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Resumen

Este estudio busca entender como se relaciona el grado de intervencion de
parcelas de maiz y milpa con parametros de sus redes de interaccion planta-
herbivoro, en la comunidad de Vicente Guerrero, Tlaxcala. Con el apoyo del Grupo
de Desarrollo Rural Integral Vicente Guerrero A.C. seleccionamos 20 parcelas que
posteriormente se categorizaron con un indice de intervencion. A estas parcelas se
les evalu6 su riqueza y diversidad de plantas y herbivoros (Coleopteray Ortoptera)
al interior y en sus bordos. Con esta informacién y con observaciones dirigidas se
construyeron redes de interaccion cualitativas planta-herbivoro por parcela y se
determinaron los parametros topologicos (grado medio y conectividad),
estructurales (modularidad y anidacién), de complejidad (vulnerabilidad vy
generalidad) y fragilidad (robustez) de cada una. Ademas, analizamos la relacion
entre el indice de intervencion y los pardmetros de las redes con variables
relevantes para los campesinos y campesinas de la localidad, asociadas a la
produccion de maiz, la herbivoria y las especies nativas presentes en los bordos
de cultivo.

Los resultados no mostraron relaciones significativas entre las categorias del
indice de intervencion y los parametros de las redes de interaccion planta-
herbivoro. Sin embargo, se realizaron regresiones lineales para todas las variables
incluidas en el indice y cada una de las variables de respuesta. Esto, permitié
identificar variables que pueden servir para inferir atributos de las redes de
interaccion. En este sentido, el area de vegetacion distinta al cultivo podria ser til
para diagnosticar la presencia de herbivoros y plantas con mayor grado de
especificidad ya que tendid a relacionarse negativamente con los parametros
topologicos, la anidacion y la vulnerabilidad, y se relaciond positivamente con la
riqueza de herbaceas. Asimismo, el porcentaje de plantas nativas se relacion6
negativamente con la conectividad, o que indica que esta variable es util para
diagnosticar redes de interaccion mas especificas que podrian contribuir a
incrementar la biodiversidad a escala de la parcela y, de esta manera, al control
biologico de plagas.

Las redes de interaccion planta-herbivoro son sensibles a las acciones y
decisiones que se toman a escala de la parcela. Debido a la tendencia de
disminucién de la heterogeneidad de habitats y diversidad de plantas y herbivoros
a medida que aumentan sus afos de trabajo, seria interesante integrar acciones
que mejoren la calidad de los habitats remanentes de vegetacion y los bordos de
cultivo con la agrobiodiversidad de plantas nativas. Esto podria fortalecer las
estrategias de manejo campesino agroecologico que se llevan a cabo en Vicente
Guerrero.



Abstract

This study seeks to understand how the degree of intervention of corn and milpa
plots is related to parameters of their plant-herbivore interaction networks in the
community of Vicente Guerrero, Tlaxcala. With the support of the Grupo de
Desarrollo Rural Integral Vicente Guerrero A.C. we selected 20 plots that were
subsequently categorized with an intervention index. These plots were evaluated,
inside and in their borders for their richness and diversity of plants and herbivores
(Coleoptera and Orthoptera). With this information and directed observations, we
constructed qualitative plant-herbivore interaction networks per plot and
determined the topological (average degree and connectivity), structural
(modularity and nesting), complexity (vulnerability and generality), and fragility
(robustness) parameters of each one. In addition, we analyzed the relationship
between the intervention index and the parameters of the networks with variables
relevant to local farmers, associated with maize production, herbivory, and native
species present in the cultivation borders.

The results showed no significant relationships between the categories of the
intervention index and the parameters of the plant-herbivore interaction networks.
However, linear regressions were performed for all the variables included in the
index and each of the response variables. This made it possible to identify
variables that can be used to infer attributes of the interaction networks. In this
sense, the area of vegetation other than cultivation could be useful to diagnose the
presence of herbivores and plants with a higher degree of specificity since it
tended to be negatively related to topological parameters, nesting, and
vulnerability, and was positively related to herbaceous richness. Likewise, the
percentage of native plants was negatively related to connectivity, indicating that
this variable is useful for diagnosing more specific interaction networks that could
contribute to increasing biodiversity at the plot scale and, thus, to biological pest
control.

Plant-herbivore interaction networks are sensitive to actions and decisions made at
the plot scale. Due to the trend of decreasing habitat heterogeneity and plant and
herbivore diversity as their working years increase, it would be interesting to
integrate actions that improve the quality of remnant vegetation habitats and crop
edges with native plant agrobiodiversity. This could strengthen the agroecological
farmer management strategies being carried out in Vicente Guerrero.
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1. Introduccion
1.1 Ecosistemas agricolas

Una de las principales causas de la actual crisis ambiental se debe al cambio de
uso de suelo destinado a la agricultura (Tilman et al. 2001). Especificamente, la
forma de produccién agroindustrial que se basa en el uso continuo y exhaustivo de
la tierra, en la siembra en monocultivos y en el uso y dependencia de insumos
externos (Vandermeer et al. 2007) es la actividad que mas aporta a la
transformacion, fragmentacion y simplificacion de los ecosistemas. A su vez, es la
causa principal de pérdida de biodiversidad, de servicios y de funcionalidad de los
ecosistemas (Vandermeer y Perfecto 2007; Tilman et al. 2001; Vandermeer et al.
2007).

La siembra de grandes extensiones en monocultivos, la reduccibn o nulo
descanso de la tierra (barbecho), el uso de fertilizantes, herbicidas e insecticidas
sintetizados quimicamente (agroquimicos), de semillas comerciales, de sistemas
de irrigacion y de maquinaria agricola, propios de la agricultura industrial, reducen
la diversidad planeada y asociada' a las parcelas de cultivo y, en consecuencia,
crean dependencia del uso de agroquimicos para sustituir las funciones
ecosistémicas que antes la biodiversidad sustentaba (Perfecto et al. 2009). Por
ejemplo, los monocultivos disminuyen drasticamente la complejidad estructural y
diversidad de la vegetacion y con esto, se reduce la disponibilidad de hébitats para
depredadores y parasitoides (Tylianakis et al. 2007; Fabian et al. 2013) y, con ello,
se promueve el uso de insecticidas de amplio espectro para el control de plagas
(Poveda et al. 2012). Asimismo, al reducir los periodos de descanso de la tierra, la
remocion de nutrientes se acelera a una tasa mayor a la que el agroecosistema?
puede sostener. Esto conduce a la pérdida de fertilidad del suelo por la disrrupcion
de los sistemas microbiales (Neher y Barbercheck 1999) y por la dependencia en
fertilizantes quimicos para mantener el crecimiento del cultivo.

Las consecuencias negativas de la agricultura industrial no sé6lo afectan a nivel de
la parcela, sino que, a través de la bioacumulacion y la aplicacién de agroquimicos
(plaguicidas, herbicidas y fertilizantes) y su dispersién por viento y escorrentia los
impactos negativos fluyen fuera de la parcela afectando la biodiversidad y los
ecosistemas adyacentes (Tilman et al. 2002). Asi, se favorece la homogeneizacion
y simplificacion de los agroecosistemas a nivel local, regional y del paisaje (Swift

1 La diversidad planeada se refiere a aquellas plantas que el agricultor siembra de manera
deliberada. La diversidad asociada se refiere a aquellas plantas que el agricultor tolera dentro del
sistema, asi como aquella que crece de manera natural en los bordos del cultivo y sus alrededores
(Vandermeer et al. 2007).

2 El agroecosistema es una conceptualizacion holistica del sistema productivo (Gliessman 1998)
Involucra mirar y considerar las interacciones entre los aspectos ecoldgicos, econdémicos, politicos,
sociales y culturales de los sistemas productivos para transitar hacia una agricultura sostenible
(Altieri 2004).



et al. 1996; Vandermeer et al. 2007; Perfecto et al. 2009) y se compromete su
productividad y rendimiento en el largo plazo (Loreau et al. 2001; Tilman et al.
2001; Perfecto et al. 2009; Poveda et al. 2012; Thompson et al. 2012) asi como su
resiliencia a cambios ambientales y perturbaciones (Holt-Giménez 2002; Tylianakis
et al. 2010). A los efectos adversos de la agricultura industrial sobre los
agroecosistemas también se suman los efectos socio - ecolégicos que son
especialmente agudos en productores de pequefia escala (Chapell et al. 2011).

Sin embargo, no toda la agricultura se realiza bajo esta logica y existen ejemplos
donde utilizado practicas de la agricultura tradicional y ecoldgica, que en el
presente estudio se denominara como agricultura agroecoldgica (siembra en
policultivos, rotacion de cultivos, uso de cobertura vegetal para retencion de la
humedad, para producir sombra y evitar la erosion del suelo, asi como la siembra
de arboles maderables o frutales en los bordos de la parcela) se permite la
coexistencia de la agricultura con una amplia biodiversidad (Perfecto y Armbrecht
2003; Perfecto et al. 2009). Las practicas propias de este tipo de agricultura
promueven el descanso de la tierra, la presencia de sistemas microbiales que
permiten un adecuado ciclaje de nutrientes, mayor presencia de hébitats distintos
al cultivo (en forma de reservas o bordos de cultivod) que proveen recursos para
herbivoros, depredadores, parasitoides y polinizadores que, en conjunto,
mantienen la biodiversidad e interacciones bidticas que dan funcionalidad vy
permiten el flujo de servicios ecosistémicos en los agroecosistemas (Bianchi et al.
2006; Mitchell et al. 2014; Bagchi et al. 2018). Ademas, los habitats distintos al
cultivo y los mismos agroecosistemas diversificados con manejo agroecoldgico
permiten la migracion y el establecimiento de plantas y animales a escala del
paisaje, favoreciendo su dindmica metapoblacional y su persistencia a través del
tiempo (Perfecto y Vandermeer 2015:54 - 91).

Para analizar qué tanto las practicas de la agricultura agroecoldgica promueven o
se benefician de la biodiversidad y de sus servicios ecosistémicos se puede
pensar en un gradiente de intervencion4 en cuanto a la diversidad planeada, las
practicas de manejo, los afios de uso de la parcela, el area de bordos, asi como el
area de vegetacion remanente distinta al cultivo en el cual estan inmersas las
parcelas. Un gradiente de intervencibn puede abarcar desde los sistemas
agricolas industriales basados en monocultivos e insumos externos (agroquimicos,

3 Los bordos de cultivo pueden variar mucho en diversidad y estructura. En Vicente Guerrero, es
comun que sean manejados para incrementar la captacion de agua, evitar la erosion del suelo asi
como para diversificar la parcela con la siembra de arboles frutales, maderables, plantas forrajeas y
como habitats para la reproduccion y captura de Sphenarium purpurascens, el chapulin, para su
consumo y comercializacion (Mergon 2013).

4 En este trabajo se utilizara el término intervencion, en virtud de que las practicas de manejo
asociadas a cada parcela afectan su grado de independencia y autorregulaciéon a través de la
adicion de energia y materia en forma de trabajo o insumos agricolas, la fragmentacién y la historia
de uso asi como caracteristicas de la vegetacion dentro y adyacentes a cada parcela (Machado
2003; Fanfarrillo et al. 2018). Esto nos permitira establecer un gradiente que permita clasificar a las
parcelas segun sus practicas de manejo y caracteristicas espaciales.



magquinaria, riego y semillas mejoradas) hasta los sistemas agroecologicos
basados en policultivos, trabajo familiar y minimo o nulo uso de insumos externos
(Fanfarrillo et al. 2018). El gradiente integra la variacion observada en las practicas
de manejo y caracteristicas espaciales en virtud del grado de intervencidn humana
(Machado 2003). Aunque los efectos positivos y negativos de la agricultura
industrial y agroecolégica han sido ampliamente explorados desde diversas aristas
entender qué tanto es posible movernos en el gradiente de intervencion sin perder
la estructura y la funcionalidad de los agroecosistemas y los servicios
ecosistémicos que brinda la biodiversidad es aun una pregunta poco explorada.
En este sentido, el estudio de los agroecosistemas desde una perspectiva
ecoldgica surge como un enfoque conceptual Util y necesario (Letourneau et al.
2011; Thompson et al. 2012; Bohan et al. 2013).

1.2 Agroecologia y redes ecoldgicas en agroecosistemas: el
caso de la milpa.

La agroecologia como disciplina cientifica propone que es posible lograr una
produccion autosostenible de alimentos que minimice el impacto negativo sobre
los ecosistemas y ayude a revertir las tendencias ligadas a la pérdida de
biodiversidad, de funciones y de servicios ecosistémicos (Tilman et al. 2002; Tixier
et al. 2012; Tixier et al. 2013; Benitez et al. 2014). Para lograr este tipo de
produccion es necesario generar conocimiento cientifico, en dialogo con el
conocimiento tradicional, acerca de los procesos ecoldgicos que intervienen en la
regulacion y el funcionamiento de los ecosistemas con el fin de generar nuevas
estrategias de manejo que ayuden a conservar y reestablecer los servicios
ecosistémicos (Tilman et al. 2002; Perfecto et al. 2009; Shennan 2007).

Uno de los sistemas agroecoldgicos con mayor arraigo cultural y mayor superficie
de tierra cultivada en nuestro pais es la milpa (Sanchez-Morales y Hernandez -
Ortiz 2014; Benitez y Fornoni, 2013). La milpa es un policultivo que tiene multiples
expresiones en el territorio nacional que varian segun las condiciones
edafologicas, ecoldgicas, sociales y culturales de cada regidbn en donde se
practica (Moreno-Calles et al. 2013; CEMDA 2017). Sin embargo, se caracteriza
por la presencia y sinergia entre el maiz, el frijol y la calabaza (Ebel et al. 2017);
aunque también es comun que ademas se asocie con chile, jitomate, tomate
verde, algunas hortalizas y plantas arvenses semi-domesticadas (quelites) (Bartra
2013). Sin embargo, estas distintas expresiones de hacer milpa se encuentran
amenazadas por presiones econémicas, sociales, culturales y ambientales que
son el resultado —entre otros— de la adopcidén e impulso del modelo econédmico
neoliberal y de produccion agroindustrial en monocultivos orientada a la
exportacion (Turrent et al. 2014; Bartra 2013, 2014; CEMDA 2017).

En conjunto, estas presiones han generado una milpa erosionada, que depende
de insumos externos y que, en el corto y largo plazo, no es rentable debido a los
altos costos de produccion y al bajo precio de los productos agricolas (Bartra



2013). De esta manera, las presiones econdmicas y sociales impulsadas a través
de politicas neoliberales que favorecen la produccién y las ganancias econémicas
por encima de cualquier otro criterio (como la salud o la alimentacién adecuada y
culturalmente pertinente), han orillado al campesinado a abandonar de manera
paulatina el campo y las practicas de manejo que han hecho que la milpa sea
considerada un modelo de agricultura sustentable culturalmente adecuado
(Benitez et al. 2014; CEMDA 2017; FAO 2017). De hecho, en muchos casos, la
milpa se ha visto reducida a la siembra de maiz en coexistencia con algunas
plantas arvenses o haciendo uso de sOlo algunas practicas tradicionales en
detrimento de la espiritualidad, alimentacién, salud, biodiversidad, pero también de
la autonomia y soberania alimentaria de los pueblos y comunidades indigenas y
campesinas (CEMDA 2017).

