; Stork, 2018). Curtis y colaboradores
(2018) reportaron pérdidas anuales de aproximadamente 5 millones de hectareas de bosque

tropical entre 2001 y 2005 asociadas a la agricultura y a las presiones que esta provoca.

La disminucion o, en el peor de los casos, la pérdida de artropodos puede tener distintos
efectos en cascada en las redes troficas y causar una degradacion de las funciones que se llevan a
cabo en los ecosistemas, de las cuales dependen los servicios ecosistémicos que aprovechamos
(Dirzo et al., 2014; Raven y Wagner, 2021; Sanchez-Bayo, 2021; Wagner, 2020a). Funciones
como la polinizacion (IPBES, 2016; Kremen, 2018; Ollerton et al., 2011; Vanbergen et al., 2013),
la descomposicion de materia organica (Losey y Vaughan, 2006; Yang y Gratton, 2014) y el

control de plagas son llevados a cabo por una gran diversidad de artrépodos y, por lo tanto, es la
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base de muchos servicios ecosistémicos que se llevan a cabo (Collen et al., 2012). Por mencionar
un ejemplo, se calcula que los artrépodos considerados plagas son responsables del 8 al 15% de
las pérdidas de los cultivos, esta cifra puede aumentar hasta un 37% sin organismos depredadores
que regulen estas poblaciones dentro de los agroecosistemas (Oerke, 2006). Tan so6lo en Estados
Unidos, el servicio de control de plagas por depredadores nativos tiene un valor estimado de $4500
millones anuales (Losey y Vaughan, 2006), por lo que la presencia de estos insectos trae consigo
beneficios econdmicos y productivos dentro de los agroecosistemas al contrarrestar el dafio en
cultivos (Bianchi et al., 2006; Dainese et al., 2019; FAO, 2009; Losey y Vaughan, 2006; Noriega
et al., 2018). Las diferentes evidencias que existen hasta ahora demuestran que la diversidad de
artropodos y sus funciones en el ecosistema mantienen la vida terrestre directa o indirectamente,
por lo que el declive de estos organismos solo aceleraria la extincion de muchos otros (Kolbert,

2016; Wilson, 1987).

ARTROPODOS HERBIVOROS

Los artropodos herbivoros son de los organismos més abundantes y diversos del planeta, se piensa
gue no existen plantas que no tengan alguna interaccion con ellos (Seastedt y Crossley, 1984).
Alrededor del 90% de estos artrépodos son especialistas, es decir, dependen de ciertos taxones
vegetales para sobrevivir (Wagner, 2020a). Cuando estos buscan los alimentos que van a consumir,
generalmente la calidad nutricional en los tejidos de las plantas son una de las principales
caracteristicas por las que deciden guiarse (Bernays y Chapman, 1994), debido a que necesitan de

nutrientes, agua y sales para completar su desarrollo (del Val, 2012).

Estos organismos son consumidores primarios dentro de las cadenas tréficas ya que se
alimentan de especies vegetales y, a su vez, son la base de la alimentacion de una amplia

diversidad de parasitoides y depredadores (Seastedt y Crossley, 1984). A pesar de su relevancia
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ecologica, los insectos herbivoros son poco valorados dentro de los agroecosistemas debido a que
tienen la capacidad de infringir dafios significativos en el rendimiento, la calidad y el valor estético
de especies cultivables y por ello son denominados plaga. Este concepto nace a partir de intereses
economicos y productivos (Ruiz et al., 2013), ya que al dafiar a las especies cultivadas, estos dos
factores se ven perjudicados y en este contexto, es comun que se busque reducir el dafio causado

por tales organismos.

La agricultura intensiva, el uso de insumos sintéticos y la variabilidad de la temperatura
han provocado que las plagas sean una problematica que ha aumentado en las Gltimas décadas, ya
que las actividades humanas han afectado las poblaciones de insectos herbivoros provocando que

sean caracterizados como plagas (del Val de Gortari y Moreno-Calles, 2022).

En Meéxico, se tienen reportadas alrededor de 137 especies de artropodos que son
considerados plaga (Ruiz et al., 2013; FAO, 2021), es decir insectos herbivoros que causan dafios

a cultivos. Y entre estos insectos se encuentra los ortopteros del género Sphenarium.
EL CHAPULIN DE LA MILPA: Sphenarium purpurascens

Sphenarium® purpurascens (Orthoptera: Pyrgomorphidae), conocido también como chocho o
chapulin de la milpa, es una especie nativa de México que habita dentro de la parte occidente,

centro y sur de México, aunque su distribucion es ligeramente interrumpida en el Valle de

Lg género Sphenarium es considerado plaga, es decir que todas las especies que pertenecen al género son de importancia
econdmica en cuanto al dafio que pueden generar en los cultivos. Sin embargo, la especie Sphenarium purpurascens ha sido la mas
documentada y la de distribucién mas amplia. Sanabria-Urban y colaboradores, (2017) identificaron otras especies que comparten
distribucion con S. purpurascens (S. tarascum, S. macrophallicum, S. infernalis, S. rugasum, S. borrei y S. occidentalis). Lo que
podria indicar que, dentro del area en donde se hicieron los muestreos, estas especies podrian estar interactuando (fig,). Sin
embargo, debido a los muestreos que realizamos en campo para éste proyecto, la identificacion de cada individuo fue una tarea que
no se realizd debido a las complicaciones que el proceso conllevaria, ya que para identificar las especies es necesario observar los
genitales de los individuos masculinos. Asi mismo, Ramirez-Méndez y colaboradores (2019), identificaron que mas del 90% de
los individuos correspondian a S. purpurasecens en la CLP. A lo anterior, al final se opt6 por considerar la especie S. purpurascens
como la predominante en el area para este proyecto.
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Tehuacan (Fig. 1) (Castellanos-Vargas y Cano-Santana, 2009; Pedraza-Lara et al., 2015; Sanabria-
Urban et al., 2017), altitudinalmente se le puede encontrar dentro de los 800 a 2700 m.s.n.m.

(Sanabria-Urban et al., 2017).

Sphenarium taxa
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Figura 1 | Distribucidn de las especies del género Sphenarium. Tomado de Sanabria-Urban et al., 2017.

El ciclo de vida de este ortoptero, tedricamente, se completa s6lo una vez al afio (especie
univoltina). Este ciclo comienza cuando las ninfas emergen, después se desarrollan durante la
temporada de lluvias (de mayo a septiembre), cuando son adultos se reproducen en otofio (desde
septiembre a diciembre) para finalmente ovipositar y morir a comienzos del invierno (diciembre)
(Cueva Del Castillo etal., 1999; Sanabria-Urban et al., 2017) (Fig. 2). Sin embargo, existen

especies de ortdpteros que sus tasas de reproduccion responden a las condiciones climaticas, por
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lo que si son favorables la poblacion puede aumentar rapidamente (Lomer et al.,2001). Ese es el
caso también para el género Sphenarium, ya que tiene una alta capacidad reproductiva que puede

incrementar si la temperatura es la adecuada (Sanabria-Urbéan et al., 2017).

Figura 2 | Ciclo de vida de Sphenarium purpurascens. llustracion de lvan Pineda.

El género Sphenarium se caracteriza por tener una forma fusiforme, es decir que tienen una
forma de elipsoide alargada en donde el centro es mas ancho que las extremidades (Fig. 3). Estos
ortépteros son incapaces de volar debido a las caracteristicas de sus alas (Pedraza-Laraet al., 2015;
Sanabria-Urban et al., 2017). Hablando especificamente de S. purpurascens los individuos de una
misma poblacion tienen una gran variacion de colores y tamafios (ver Material Suplementario:

variacion morfologica de S. purpurascens) (Sanabria-Urban et al., 2017).