La relacion entre las especies planeadas y asociadas que conforman la milpa se
ha desarrollado y promovido desde hace miles de afios en el campo mexicano
(Rosenthal y Dirzo 1997; Boege 2008; Benitez y Fornoni, 2013) vy, por ello, este
agroecosistema es ideal para explorar principios ecoldgicos que contribuyan a
disenar estrategias productivas que puedan coexistir y beneficiarse de la
biodiversidad local, contribuir a su mantenimiento y asegurar la produccion
sostenible de alimentos.

Los servicios ecosistémicos que proveen los agroecosistemas como la milpa
dependen, en buena medida, de conservar una red de interacciones bioticas
diversa entre las plantas cultivadas (planeadas) y asociadas en los bordos del
cultivo y parches de vegetacion remanente, con especies de herbivoros,
depredadores y parasitoides (Bianchi et al. 2006; Letourneau et al. 2011; Poveda
et al. 2012; Thompson et al. 2012; Bohan et al. 2013). Por obvio que parezca, para
que las redes de interaccion en los agroecosistemas se mantengan y provean de
un flujo constante de servicios ecosistémicos es necesario que las especies
coexistan y permanezcan el tiempo suficiente en un mismo espacio para
interactuar (Pellissier et al. 2017). La distribucién y tamafo de los bordos y
parches de vegetacion remanente asi como la composicion y diversidad de la
vegetacion son factores de los que depende que los niveles troficos superiores
encuentren condiciones y recursos suficientes y adecuados para su alimentacion y
reproduccion (Bianchi et al. 2006; Mitchell et al. 2014; Begachi e al 2018), sitios
propicios para su anidacion (Dennis et al. 2000), microclimas y condiciones
ambientales favorables para su hibernacién (Landis et al. 2000), asi como
condiciones que permitan su permeabilidad y migracion a través del paisaje
agricola (Tscharntke y Brandl 2004; Tscharntke et al. 2007).

El arreglo y la estructura de las redes de interacciones estan determinados, por un
lado, por los atributos de las especies interactuantes y, por el otro, por el contexto
ecoldgico en el que se encuentran (Letourneau et al. 2011; Poveda et al. 2012). La
diversidad, abundancia y nivel de especializacion son atributos relacionados a las
especies, mientras que el grado de fragmentacion, la distribucién y tamano de los
habitats remanentes o bordos de cultivo, asi como las practicas de manejo son



variables relacionadas con el contexto ecoldgico. Estas ultimas afectan de manera
directa la dindmica poblacional y persistencia de las especies al interior del
agroecosistema (Shennan 2007; Fabian et al. 2013), asi como la permeabilidad y
migracion de las especies a través del paisaje agricola (Tscharntke et al. 2007;
Perfecto et al. 2009). Por ello, conocer los atributos de las especies y el contexto
ecolégico en el que se encuentran es central para entender bajo qué condiciones
se mantiene una red de interaccion ecoldgica capaz de proveer un flujo constante
de servicios ecosistémicos (Fabian et al. 2013).

El manejo en los agroecosistemas implica frecuentes disturbios que pueden limitar
la diversidad, abundancia y permanencia de especies de niveles tréficos basales y

Tabla 1. Principales parametros de redes utilizados en estudios ecologicos.

Parametro Definiciéon Abreviacion Referencia
Topologia
Numero de nodos Numero de especies en la red N Dormann et al. 2009

NUmero de interacciones

Grado medio

Conectividad

Estructura

Anidacion

Modularidad

Complejidad

Vulnerabilidad
(plantas)

Generalidad
(herbivoros)

Fragilidad

Robustez

Numero de interacciones registradas

Numero promedio de interacciones por
nodo

Proporcién entre el nimero de
interacciones realizadas dividido entre
el niUmero de interacciones posibles

Una red estara anidada cuando las
especies especialistas de un nivel
trofico interactlien con especies
generalistas de otro nivel trofico

Cuando las especies dentro de un
subconjunto o0 modulo interactian con
mayor frecuencia entre ellas y, en
menor medida, con especies fuera de
él o en otros modulos

Promedio del nimero de herbivoros

(insectos) por hospederos (plantas).
Cuanto mas herbivoros tiene una especie de
planta, mayor es el grado, mas vulnerable se
vuelve a la depredacion.

Promedio del nUmero de hospederos

(plantas) por herbivoro (insectos)

Cuanto mas especies de plantas hay de las que se
alimenta un herbivoro, mayor es el grado, mas
generalista se vuelve.

Curva generada por la proporcion de
especies remanentes del segundo nivel
jerarquico (Y) en funcion de la
proporcion de extinciones aleatorias del
primer nivel jerarquico (X)

Gm

NODF

Dormann et al. 2009

Dormann et al. 2009

Dunne et al. 2006;
Tylianakis et al. 2010;
Blithgen, 2010; Bohan
et al. 2013.

Almeida-Neto et al.
2007.

Lewinshon et al. 2006;
Tylianakis et al. 2010;
Thébault y Fontaine
2010.

Schoener 1989;
Bersier et al. 2002;
Fabian et al. 2013.

Schoener 1989;
Bersier et al. 2002;
Fabian et al. 2013.

Memmott et al. 2004.

10



superiores (Chaplin-Kramer et al. 2011; Fabian et al. 2013). Por ello, conocer el
estado de las variables espaciales y de manejo que constituyen un gradiente de
intervencion, puede ayudar a entender como estas afectan la estructura vy
estabilidad de la red de interaccion ecoldgica en los agroecosistemas y, con ello,
identificar aquellas que son mas importantes para mantener su funcionalidad
(Bianchi et al. 2006; Haddad et al. 2011; Chaplin-Kramer et al. 2011).

1.3 Parametros de las redes de interaccidon ecoldgica y
agroecosistemas.

Para visualizar, entender y analizar el arreglo y la estructura de la red de
interacciones en los agroecosistemas el uso de modelos matematicos de redes ha
probado ser de mucha utilidad (Tixier et al. 2012; Tixier et al. 2013; Fabian et al.
2013). Las redes representan de manera grafica a las especies (nodos) y sus
interacciones (aristas) y, al representarlas, es posible obtener informacion acerca
de sus parametros topologicos, estructurales, de complejidad y fragilidad (Tabla 1).
Relacionar estos parametros de la red con cambios en las variables ambientales,
biolégicas, espaciales y practicas de manejo es necesario para lograr un mejor
entendimiento del conjunto y estado de las variables que le confieren estabilidad a
la red de interacciones y promueven, con ello, su permanencia y funcionalidad
(Tylianakis et al. 2010; Thompson et al. 2012; Bohan et al. 2013, Tixier et al. 2013).

Los pardmetros topoldgicos de las redes nos brindan informacién de cémo se
organizan los nodos (especies) y las aristas (interacciones) en la red. Las medidas
mas utilizadas son el numero de nodos, el numero de aristas, el grado medio y la
conectividad (Arauvjo et al. 2015; Tabla 1). EI nUmero de nodos y aristas nos dan
informacion del tamafio de la red en cuanto a especies e interacciones, mientras
que el grado medio se refiere al nUmero promedio de interacciones por nodo en la
red. La conectividad, por otro lado, indica el nivel de saturacién de la red de
interacciones y se calcula dividiendo el nUmero de interacciones registradas entre
las interacciones posibles (Dunne et al. 2002; Dorman et al. 2009; Tylianakis et al.
2010; Bohan et al. 2013).

La estructura de la red comunmente se evalla a través de los parametros de
anidacion (Almeida-Neto et al. 2007) y modularidad (Mello et al. 2011) que estan
relacionados con el grado de especificidad de las interacciones bidticas. La red
tendra una estructura anidada cuando las especies especialistas de un nivel tréfico
interactuan con especies generalistas de otro nivel trofico (Almeida-Neto et al.
2007; Tylianakis et al. 2010). Por otro lado, la modularidad ocurre cuando el patrén
de interacciones se da en subconjuntos de especies dentro de la red, es decir,
cuando las especies dentro de un subconjunto o médulo interactian con mayor
frecuencia entre ellas y, en menor medida, con especies fuera de él o en otros
mobdulos (Lewinshon et al. 2006). También se ha observado que las redes de
interaccién ecolégica pueden mostrar patrones compuestos (Lewinshon et al.
2006) en el caso de que los médulos muestren una estructura anidada.
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En cuanto a las medidas de complejidad de la red, los parametros de
vulnerabilidad y generalidad indican el promedio de interacciones entre especies
de distintos niveles tréficos (planta y herbivoro respectivamente; Schoener 1989;
Bersier et al. 2002; Fabian et al. 2013) que esta asociado con el nivel de
especificidad de las interacciones, asi como con el efecto de la calidad y tamafo
del habitat, en cuanto este permite que las especies de ambos niveles troficos
coexistan e interactuen (Fabian et al. 2013).

Finalmente, la fragilidad de las redes ecologicas puede evaluarse a través del
parametro de robustez. La robustez nos permite visualizar qué tan cohesiva es la
red a la remocion de nodos. La medida se obtiene a partir de la curva generada
por la proporcion de especies remanentes en el segundo nivel tréfico (herbivoros)
en funcién de la proporcidén de extinciones del nivel tréfico inferior (plantas) (Araujo
et al. 2015) y, en este sentido, mide la redundancia ecoldgica (Bluthgen 2010).

La relacién entre los parametros de las redes de interaccion y las variables
ecolégicas y de manejo han sido poco evaluados en agroecosistemas (Chaplin-
Kramer et al. 2011; Mitchell et al. 2014; Welty et al. 2014) y, en este sentido, a
continuacion profundizamos en la informacién e interpretacion ecoldgica que estos
parametros nos pueden brindar.

La conectividad nos brinda informacidén indirecta acerca del grado de
especializacion de las redes de interaccion ecologica, ya que, a medida que la
proporcion de especies especialistas aumenta (en comparacidbn a especies
generalistas), el nUmero de interacciones registradas y la conectividad disminuyen
(Aravjo et al. 2015). Este parametro esta relacionado con la disponibilidad de
recursos y habitats en los agroecosistemas y, mas especificamente, con la
heterogeneidad ambiental que los habitats de vegetacién distintos al cultivo
propician (Fabian et al 2013; Kortsch et al. 2019; Batary et al. 2020). Por ello, las
condiciones de manejo de los bordos afectan la diversidad y abundancia de la
comunidad vegetal en los agroecosistemas vy, por lo tanto, también la presencia de
herbivoros con distinto grado de especializacion (Fabian et al. 2013; Batary et al.
2020). Si bien la especificidad de los herbivoros comunmente es alta, esto ocurre
a nivel de género e incluso de familia de plantas (Pinheiro et al. 2019). Por ello, en
los agroecosistemas, el grado de especializacion puede quedar enmascarado por
la baja diversidad de plantas a nivel de familias y géneros en los bordos y habitats
de vegetacion distintos al cultivo y, con ello, propiciar un menor grado de
especializacidon de las redes de interaccion.

En ecologia, el ensamblaje de las comunidades biodticas y los mecanismos que
permiten la coexistencia de especies continua siendo un debate importante vy, el
caso de las redes de interaccion, no es la excepcién. Las interacciones bibticas
son la base de los servicios ecosistémicos como la polinizacion o el control
biolégico de plagas (Fontaine et al. 2011). Por ello, entender cobmo se ensamblan
las redes de interaccion y que arreglos estructurales favorecen su estabilidad son
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aspectos que podrian ayudar a predecir la coexistencia de especies y sus
respuestas a cambios ambientales y perturbaciones (Fontaine et al. 2011). La
estructura de las redes de interaccion suelen presentar arreglos bien definidos
segun el tipo de interaccion que se esté modelando. Asi, se ha encontrado que las
redes mutualistas se asocian con arreglos anidados que favorecen su estabilidad,
mientras que en redes antagonistas la estabilidad se asocia con un arreglo
modular (Thébault y Fontaine 2010).

Otros autores proponen que los patrones estructurales no se deben a mecanismos
que favorecen la estabilidad de las redes de interaccién, sino a procesos
involucrados en la interaccion entre pares de especies y a sus caracteristicas
particulares (Valverde et al. 2018; Maynard et al. 2018). En este sentido, la
heterogeneidad de los recursos presentes en el agroecosistema, el grado de
especializacion de las especies interactuantes, las disyuntivas adaptativas
asociadas a la especializacion o a la eficiencia de consumo de distintos recursos
son variables que, en conjunto, pueden explicar el patron de estructura de las
redes de interaccion ecoldgica (Araujo et al. 2015; Pinheiro et al. 2016, 2019).

Pinheiro y colaboradores (2019), utilizando simulaciones computacionales de
comunidades bidticas, encontraron que en redes que contienen subconjuntos
reducidos de especies el arreglo de las interacciones generalmente produce un
patron anidado mientras que, cuando las redes son diversas y heterogéneas el
patron generalmente es modular. La disyuntiva que enfrentan los consumidores
respecto a la eficiencia de consumo en escenarios de poca o mucha diversidad y
heterogeneidad de recursos podria ayudar a entender estos patrones
estructurales. En ambientes diversos y heterogéneos, los consumidores
generalistas presentan una baja eficiencia de consumo y tienden a desaparecer,
mientras que los consumidores especialistas se incrementan y dan lugar a
estructuras de red modulares. En estos casos, la disimilitud en la abundancia y
distribucion de los recursos y la eficiencia diferencial en la capacidad de consumo
entre especies cercanas y lejanamente emparentadas podrian ayudar a explicar la
estructura de las redes de interaccion. De esta manera, las medidas topoldgicas y
estructurales de las redes de interaccidn y las caracteristicas propias de las
especies interactuantes nos pueden brindan informacion acerca de las variables
que guian el ensamblaje de las interacciones ecoldgicas. A su vez, el ensamblaje
de las redes de interaccion se puede caracterizar por una mayor vulnerabilidad
(promedio del numero de herbivoros por planta) o generalidad (promedio del
numero de plantas por herbivoro) que nos habla del grado de especializacion de
redes bipartitas planta-herbivoro (Fabian et al. 2013). Por ello, estas herramientas
son cada vez mas utilizadas para evaluar la capacidad que tienen las actividades
humanas de afectar la funcionalidad de los ecosistemas a través de la
modificacion de la estructura de las redes de interaccion (Pinheiro et al. 2019;
Keyes et al. 2021).

La robustez, por otro lado, es una medida util para evaluar la redundancia
ecologica y visualizar, con experimentos computacionales de remocion de
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especies, en qué medida se ve afectada la red de interacciones a estas
perturbaciones (Memmott et al. 2004; Pocock et al. 2012).

Asi, explorar relaciones entre la variabilidad de los pardmetros de las redes de
interaccién con el estado de variables de manejo o espaciales podria ayudar a
entender procesos ecoldgicos que guian su ensamblaje al interior de los
agroecosistemas para entender mejor la vulnerabilidad de los servicios
ecosistémicos que estas redes de interaccion proveen (Keyes et al. 2021).

1.4 Relacion entre los parametros de las redes de interaccion
y variables relevantes en agroecosistemas.

En los agroecosistemas, los cambios en los parametros de las redes de
interaccion planta-herbivoro estan relacionados con la capacidad del paisaje
agricola de proveer habitats adecuados para ambos organismos (Pinheiro et al.
2019). La disponibilidad de habitats es afectada, a su vez, por el grado de disturbio
y transformacion de la vegetacion natural y por el tipo de manejo al que estan
sujetas las parcelas, sus bordos y areas adyacentes (Fabian et al. 2013).
Relacionar variables espaciales que capturen la disponibilidad de habitats, asi
como variables de manejo que capturen el grado de intervencidén de las parcelas
con los parametros de las redes de interaccion planta-herbivoro podria ser util
para identificar patrones espaciales de la biodiversidad y de las practicas de
manejo que pueden ser relevantes para entender como se estructuran las redes
de interaccién planta-herbivoro en los agroecosistemas, algo que ha sido poco
evaluado (Chaplin-Kramer et al. 2011; Mitchell et al. 2014; Welty et al. 2014;
Batary et al. 2020).

Analizar la relacion entre las practicas de manejo y el contexto ecolégico con la
variacion de los parametros de las redes de interaccidn planta-herbivoro en
distintas parcelas a escala local involucra considerar una amplia diversidad de
variables (Alvarez et al. 2014). En este sentido, trabajar con tipologias puede
ayudan a resumir el universo de variables y tratar con su heterogeneidad (Alvarez
et al. 2014) de manera que sea posible establecer relaciones mas robustas entre
practicas de manejo, el contexto ecologico y los pardmetros de las redes de
interaccion (Tylianakis et al. 2010; Bohan et al. 2013).

Asimismo, la clasificacion de las parcelas segun su grado de intervencion
permitiria explorar relaciones con otras variables relevantes para las y los
campesinos como, por ejemplo, la relacién con los nutrientes en el suelo (%C,
%N, ppm P), la diversidad de herbivoros (coledpteros y ortopteros) y plantas
nativas, el grado de herbivoria por parcela y su produccion. Estos analisis podrian
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ayudar a entender si las redes de interaccion se ven afectadas en alguna medida
por estas variables y brindar informacién Gtil para el manejo campesino®.

1.5 Hipotesis

Las practicas de manejo, el contexto espacial de cada parcela y la matriz de
habitats de vegetacion natural adyacente determinan elementos clave del
agroecosistema a nivel de la parcela y su vecindario inmediato. Por lo tanto, las
redes de interaccion ecoldgica y la abundancia y diversidad de especies de
coledpteros, ortopteros y plantas se veran afectadas en distinto grado, segun el
tipo de manejo al que estén sujetas. Debido a la variacion en el manejo y en el
vecindario inmediato entre parcelas de estudio se espera que en un gradiente de
intervencién, las redes de interaccion ecoldgica planta-herbivoro varien en sus
parametros topoldgicos, estructurales, de complejidad y fragilidad.

Las hipdtesis y predicciones particulares para cada parametro de la red de
interacciones planta-herbivoro se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Hipétesis y mecanismos acerca de cOmo se espera que varien los pardmetros de la red de
interaccién planta - herbivoro a medida que disminuye el grado de intervencién. Las abreviaciones

se pueden consultar en la tabla 1.

Las predicciones estan formuladas considerando una disminucion en el grado de intervencién, es
decir, mayor grado de independencia de insumos externos y menor grado de disturbio, asi como
mayor proporcion de habitats distintos al cultivo (bordos y areas de vegetacion adyacente).

Para-

metro Prediccion Mecanismo Referencia
A mayor extension de areas de vegetacion natural o
N [El nimero de especies e bordos de cultivo, habra mayor diversidad y Fabian et al.
I |interacciones aumentara.  heterogeneidad de habitats y recursos para mas especies, 2013
promoviendo, a su vez, mayor nimero de interacciones.
El grado medio y la A mayor diversidad de especies de plantas y menor grado
Gm conecti_vidad disminuiran en de dis?urbio hay mayores recursog y hébitats para Bagchi et al.
la medida en que dentro de especies de insectos donde es mas probable que 2018; Aradijo et
c la red se conserven prevalezcan especies nativas asociadas a herbivoros al. 2015
especies especialistas. especialistas.
A medida que se incremente la heterogeneidad de hébitats
NODE La red tendra una . y diversidad de especies adyacentes a la parc_ela es mas Pinheiro et al.
estructura menos anidada. probable que la topologia tenga menor anidacién por el 2016; 2019
aumento de especies especialistas.

5 Varios de los campesinos con los que trabajamos en Vicente Guerrero mostraron interés en
reconocer si la biodiversidad presente en sus bordos de cultivo tenia alguna repercusion en los
nutrientes en el suelo, el nivel de herbivoria de las parcelas, con interés particular por el chapulin
Sphenarium purpurasces (que también se utiliza como alimento) o en la productividad de maiz. Por
ello, estas variables se incluyeron en el andlisis.
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Las predicciones estan formuladas considerando una disminucion en el grado de intervencion, es
decir, mayor grado de independencia de insumos externos y menor grado de disturbio, asi como
mayor proporcion de habitats distintos al cultivo (bordos y areas de vegetacion adyacente).

Para-

metro Prediccion Mecanismo Referencia
A medida que se incremente la heterogeneidad de habitats
y diversidad de especies adyacente a la parcela es mas
La red tendr una probable que las interacciones se agrupen entre especies Pinhoiro of al
q ffl q , I .
M estructura méas modular con necesidades similares, debido a que los herbivoros se " ooqg -
) desempefian mejor cuando consumen especies con
caracteristicas similares, por lo que la modularidad
aumentara.
Si la diversidad de habitats y baja frecuencia de disturbio
promueve la presencia de herbivoros especialistas a
La vulnerabilidad y escala de las parcelas, entonces disminuira la
generalidad disminuiran a  vulnerabilidad y generalidad debido al aumento de la )
\/ . e . . . Chaplin-Kramer
G medida que dentro de la especificidad de las interacciones. Sin embargo, es ot al. 2011
red se conserven importante considerar que los herbivoros especialistas no
herbivoros especialistas. son muy especificos e incluso pueden actuar como
generalistas en contextos de poca diversidad, por lo que el
cambio esperado dependera del grado de especificidad.
La robustez disminuira en
aquellas parcelas que, . . . o
qu P as 9 A medida que hay mas herbivoros especialistas el efecto  Biithgen 2010,
debido al manejo y . - oo Bagchi et al
R ! de complementariedad ecolégica disminuye y se agchi et al.
contexto ecoldgico . . e . 2018
. incrementa el riesgo de extinciones secundarias.
favorezcan la presencia de
herbivoros especialistas.

1.6 Objetivos

El objetivo general de este estudio es caracterizar la red de interacciones planta-
herbivoro en 20 parcelas de maiz y milpa y sus bordos de cultivo con el fin de
conocer sus parametros y establecer como cambian con relacién al gradiente de
intervencion y a variables relevantes en el contexto agricola. Los objetivos
particulares son:

A. Caracterizar a las parcelas de estudio segun su diversidad de plantas y
herbivoros (colebptera y ortéptera), asi como a través de los pardmetros de las
redes de interaccion planta-herbivoro.

B. Caracterizar a las parcelas de cultivo segun su grado de intervencion segun su
tipo de manejo y contexto espacial adyacente.

C. Identificar si existe alguna relaciébn entre el grado de intervencién de las
parcelas con su biodiversidad, nutrientes en el suelo, herbivoria y la produccion
de maiz.

D. Generar informaciéon que ayude a guiar acciones que fomenten una red de
interacciones capaz de mantener una alta diversidad de especies e
interacciones.
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2. Meétodos
2.1 Sitio de estudio. Vicente Guerrero, Tlaxcala y breve
historia del Proyecto de Desarrollo Rural Integral Vicente
Guerrero A.C.

La comunidad de Vicente Guerrero se encuentra en la altiplanicie central
mexicana a 2520 m s.n.m., el clima es templado sub-humedo con lluvias en
verano, de mayor humedad C(w2) con una temperatura media anual que varia
entre 12 - 14 °C y precipitacibn media anual de entre 700 - 800 mm al afo. El tipo
de suelo es leptosol derivado de roca ignea basaltica (INEGI 2009). El paisaje de
Vicente Guerrero esta dominado por parcelas en donde se han implementado
zanjas, bordos, o la combinacion de ambas practicas (Mergcon 2013). En el ejido
se tiene un area de bosque destinada para la conservacion (70 ha) mas 27 ha
comunales para la captacion de agua. El 65% de los/as productores siembra en
los bordos de cultivo o terrazas arboles frutales, maderables, magueyes o nopales
para retener el suelo y evitar su erosion (Boege y Carranza 2009; Mercon 2013).

En esta comunidad se encuentra el Proyecto de Desarrollo Rural Integral Vicente
Guerrero A.C., mejor conocido como Grupo Vicente Guerrero (GVG). Esta
organizacién tiene una historia de mas de 30 afos en la formacidén y promocion de
técnicas agroecolbgicas como la rotacion, asociacion e incorporacion de materia
organica a los cultivos, manejo bioldgico de plagas y enfermedades, construccion
de zanjas, construccion de terrazas, construccién de bordos, establecimiento de
barreras vivas, reforestacion, jagleyes, asi como ferias de semillas nativas
(Mercon et al. 2013). EIl GVG busca mejorar la productividad a partir de la
conservacion del agua y suelos, la diversificacion de la produccion y el
establecimiento de circuitos de distribucion y comercializacion para beneficio de
los productores (Mercon 2013). A través de estas acciones se busca reducir los
costos de produccién, incrementar la independencia a insumos externos, fomentar
el conocimiento y cuidado de los recursos naturales, la conservacion del agua, el
suelo y la biodiversidad con resultados favorables para la alimentacion, economia
y salud de las familias campesinas. Su larga historia® de organizacién los ha
llevado a trabajar en 23 comunidades rurales distribuidas en 5 municipios de
Tlaxcala (Espafita, Mariano Arista, Ixtenco, Tepetitla e Ixtacuixtla) y un municipio
de Puebla (Santa Rita Tlahuapan). EIl GVG es ahora un referente nacional e
internacional en cuanto a organizaciones campesinas que impulsan la
agroecologia, la soberania alimentaria y el comercio justo.

6 Pagina oficial del Grupo Vicente Guerrero donde se puede consultar su trabajo con mayor
amplitud: https://gvgtlaxcala.org/. Ademéas se puede consultar Boege y Carranza (2009) y Holt-
Gimenez (2008) para profundizar en su historia de trabajo y organizacion.
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2.2 Parcelas de estudio

En Vicente Guerrero predomina el cultivo de maiz, ya sea asociado con calabaza,
frijol y en algunos casos haba (cultivo tradicional de milpa) o en una version
simplificada de esta (maiz-frijol, maiz-calabaza y maiz solo). Estos cultivos se
observan intercalados entre los surcos de una parcela o entre hileras de arbustos
y/o arboles (callejones); ademas también se observan parcelas de trigo y tomate
verde, que también son los principales cultivos que se utilizan en la rotacion. La
presencia de terrazas, bordos de cultivo con arboles frutales y maderables es
comun (Mercon 2013). En Vicente Guerrero también se observan practicas de
manejo que responden a una tendencia de simplificacion y mayor uso de insumos
externos que podriamos identificar como un gradiente entre el manejo tradicional y
la adopcion de préacticas que reflejan presiones econdmicas, sociales y culturales.
Para el presente estudio, con el apoyo y colaboracién del GVG se eligieron 20
parcelas (Figura 1) con un gradiente en términos de su diversidad planeada: a)
siete parcelas con monocultivo de maiz, b) cuatro parcelas con policultivo de maiz
y frijol (Phaseolus vulgaris) y c) nueve parcelas con policultivo de maiz y calabaza
(Cucurbita peppo). En los bordos de estas parcelas (Figura 2) se realiz6 el trabajo
de campo.

2.3 Trabajo de campo

2.3.1 Caracterizacion de la diversidad vegetal y de herbivoros (coleoptera y
ortoptera)

En cada parcela se realizé un muestreo sistematico de la vegetacion presente en
dos de los bordos en agosto de 2014. Para ello se trazaron dos transectos de 50
m (uno por cada bordo) y se midi6 la riqueza y abundancia de plantas en 10
cuadrantes de 1 m2 que se colocaron cada 5 m en ambos transectos. También se
realizd un muestreo de la vegetacion al interior de la parcela y para ello se
eligieron 10 cuadros al azar de 1 m2 en los cuales también se analiz6 la riqueza y
abundancia. Las plantas fueron clasificadas tomando en cuenta el habito, el tipo
de crecimiento y la longevidad, por lo que se establecieron las categorias de: i)
hierba (crecimiento primario y anuales, biannuales o perennes con bulbos) que
distinguimos de las hierbas de la familia Poaceae, ii) pastos (crecimiento
macollado y vegetativo por estolones y perennes), iii) arbustos (crecimiento
secundario y perennes, estrato medio) y iv) arboles (crecimiento secundario y
perennes, estrato alto) con la finalidad de analizar la diversidad agrupando las
plantas segun caracteristicas que les confieren un papel funcional similar dentro
del agroecosistema (Blithgen 2010; Bohan et al. 2013; Wood et al. 2015). Dentro
de cada unidad de muestreo se midi6é también la altura de la planta mas alta y de
la méas baja para tener un promedio de la estructura y apariencia de la vegetacion
por parcela. Las plantas también se clasificaron con base a su lugar de
procedencia, siguiendo la informacién de la base de malezas de México de la
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Parcelas en Vicente Guerrero
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Figura 2. Bordos de cultivo de algunas parcelas analizadas. Se muestra el uso de
agave (A,B), arboles (B,C) y nopales (C) en los bordos, asi como un borde solo
con vegetacion herbacea (D).
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CONABIQO? para obtener un porcentaje de especies nativas por parcela.