Como su nombre comun lo indica, este ortoptero se le encuentra generalmente en la milpa
en donde sus principales alimentos son el maiz, el frijol y la calabaza (Ortega, 2021; Quesada-

Bejar et al., 2017; SENASICA, 2020). Al ser un organismo polifago también se le puede encontrar
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consumiendo alfalfa, habas, jamaica, amaranto y otras especies silvestres (Castellanos-Vargas y

Cano-Santana, 2009; Sanabria-Urbéan et al., 2017; SENASICA, 2020; Ruiz et al., 2013).

Figura 3 | Vista dorsal (A) y cenital (B) de un individuo de Sphenarium purpurascens purpurascens. llustraciones de Ivan Pineda.

Puesto que estos insectos tienen una amplia dieta y suelen ser voraces, pueden generar
problemas cuando las poblaciones aumentan y migran hacia espacios donde hay una alta
disponibilidad de alimento (Lomer et al., 2001). Los chapulines pueden causar pérdidas del 50 al
60% en la produccién agricola en México (SENASICA, 2020). El dafio principal es la destruccion
parcial o total de la lamina foliar (Ramos-Elorduy et al., 2006) y, en el caso de las plantas de maiz,
también consumen los estigmas cuando la mazorca se encuentra en formacién lo cual evita el
desarrollo de los granos (Quesada-Béjar et al., 2019; Observaciones personales), implicando una

disminucion en la produccion y pérdidas economicas (SENASICA, 2020). Estos dafios suelen ser
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comunes en sistemas de monocultivo, es decir donde se siembra sélo maiz, debido principalmente
a gue son espacios con poca heterogeneidad vegetal que provoca menor diversidad de organismos
benéficos y una mayor disponibilidad de alimentos que hace que la colonizacion de herbivoros sea
mayor (Andow, 1991). Sin embargo, esto puede cambiar dependiendo de la especie de herbivoro,
de la disposicion de las especies vegetales dentro de area cultivada y del paisaje en el que esta
inmerso el agroecosistema(Cano-Santana y Oyama, 1994; Cerritos y Cano-Santana, 2008;

Quesada-Béjar et al., 2017).

Actualmente, para el control de poblaciones de S. purpurascens se emplean diversas
practicas quimicas, biologicas y mecéanicas (es decir, la colecta de chapulines para consumo
humano) (CESAVEG, 2016). El uso de insecticidas sintéticos, a pesar del esfuerzo por ser
regulados (Bejarano-Gonzalez, 2017; Pesticide Action Network Internacional, 2021), sigue siendo
comun en la actualidad para controlar las poblaciones de S. purpurascens y de otros insectos
considerados plaga. Sin embargo, el uso de este tipo de agroquimico resulta perjudicial no s6lo
para los ecosistemas y otros organismos que no son el objetivo, sino también para la salud y la
economia humana (Lomer et al., 2001; Gavito et al., 2017). Como alternativa al uso de estos
compuestos quimicos, se ha promovido el control biolégico con el uso de enemigos naturales de
S. purpurascens para reducir su abundancia. Los hongos de los géneros Metarhizium (Lomer et al.,
2001; Quesada-Béjar et al., 2019; Uribe-Gonzéalez y Santiago-Basilio, 2012) y Beauveria (Lomer
et al., 2001; Uribe-Gonzéalez y Santiago-Basilio, 2012) son los que usualmente se utilizan para
estos fines y los mas estudiados, pero existen otros organismos con potencial de uso para control
biolégico (Huerta et al., 2014; Lomer et al., 2001; Uribe-Gonzélez y Santiago-Basilio, 2012). Sin
embargo, el uso de hongos entomopatdgenos requiere de un conocimiento previo sobre las

condiciones gue el hongo necesita para su desarrollo y sobre los estadios ontogénicos en el que los
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chapulines son mas susceptibles a infectarse (CESAVEG, 2016; SENASICA, 2020; Quesada-
Béjar etal., 2019), informacién que, en muchos casos, no es difundida a los productores
interesados. Ademas de estas dos formas de erradicar las poblaciones de chapulines, existe la
practica de la recoleccion manual en algunas regiones de México. La recoleccion manual de
chapulines es usualmente utilizada y es una préactica de manejo tradicional que forma parte de la
alimentacion de algunas comunidades, sobre todo las que habitan en las regiones del centro y sur
del pais (Ramos-Elorduy etal., 1998). Esta practica también regula las poblaciones de S.
purpurascens en los agroecosistemas (Cerritos y Cano-Santana, 2008; DeFoliart, 1999), aunque

puede requerir mas esfuerzo y tiempo de trabajo para las mismas personas productoras.

LA MILPA

La milpa (del ndhuatl milpan, de milli “campo sembrado” y pan “encima de” o “sobre”) es un
agroecosistema tradicional en México que se compone generalmente por la triada de maiz (Zea
mays L.), frijol (Phaseolus ssp.) y calabaza (Cucurbita ssp.), aunque en ocasiones pueden
encontrarse otras especies domesticadas o arvenses (Kato-Yamakake et al., 2009; Linares y Bye,
2011). La produccion de alimentos es el principal aprovechamiento de las especies cultivables,
aunque también puede producirse forraje para el ganado, recolectarse plantas medicinales, de
ornato y otras herbaceas “silvestres” conocidas como quelites, asi como recolectarse insectos para
consumo humano (Mapes, 2021). En México, la agricultura campesina de maiz se realiza en
alrededor de 4 millones de hectareas, lo que podria estimarse en 138 mil millones de plantas de

maiz cultivadas (Bellon et al., 2018).

La asociacién del maiz, frijol y calabaza permite que se lleven a cabo distintos procesos y
se mantenga una diversidad de organismos que participan en el funcionamiento de los

agroecosistemas y ecosistema (Kato-Yamakake et al., 2009). Sin embargo, la forma en que es
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sembrada la milpa y el crecimiento de cada una de las especies que la conforman permite que se
formen estratos en donde se tiene un uso eficiente de luz, de agua y de nutrientes (Kato-Yamakake
et al., 2009). Ademas, la diversidad de variedades y razas cultivadas genera el establecimiento de
nichos ecoldgicos que aumenta la diversidad de otros grupos de organismos que interactdan y
cumplen funciones dentro y fuera del agroecosistemas (Jasmin-Aguilar et al., 2003). Entre estas
interacciones, las principales especies cultivadas muestran interacciones cooperativas: el maiz
permite que el frijol crezca enredandose en la cafia y le ofrece un sostén para su crecimiento; el
frijol, intercalado con el maiz, produce nodulos en sus raices que implica un aumento de la
capacidad de fijar nitrogeno que puede ser aprovechado por plantas de maiz y calabaza; y la
calabaza benefician al brindar una densa capa de hojas anchas, gruesas y horizontales que aumenta
la humedad del suelo (Pérez-Hernandez et al., 2020) y reduce el establecimiento de herbaceas no
deseadas que pudieran competir con los cultivos de interés (Mapes, 2021). Las plantas de calabaza,
ademas, producen en sus hojas compuestos alelopaticos (cucurbitacinas) que se lixivian en
temporada de lluvias que evitan el crecimiento de malezas (Altieri, 1987; Chacén y Gliessman,
1982; Kato-Yamakake etal., 2009) y pueden repeler las visitas de insectos herbivoros
(Brzozowski et al., 2019). Sin embargo, Cucurbita pepo, la especie que generalmente es cultivada
en milpas, ha disminuido las concentraciones de cucurbitacinas en las hojas debido al largo proceso
de domesticacion, volviéndola menos amarga y mas palatable para herbivoros (Theis et al., 2014;

Brzozowski et al., 2019).