El muestreo de insectos se realizé cada mes de julio a octubre de 2014. Con red
entomoldgica se hicieron golpeos sobre la vegetacion en ambos bordos del cultivo.
El numero de golpeos varid entre bordos debido a la presencia de arbustos,
agaves, nopales y arboles, sin embargo, en conjunto y por muestreo se realizaron
30 golpes sobre la vegetacibn por parcela. Los organismos colectados se
clasificaron por orden para posteriormente hacer la identificacion a nivel de familia
y morfo-especie. Para el andlisis de diversidad se utiliz6 la diversidad de Shanon-
Wienner (H’) y unicamente se utilizaron los érdenes coledptera y ortdptera. A los
datos de vegetacion y herbivoros se les aplicd un analisis de rarefaccion para
saber si el esfuerzo de muestreo fue suficiente para tener una buena
representacién de la comunidad de insectos y plantas en cada parcela, para ello
se utilizé el paquete vegan de R (Development Core Team 2017).

A todas las parcelas se les tomé una muestra de suelo de 0 a 30 cm de
profundidad para analizar su contenido de carbono (gC/kg suelo; %C), nitrébgeno
(gN/kg suelo; %N), fosforo (mgP/Kg suelo; Pppm) y pH. Para el carbono se utilizd
el procedimiento de carbono total que mide tanto el carbono organico como el
inorganico. Para el nitrogeno se utilizd el método de Kjeldahl que mide la suma del
nitrbgeno organico y amoniacal. Mientras que para el fésforo se utilizé6 el método
de Olsen que mide el fésforo asimilable. Estas muestras se analizaron en el
Laboratorio de fertilidad de suelos y quimica ambiental del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo (Anexo 2), con lo cual se busco establecer
alguna relacién con el tipo de manejo y los parametros de las redes de interaccién.

2.3.2 Construccion de las redes de interaccion

El registro de las interacciones planta-herbivoro se obtuvo a partir de
observaciones dirigidas en parches de las especies de plantas que resultaron mas
abundantes en el muestreo de diversidad en los bordos de cultivo (Pellissier et al.
2017). Las observaciones se realizaron por un tiempo aproximado de 20 min en
los cuales se registraron y se colectaron los herbivoros para su posterior
identificacion hasta nivel de familia y a los cuales se les asigné una morfo-especie.
Para la construccion de las redes de interaccion planta-herbivoro por parcela se
corrobord la co-presencia en el muestreo de diversidad de plantas y herbivoros,
para asociar cada interaccion por parcela. En el caso del maiz, al ser el cultivo
central en todas las parcelas de estudio se realizaron observaciones dirigidas a 20
plantas por parcela que presentaran dano visible en las mazorcas y se colectaron
ejemplares de los herbivoros presentes para su posterior identificacion. Con esta
informacion se construyeron las redes de interaccidon planta-herbivoro por parcela.
Ademas, se colectaron 20 mazorcas seleccionadas al azar de 19 de las 20

7 H. Vibrans (ed) 2009; http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-
mexico.htm

20


http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-mexico.htm
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-mexico.htm

parcelas analizadas debido al interés del GVG de evaluar si los herbivoros que se
alimentan de los granos de maiz arriban a la planta en las parcelas o durante el
almacenamiento del grano o mazorcas. Las mazorcas fueron almacenadas
durante 6 meses en envases de plastico para darle seguimiento al surgimiento o
presencia de insectos que se alimentan de los granos de maiz ya que las pérdidas
econOmicas mas importantes asociadas a la herbivoria del maiz en Vicente
Guerrero se dan en el almacenamiento (P. Hernandez comb. pers). Estas pérdidas
incluso pueden representar cerca del 10 - 20 % de la produccion en regiones sub-
tropicales (Garcia-Lara y Bergvinson 2007).

Para reconocer si el muestro de interacciones fue representativo se realizé un
andlisis de rarefaccion para las interacciones utilizando el paquete VEGAN de R
(Development Core Team 2017).

2.3.3 Caracterizacion de la herbivoria en Simia amplexicaulis

Para obtener una variable aproximada (proxy) de la herbivoria en cada parcela
analizada se realiz6 un analisis de la herbivoria sobre la planta con mayor
presencia y abundancia en todas las parcelas de cultivo (Simsia amplexicaulis;
acahual). Para ello se eligieron 5 plantas al azar que tuvieran mas de 30 hojas
para después colectar todas sus hojas desde la base hasta el apice de la planta.
Las hojas fueron digitalizadas y las imagenes se analizaron con el programa
Image J. La rutina en el programa consistié en: 1) cerrar el perimetro de las hojas,
2) dividir los colores RGB con la herramienta split channels para trabajar s6lo con
la capa RGB azul, 3) establecer la escala de pixeles a cm, 4) establecer un umbral
de color para contrastar la imagen y 5) con la funcion ROl manager obtener el
area consumida en cm2 para cada hoja. Con esta informacion se obtuvo un
porcentaje promedio de la herbivoria en cm2 de las plantas de S. amplexicaulis
para cada parcela.

2.3.4 Calculo indirecto de la productividad por parcela

Una vez terminado el seguimiento de las mazorcas para herbivoria se
desgranaron y se pesaron los granos de cada mazorca con el fin de obtener un
medida indirecta de su productividad. La productividad de la parcela no pudo ser
calculada de manera adecuada ya que el numero de surcos por parcela sélo se
midi6 del lado de la parcela que da hacia el camino y no se consider6 que el
numero de surcos varia segun la forma y las curvas a nivel de las parcelas.
Ademas, el calculo de la densidad de plantas se realiz6 antes de que los
campesinos seleccionaran las plantas que darian mazorca, ya que si bien
siembran de 3 a 4 semillas de maiz por mata no permiten que todas las plantas
produzcan mazorca, sino que las seleccionan dependiendo de su vigor. Debido a
esto, la aproximacion de productividad estuvo sobre y, en otros, subestimada. Por
ello, se utilizé el peso promedio del total de los granos de las 20 mazorcas
colectadas por parcela (estos datos no se pudieron obtener para la parcela 8) lo
que representa una medida de su produccién.
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2.4 indice de intervencion

Debido a que el manejo de las parcelas en Vicente Guerrero no responde a un tipo
particular su clasificacibn se basd en el establecimiento de una tipologia de
manejo (Alvarez et al. 2014). Para entender cémo las diferencias en el manejo y el
contexto ecoldgico de cada parcela se relacionan con la red de interacciones
planta-herbivoro se elabord un indice de intervencion que busca, a partir de las
variables espaciales y de manejo (Tabla 3) establecer una clasificacion a partir de
un gradiente de intervencion entre las parcelas analizadas.

Tabla 3. Variables utilizadas para definir el indice de intervencién.

Variables Nombre (abreviatura) Explicacion (unidades)
Distancia al poblado (DistPob) Distancia (m), de la linea mas corta
entre cada parcela y un punto
central arbitrario al poblado.

Espaciales Area de vegetacion distinta al Porcentaje (%) del area con

cultivo (AVeg) remanentes de vegetacion natural
a 50 m del perimetro de cada
parcela.

Area de Borde (ABor) Area de los bordes (m2).

ARos de trabajo en la parcela ARos de trabajo de la parcela.

(ATrab)

Aplicacién de herbicida (Herbi) Aplicacién de herbicida (presencia/
ausencia)

Manejo Aplicacion de insecticida (Insecti) | Aplicacion de insecticida

(presencia/ausencia)

Aplicacién de abono quimico Aplicacion de abono quimico

(AboQ) (presencia/ausencia)

Limpieza de bordos (LimBor) Limpieza de bordos de cultivo

(presencia/ausencia)

Las variables espaciales se incluyeron como indicadores de la fragmentacion del
hébitat natural, asi como de la extension de areas de vegetacion natural o semi-
natural (bordos) pues éstas representan una buena medida para calcular la
disponibilidad de recursos para la flora y fauna silvestres (Landis et al. 2000;
Isaacs et al. 2009; Tylianakis et al. 2007; Fabian et al. 2013; Mitchell et al. 2014;
Begachi et al. 2018; Batary et al. 2020). Estas se calcularon utilizando el programa
Google Earth Pro (GEP) con los datos de geolocalizacion obtenidos en campo. En
el caso de la distancia al poblado (DistPob) se eligié6 un punto central arbitrario del
poblado de Vicente Guerrero para medir la distancia lineal (m) mas corta entre
este y cada parcela analizada. El porcentaje de area de vegetacidon distinta al
cultivo (AVeg) se obtuvo trazando un poligono de 50 m lineales a partir del
perimetro de cada parcela en la plataforma de GEP. Estas imagenes fueron
analizadas de manera similar a la herbivoria utilizando el programa ImagedJ.
Mientras que para el area de bordos se utilizaron los datos de geolocalizacion
medidos en campo.
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Por otro lado, las variables de manejo que se evaluaron (los afios de trabajo de las
parcelas, el uso de insecticidas, herbicidas, abono quimico y limpieza del bordo),
pueden afectar la presencia y supervivencia de especies de plantas y herbivoros,
asi como la calidad de habitats y refugios (Tylianakis et al. 2007; Isaacs et al.
2009; Chaplin-Kramer et al. 2011; Fabian et al. 2013; Begachi et al., 2018; Batary
et al. 2020). Por lo tanto, potencialmente pueden afectar la red de interacciones
planta-herbivoro. Estas variables se obtuvieron a partir de entrevistas a los
campesinos que trabajaron las parcelas seleccionadas (Anexo 3).

Finalmente, para la creacidbn de las categorias se realizO un analisis de
componentes principales con las variables espaciales y de manejo de cada
parcela, al que posteriormente se le aplicd un andlisis de clusters con el método
de distancia Euclidiana y funcién de enlace ward (Alvarez et al. 2014). Con esto se
obtuvieron tres clusters y se establecieron las categorias del indice de
intervencion. Sin embargo, el andlisis de Kruskal-Wallis para identificar si las
categorias eras estadisticamente distintas entre si no result6 significativo. Por lo
que se optd por adaptar la metodologia propuesta por Mas y Dietsch (2003),
quienes utilizaron una clasificacién cuantitativa para la intensificacion del manejo y
la estructura de la vegetacion en el agroecosistema de café. Para este estudio
primero se estandarizaron todas las variables en un intervalo de cero a uno, donde
cero es la parcela con menor grado de intervencion humana y uno la de mayor. En
este sentido, a mayor valor de las variables espaciales, menor valor del indice de
intervencion (IN), mientras que a mas afnos de trabajo y aplicacibn de insumos
externos, mayor su valor (Tabla 4). Con las variables estandarizadas se calcul6 el
IN al sumar las variables espaciales y de manejo para cada parcela las cuales
fueron clasificadas en tres categorias: IN1, IN2 e IN3 (Tabla 4). De esta
clasificacion resultd que 16 parcelas coincidieron con la categoria y cluster del
analisis de componentes principales mientras que cuatro no se asociaron al cluster
correspondiente con su categoria (parcelas 1, 10, 12, 2). Sin embargo, se
mantuvieron en la categoria asignada a partir de la sumatoria de los valores de las
variables estandarizadas debido a que con esta categorizacion la prueba de
Kruskal-Wallis distingui6 diferencias significativas entre las categorias del indice
de intervencion.

Tabla 4. Variables estandarizadas espaciales y de manejo para la construccién del indice de
intervencion (IN). Entre mas cercano a cero es el valor del IN menor es el grado de intervencion
antropica con respecto al contexto espacial y al manejo. En el caso del las variables espaciales a
mayor valor, menor aportaciéon al indice. Se muestran los indices para las variables espaciales y de
manejo (INe, INm), con su respectiva estandarizacion (rINe; rINm), lo mismo para el IN y su
estandarizacion (rIN). Se muestra la categoria de intervencién asociada a cada parcela (IN1, IN2, IN3).

Variables espaciales Variables de manejo Intervencion

Parcela Categoria
DistPob AVeg ABor INe riNe ATrab Herbi Insecti AboQ LimBor INm rINm IN riN
Max 1323 46.10 3719 2.8 1 65 1 1 1 1 4.9 1 75 1.00
Min 664 238 120 01 O 9 0 0 0 0 0.1 0 0.6 0.08
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Variables espaciales Variables de manejo Intervencion

Parcela Categoria
DistPob AVeg ABor INe riNe ATrab Herbi Insecti AboQ LimBor INm rINm IN riN

P1 05 05 09 1907 02 O 0 0 0 02 00 21 028 INt1
P2 05 06 08 2007 02 O 0 1 1 22 04 41 056 IN2
P3 09 07 07 22 08 01 0 0 1 0 11 02 33 045 IN2
P4 09 06 08 2308 04 O 0 0 0 04 01 26 035 IN2
P5 09 09 072409 00 O 0 1 0 10 02 34 046 IN2
P6 1.0 0.8 1.0 27 1.0 0.1 0 0 1 0 11 02 3.8 051 IN2
P7 09 09 10 28 1.0 01 0 1 1 1 3.1 06 58 078 IN3
P8 08 09 09 26 09 0.2 1 1 1 0 32 07 58 078 IN3
P9 07 10 09 26 1.0 04 O 1 1 1 34 0.7 6.0 081 IN3
P10| o5 09 07 21 0.7 0.1 0 0 0 0 01 00 22 029 INt1
P11 | 01 04 00 05 02 0.1 0 0 0 0O 01 00 0.6 0.08 IN1
P12| 01 07 09 16 06 02 O 1 0 1 22 04 38 051 IN2
P13| 00 00 01 0100 00 O 0 1 1 20 04 21 028 INt
P14| 10 08 08 26 1.0 04 O 0 0 0O 04 01 3.0 040 IN2
P15| 09 08 09 2710 04 O 0 0 0O 04 01 3.0 041 IN2
P16| 07 08 09 2409 09 O 0 1 1 29 06 53 071 IN3
P17| 07 07 09 23 08 09 1 0 1 1 39 08 6.2 083 |IN3
P18| 08 08 1.0 26 09 09 1 1 1 1 49 1.0 75 1.00 IN3
P19| 08 08 10 2609 10 O 1 1 1 40 08 6.6 089 IN3
P20| 09 06 1.0 2409 00 O 1 1 1 30 06 54 073 |IN3

2.5 Analisis de variables

Con la informacion de las observaciones dirigidas en los bordos y el maiz se
model6 una red de interaccion para cada parcela con el paquete bipartite en R
(Development Core Team 2017) (Dormann et al. 2018). A cada red se le calcul6 el
namero de nodos, niumero de interacciones, grado medio, conectividad, anidacion,
modularidad, vulnerabilidad, generalidad y robustez, correspondientes a los
parametros cualitativos topologicos, estructurales, de fragilidad y complejidad.

Para buscar diferencias entre la riqueza y diversidad de plantas herbaceas y
pastos (Rig_herb, Rig_pas, H_herb, H_pas, H_len), el porcentaje de especies
nativas (%Nativas), la diversidad de coledpteros y ortdpteros (H_col, H_ort), el
contenido de nutrientes en el suelo y pH (PC1_Nutr; pH), el peso promedio del
grano de 20 mazorcas por parcela (PesoGrano), la herbivoria en S. amplexicaulis
(Herb_simsia) y los parametros de la red de interaccidon planta-herbivoro
(conectividad, grado medio, anidacidon, generalidad, vulnerabilidad y robustez) se
realizaron andlisis de varianza donde el factor fue la categoria del indice de
intervencion (IN1, IN2, IN3).
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Ademas, se utilizaron regresiones lineales simples para determinar como cada
variable explicativa (espaciales: DistPob, AVeg, ABor; de manejo: ATrab, Insecti,
Herbici, AboQ); Tabla 3) afecta la diversidad y riqueza de plantas y artrépodos, los
parametros de la red de interacciones, los nutrientes en el suelo (PC1_Nutr), el
porcentaje de especies nativas (%Nativas), la herbivora en S. amplixicaulis
(Herb_simsia) y el peso promedio del grano de 20 mazorcas de maiz
(PesoGrano). Para ello, primero todas las variables se estandarizaron. Las
variables continuas tuvieron una media de 0 y desviacién estandar de 0.5 y las
variables binarias una media de 0 y una diferencia de 1 usando la funcién
standardize del paquete armen R.

Para la variable de anidacion (NODF; Nestedess as a measure of Overlap and
Decreasing Fill) se compar6 el valor observado con una distribucion de valores
esperados. Para ello, se utiliz6 el paquete vegan y la funcibn oecosimu en R para
modelar, con el algoritmo quasiswap (que reordena la matriz pero mantiene los
totales marginales de renglones y columnas; Gotelli y Entsminger 2001) una
distribucion de valores z estandarizados de la anidacion para contrastarlos con el
valor observado de cada parcela.

En el caso del porcentaje de especies nativas (%Nativas), la herbivoria en S.
amplexicaulis (Herb_simsia) y el peso del grano (PesoGrano) se realizaron
modelos de regresion lineal simple con todas las variables explicativas espaciales,
de manejo y suelo y otros modelos donde los parametros de la red se utilizaron
como variables explicativas.
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3. Resultados
3.1 Muestreo de vegetacion, herbivoros e interacciones

El muestreo de la vegetacion arrojé un total de 107 especies de hierbas, ocho
arbustos y siete arboles (Anexo 4). En total se registraron 38 familias de plantas,
de las cuales predominé la familia Poaceae con 28 especies y la familia
Asteraceae, en segundo lugar, con 20 especies. El 73 % de todas las especies de
plantas son nativas y el 27 % exaoticas (Anexo 4). En el muestreo de herbivoros se
obtuvieron un total de 54 morfo-especies del orden colebptera donde
predominaron las familias Chrysomelidae y Curculionidae con 18 y 11 morfo-
especies, respectivamente. El numero de registros de coléopteros fue de 3267
individuos en total. Del orden ortoptera se obtuvieron 13 morfo-especies donde
predominé la familia Acrididae con ocho morfo-especies. El nUmero de registros de
ortopteros fue de 5285 individuos donde los chapulines (Sphenarium
purpurascens) representaron el 98.9 % (Anexo 5). Los resultados del analisis de
rarefaccion para la vegetacion y herbivoros muestran que aun hace falta un mayor
esfuerzo de muestreo en el caso de los herbivoros (coledpteros y ortdpteros) pues
las curvas no alcanzan la asintota. Sin embargo, el muestreo fue suficiente en la
mayoria de las parcelas para las hierbas. Las graficas con las curvas de
rarefaccion por parcela se encuentran en el Anexo 1.

Por otro lado, en el muestreo para construir las redes de interaccion planta -
herbivoro se registraron un total de 198 interacciones. La curva de acumulacion de
interacciones muestra que se alcanzd una buena representacion (Anexo 6). Las
redes de interaccion cualitativas por parcela y agrupadas segun su indice de
intervencidén se muestran en el Anexo 7.

3.2 indice de intervencion

En cuanto a las categorias del indice de intervencion (IN), en la Figura 3 se
muestra el analisis de PCA (Figura 3A), cluster (Figura 3B) y las contribuciones de
los tres primeros componentes principales (Figura 3C) que sirvieron para crear la
categorizacion del indice de intervencion. La categoria IN1 (cluster 1) se relaciona
positivamente con una mayor heterogeneidad espacial (DistPob, AVeg, ABor),
aunque esta relacién se muestra invertida en el PCA (Figura 3A), debido a que
para las variables espaciales, un mayor valor resulta en una menor aportacién al
indice. La categoria IN2 (cluster 2) se relaciond negativamente con la limpieza del
borde y la aplicacion de insecticida y abono quimico (LimBor, Insecti, AboQ),
mientras que la categoria IN3 (cluster 3) se relacion6 positivamente con la
limpieza del borde, la aplicacion de insecticida, herbicida y abono quimico, asi
como con los afnos de trabajo de la parcela (LimBor, Insecti, Herbi, AboQ y ATrab)
y, en general, con valores bajos de las variables espaciales (Métodos 2.4, Tabla 4;
Figura 3A). Sin embargo, la clasificacion creada en el analisis de clusters no
identificd diferencias significativas entre categorias después de realizar un analisis
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de modelos lineales generalizados. Por ello, la categorizacion se realiz utilizando
la sumatoria de las variables estandarizadas del indice de intervencidon. Esta
sumatoria mostré un gradiente que va de 0.6 a 7.5 entre las parcelas de estudio
(Tabla 4) y, a partir de la categorizaciébn propuesta en el PCA y cluster, se
delimitaron tres categorias de intervencidén segun el valor del indice en: IN1 (< 2.5)
que muestra un grado de intervencion bajo con mayor disponibilidad de habitats;
IN2 (2.5 - 5.0) con un grado de intervencidbn medio relacionado a un contexto
especial mas simple e IN3 (> 5.0) con un grado de intervencion alto, relacionado
con un contexto espacial simple y aplicacibn de insumos externos. Esta
clasificacidbn encontr6 diferencias estadisticamente significativas con base en un
analisis de modelos lineales generalizados glm (F =69.01, g. . =2, p < 0.001) y
una prueba post-hoc de Turkey HSD de las tres categorias propuestas (IN1-IN2, p
= 0.002 ; IN1-IN3, p < 0.001, e IN2-IN3, p < 0.001; Figura 4). Con esta
clasificacion, las parcelas 1 y 10 que se asociaron al cluster 2 se asignaron a la
categoria IN1, mientras que las parcelas 12 y 2 que se asociaron al cluster 3 se
asignaron a la categoria IN2 (Tabla 4).

Para verificar el poder explicativo del indice de intervencion, se le realizd una
regresion lineal simple entre el valor estandarizado del indice (rIN) y el primer
componente principal que describe la variacion de las variables espaciales y de
manejo, el cual mostré una fuerte relaciéon (R2= 0.894, F = 161.7, g. |. =18, p<
0.001). ElI mismo procedimiento se siguid para cada grupo de variables
(espaciales: rLNe; manejo: rLNm) y con cada variable individual. Los resultados de
estas regresiones se muestran en la Tabla 5, donde podemos observar que tanto
los componentes espaciales como de manejo y todas las variables individuales del
indice resultaron significativas, a excepcion de la limpieza de los bordos de cultivo
(LimBor).

De las parcelas agrupadas en IN1 (P1, P10, P11 y P13) sélo las parcelas 11y 13
presentaron los valores mas altos de las tres variables espaciales (DistPob, AVeg
y ABor). En cuanto a las variables de manejo todas las parcelas en esta categoria
tuvieron relativamente pocos anos de trabajo (15 afos en promedio), ninguna
parcela aplicd insecticidas ni herbicidas (Insecti, Herbi) y s6lo en el caso de la
parcela 13 se aplicé abono quimico y limpieza del bordo (AboQ, LimBor) (Tabla 4,
Métodos 2.4). Por la similitud de anos de trabajo y de las practicas de manejo
empleadas las parcelas 10 y 1 fueron asignadas a la categoria IN1 aunque en el
analisis de cluster quedaron agrupadas en el cluster 2 (Figura 3B).

Las parcelas agrupadas en IN2 (n = 8) e IN3 (n = 8) (P2, P3, P4, P5, P6, P12,
P14, P15 y P7, P8, P9, P16, P17, P18, P19, P20, respectivamente) no
presentaron un patron claro de variacibn que permitiera separar ambos grupos
respecto al conjunto de variables espaciales. Estas parcelas difirieron
principalmente en las variables de manejo (Figura 3A). Las parcelas categorizadas
como IN2 se caracterizaron por un uso de insumos externos moderado, ya que no
se aplicd ni herbicida ni insecticida en estas parcelas con la Unica excepcion de la
parcela 12 que aplicd insecticida (Tabla 4; Métodos 2.4). Las parcelas 2 y 12
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Figura 3. Andlisis para la creacion del indice de intervencion. 3A). Andlisis de componentes
principales (PCA) para las variables espaciales y de manejo. Los valores fueron estandarizados de
cero a uno, donde cero significa menor grado de intervencién y uno mayor. Para las variables
espaciales a mayor valor menor aportacion al indice, lo que invierte el sentido de las relaciones de
estas variables en la ordenacién. 3B) PCA y cluster que se utilizd para crear la clasificaciéon del
indice de intervencion que distinguio tres clusters. El cluster 1 se asocié a la categoria de menor
intervencion (IN1); el cluster 2 se asociado a la categoria de intervencion media (IN2) y cluster 3 a la
categoria de mayor intervencion (IN3). No todas las parcelas coinciden con esta clasificacion de
indice de intervencién y cluster. La P1 y P10 (cluster 2) se categorizaron como IN1 y las parcelas
P12 y P2 (cluster 3) como IN2 (ver texto). 3C) Contribucién de las variables espaciales y de manejo
a la explicaciéon de la varianza de las tres primeras combinaciones lineales (Dim 1, Dim 2 y Dim 3)
del PCA. La linea punteada muestra la contribucién esperada si la explicacion de la varianza se
distribuyera de manera uniforme en todas las variables. Las abreviaturas de cada variable se
pueden consultar en la Tabla 3.
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Tabla 5. Regresion lineal simple entre el valor estandarizado de los componentes espaciales
(rINe) y de manejo (rINm) con el primer componente principal que describe la variacion de las
variables espaciales y de manejo en conjunto, asi como para cada variable individual. Los
resultados significativos se denotan con un asterisco.

Grados de

Indice R2 libertad p
riNe 0.6074 18 < 0.0001*
rINm 0.5905 18 < 0.0001*
Variables
DistPob 0.4055 18 0.00254*
Aveg 0.5178 18 0.000348*
ABor 0.7102 18 < 0.0001*
ATrab 0.3461 18 0.00636*
Herbi 0.2493 18 0.025*
Insecti 0.3912 18 0.00318*
AboQ 0.2887 18 0.01455*
LimBor 0.1755 18 0.066
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Figura 4. Gréafica de caja (mediana, rango intercuartil e intervalo de confianza para la
mediana al 95%) y bigotes (valor maximo y minimo del valor estandarizado del indice de
intervencion). Se muestran los valores para cada parcela (circulos azules). Letras distintas
denotan diferencias significativas entre las categorias del indice de intervencion (IN).



fueron asignadas a la categoria IN2 aunque en el analisis de cluster se agruparon
en el cluster 3. Si bien a la explicaciéon de la varianza del primer componente
principal contribuyen mas las variables espaciales (Figura 3C, Dim1), para el
segundo componente la limpieza de los bordos de cultivo es la variable que mas
aporta para explicar la variacion (Figura 3C, Dim 2). El hecho de que la limpieza
de bordos se registré en las parcelas P2 y P12 explica su agrupacion en el cluster
3 pero, en términos de la variables espaciales y los afios de trabajo, estas
parcelas coinciden mas con la categoria IN2 (Tabla 4; Métodos 2.4) por lo que se
decidié mantenerlas en dicha categoria.

Finalmente, las parcelas IN3 se caracterizaron por la aplicacién de abono quimico
en todas las parcelas y con limpieza de bordos en el 87.5% (Figura 3A). En
promedio, los afios de trabajo de las parcelas en IN2 e IN3 fue de 21 y 40 anos
respectivamente, por lo que esta categorizacion refleja un incremento en la
intervencion a medida que aumentan los afios de trabajo de las parcelas.

3.3 Diferencias de variables ecolbgicas, de suelo y
parametros de la red entre categorias del IN

Las relaciones entre las categorias del IN y las variables ecologicas de diversidad
y riqueza de herbaceas (H_herb) y pastos (H_pas), de diversidad de coledpteros
(H_col) y ortopteros (H_ort), de nutrientes en el suelo (PC1_Nutr), del peso
promedio del grano (PesoGrano), de la herbivoria en Simsia amplexicaulis
(Herb_simsia), del porcentaje de especies nativas (%Nativas) y los parametros de
las redes de interaccion sb6lo se encontraron diferencias significativas para la
riqueza y diversidad de plantas herbaceas (Riq_herb, F = 4.996, g. |. = 18, p =
0.020; H_herb, F = 6.392, g. I. = 18, p = 0.009), la diversidad de colebpteros
(H_col, F=4.005, g. . =18, p = 0.038) y el peso del grano (PesoGrano, F =
5.762, g. 1. =18, p=0.013) (Tabla 6).

La mayor riqueza y diversidad de herbaceas la presentaron las parcelas de la
categoria IN1. Las diferencias para estas variables se observaron entre las
categorias IN1 e IN3 (Tukey HSD, p = 0.015; p = 0.049; respectivamente) e incluso
la diversidad de herbaceas también difirié entre las categorias IN2 e IN1 (Tukey
HSD, p = 0.006).

En cuanto a la diversidad de coledpteros, esta fue mayor en las parcelas IN2. Las
diferencias para esta variable se observaron Unicamente entre las categorias IN2 -
IN3 (Tukey HSD, p = 0.037). Por otro lado, el PesoGrano fue mayor en las
parcelas IN3 y mostro diferencias significativas con la categoria IN1 (Tukey HSD; p
= 0.01). Respecto a todas las demas variables de riqueza y diversidad (Riq_pas,
H_pas, H_ort) al porcentaje de especies nativas, a la herbivoria en S.
amplexicaulis y a los parametros de las redes de interaccion planta-herbivoro
(grado medio, conectividad, vulnerabilidad, generalidad y robustez) no se
encontraron diferencias significativas entre las distintas categorias del IN después
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de aplicar una prueba de ANOVA. Sin embargo, la generalidad fue marginalmente
significativa (p = 0.076; Tabla 6). Debido a que ninguno de los parametros de las
redes de interacciones difiri6 entre categorias de manejo se realizaron modelos de
regresion lineal simple para todas las variables de respuesta y cada una de las
variables explicativas.

Tabla 6. ANOVA para las diferencias entre categorias de manejo y variables ecoldgicas, de suelo, peso de grano, herbivoria
en Sismsia amplexicaulis, porcentaje de especies nativas y los pardmetros de las redes de interaccion de las 20 parcelas
de estudio en Vicente Guerrero, Tlaxcala. Las diferencias significativas se muestran en negritas. Las pruebas post hoc de
Tukey HSD muestran las diferencias entre categorias del indice de intervencion. Las abreviaciones se pueden consultar en
el texto.