México es considerado el principal centro de diversificacion del maiz (Kato-Yamakake
et al., 2009; Orozco-Ramirez et al., 2017) y se han descrito alrededor de 59 razas (Sanchez et al.,
2000) que son diversas tanto morfoldgica como genéticamente (Sanchez et al., 2000; Orozco-

Ramirez et al., 2017). Esta diversidad se distribuye heterogéneamente a lo largo del pais
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Figura 4 | llustracién en donde se muestran los cultivos principales que conforman la milpa tradicional: maiz, frijol y calabaza.

llustracion de Ivan Pineda.
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(Kato-Yamakake etal., 2009; Orozco-Ramirez etal., 2017) debido a factores sociales y
ambientales que pueden llegar a determinar que haya una menor o mayor diversidad (Orozco-
Ramirez et al., 2017). Se ha visto que existe una relacion estrecha entre la diversidad de maices y
la ubicacion de pueblos originarios, es decir, que hay una mayor diversidad en territorios indigenas
que en areas de agricultura industrializada o poblaciones mestizas (Boege, 2008). Dentro de estos
sistemas, también existen largos procesos de coevolucion entre los cultivos y los demas
organismos, incluidas humanas y humanos (Bellon, 1991). Aqui, el conocimiento y las practicas
de manejo son preservadas y se integran con los procesos ecoldgicos y bioldgicos que llevan a
cabo, aunque en los ultimos afios se han adoptado practicas de manejo convencionales (Brush et

al., 1988).

LA MILPA EN LA CUENCA DEL LAGO DE PATZCUARO

La Cuenca del Lago de Patzcuaro (CLP), ubicada en el Eje Neovolcanico Transmexicano, tiene
una extension de 1,000 km? de los cuales 111 km? (10% aproximadamente) conforman el espejo
del Lago de Patzcuaro (Barrera-Bassols, 1986; Israde-Alcantara et al., 2005). La cuenca es de tipo
endorreica, lo que significa que no hay fuentes superficiales que alimenten al lago y, por lo tanto,
tampoco permiten la salida de agua (Toledo et al., 1992). Las actividades econémicas que se
realizan en las localidades de la CLP son principalmente la agricultura, la ganaderia, la elaboracion
de artesanias y la pesca (Toledo et al., 1992). Las comunidades que bordean el lago presentan una
gran diversidad en sus sistemas de produccion, generalmente conformado por distintos sistemas
agricolas, la ganaderia y la silvicultura (Astier et al., 2020). La produccion de maiz se destina,
principalmente, al autoconsumo en los hogares de los agricultores, sea para consumo humano o
animal, aunque también se comercializa, de manera directa o transformado en subproductos, en

los mercados locales (Astier et al., 2020).
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En Michoacan existe una alta riqueza en cuanto a razas de maiz, ya que de las 59 razas
documentadas en todo el territorio mexicano 27 se encuentran en territorio michoacano (Orozco-
Ramirez et al., 2017). En la region de Patzcuaro las principales razas que pueden encontrarse son
Conico, Purhépecha, Chalquefio, Elotes Conicos, Elotes Occidentales, Tabloncillos vy
Cacahuacintle (Astier et al., 2012). Por lo regular, las areas planas alrededor del lago y en los
valles es donde se practican actividades agricolas y se desarrollan en areas pequefias de produccion
familiar (3.7 ha. aproximadamente) (Orozco-Ramirez et al., 2017). En estas areas agricolas pueden
encontrarse cultivos anuales como el maiz (Zea mays subsp mays), la avena forrajera (Avena
sativa), el trigo (Triticum aestivum), el frijol (Phaseolus vulgaris), la calabaza (Cucurbita pepo),
el chilacayote (Cucurbita ficifolia), la lenteja (Lens culinaris) y el janamargo (Vicia sativa). El
maiz que es sembrado en una superficie que cubre alrededor de las 8,115 ha, lo que equivale al 71

% de toda el area sembrada en esta (Orozco-Ramirez et al., 2017).

La cuenca del lago tiene una larga historia de ocupacion humana con la primera evidencia
de polen de maiz perturbado por humanos en nucleos del lago entre 1690 y 940 a. C. (Bradbury,
2000). Debe tenerse presente que en la época prehispanica esta region fue el asentamiento principal
de la cultura Purépecha y que en ese tiempo su poblacion fue igual o mayor que lo actual. En el
presente la poblacion es de unos 80,000 habitantes distribuidos en cerca de 100 asentamientos. La
poblacién indigena representa una cuarta parte del total y viven en 24 poblaciones islefias,

riberefias o serranas (Argueta y Castilleja-Gonzélez, 2018).

En esta region, los sistemas de cultivo maiceros van desde el monocultivo hasta la milpa
tradicional (policultivo de maiz, frijol, calabaza y otros cultivos). Estos presentan una rotacion con
otros cultivos como el trigo, alfalfa, avena y chicharo, ademas de periodos de barbecho que es

aprovechado para la alimentacion del ganado. El maiz nativo y sus variedades (como el blanco,
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amarillo, azul y pinto) son los predominantes en la region (Orozco-Ramirez y Astier, 2017),
aunque paulatinamente el maiz hibrido ha ido ocupando el lugar de las variedades locales, y la
ganaderia ha ido incorporandose a los sistemas de produccion de la region (Astier et al., 2020). El
uso de agroguimicos esta presente en la mayoria de los cultivos, aunque Astier y colaboradores

(2020) identificaron que estos son aplicados generalmente al comenzar el ciclo de cultivo.

En la actualidad los purépechas conservan un amplio conocimiento acerca de su entorno
vegetal. Por ejemplo, reconocen, clasifican y nombran en la lengua Purépecha més de la mitad de
las especies vegetales presentes y hacen referencias a atributos, morfologia, habitat y biologia de
las mismas (Argueta y Castilleja-Gonzélez, 2018). Es comdn también que se reconozcan y
nombren las distintas asociaciones vegetales, ademas de que se refieran y expliquen fenémenos
tales como la sucesion ecoldgica (Argueta y Castilleja-Gonzalez, 2018). Mapes (1987) describio
un sistema popular de clasificacion de variedades de maiz entre las comunidades purépechas en

Michoacan, basado en el origen, color, textura y ciclo de crecimiento de las semillas.

Los efectos de la erosion de la cuenca y la deposicion de arcilla rica en hierro en la cuenca
como resultado de las practicas agricolas han provocado la perturbacion del lago (Bradbury, 2000).
Debido a que el lago no tiene flujo de agua superficial y es mantenido por aguas subterraneas y
escorrentia durante la temporada de lluvias, los sistemas de riego han promovido la reduccion de
agua que el lago contiene (Argueta y Castilleja-Gonzalez, 2018; Bradbury, 2000). Cabe sefialar
que las aguas residuales urbanas, domésticas y agricolas de las comunidades riberefias son sus

principales causas de contaminacion (Bradbury, 2000).
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* JUSTIFICACION *

La milpa es un sistema milenario, en donde procesos e interacciones han co-evolucionado con la
humanidad. En la Cuenca del Lago de Patzcuaro, existen comunidades agricolas donde se cultiva
la milpa con distintas caracteristicas y diversas formas de manejo. Al dia de hoy, se sigue
generando conocimiento nuevo acerca de este agroecosistema. Sin embargo, es preciso
profundizar méas sobre las interacciones de estas especies cultivadas con otros organismos, sobre
todo aquellos que pueden perjudicar la economia de los productores, como es el caso del ortdptero

herbivoro Sphenarium purpurascens.

Los chapulines pertenecen al 10% de los insectos con una dieta generalista. Actualmente
Sphenarium purpurascens es una especie que se ha transformado en plaga y se le considera la
especie de ortoptero mas abundante en la region de Patzcuaro (Quesada-Béjar etal., 2017;
Ramirez-Méndez et al., 2019), ademéas de tener una estrecha interaccion con las especies

cultivadas de la milpa por su alimentacion afin a estas.

Aunado a esto, resulta importante conocer cémo las practicas de manejo asociadas a la
milpa afectan al dafio por herbivoria en las especies cultivadas y a la abundancia de Sphenarium
purpurascens, y a su vez, entender como la presencia de esta especie se relaciona con el dafio de
los cultivos. Las respuestas a estas interrogantes podrian aportar mas informacion para la toma de

decisiones sobre el control de este ortoptero.
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*OBJETIVOS *

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de las practicas de manejo convencionales y agroecoldgicas en la milpa sobre la

abundancia de Sphenarium purpurascens y el dafio ejercido en cada uno de los cultivos que

conforman la milpa en dos comunidades de la Cuenca del Lago de Patzcuaro.

OBJETIVOS PARTICULARES

Vi.

Caracterizar los diferentes tipos de manejo asociados a la milpa y al control de S.
purpurascens en dos comunidades en la Cuenca del Lago de Patzcuaro.

Determinar la abundancia de S. purpurascens en parcelas con manejo convencional
y agroecoldgico a lo largo del ciclo de cultivo.

Determinar la abundancia de S. purpurascens en los diferentes cultivos que integran
la milpa: maiz, frijol y calabaza.

Evaluar el dafio por herbivoria en los cultivos de maiz, frijol y calabaza.

Identificar si hay relacion entre los tipos de manejo y el indice de herbivoria de los
diferentes cultivos de la milpa.

Identificar si existen correlaciones entre la abundancia de S. purpurascens y la
herbivoria presentada a lo largo del ciclo de cultivo, asi como en los diferentes tipos
de manejo y en los cultivos presentes de la milpa.
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* METODOLOGTIA %

Sitio de estudio. Se realizaron muestreos entre los meses de agosto y octubre del afio 2021 en dos
comunidades localizadas en los alrededores del Lago de Patzcuaro: San Francisco Uricho (19° 34
19.656" N, 101° 42' 55.842" O) y San Andres Tzirondaro (19° 40" 8.55" N, 101° 37' 59.09" O)
(Fig. 5). Estas comunidades fueron seleccionadas debido a la amplia agrobiodiversidad que
presentan y a las diversas practicas de manejo que acostumbran las personas productoras, ademas
de ser comunidades en donde se tiene registrada una alta diversidad de razas de maiz (Orozco-

Ramirez et al., 2017).

MAPA DEL AREA DE AREA DE ESTUDIO

S. Andrés
Tziréndaro

S. Francisco
Uricho

@ Patzcuaro

Michoacdn

Figura 5 | Ubicacién de San Francisco Uricho y San Andrés Tzirondaro.
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Las dos comunidades son parte de la Cuenca del Lago de Patzcuaro, la cual, como se
menciono anteriormente, es de tipo endorreica. Esta cuenca forma parte del estado de Michoacan
(19° 25" N, 101° 26 — 54" 0), y tiene una superficie total de 1,000 km2 y una elevacion de 2369
msnm (Israde-Alcantara et al., 2005). Esta region estd dominada por montafias de origen
volcanico, valles intermontanos, pie de montes y lomerios (Orozco-Ramirez et al., 2017). El clima
es templado subhdmedo con lluvias en verano y tiene una estacionalidad bien definida: una
estacion de secas de diciembre a mayo, y otra estacion de lluvias de junio a noviembre (Barrera-
Bassols, 1986; Israde-Alcantara et al., 2005; Lot y Novelo, 1988). La temperatura media anual es
de 14-20 °C con una precipitacion total anual de 900-1250 mm (CONABIO, 2008; Israde-
Alcéntara et al., 2005; Orozco-Ramirez et al., 2017), aunque esta Gltima puede variar entre afios.
La cuenca esta conformada por distintos tipos de vegetacion terrestre, principalmente por bosques
de coniferas, de encinos y pino-encino, también hay presencia de pastizales y matorrales que
transitan a selvas bajas caducifolias, cultivos agricolas y vegetacion secundaria; la vegetacién
acuatica también es diversa (Caballero et al., 1981; Israde-Alcantara etal., 2005). Las
comunidades en donde se realizaron los muestreos son tierras de temporal con suelos del tipo
Luvisol y Acrisol, la siembra se lleva a cabo al iniciar la temporada de lluvias con razas de maiz

de crecimiento rapido (Orozco-Ramirez et al., 2017).

Practicas de manejo agricola. Se seleccionaron 15 parcelas en total, de las cuales ocho tenian
practicas de manejo agroecoldgico y siete practicas de manejo convencionales (Tabla 1). El
manejo de las parcelas se definié como: (1) convencional (CNV), aquellas que hacian uso de
agroquimicos durante el ciclo de cultivo, fertilizantes como el sulfato de amonio [(NH4)2SO4],
pesticidas como la cipermetrina [C22H19CI2NOs] y herbicidas como gesaprim/Marvel (atrazina y

dicamba); y (2) agroecoldgica (AGR), aquellas que tenian practicas alternas de fertilizacion (como
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composta y bioles), empleaban el deshierbe manual y no aplicaban insecticidas para controlar
artropodos considerados plaga. En las parcelas se cultivaron una, dos o tres de las siguientes
especies de plantas que conforman la milpa: maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y

calabaza (Cucurbita pepo).

Abundancia de Sphenarium purpurascens. En cada parcela se escogieron al azar 5 individuos
de cada especie de cultivo (maiz, frijol y calabaza) para cuantificar la abundancia de S.
pupurascens sobre cada planta. Esto se realiz6 3 veces a lo largo del ciclo de cultivo entre agosto

y noviembre del 2021.

Abundancia de Sphenarium purpurascens. En cada parcela se escogieron al azar 5 individuos
de cada especie cultivada (maiz, frijol y calabaza), los cuales fueron diferentes durante todo el
ciclo de cultivo. En cada uno de los individuos se cuantifico la abundancia de S. pupurascens sobre
cada planta. Esto se realizd 3 veces a lo largo del ciclo de cultivo entre agosto y noviembre del

2021.

Dafio por herbivoria. Para calcular el dafio por herbivoria ejercido por S. purpurascens y otros
insectos herbivoros sobre las plantas cultivadas, se seleccionaron 5 individuos de cada tipo de
cultivo para calcular el dafio foliar de 5 hojas tomadas al azar. El dafio foliar se evalud tres veces
a lo largo del ciclo de cultivo entre agosto y noviembre del 2021. Se siguio la metodologia
propuesta por Dirzo y Dominguez, (1995) la cual consiste en observar el area foliar consumida en
cada hoja y asignar el porcentaje de herbivoria utilizando las siguientes categorias: 0= ningin
dafio, 1= 1 a 5%, 2= 6 a 12%, 3= 13 a 25%, 4= 26 a 50%, 5= 51 a 100%. Posteriormente, el indice

de Herbivoria (IH) se calcul6 por planta de la siguiente manera:

IH = ni(i)/N,
donde ni es el nimero de hojas en cada categoria,
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i es la categoria de dafio y
N es el total de hojas por planta.
Este indice se considera un buen estimador del dafio por herbivoria debido a que
implementa una escala que puede llegar a ser mas precisa en estimar dafos foliares tanto de mayor

como de menor extension (Dimarco et al., 2004).

Analisis de datos. Para verificar la normalidad de los datos de herbivoria y abundancia de S.
purpurascens se usaron histogramas para conocer la distribucion de los datos y cuantiles para
comprobar si los datos se distribuian de manera homogénea. Tanto para los datos de abundancia
de S. purpurascens y herbivoria la distribucion fue asimétrica por lo que posteriormente se
transformaron con logaritmo y raiz cuadrada correspondientemente para normalizar la distribucion
y asegurar la homocedasticidad. Los datos de abundancia continuaron sin mostrar normalidad, por
lo que se decidi6 analizarlos con la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para saber si habia
diferencias entre manejos con practicas convencionales y agroecolodgicas. La prueba de Kruskall-
Wallis suele ser una opcion cuando los datos no cumplen los requisitos para utilizar un anélisis de
varianza (ANOVA), esta prueba también compara las medias de los datos. Por otra parte, los datos
correspondientes a la herbivoria cumplieron la normalidad después de ser transformados, entonces
para conocer las diferencias en el dafio por herbivoria entre tipos de manejo y entre tipos de cultivo
(maiz, frijol y calabaza), se utilizaron ANOVA de dos vias para comparar las diferencias entre los
diferentes manejos y entre cultivos. En este Gltimo analisis, se usé una prueba de Tukey para

conocer las diferencias entre cada uno de los cultivos.