ANOVA Tukey HSD

Variable F Grfjgos . _ _ ) _

libertad p . P adi IN3 - IN1 Padg |IN3-IN2 P adj

Rig_herb 4.996 18 [0.020 | -7.500 0.086 -10.375 0.015 -2.875 0.545
Rig_pas 2.037 18 | 0.161

H_herb 6.392 18 [0.009 | -0.638 0.006 -0.4606 0.049 0.1776 0.461
H_pas 1.618 18 | 0.227

H_col 4.005 18 |0.038 | 0.066 0.923 -0.3141 0.188  -0.3797 0.037
H_ort 0.640 18 | 0.540
PC1_Nutr 0.866 18 | 0.438

PesoGrano 5.762 18 [0.013 | 41.143  0.134 69.8568 0.010 28.7143 0.241
Herb_simsia 0.684 18 | 0.518
%Nativas 0.806 18 | 0.463
Nodos 1.325 18 | 0.292
Interacciones 1.236 18 | 0.315
Grado medio 0.865 18 | 0.439
Conectividad 0.55 18 | 0.587
Anidacion (NODF) | 0.479 | 18 |[0.628
Vulnerabilidad 1.423 18 |0.268
Generalidad 3.011 18 | 0.076
Robustez 0.519 18 | 0.604

3.4 Relacion entre caracteristicas espaciales y de manejo con
variables ecoldgicas

Para entender como se relacionan las variables espaciales y de manejo que
conforman el IN con las variables de riqueza y diversidad de las plantas vy
herbivoros que participan en la red de interacciones, se ajustaron regresiones
lineales simples entre los valores estandarizados de cada variable de respuesta
(Rig_herb, Rig_pas, H_herb, H_pas, H_col y H_ort) y cada variable explicativa
incluida en el IN, asi como con el primer componente principal de la ordenacion de
los datos de suelo (PC1_Nutr) que no mostré diferencias significativas entre
categorias del IN (F = 0.866, g. . = 18, p = 0.438). Los resultados de estas
regresiones lineales se muestran en la figura 5 donde destaca que la riqueza y
diversidad de herbaceas muestran una tendencia positiva con las variables
espaciales (Rig_herb: DistPob, F=9.424, g.I. = 18, p = 0.006; AVeg, F = 16.84, g.
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l. =18, p < 0.001; ABor, F=19.88, g. . = 18, p < 0.001; H_herb: DistPob F =
7.796, g. I. =18, p=0.012; ABor, F=6.303, g. I. = 18, p = 0.022) y negativa con
las variables de manejo, aunque sélo la aplicacibn de herbicidas mostrd una
relacion significativa con la riqueza de herbaceas (Herbi, F=4.704, g. . =18, p =
0.044). En general, la riqueza de herbaceas fue mas sensible que su diversidad
con relacion a las tendencias negativas con las practicas de manejo (Figura 5). En
cuanto a la relacibn entre la riqueza y diversidad de pastos, observamos
tendencias similares que con la riqueza y diversidad de herbaceas. Los pastos
fueron menos sensibles a los cambios de las variables espaciales y practicas de
manejo, ya que solo el area de bordos (ABor) fue significativa con la riqueza de
pastos (ABor, F=5.384, g. |. =18, p = 0.032), mientras que, a diferencia de lo que
sucedié con las herbaceas, una mayor concentracién de nutrientes en el suelo
(PC1_Nutr) les favorecié (Figura 5). Para la diversidad de colebpteros (H_col)
ninguna variable espacial resulté significativa. Sin embargo, a diferencia de todas
las demas variables de riqueza y diversidad, se observé una tendencia negativa
con el area de vegetacidn distinta al cultivo (AVeg).

Por otro lado, de las variables de manejo, solo los anos de trabajo de las parcelas
mostraron una relacion negativa y significativa con la diversidad de coledpteros
(ATrab, F=8.768, g. . = 18, p = 0.008). Para la diversidad de ortdpteros, aunque
ninguna relacion fue significativa, mostré tendencias distintas a las de los
coledpteros ya que, en este caso, el incremento en los afios de trabajo y la
aplicacion de herbicidas mostraron una relacion positiva.

En cuanto a las regresiones lineales de los parametros de la red de interacciones
con las variables de respuesta los resultados se observan en la figura 6. En este
caso, ademas se mididé el numero de nodos en la red de manera independiente y
como co-variable en cada modelo de regresion lineal debido a que el tamano de la
red afecta directamente sus propiedades (Welti y Joern 2014). De los resultados
de cada modelo lineal se puede observar que la Unica variable que resultd
significativa fue el numero de nodos, mostrando una relacidén positiva con el grado
medio (F =6.025, g. . =18 p =0.024) y la generalidad (F=23.2,g. . =18, p<
0.001) y negativa con la conectividad (F=41.62, g. . =18, p<0.001).

En el caso de la anidacién la comparacién por parcela con los modelos nulos se
muestra en la tabla 7. En ella se observa que la anidaciéon fue positiva y
significativamente distinta de un patron al azar en siete parcelas. Estas parcelas
pertenecen a las tres categorias del indice de intervencion (IN1: P1, P11; IN2: P4,
P5, P15, P16; IN3: P9).
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Figura 5. Regresion lineal simple entre las variables de riqueza de herbaceas (Riq_herb) y pastos
(Rig_pas) y diversidad de herbaceas (H_herb), pastos (H_pas), coledpteros (H_col) y ortépteros
(H_ort) y las variables espaciales y de manejo asociadas a cada parcela. Se muestran los coeficientes
de regresion (puntos) = 95% IC (bigotes). Los puntos a la izquierda de la linea punteada denotan
relaciones negativas y a la derecha positivas. Los puntos y bigotes negros indican una relacion
significativa p < 0.05, los gris oscuro denotan relaciones marginalmente significativas p < 0.1 y los gris
claro denotan relaciones con p > 0.1y no significativas.
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Figura 6. Regresion lineal simple entre los parametros de las redes de interaccion planta-herbivoro y
las variables espaciales y de manejo asociadas a cada parcela. Se muestran los coeficientes de
regresion (puntos) + 95% IC (bigotes). Los puntos a la izquierda de la linea punteada denotan
relaciones negativas y a la derecha positivas. Los puntos y bigotes negros indican una relacion
significativa p < 0.05 y los gris claro denotan relaciones con p > 0.1 y no significativas.
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Tabla 7. Diferencias entre los valores observados de anidacion por parcela y el valor esperado por los modelos nulos. Se
muestra la categoria del indice de intervencion, los valores observados de anidacién (NODF), la media esperada asi como
la transformacién a valores z asi como el valor de p con una significancia de 0.05. Los asteriscos denotan diferencias
significativas

NODF
Parcela . Indice d_e’ Observados Medig, valores Valor de z p
intervencion estimados
P1 IN1 42.289 39.606 2.390 0.001**
P2 IN2 32.040 29.957 1.360 0.067
P3 IN2 27.786 26.607 0.929 0.184
P4 IN2 30.818 28.657 1.675 0.038*
P5 IN2 30.987 28.159 2.132 0.008**
P6 IN2 23.577 22.161 1.300 0.086
P7 IN3 25.829 24.220 1.058 0.135
P8 IN3 27.329 25.535 1.505 0.054
P9 IN3 28.592 26.719 1.623 0.038*
P10 IN1 27.358 27.416 -0.048 0.554
P11 IN1 28.331 26.687 1.544 0.046*
P12 IN2 25.972 24.236 1.467 0.061
P13 IN1 23.938 23.000 0.927 0.178
P14 IN2 24.810 23.993 0.708 0.258
P15 IN2 26.153 23.426 2.369 0.003**
P16 IN3 34.247 32.081 1.886 0.017*
P17 IN3 29.560 27.767 1.416 0.055
P18 IN3 24.380 23.786 0.469 0.340
P19 IN3 26.970 26.760 0.193 0.451
P20 IN3 17.863 18.330 -0.387 0.705

Para las variables de porcentaje de especies nativas (%Nativas), herbivoria en S.
amplexicaulis (Herb_simsia) y el peso promedio del grano de 20 mazorcas por
parcela (PesoGrano) se realizaron modelos lineales tomando como variables
explicativas las variables espaciales, de manejo y suelo (Figura 7, columna
izquierda), asi como los parametros de las redes de interaccion planta-herbivoro
(Figura 7, columna derecha). En cuanto la relacién entre el porcentaje de especies
nativas y las variables del indice de intervencion cabe resaltar que las variables
espaciales muestran una tendencia positiva, mientras que las de manejo y suelo
negativa, a excepcion de los afos de trabajo de la parcela.

Respecto a la relacién de los parametros de la red con el porcentaje de especies
nativas (Figura 7, columna derecha), la relacién fue positiva y significativa con la
generalidad (F=13.88, g. . =18, p=0.001) y la anidacion (F=8.56, g. . =18, p =
0.009) mientras que se relacioné de manera negativa y significativa con la
conectividad (F=7.063, g. I. =18, p = 0.016) y fue marginalmente significativa con
el numero de interacciones (F=3.793, g. . =18, p=0.067).
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Figura 7. Regresiones lineales simples entre el porcentaje de especies nativas (%Nativas), el
porcentaje de herbivoria en Simsia amplexicaulis (Herb_simsia) y el porcentaje del peso del grano
(PesoGrano) con las variables espaciales y de manejo asociadas a cada parcela (columna izquierda)
y los parametros de la red de interacciones planta - herbivoro (columna derecha). Se muestran los
coeficientes de regresion (puntos) + 95% IC (bigotes). Los puntos a la izquierda de la linea punteada
denotan relaciones negativas y a la derecha positivas. Los puntos y bigotes negros indican una
relacion significativa p < 0.05, los gris oscuro denotan relaciones marginalmente significativas p < 0.1y
los gris claro denotan relaciones con p > 0.1 y no significativas.
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Para la herbivoria en S. amplexicaulis ninguna variable del indice de intervencion
o parametro de la red de interacciones planta-herbivoro resultd significativa y, solo
en el caso de la distancia al poblado, el area de bordo y aplicacion de herbicida se
observaron relaciones marginalmente significativas y positivas (DistPob: F = 3.212,
g. 1. =18, p=0.089; ABor: F=4.36, g. . =18, p = 0.051; Herbi: F=3.078, g. I. =
18, p=0.096; Figura 7).

En el caso del peso promedio del grano de 20 mazorcas por parcela (PesoGrano),
se observdé un comportamiento inverso al observado para el porcentaje de
especies nativas, ya que el area de vegetacion distinta al cultivo y el &rea de bordo
mostraron relaciones negativas y significativas (AVeg: F = 13.47, g. . =18, p =
0.002; ABor: F=8.541, g. . = 18, p = 0.009), mientras que las variables de manejo
mostraron relaciones positivas y significativas con la aplicacion de insecticidas y la
limpieza de bordos, asi como una relacibn marginalmente significativa con la
aplicacion de abono quimico (Insecti: F=6.217, g. . = 18, p = 0.023; LimBor: F =
4477, g. I. =18, p = 0.049; AboQ: F=3.132, g. I. = 18, p = 0.095). Por otro lado,
las relaciones con los parametros de la red fueron significativas y negativas para el
numero de interacciones y la generalidad (I: F=6.125, g. . =18, p=0.024; G: F=
11.74, g. I. = 18, p = 0.003), mientras que el grado medio mostr6 una relacion
negativa y marginalmente significativa (Gm: F = 4.42, g. |. = 18, p = 0.051) para
esta variable.

3.6 Diferencias entre tendencias esperadas y observadas
segun el signo del coeficiente de regresion.

Con la finalidad de contrastar las hip6tesis relacionadas con los parametros de la
red de interacciones y, debido a que no se encontraron relaciones significativas
con ninguna variable de riqueza, diversidad, suelo o de manejo en los analisis de
regresion (Figura 6) realizamos pruebas de signo con distribucién binomial para
conocer la probabilidad del ajuste entre el comportamiento de las variables
explicativas como de respuesta con relacion a las tendencias esperadas en las
hipotesis de este estudio. El contraste entre las tendencias esperadas y
observadas de los modelos de regresion asi como los resultados de la prueba del
signo se muestran en la tabla 8. Aunque ninguna de las correlaciones que se
describen como positivas o negativas fueron significativas, la descripcion
cualitativa permitié identificar algunas variables que fueron consistentes en sus
respuestas y que, por lo tanto, podrian ayudar a entender como afecta el contexto
espacial y las practicas de manejo los parametros de la red de interaccion planta-
herbivoro entre parcelas con distinto grado de intervencion.

Asi, el area de vegetacion distinta al cultivo resulté ser la variable espacial méas
consistente con las hipétesis ya que sélo la generalidad y robustez mostraron una
tendencia distinta a la esperada (Tabla 8). EI comportamiento de esta variable se
complementa con la tendencias para los anos de trabajo de las parcelas, ya que, a
medida que se incrementan, disminuye la diversidad de plantas y herbivoros, lo
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que también explica el incremento en el grado medio y conectividad debido al
menor numero de especies registradas (Welti y Joern, 2014). Sin embargo,
ninguna de estas variables result6 significativa para la prueba del signo.

Por otro lado, el uso de insecticida tuvo un comportamiento opuesto a lo esperado
para todos los parametros de las redes de interaccion planta-herbivoro y distinto a
lo que podriamos esperar por azar (p = 0.031; Tabla 8). La tendencia de
disminucién de todos los pardmetros de las redes de interaccion con la aplicacion
de insecticida y el hecho de que las parcelas que lo aplicaron son también las que
presentan menor diversidad de plantas y herbivoros apoya lo mencionado
anteriormente acerca de que las plantas y herbivoros fueron caracterizados con un
menor numero de interacciones debido a la disminucion de la diversidad y no a
una mayor especificidad de sus interacciones. Esto probablemente también sea
producto de la forma en que se construyeron las redes de interaccidén ya que no se
realizd el muestreo en cada parcela, sino en parches de las especies mas
abundantes en el muestreo de diversidad de los bordos de cultivo.

Tabla 8. Tendencias esperadas y observadas de las correlaciones lineales entre los pardmetros de la red de
interacciones planta - herbivoro y las variables espaciales y de manejo a medida que el contexto espacial de
las parcelas se hace mas complejo y disminuye el uso de insumos externos y trabajo. Se muestran los
resultados de la prueba del signo con distribucion binomial para las variables y parametros de las redes de
interaccion. El asterisco denota una respuesta significativa distinta a lo esperado por azar con significancia de
0.05.