Por ultimo, se realizaron modelos de regresion lineal para para identificar relaciones entre
la abundancia de S. purpurascens y la herbivoria asociada en cada tipo de cultivo y durante el ciclo

del cultivo, es decir al principio cuando las plantas de maiz se encontraban en una etapa vegetativa
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y a finales del ciclo, cuando terminaba la floracion. Todos los analisis mencionados fueron

realizados con el programa R Studio (2013).

* RESULTADOS *

PRACTICAS DE MANEJO

MANEJO
AGROECOLOGICO

MANEJO
CONVENCIONAL

fertilizantes
sinteticos

composta

bioles

herbicidas

deshierbe
manual

insecticidad

captura de insectos
plaga

Figura 6 | Diagrama del manejo utilizado en cada parcela muestreada.

Las practicas de manejo asociadas a cada parcela fueron diversas y muchas decisiones de manejo
dependieron de lo que fue ocurriendo en las parcelas durante el ciclo de cultivo, por lo que en
ocasiones los productores integraron practicas de manejo agroecoldégico y convencional
independientemente de lo que mencionaron que harian al principio. Para confirmar la informacion,
al final del ciclo de cultivo se tuvieron que corroborar las practicas implementadas y, a partir de la
informacion, se hizo una clasificacion de las parcelas (ANEXO Tabla I). Como resultado, el
proyecto se realizd en 8 parcelas agroecologicas y en 7 parcelas convencionales, en donde el
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criterio de clasificacion para entrar en esta Ultima categoria se daba si se utilizaban insumos
sintéticos (fertilizantes nitrogenados, insecticidas y herbicidas), mientras que las parcelas
agroecologicas se definieron como aquellas que evitaban el uso de insumos sintéticos y en su lugar
se utilizaban alternativas agroecologicas, como la aplicacion de compostas y bioles. Y para el

control de herbaceas hacian deshierbe manual y rara vez captura de chochos (Fig. 5).

ABUNDANCIA DE Sphenarium purpurascens

Los resultados indican que no hubo diferencias significativas en la abundancia de S. purpurascens
entre las parcelas con practicas de manejo convencional y agroecolégico (H=1.592, p=0.207) (Fig.
6). Sin embargo, hubo una tendencia a encontrar una mayor abundancia de S. purpurascens en

parcelas con un manejo convencional, ademas de presentar una mayor varianza.

Abundancia de S. purpurascens
en distintas practicas de manejo

o°

60 ------------------------------------------------------------------------

ABUNDANCIA (#DE INDIVIDUOS)/PLANTA

| |
AGR CNV
PRACTICA DE MANEJO

Figura 7 | Abundancia de S. purpurascens en parcelas con distinto manejo. Se muestra la abundancia de individuos de
Sphenarium purpurascens por planta muestreada en cada parcela (eje y) con practicas de manejo distintas (eje x): AGR=
Agroecoldgico; CNV= Convencional.
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Por otro lado, al analizar la abundancia de S. purpurascens entre los cultivos (maiz, frijol
y calabaza), sin tomar en cuenta el tipo de practicas con las que fueron manejados, esta fue
marginalmente significativa (H=5.661, p= 0.059). Siendo las plantas de calabaza las que tuvieron

una tendencia a presentar una mayor abundancia de S. purpurascens sobre ellas (Fig. 7).

En particular, las plantas de calabaza en el manejo convencional tuvieron una tendencia a
presentar una mayor abundancia de chapulines. También puede observarse que los chapulines
encontrados sobre los demés cultivos no parecen tener diferencias entre ellos, es decir que la
abundancia es similar entre plantas de maiz, frijol e incluso de calabazas en cultivos con manejo

agroecologico (Fig. 8).

Abundancia de S. purpurascens
en distintas especies cultivadas

.
(-]
[-]
>

A
9

3

Q
]

ABUNDANCIA (#DE INDIVIDUOS)/PLANTA
%
]

CALABAZA FRIJOL MAIZ
ESPECIE CULTIVADA

Figura 8 | Abundancia de S. purpurascens por cultivos. Se muestra la abundancia de Sphenarium purpurascens (eje y)
encontrada en plantas de maiz, frijol y calabaza (eje x).
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Abundancia de S. purpurascens en spp. cultivadas
con distintas practicas de manejo
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Figura 9 |Abundancia de S. purpurascens en los diferentes cultivos en cada tipo de manejo. En el eje y se observa la abundancia
de S. purpurascens encontrada en plantas de maiz, frijol y calabaza. En el eje x se muestran los cultivos evaluados.

DARNO POR HERBIVOROS (INDICE DE HERBIVOR{A)

La herbivoria que experimentaron las plantas fue significativamente diferente entre los dos tipos
de manejo (F1,12= 14.696, p= 0.003), en donde las parcelas con précticas de manejo convencional

presentaron un mayor indice de Herbivoria (Fig. 9).
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Indice de Herbivoria (IH)
en distintas practicas de manejo

i e S e LT TR

INDICE DE HERBIVORIA

PRACTICA DE MANEJO

Figura 10 | indice de Herbivoria (IH) en parcelas con distinto manejo. En el eje x se muestran los tipos de manejo: AGR= Manejo
Agroecoldgico; CNV= Manejo Convencional. El eje y muestra los valores de IH.

Por otro lado, al comparar el dafio por herbivoros entre los tres cultivos de la milpa (maiz,
frijol y calabaza) se observo que las diferencias entre estos también son significativas (F2,11=4.751;
p= 0.03). De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey, las plantas de frijol difieren
marginalmente de las del maiz (p= 0.06) y las de calabaza (p= 0.07). Sin embargo, no hubo

diferencias significativas entre los cultivos de maiz y calabaza (p= 0.934) (Fig. 10).
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Indice de Herbivoria (IH)
en distintas especies cultivadas

L e e e -=- —

INDICE DE HERBIVORIA

CALABAZA FRIJOL MAIZ
ESPECIE CULTIVADA

Figura 11 | indice de Herbivoria (IH) en cada uno de los cultivos. Cada cultivo se muestra en el eje x. En el eje y
se encuentran los valores de IH.

Los cultivos asociados a un manejo convencional no presentaron diferencias significativas
en cuanto al dafio foliar por herbivoros (Fig. 11). Sin embargo, hay una tendencia a presentar
mayor herbivoria que los cultivos manejados de forma agroecoldgica. Los cultivos con manejo
agroecoldgico tampoco presentaron diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, las plantas
de calabaza tuvieron diferencias significativas relacionadas con el manejo, siendo las plantas de
calabaza manejadas con practicas convencionales las que presentaron un mayor dafio por

herbivoros (Fig. 11).
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Indice de Herbivoria (IH) en spp. cultivadas
con distintas practicas de manejo

INDICE DE HERBIVORIA

CALABAZA FRIJOL MAizZ
ESPECIE CULTIVADA

Figura 12 | indices de herbivoria reportados en los diferentes cultivos en cada tipo de manejo. En el eje y se observa el indice de
herbivoria mientras que en el eje x se muestran los cultivos evaluados. Las cajas azules corresponden al manejo convencional
mientras que las rojas al manejo agroecoldgico.

CORRELACION ENTRE LA ABUNDANCIA DE Sphenarium purpurascens

Y LA HERBIVORIA EN LOS CULTIVOS

Se realiz6 una regresion lineal para conocer si la abundancia de S. purpurascens al inicio del ciclo
(T1) influia en el dafio por herbivoria al final del ciclo (T2). En general, los resultados mostraron
que el dafio por herbivoria en las especies cultivadas de maiz, frijol y calabaza no tuvieron una

relacién con la abundancia de chapulines encontrados en la parcela (Tabla 2).

Al realizar el mismo modelo para la abundancia y herbivoria en los inicios del ciclo del

cultivo (T1) se identificé una correlacion significativa entre la abundancia de S. purpurascens y el
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dafio por herbivoria encontrado en las plantas de maiz (F113= 11.29, p = 0. 0.014). Esto sugiere
que el dafio por herbivoria asociado al maiz esta relacionado con la abundancia de chapulines solo

al inicio del ciclo de cultivo.

TABLA 1. Regresion lineal entre la abundancia de S. purpurascens y el indice de Herbivoria.
En la tabla se muestran el valor de significancia (p) de cada correlacién tanto para inicios del ciclo de
cultivos (T1) como para finales del ciclo (T2).

MAIz {NDICE DE HERBIVORIA
T1 T2
ABUNDANCIA T1 0.005** 0.55
T - 0.24

FRIJOL iNDICE DE HERBIVORIA
T1 T2
ABUNDANCIA T1 0.51 0.18
T2 - 0.54

CALABAZA INDICE DE HERBIVORIA
T1 T2
ABUNDANCIA T1 0.11 0.13
T2 - 0.84

* DISCUSION *

Los sistemas agricolas abarcan grandes extensiones terrestres y han afectado de distintas formas
los ecosistemas en donde habitan una gran diversidad de organismos, principalmente por las
practicas de manejo intensivas que se llevan a cabo en la actualidad. Teniendo en cuenta las
propuestas que intentan retomar practicas tradicionales, estas pueden tener un impacto positivo

en los organismos que comparten los agroecosistemas y los sistemas naturales vecinos.
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ABUNDANCIA DE Sphenarium purpurascens

Las decisiones de manejo que las productoras y productores toman para controlar las poblaciones
de insectos plaga tienen como intencion disminuir la abundancia de estos organismos o, incluso,
eliminar las poblaciones dentro de las parcelas para evitar un posible dafio en las especies
cultivadas. Para esto, las personas suelen tomar distintas decisiones en donde su manejo puede o
no involucrar el uso de insecticidas sintéticos para obtener cultivos menos dafiados por herbivoros.
Es usual que el manejo convencional tienda a incorporar distintos agroquimicos para solucionar
los problemas que los cultivos pudieran tener dentro de las parcelas, como es la incidencia de
insectos plaga. Sin embargo, como se menciona en la introduccion, el uso de insecticidas sintéticos

puede provocar efectos contraproducentes dentro y fuera de los agroecosistemas.

Al comparar si la abundancia de chapulines cambiaba entre dos tipos de manejo, uno en
donde se usan insecticidas (convencional) y otro en donde no se usan (agroecoldgico), nuestros
resultados indican que no existieron diferencias significativas entre parcelas con diferentes tipos
de manejo (fig. 6). Es decir, que la abundancia de S. purpurascens pareciera ser similar entre
parcelas con préacticas de manejo agroecoldgicas y convencionales. Esto podria indicarnos que el
uso de insecticidas asociadas a practicas convencionales (en este caso la cipermetrina) no
disminuye la presencia de chapulines, o que las practicas agroecolégicas mantienen en la misma
medida las poblaciones de uno de los insectos plaga mas importantes dentro de la region de la CLP

(Ramirez-Meéndez et al., 2019a).

Lo anterior puede deberse a que el uso intensivo y prolongado de pesticidas,
especificamente aquellos que tratan de controlar las poblaciones de insectos, puede desencadenar
resistencia por parte de los insectos herbivoros (Bass et al., 2015; Sargent et al., 2022; Sparks

et al., 2021). Esto debido a que los artrépodos generalmente tienen ciclos de vida cortos, lo que
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genera que las adaptaciones adquiridas por los padres sean transferidas a su descendencia en una
lapse de tiempo reducido (Georghiou, 1980). Esto quiere decir, que si el uso de un insecticida es
continuo los artropodos considerados podrian adquirir resistencia a estos compuestos debido a las
adaptaciones heredadas por su ascendencia, generando que la “eficacia” de estos compuestos
disminuya y genere problemas en el control de insectos plaga (Georghiou, 1980). Existen diversos
ejemplos en donde se ha estudiado este fendmeno, hasta ahora se tienen registrados
aproximadamente 595 especies de artropodos que han generado resistencia a diferentes
compuestos activos presentes en insecticidas (Mota-Sanchez y Wise, 2023), algunos casos
sobresalientes son los de la mosquita blanca (Horowitz et al., 2020; Naveen et al., 2017) y las

cucarachas (Wada-Katsumata y Schal, 2021).

Ademas, el uso de insecticidas ha perjudicado de diversas maneras a los organismos plaga
y las interacciones en las que estan involucrados. Generalmente la aplicacion de este, y otros
agroquimicos, no es controlada y las cantidades usadas no son las recomendadas por los fabricantes
generando que las poblaciones de otras especies que no son el objetivo, y entre las cuales se
encuentran insectos benéficos, resulten perjudicadas y dafiadas. La cipermetrina, que es pensada y
usada para erradicar las poblaciones de chapulines, segun su ficha técnica no es recomendada para
ninguna especie de ortoptero. Sin embargo, si advierte repercusiones nocivas para otros grupos de
artropodos. El listado hecho por Bejarano-Gonzélez y colaboradores (2017), enlista a la
cipermetrina como un plaguicida altamente peligroso y autorizado en México, ya que es altamente

toxico para poblaciones de abejas.

Los compuestos de los plaguicidas no solo afectan localmente a los organismos que habitan
0 interactlan con las parcelas cultivas, sino que pueden llegar a estar presentes en zonas mas

lejanas de donde fueron aplicados originalmente (Wagner, 2020b). Como consecuencia, la
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abundancia y diversidad de especies de artropodos dentro y fuera de los agroecosistemas se ha
visto amenazada recientemente debido a los amplios alcances que los pesticidas pueden tener. La
alteracion y pérdida de estos organismos se vincula al deterioro de las funciones que se llevan a
cabo en los agroecosistemas, lo que a su vez modifica los servicios ecosistémicos de los cuales

dependemos (Zhang et al., 2007).

Actualmente, se proponen nuevas practicas, como lo es el Manejo Integrado de Plagas
(MIP), en donde se integran y se recuperan distintos conocimientos y técnicas para controlar las
poblaciones de insectos considerados plaga sin tener impactos negativos en la diversidad de
organismos y los ecosistemas que habitan, ademas de evitar la resistencia que los organismos

pudieran desarrollar por el uso de pesticidas sintéticos (Jaiswal et al., 2022; Sparks et al., 2021).

Al realizar la comparacién entre la abundancia de S. purpurascens en cada uno de los
cultivos encontramos que hubo diferencias marginales entre ellos (fig. 7). Sin embargo,
observamos que existe una tendencia a encontrar una mayor abundancia de S. purpurascens en
plantas de calabaza manejadas convencionalmente en comparacion con calabazas en sistemas
agroecoldgicos, incluso en comparacion con otros cultivos (fig. 8). Esto resulta interesante, ya que
durante el muestreo observamos que las plantas de calabaza suelen sembrarse en los bordes de las
parcelas, tanto convencionales como agroecoldgicas, con la intenciéon de que puedan crecer y
extenderse sin derribar las otras plantas que conforman la milpa, ademas de obtener flores de
calabaza con menos uso de agroquimicos o facilitar la cosecha cuando son usadas para
autoconsumo. Las decisiones sobre la ubicacion de las especies sembradas que conforman la milpa
podrian estar determinando las diferencias en cuanto la abundancia de S. purpurascens encontradas
en cada planta, ya que estudios previos en México han documentado que la abundancia y riqueza

de las distintas especies de chapulines es mayor en los bordes o areas marginales de la milpa sin
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importar si estas tienen sistemas de mono o policultivo (Ramirez-Méndez et al., 2019b). Estos
hallazgos podrian estar explicando la tendencia de una mayor abundancia de S. purpurascens sobre
plantas de calabaza sembradas en los bordes. Sumado a lo anterior, la diferencia en cuanto a la
abundancia de S. purpurascens sobre plantas manejadas de forma convencional podria vincularse
a la resistencia de los insectos herbivoros a los insecticidas sintéticos que usualmente se aplican

en el manejo convencional, como se menciona anteriormente.