Valores esperados / observados

Variables/

Parametros  Gradomedio  Conectividad ~ Anidacién ~ Vulnerabilidad ~ Generalidad ~ Robustez  Total p
DistPob -1+ -/- -1+ -/- -1+ -1+ 2/6 0.687
AVeg -/- -/- -/- -/- -1+ -1+ 4/6 0.687
ABor -1+ -1+ -/- -/- -1+ -1+ 2/6 0.687
ATrab +/- +/- +/+ +/+ +/+ +/+ 4/6 0.687
Herbi +/+ +/+ +/- +/+ +/- +/- 3/6 1
Insecti +/- +/- +/- +/- +/- +/- 0/6 0.031*
AboQ +/+ +/+ +/- +/- +/- +/+ 3/6 1
LimBor +/+ +/- +/- +/- +/- +/+ 2/6 0.687
Total 4/8 4/8 3/8 5/8 1/8 3/8

p 1 1 0.726 0.726 0.070 0.726
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4. Discusion

El analisis de los parametros de las redes de interaccion ecoldgicas en su mayoria
han sido evaluados en gradientes espaciales y altitudinales a escala del paisaje
(Tylianakis et al. 2007, 2010; Poveda et al. 2012; Tschartke et al. 2012). El analisis
de estos atributos permanece difuso en escalas espaciales pequefias. En las
parcelas al interior de los agroecosistemas, las decisiones de los campesinos
relacionadas con las practicas de manejo y el contexto espacial adyacente influyen
en la diversidad, abundancia e interacciones entre plantas y herbivoros y, por lo
tanto, en los parametros de las redes de interaccion. Si bien en este estudio no se
detectaron diferencias significativas entre las categorias del indice de intervencion
y los pardametros de las redes de interaccion planta-herbivoro, si se lograron
identificar algunas variables relevantes que podrian servir para diagnosticar redes
de interaccion planta-herbivoro con mayor grado de especificidad, aunque de
manera general, se identific6 que en todas las parcelas predominaron herbivoros
generalistas.

Indice de intervencion

En las parcelas de estudio, como comunmente sucede en la agricultura campesina
de temporal de zonas intertropicales (Alvarez et al. 2018; Gonzalez-Gonzalez et al.
2020), se documenté una importante diversidad de practicas de manejo que
dificultan la categorizacion de las parcelas por tipo de manejo. En este sentido, el
desarrollo del indice de intervencidn fue util para crear categorias que permitieron
agrupar y analizar su variabilidad y heterogeneidad espacial y de manejo (Alvarez
et al. 2018) con el fin de buscar diferencias en los parametros de la red de
interacciones planta-herbivoro. Los analisis multivariados de componentes
principales y clusters sirvieron como guia para la categorizacion y coincidieron con
la sumatoria de los valores estandarizados de las variables espaciales y de
manejo en 16 de las 20 parcelas analizadas (Figura 3). Las categorias mostraron
diferencias significativas ente si, por lo que el indice de intervencion resulté ser
adecuado para establecer un gradiente de intervencion (Figura 4).

Si bien el indice distingue entre categorias de intervencion es importante sefalar
que todas las variables tienen el mismo peso. Pero, presumiblemente, no todas
afectan de la misma manera la abundancia y distribucion de los herbivoros y
plantas (Sosa-Aranda et al. 2018). Esto podria tener consecuencias importantes
en cuanto a la capacidad del indice de distinguir diferencias entre las variables
analizadas.

El contexto ecologico del agroecosistema en el gradiente de intervencion

A pesar de que las categorias de intervencion fueron significativamente distintas
entre si, sblo cuatro de las variables de respuesta mostraron diferencias
significativas agrupadas en el indice de intervencion (Tabla 6).
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Las diferencias entre la diversidad y rigueza de herbaceas indican, por un lado,
que ambas variables son sensibles a cambios en la complejidad del contexto
espacial y la diversidad de herbaceas también lo es a las practicas de manejo
empleadas. Esta ultima es mas sensible para identificar diferencias en todo el
gradiente de intervencidén. Estos resultados son similares a lo observado por
Gonzalez-Gonzalez et al. (2020) en un agroecosistema basado en maiz en
Zaachila, Oaxaca, donde se report6 mayor diversidad de quelites (hierbas no
planeadas que son utilizadas en una amplia variedad de formas) en la categoria
que se podria asociar al extremo de menor intervencion de nuestro indice. Las
hierbas asociadas al agroecosistema de milpa son muy diversas y estan
relacionadas con la estrategia campesina de diversificacidbn de usos y recursos
(Bartra 2013; Moreno-Calles et al. 2013). En Vicente Guerrero estas hierbas son
toleradas en las parcelas presumiblemente por la diversidad de usos que tienen
(Anexo 4). Por numero de especies el los bordos de cultivo predominan aquellas
que tienen un uso alimenticio (45 especies) y medicinal (34 especies), pero
también son importantes aquellas que tienen un uso como forraje (25 especies).
De esta manera, las parcelas que se encuentran en el extremo de menor
intervencion del indice tienen la capacidad de incorporar otros beneficios
asociados a la diversidad de plantas en donde, quizas, no se prioriza Unicamente
la productividad del cultivo central.

Por otro lado, si bien el peso promedio del grano de 20 mazorcas de maiz por
parcela (PesoGrano) fue mayor en la categoria IN3 en comparacién con la
categoria IN1 (p = 0.01), es importante destacar que estos calculos no reflejan el
rendimiento o productividad por unidad de area, por lo que las diferencias
observadas para esta variable no deben de considerarse como evidencia de una
mayor o menor productividad, ya que no se considerd ni la densidad, ni la
productividad de otros cultivos (calabaza o frijol), ni de plantas asociadas y
toleradas dentro de la milpa o los bordos del cultivo (Badgley et al. 2007; Perfecto
y Vandermeer 2010). Comunmente, la comparaciéon de la productividad de
sistemas agroindustriales (monocultivos) y agroecoldgicos (policultivos) se suele
expresar sOlo en términos del cultivo central, dejando de lado la diversidad de
cultivos que se siembran en la milpa (Ebel et al. 2017) o en cualquiera de los
agroecosistemas tradicionales (Moreno-Calles et al. 2013). Ebel et al. (2017)
demostrd que la siembra de maiz nativo en policultivo incrementa su rendimiento
en un 90% si asocia con frijol y en un 60 % si se asocia con calabaza o con frijol y
calabaza en comparacion a la siembra de los monocultivos correspondientes. Por
ello, como aqui no se consideraron los cultivos asociados seria inadecuado
plantear diferencias en la productividad entre parcelas, pero si podemos plantear
diferencias en la produccion de maiz, con las reservas de que no se evalud la
produccion de otros cultivos o plantas asociadas (quelites). Con esto en mente,
podemos decir que el PesoGrano se relaciond negativamente con las variables
espaciales y positivamente con un mayor uso de insumos externos.

Asimismo, el ANOVA para la diversidad de coledpteros (H_col) mostré que ésta
variable es mas sensible a las practicas de manejo que al contexto espacial 0 a la
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diversidad y riqueza de herbaceas, pues no se encontraron diferencias
significativas entre las categorias IN1 e IN2 pero si entre las parcelas IN2 e IN3
(Tabla 6). Esto sugiere que una menor aplicacidon de insumos externos podria
beneficiar la diversidad de coledpteros herbivoros (Bagchi et al. 2018; Batary et al.
2020; Gonzalez-Gonzalez et al. 2020) incluso en contextos de menor diversidad
de plantas herbaceas. El incremento de la diversidad de coledpteros herbivoros
pudo haberse favorecido, en un contexto de poca diversidad de plantas, por una
mayor abundancia de pocos recursos en las parcelas IN2, ya que esto facilita el
forrajeo a herbivoros generalistas (Weibull et al. 2003; Pinheiro et al. 2019). Por
otro lado, el que no se hayan encontrado diferencias significativas entre las
categorias IN1 e IN3 podria deberse a que, las primeras, se encuentran a mayor
distancia al poblado y tienen mayor diversidad y riqueza de plantas herbaceas en
conjunto con una mayor abundancia de depredadores (arafas) para las mismas
parcelas de estudio (Ramirez 2015). Los resultados indican que los colebpteros
herbivoros, en estas circunstancias, prefieren contextos de abundancia de pocas
especies de plantas herbaceas y menor abundancia de depredadores. En este
sentido, vincular distintos niveles troficos podria ser un factor importante a explorar
en el estudio de la estructura y ensamblaje de las redes de interaccidén ecoldgicas
en agroecosistemas. Cada grupo se ve afectado de manera distinta por el manejo
y el contexto ecolégico de las parcelas y segun su capacidad de dispersion,
respuesta a perturbaciones y requerimientos ecologicos (Vasseur et al. 2013). Sin
embargo, estos resultados coinciden con la menor abundancia de familias de
colebpteros herbivoros y mayor presencia de depredadores reportada para
parcelas de milpa en Zaachila, Oaxaca, que podrian coincidir con las categorias
de menor intervencion de nuestro indice (Gonzalez-Gonzalez et al. 2020).

Relacion entre las variables ecologicas y las caracteristicas espaciales y de
manejo del IN

En el presente estudio las parcelas que se encuentran mas lejanas del poblado y
que también tienen menos anos de trabajo presentan mayor heterogeneidad
espacial. Esto influy6é positiva y significativamente en la riqueza y diversidad de
herbaceas (Resultados, Figura 5). La disponibilidad de habitats y microclimas
propicios para la germinacion y establecimiento se incrementan con el area de
bordos, asi como el movimiento de propagulos se incrementa con la presencia de
areas de vegetacion distintas al cultivo (Weibull et al. 2003; Gabriel et al. 2003;
Marshall et al. 2003; Tschrantke et al. 2012). La menor diversidad de herbaceas en
las parcelas mas cercanas al poblado y con méas afios de trabajo parece indicar
que las variables espaciales, relacionadas con una mayor heterogeneidad de
habitats (Weibull et al. 2003; Gabriel et al. 2003; Tscharntke et al. 2012), son las
que mas influyen en la diversidad de herbaceas, incluso por encima del tipo de
manejo empleado o los nutrientes en el suelo que, pese a la diferencia de anos de
ser trabajadas, no encontramos diferencias entre las categorias de intervencion.

En condiciones de mayor concentracion de nutrientes (PC1_Nutr) la riqueza y
diversidad de herbaceas tendié a disminuir (Figura 5, Resultados), mientras que la
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aplicacién de abono quimico tendié a aumentar la diversidad y disminuir la riqueza
de herbaceas (Figura 5). Este comportamiento podria estar relacionado con que,
en condiciones de mayor concentracion de nutrientes y alta frecuencia de
disturbios, como en los bordos de cultivo, se favorece la presencia de plantas
ruderales y arvenses (Grime 1979; Marshall y Moonen 2002; Bourgeois et
al. 2019) que estan mejor adaptadas al pisoteo, poda y aplicacién de herbicida y
que son especialmente diversas en los agroecosistemas (Gabriel et al. 2003;
Sanchez-Reyes 2016).

Los resultados para la riqueza de pastos con relacion a las variables espaciales
son similares a las tendencias observadas para la riqueza de herbaceas solo que,
en este caso, unicamente el area de bordo resulté significativa (p = 0.032). El 60%
de los pastos registrados son nativos y tienen caracteristicas arvenses y ruderales
que presumiblemente incrementan su adecuacion en condiciones de disturbio y
abundancia de nutrientes (Gabriel et al. 2003; Sanchez-Reyes 2016; Anexo 4), por
lo que, al incrementarse el area de bordo, hay mayor probabilidad de
establecimiento (Gabriel et al. 2003). Algunas de las especies de pasto registradas
se utilizan como forraje para el ganado, por lo que la historia de introduccion de
pastos en los bordos de cultivo también podria haber influenciado esta relacion
(Deckers et al. 2004). Es importante sefialar que ninguna variable de manejo
afecto significativamente la riqueza ni la diversidad de pastos (Resultados, Figura
5), por lo que podriamos pensar que su tolerancia a condiciones de disturbio no
nos permitid distinguir diferencias significativas entre categorias de intervencion.
La relacién entre el PC1_Nutr fue positiva para la rigueza de pastos y negativa
para su diversidad por lo que quizas el contenido de nutrientes en el suelo no sea
una buena variable para determinar la riqueza y diversidad de este grupo de
plantas (Gabriel et al. 2003).

Las regresiones entre la diversidad de coledpteros (H_col) y las variables
espaciales no fueron significativas y, en el caso del area de vegetacion distinta al
cultivo (AVeg), se observé una relacion negativa (Resultados, Figura 5). Este
resultado sugiere que los coledpteros podrian estar beneficiandose de un contexto
espacial mas simple, con menos diversidad de habitats pero mayor abundancia de
recursos (Weibull et al. 2003), como lo sostiene la hipotesis del disturbio
intermedio y de concentracion de recursos (Chaplin-Kramer et al. 2011). Por otro
lado, los afios de trabajo de la parcela si afectaron de manera negativa y
significativa la diversidad de coledpteros (p = 0.008), mientras que la limpieza de
bordos fue marginalmente significativa (p = 0.065). Segun los resultados de
ANOVA para el IN las diferencias para la diversidad de cole6pteros se encontraron
entre las categorias IN2 e IN3 (Tabla 6) lo que sugiere que en parcelas con un
grado de intervencion intermedio (IN2) donde no se aplican herbicidas y casi no se
practica la limpieza de bordos (25%; 2 parcelas) o el uso de insecticidas (12.5%;
una parcela) se favorece una mayor diversidad de este grupo (Tabla 4). Sin
embargo, estos resultados sélo reflejan una parte de la compleja relacidén entre la
abundancia y distribucibn de los organismos asociada a la disponibilidad de
recursos, pues el muestreo de herbivoros se realizd6 durante la temporada de
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lluvias y de crecimiento del cultivo, donde la abundancia de recursos es mayor en
los bordos de cultivo.

En cuanto a las regresiones lineales entre las variables del IN y la diversidad de
ortopteros (H_ort) ninguna relacion resultd significativa. Sin embargo, analizando
el signo del coeficiente de regresion podemos observar que los afos de trabajo
(ATrab) y la aplicacién de herbicidas (Herbi) tienden a incrementar la diversidad de
ortépteros (Resultados, Figura 5). Esto sugiere que los ortopteros se ven
beneficiados con un mayor grado de intervencion. Si bien la diversidad de plantas
(hierbas y pastos) disminuye con los afios de trabajo y la aplicacion de herbicidas,
también se incrementa la diversidad de herbaceas y pastos arvenses y ruderales
(Vibrans 1997; Vyeira-Odilon y Vibrans 2001; Hyvbénen, y Salonen 2002) que son
especies de rapido crecimiento y alta concentracién de nutrientes que se utilizan
como forraje. Esto probablemente las hace mas atractivas para los ortépteros por
su abundancia y contenido de nutrientes. En otros estudios, en sistemas naturales
y perturbados, se ha demostrado que los ortopteros y, S. purpurascens en
particular, evaden plantas perennes y prefieren areas planas y abiertas con
dominancia de herbaceas y pastos para forrajear y ovipositar (Castellanos-Vargas
y Cano-Santana 2009; Castellanos-Vargas et al. 2014). En este sistema, las
parcelas con mas afos de trabajo son también las que tienen menor pendiente y
complejidad espacial, sus bordos de cultivo son los mas simples y abiertos y su
manejo promueve la presencia de especies de pastos que se utilizan como forraje
por lo que la tendencia observada podria tener relacion con las caracteristicas
observadas por Castellanos-Vargas et al. (2014). Sin embargo, las tendencias
observadas no permiten concluir en ningun sentido (Figura 5). Ramirez-Méndez et
al. (2019) estudiaron la distribucion de ortdépteros en parcelas de maiz y milpa en
Michoacan. Observaron una predominancia de S. purpurascens con mas del 95%
de todos los individuos colectados y, ademas, no encontraron diferencias entre la
comunidad de ortdpteros en monocultivos y poli cultivos (milpa) de maiz lo que
nos habla de su amplia distribucién, dominancia y de un rango muy amplio de
plantas hospederas que pueden aprovechar, lo que dificulta nuestra capacidad
para identificar diferencias significativas.