Por altimo, cabe sefialar que las caracteristicas del paisaje circundante de las parcelas
podrian estar influyendo en la abundancia de chapulines. Bengtsson y colaboradores (2005), a
partir de un metaanalisis, encontraron una mayor abundancia de organismos considerados plaga
en parcelas con practicas convencionales en comparacion con parcelas agroecoldgicas, pero resalta
que las caracteristicas del paisaje (p. ej. las cercas vivas, las islas de vegetacion natural, la
abundancia de vegetacion nativa, etc.) también pueden tener efectos sobre la comunidad de
organismos dentro de los agroecosistemas. De acuerdo con nuestros resultados, la gran variacion
de abundancia de chapulines que observamos en las parcelas convencionales podria estar explicada
por el paisaje de nuestra area de estudio (fig. 6). Las parcelas convencionales, al aplicar herbicidas
y pesticidas, podrian estar generando que la abundancia de depredadores disminuya dentro de la
parcela provocando una variacion en cuanto a la abundancia de chapulines. Sin embargo, las
parcelas vecinas también podrian estar compartiendo organismos que podrian estar definiendo que
haya una mayor o menor abundancia dentro de las parcelas convencionales. Por ejemplo, aquellas
parcelas convencionales que tengan como vecina una parcela agroecoldgica podria presentar
migracion de depredadores naturales que disminuya la abundancia de chapulines; y por el
contrario, si una parcela convencional se encuentra a lado de otra convencional podrian estar

manteniendo las poblaciones de chapulines y aumentandolas al disminuir la abundancia de
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depredadores. Lo anterior abre camino a otras preguntas para futuros estudios, ya que
consideramos que es importante considerar las caracteristicas del paisaje circundante para evaluar
las diferencias de abundancia entre diferentes practicas de manejo no sélo de poblaciones de S.

purpurascens si no de otros insectos considerados plaga, e incluso otros grupos funcionales.

DANO POR HEBIVOROS

A pesar de que encontramos que la abundancia entre parcelas con distintos tipos de manejo era
similar, la herbivoria observada fue significativamente diferente entre parcelas con practicas
convencionales y agroecologicas. Curiosamente las parcelas con un mayor dafio por herbivoros
fueron aquellas manejadas convencionalmente, por lo que, retomando lo mencionado
anteriormente, el uso de insecticidas sintéticos parece no estar cumpliendo su objetivo principal
de disminuir el dafio por plagas. Es usual que los pesticidas sean una de las principales razones por
la que muchos autores atribuyen la prevalencia de insectos herbivoros considerados plaga en
sistemas convencionales. Este tipo de agroquimicos puede afectar de distintas formas a la
agrobiodiversidad, pero en este caso proponemos que pudieran desencadenar los siguientes
efectos, ya sea (1) volviendo a los artrépodos considerados plagas mas resistentes o (2) eliminando
o disminuyendo las poblaciones de organismos benéficos, como los depredadores naturales. Estas
dos posibles razones estarian provocando que la herbivoria en los cultivos sea mayor en parcelas
convencionales y, por el contrario, en parcelas manejadas agroecolégicamente la herbivoria seria
menor debido a que los grupos de organismos benéficos se conservarian y cumplirian su funcion

de depredacion reduciendo las poblaciones de herbivoros dentro del agroecosistema.

La diversidad y abundancia de los organismos que habitan los agroecosistemas podrian
deberse a distintos factores, entre ellos se encuentran las decisiones y practicas de manejo agricola

que se aplican dentro de estas areas cultivables (Bengtsson et al., 2005). Cuando un sistema esta
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ambientalmente degradado tiende a la homogeneidad biotica y abidtica, lo que genera una mayor
vulnerabilidad a invasiones y una disminucién en la resistencia a perturbaciones (Crowder et al.,
2010). Se ha reportado que cuando un agroecosistema promueve el uso de practicas alternativas,
como por ejemplo las que se incluyen dentro del manejo agroecologico, la diversidad es mayor y
que aproximadamente el 50% de la abundancia aumenta a comparacion de un manejo
convencional (Bengtsson etal., 2005). Al tener una mayor diversidad de organismos la
heterogeneidad es mayor dentro de las comunidades ya que existen diferentes organismos
habitando el agroecosistema cumpliendo distintas funciones (Benton et al., 2003; Crowder et al.,
2010). Cuando los sistemas agricolas mantienen una alta diversidad funcional se pueden
aprovechar distintos servicios ecosistémicos, por ejemplo el servicio de control de plagas y la
polinizacién (Benton et al., 2003). Pero, por el contrario, cuando el uso de insecticidas modifica
la biodiversidad dentro y fuera del area agricola también se perjudica las funciones que se llevan
a cabo (Raven y Wagner, 2021) y, por lo tanto, los servicios ecosistémicos quedan dafiados. Los
insecticidas y demas agroguimicos no solo representan un elemento fundamental en la pérdida de
diversidad bidtica y funcional, también generan pérdidas en los costos de produccidn al no asegurar
un menor dafio en los cultivos provocados por insectos considerados plagas o no (Sargent et al.,

2022), sin mencionar los dafios a la salud para los agricultores.

Por otra parte, los fertilizantes también tienen un gran impacto tanto para los cultivos como
para los organismos asociados a ellos. En el caso de las parcelas muestreadas en este trabajo, el
fertilizante mé&s comun fue el sulfato de amonio (NH4). Técnicamente, el sulfato de amonio es una
fuente de nitrégeno que se incorpora al suelo y puede ser captado por las plantas, pero el uso
inadecuado de este agroquimico puede perjudicar las interacciones de la planta con organismos

del suelo y de la superficie. Generalmente, en sistemas agricolas con practicas convencionales la
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aplicacion de fertilizantes nitrogenados es mayor, lo cual ocasiona un ambiente rico en nitrégeno.
Al ser un nutriente naturalmente limitado en el suelo, las plantas aprovechan cualquier oportunidad
para poder conseguirlo (White, 1993), provocando un mayor crecimiento y aumentando la
disponibilidad de alimento para insectos herbivoros. Lo encontrado en este trabajo coincide con lo
anterior y con lo encontrado por Butler y colaboradores (2012), en donde identificaron que los
fertilizantes nitrogenados tuvieron un efecto positivo en la abundancia de insectos herbivoros,
independientemente si fueron chupadores o masticadores. Ademas, la fertilizacién con insumos
sintéticos también influye en la resistencia de los cultivos, ya que, al aumentar los niveles de
nitrégeno soluble en el tejido vegetal disminuye la resistencia a las plagas, aunque esto puede
variar segun la especie (Phelan et al., 1996), lo que podria también explicar el mayor dafio por

herbivoria encontrado en parcelas convencionales.

En resumen, nuestros resultados, podrian sugerir que la aplicacion de insecticidas sintéticos
modifica las poblaciones de organismos y alteran las interacciones que se llevan a cabo en los
agroecosistemas, ya sea perjudicando a los depredadores naturales y/o haciendo las plagas mas
resistentes. Aunado a esto, la fertilizacion con insumos sintéticos también podria estar aportando
a que las plantas cultivadas sean méas apetecibles generando un mayor dafio por herbivoros. Sin
embargo, al ver el dafio presentado entre las especies cultivadas en la milpa (maiz, frijol y calabaza)
por separado observamos que la herbivoria es significativamente diferente entre ellos, siendo las
plantas de frijol las mas dafiadas por herbivoros. Por lo que podria suceder que los fertilizantes
sintéticos no estén determinando por si solos la herbivoria entre las especies cultivadas, sino mas
bien depende de los mecanismos de defensa fisicos y/o quimicos que cada especie tiene para

combatir a sus herbivoros.
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CORRELACION ENTRE LA ABUNDANCIA DE Sphenarium purpurascens

Y LA HERBIVORIA EN ESPECIES CULTIVADAS

Entonces, ¢ los chapulines son los culpables de la herbivoria presentada en las especies cultivadas

de calabaza, frijol y maiz? Cuando intentamos relacionar la abundancia de S. purpurascens en la
milpa con la herbivoria que las especies cultivadas presentaron a lo largo del ciclo de cultivo de la
milpa, encontramos que estas no estaban correlacionadas. Es decir, el hecho de que las poblaciones
del chapulin S. purpurascens estén presentes en la milpa no significa que la herbivoria en las hojas
de las especies cultivadas esté asociada Unicamente a esta especie, como usualmente es pensado.
Es probable, que la herbivoria observada durante el ciclo de cultivo no so6lo esté asociada a este
insecto sino a toda la comunidad de herbivoros.

Dentro de un agroecosistema existen diferentes artropodos con habitos alimenticios
similares a los del chapulin, algunas de esas especies son consideradas plaga y muchas otras no,
pero en conjunto estas podrian estar ejerciendo la herbivoria que observamos en las plantas de
maiz, frijol y calabaza. En el mundo existen alrededor de 1.300,000 especies de artropodos (Zhang,
2013). En México, se consideran plaga de importancia econdémica a 137 especies de artrépodos
(Ruiz et al., 2013). Esta cantidad resulta una minoria tomando en cuenta la diversidad de
artrépodos que existen s6lo en México y los cuales, en muchas ocasiones, no siempre son los
responsables de la herbivoria que presentan los agroecosistemas, como lo observado en este

trabajo.

Usualmente, a las especies consideradas plaga se les adjudican los dafios que pueden llegar
a observarse en los cultivos y, a su vez, este dafio se asocia a la productividad que los cultivos

tienen. Las personas productoras, para poder mantener sus cultivos y ganancias, optan por
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practicas de manejo convencionales que les ayuden a evitar o prevenir el dafio que la comunidad
de herbivoros puede generar. Sin embargo, como hemos mostrado con este trabajo, en muchas
ocasiones los objetivos de este tipo de manejo no se cumplen como se espera y no sélo eso, sino
que pueden afectar tanto a los organismos benéficos como a la salud de las personas productoras

que estan contacto con este tipo de agroguimicos.

Por ultimo, observamos sélo una correlacion positiva entre la abundancia de S.
purpurascens y la herbivoria observada en plantas de maiz al inicio del ciclo del cultivo (tabla 2).
Esto sugiere que las plantas de maiz cultivadas al inicio del ciclo podrian ser un recurso importante
para las poblaciones de S. purpurascens cuando estos también se encuentran en estadios tempranos
de su ciclo de vida. Esto cambia a lo largo del ciclo, ya que al finalizar esta abundancia deja de ser

significativa para el dafio observado.

* CONCLUSIONES *

En conclusion, encontramos que no hay diferencias entre la abundancia del chapulin S.
purpurascens en los agroecosistemas con manejo convencional en comparacion con los que tienen
un manejo agroecoldgico. Sin embargo, los sistemas con un manejo convencional presentan un
mayor dafio por herbivoros. Por otra parte, al analizar las diferencias de abundancia y de herbivoria
entre los cultivos, no encontramos diferencias en cuanto la abundancia pero si encontramos que
las plantas de calabaza son las mas afectadas de las tres. Por dltimo, identificamos que la
abundancia de chapulines en etapas tempranas del desarrollo tiene una relacion positiva con el

dafio que las plantas de maiz presentan al inicio del ciclo de cultivo.
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Esto nos lleva a la reflexion de que a pesar de que la presencia de chapulines es motivo de
preocupacion para muchas productoras y productores de la milpa, los resultados de este proyecto
indican que su presencia no esta determinada por el tipo de manejo que se lleva a cabo en las
parcelas, e incluso la herbivoria presentada en los cultivos no se relaciona con la presencia de
chapulines que se encontraron. Actualmente, la percepcién que los productores de la CLP tienen
del chapulin es de una especie voraz que afecta la produccion de sus cultivos. Por esta situacion,
la solucion por la que han optado es la relacionada con el uso de préacticas agricolas
convencionales, especificamente con el uso de insecticidas sintéticos. El uso de insecticidas,
incrementa los costos que las milperas y milperos invierten durante el ciclo de cultivo. Sin
embargo, estos costos no hacen una diferencia en cuanto la abundancia de chapulines que se
encuentran en milpas con manejo convencional y agroecoldgico. Ademas de que resulta
contraproducente ya que el manejo que usa pesticidas resulta tener un mayor dafio por herbivoros.
Es importante resaltar que la presencia de chapulines no es sinénimo de tragedia, ellos se alimentan
insaciablemente de muchos cultivos importantes, pero también de otras especies. La presencia de
chapulines podria no significar la pérdida econémica que muchas y muchos piensan, al contrario,

la inversidn de insumos puede significar mas pérdidas de lo que se podria imaginar.

En este trabajo, destacamos que existe una posible resistencia de S. purpurascens a los
insecticidas aplicados en la milpa de la CLP. Actualmente existen diversos enfoques para combatir
a los insectos que son considerados plaga en donde se integran técnicas y practicas tradicionales
diferentes sin dejar de lado la biodiversidad que existe dentro de los agroecosistemas, por ejemplo
areas de bordes con vegetacion que funcione como repelente, areas con cultivos trampa,
introduccién de aves de corral para controlar las poblaciones de chapulines o, incluso, la captura

de chapulines para consumo gastrondmico. Esto es de suma importancia para evitar dafios en el
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ambiente, en la salud y generar mas gastos econdmicos para los productores. Para esto es necesario
monitorear y documentar los ciclos de vida, el comportamiento y las variables que estén influyendo

en las poblaciones del ortoptero S. purpurascens para asi evitar que este insecto pueda causar mas

dafios y peores juicios de los que se tienen actualmente. ¥
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TABLA |. Caracteristicas de las parcelas agroecoldgicas y convencionales.

* ANEXO *

TIPO DE

TIPO DE

PARCELA CULTIVOS INSUMOS PARCELA CULTIVOS INSUMOS
MANEJO MANEJO
Agroecoldgico GUI Maiz Composta? Convencional MCO? Maiz Fertilizante sintético
Frijol Biol® Frijol Herbicidas
Calabaza
FRAN? Maiz Composta MIR? Maiz Fertilizante sintético
Frijol Insecticida (en bordes) Frijol Herbicida
Calabaza
BEN? Maiz Composta ANT? Maiz Fertilizante sintético
Frijol Biol Herbicida
Calabaza Insecticida
ROS? Maiz Composta MTIE Maiz Fertilizante sintético
Frijol Biol Herbicida
Calabaza Insecticida
QUE? Maiz Composta PAB! Maiz Fertilizante sintético
Frijol Herbicida
Insecticida
ALEJ? Maiz Composta JOA? Maiz Fertilizante sintético
CHUY? Maiz Composta JAIM? Maiz Fertilizante sintético
Biol Herbicida
Insecticida
ROD? Maiz Composta
Frijol
Calabaza

1 = San Francisco Uricho; 2 = San Andrés Tziréndaro; a = Fertilizante edéfico organico; b = Fertilizante foliar organico
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