Relacion entre los parametros de las redes de interaccion y las variables
espaciales y de manejo del IN

Los resultados de los andlisis de regresidn entre las variables del IN y los
parametros de la red de interacciones no fueron significativos para ninguna
relacion (Resultados, Figura 6). Si bien los pardmetros de las redes de interaccion
mostraron variacion, el hecho de que sean parametros cualitativos (que no se
haya registrado la frecuencia de la interaccion) probablemente influyé en que no
se detectaran diferencias significativas (Tylianakis et al. 2007). El estudio de la
variacion de los parametros de las redes de interaccion ecoldgicas a escala de la
parcela ha sido poco explorado en agroecosistemas (Chaplin-Kramer et al. 2011;
Mitchell et al. 2014; Welty et al. 2014) por lo que entender las tendencias de las
relaciones entre variables permitird profundizar en su conocimiento e identificar
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variables que puedan servir para diagnosticar atributos de las redes de interaccidn
planta-herbivoro.

Para las variables topoldgicas (grado medio y la conectividad), las predicciones
solo se cumplieron en cuatro de las ocho variables analizadas (Resultados, Tabla
8). El incremento del area de vegetacion (AVeg) coincidié con nuestras hipotesis y
tendi6é a disminuir el grado medio y la conectividad, lo que probablemente este
relacionado con el incremento de la diversidad de herbaceas. Cuando se
incrementa el area de vegetacion distinta al cultivo o semi-natural, se favorece la
colonizacion de hierbas y arbustos que incrementan la heterogeneidad ambiental
asi como la disponibilidad de habitats, refugios y recursos en los bordos de cultivo
(Gabriel et al. 2003; Tscharntke et al. 2012; Metcalfe et al. 2019).

Contrario a lo esperado, el area de bordo (ABor) aumenté el grado medio y la
conectividad. Este resultado no es del todo contradictorio si consideramos que los
bordos de cultivo son habitats efimeros que sufren disturbios constantes (ciclicos)
y que por su estructura lineal se ven afectados directamente por las practicas
agricolas adyacentes (Smart et al. 2001; Deckers et al. 2004; Mercer et al. 1999;
Landis y Marino 1999). La estructura espacial y lineal de los bordos podria
propiciar la dominancia de plantas ruderales y arvenses que, debido a sus
caracteristicas de historia de vida y alta capacidad competitiva en condiciones
adversas (Stein 1995), disminuyan la diversidad de la comunidad vegetal. Incluso,
en estas condiciones se podria favorecer la colonizacion de plantas exéticas que
también tienen el efecto de disminuir la especificidad de las interacciones (Araujo
et al. 2015). Aunque en bordos de cultivo grandes en otros agroecosistemas se ha
registrado mayor diversidad de plantas (Bagchi et al. 2018) las practicas de
manejo que afectan y reducen la diversidad aunado a un contexto espacial
simplificado pueden propiciar la presencia de herbivoros generalistas (Novotny et
al. 2002). Probablemente, esto tendié a incrementar el valor de las variables
topologicas en bordos con mayor area.

En el caso de las respuestas observadas con las variables de manejo sélo la
aplicacion de herbicidas y abono quimico fueron consistentes con la hipo6tesis para
ambas variables topolégicas (Resultados, Tabla 8). Ambos agroquimicos pudieron
haber incrementado la dominancia de plantas ruderales (Stein 1995; Deckers et al.
2004; Allen et al. 2013; Bagchi et al. 2018) y, al mismo tiempo, propiciar
abundancia de recursos similares que tienden a incrementar las variables
topologicas (Grime 1979; Ryszkowski y Karg 1991; Kleijn y Verbeek 2000;
Marshall y Moonen 2002; Bourgeois et al. 2019). Por otro lado, los afios de trabajo
y el uso de insecticidas disminuyeron el grado medio y conectividad. Las parcelas
en las que se aplicaron insecticidas son también las que tienen menor diversidad
de herbaceas y colebpteros, por lo que la disminucién del grado medio y
conectividad pudo estar relacionado con la disminucion de la diversidad y no con
la presencia de herbivoros especialistas. Es decir, en estas parcelas los
herbivoros pudieron ser modelados como especialistas debido a la baja diversidad
y escasez de interacciones (Ryszkowski y Karg 1991; Tscharntke et al. 2012;
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Pinheiro et al. 2019). Por otro lado, la limpieza del bordo present6 tendencias
opuestas en cuanto a las variables topoldgicas ya que incrementd el grado medio
y, contrario a lo esperado, disminuy6é la conectividad (Figura 7). Una posible
explicacién de estas tendencias es que en los bordos manejados de manera mas
intensiva se promueve la presencia de plantas tolerantes al disturbio que pueden
llegar a disminuir la diversidad y riqueza de la comunidad vegetal, especialmente
en contextos ecoldgicos simplificados y favorecer la presencia de herbivoros
generalistas. Entonces, es posible que se incremente el promedio de interacciones
por nodo (grado medio) pero disminuya la proporcion entre las interacciones
realizadas y las interacciones posibles (conectividad) ya que la limpieza de bordos
se aplicé de manera mas frecuente en las parcelas INS.

En cuanto a la estructura de las redes de interaccion planta-herbivoro se ha
encontrado que éstas son comunmente modulares (Thébault y Fontaine 2010). Sin
embargo, en las redes de interaccidn analizadas no se encontr6 modularidad. Esto
puede deberse a que, incluso en los escenarios de mayor diversidad, todas las
redes son pequenas y estan dominadas por herbivoros generalistas que no
permiten que se distingan mddulos (Welti y Joern 2014; Pinheiro et al. 2019).
Incluso es posible que las redes modeladas representen un modulo de una red de
interacciones mas amplia (Lewinshon et al. 2006; Pinheiro et al. 2019) anidada en
una matriz de usos y de distintos tipos de vegetacion. Las zonas de vegetacion
natural o el area de la reserva comunitaria de Vicente Guerrero probablemente
integre elementos presentes en los bordos de cultivo y, su analisis, podria ayudar
a confirmar esta hipoétesis. La ausencia de moédulos también puede deberse al
hecho de que, en algunos casos, los patrones relevantes surgen cuando se
analiza mas de un tipo de interaccion y distintos niveles troficos (Lurgi et al. 2015).

La anidacién siguié la tendencia esperada para tres (AVeg, ABor y ATrab) de las
ocho variables analizadas. El area de vegetacién distinta al cultivo fue consistente
con las tendencias esperadas y observadas para la anidacidén, conectividad vy
grado medio (Tabla 8) lo que podria indicar que esta variable es sensible a la
heterogeneidad ambiental y disponibilidad de habitats y recursos, asi como a la
presencia de herbivoros con mayor grado de especificidad (Bagchi et al. 2018). De
manera complementaria, el incremento en el area de bordo también tendi6 a
disminuir la anidacion (Resultados, Figura 4), probablemente debido al efecto de
reducir la abundancia e incrementar la heterogeneidad en la distribucién de
recursos (Finch y Collier 2012; Bagchi et al. 2018; Pinheiro et al. 2019). Esto
podria explicar las tendencias observadas para estas variables. En cuanto a los
anos de trabajo (ATrab) la tendencia fue positiva y consistente con lo esperado,
por lo que esta variable parece ser adecuada para explicar la disminucion de la
especificidad de las interacciones planta-herbivoro a través de la disminucion de la
diversidad de plantas, de herbivoros y el aumento en la dominancia de especies
de plantas ruderales y generalistas, asi como de la simplificacidon del paisaje
(Ryszkowski y Karg 1991; Tscharntke et al. 2012).
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La aplicacion de herbicida, insecticida y limpieza del bordo, contrario a las
tendencias esperadas, disminuyeron el grado de anidacion de las redes de
interaccion planta-herbivoro. La disminucidén de riqueza y diversidad de plantas e
insectos que genera la aplicacion de estos agroquimicos probablemente haya
disminuido el numero de interacciones registradas para cada herbivoro o planta
(Bianchi et al. 2006). Debido a que las redes de interaccion por parcela fueron
construidas por co-presencia los herbivoros generalistas, que dominan en los
sitios con mayor homogeneidad de recursos (Pinheiro et al. 2019), pudieron ser
modelados como especialistas por la menor riqueza de especies de plantas a
medida que se incrementa el grado de intervencion. Finamente, esto pudo
provocar la disminucion en la anidacion.

Por otro lado, al comparar la anidacion por parcela con una distribucion de valores
esperados de NODF (modelo nulo) ésta fue mayor y distinta a lo esperado por
azar en parcelas pertenecientes a todas las categorias del indice de intervencion
(IN1: P1, P11; IN2: P4, P5, P15, P16 e IN3: P9; Tabla 7). Esto podria ayudar a
explicar la ausencia de moédulos en las redes de interaccion analizadas y sugiere
que las especies con mayor grado de especificidad, tanto de plantas como de
herbivoros en el agroecosistema de maiz y milpa en Vicente Guerrero, interactuan
con especies generalistas, que son las que predominan en la zona de estudio.
Otra posible explicacion es que, debido a que el muestreo de las interacciones
sOlo se realiz6 durante un corto periodo de tiempo, no haya sido suficiente para
registrar especies raras asociadas con requerimientos ecoldgicos particulares.

Para las variables de complejidad, la vulnerabilidad sigui6 la tendencia esperada
para cinco de las ocho variables analizadas. Conforme a lo esperado, al
incrementarse las variables espaciales (DistPob, AVeg, ABor) la vulnerabilidad
tendié a disminuir. Esto podria explicarse por la mayor diversidad y
heterogeneidad de recursos que favorece la presencia de plantas poco
abundantes que se relacionaron con pocos herbivoros (sean generalistas o
especialistas) (Bagchi et al. 2018; Pinheiro et al. 2019). En cuanto a las variables
de manejo, conforme a lo esperado, la vulnerabilidad se increment6 con los afios
de trabajo de la parcela y la aplicacion de herbicidas. Los afos de trabajo estan
relacionados con un mayor grado de intervencion (categoria IN3), mientras que la
aplicacion de herbicidas pudo haber disminuido la diversidad de plantas e
incrementado la dominancia de aquellas tolerantes al disturbio y a su aplicacion
(Bianchi et al. 2006; Allen et al. 2013). Esto ultimo podria favorecer la presencia de
herbivoros generalistas y, con ello, explicar la tendencia observada para la
vulnerabilidad (Burghardt et al. 2010; Allen et al. 2013; Pinheiro et al. 2019). Para
la aplicacién de insecticida, abono quimico y limpieza de bordos las tendencias
fueron positivas y distintas a lo esperado. En general, estas practicas fueron
implementadas de manera conjunta en las parcelas con mayor grado de
intervencion (IN3) lo que derivo en una disminucion de la diversidad de herbaceas
en estas parcelas y, por su contexto espacial, ecolégico y sus afnos de uso (Thies
et al. 2008; Tscharntke et al. 2012), presentan mayor riqueza de especies
arvenses y ruderales (Anexo 4). Asi, la disminucion de la vulnerabilidad pudo
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deberse a un efecto de la forma en la que se construyeron las redes de interaccion
por parcela ya que, si bien el muestreo fue dirigido para las plantas, las redes se
construyeron por la co-presencia de herbivoro y planta en el muestreo de los
bordos de cultivo por parcela. Esto ocasioné que que en las redes de interaccion
los herbivoros generalistas se hayan modelado con mayor grado de especificidad
en las parcelas que registraron menor diversidad de coledpteros y no a su caracter
especialista.

En el caso de la generalidad se observaron tendencias negativas para la relacion
con las variables espaciales que son opuestas a lo esperado. Es posible que la
mayor diversidad de herbaceas y la menor frecuencia de disturbio asociada a las
parcelas IN1 no sean suficiente para incrementar la presencia de herbivoros
especialistas o, por lo menos, no a la escala espacial y temporal evaluada (Thies
et al. 2008; Tscharntke et al. 2012). El grado de especializacién en una comunidad
es afectado por multiples variables ambientales y ecolégicas que determinan la
distribucion de los recursos en el espacio y en el tiempo (Landis 2017; Pinheiro et
al. 2019). Este proceso puede ser especialmente complejo en paisajes como los
agroecosistemas basados en maiz y milpa de temporal, donde la variacion en la
distribucion y abundancia de recursos es marcadamente estacional vy, por
temporadas, esta restringida a los remanentes de vegetacion natural y a los
bordos de cultivo (Tschrantke y Brandl 2004; Tscharntke et al. 2012). De esta
manera, la composicion de especies y su distribucion en el paisaje podria no
favorecer la presencia de herbivoros especialistas incluso en las parcelas con
mayor diversidad de plantas (Novotny et al. 2002). Cabe mencionar que la
generalidad se relacion6 positiva y significativamente con el niumero de nodos en
la red, lo que apoya la observacion de que en las redes de interaccion prevalecen
especies generalistas (Resultados, Figura 6). Por otro lado, todas las variables de
manejo tuvieron una tendencia negativa con la generalidad y esto quizas este
relacionado, como vimos anteriormente, con que la diversidad de plantas
disminuye a medida que se incrementan las practicas de manejo y el grado de
intervencién (Tabla 8; Ryszowski y Karg 1991; Fabian et al 2013).

Para la robustez solo tres de las ocho variables analizadas siguieron la tendencia
esperada (Tabla 8). La hipétesis plantea que la robustez se incrementaria en
aquellas parcelas que, debido al manejo y a su contexto ecoldgico, favorecieran la
presencia de herbivoros generalistas (Tabla 2). En este caso, todas las variables
espaciales, los afnos de trabajo de la parcela, la aplicacion de abono quimico y
limpieza del bordo incrementaron la robustez debido a que disminuyeron el riesgo
de extinciones secundarias al incrementar el efecto de complementariedad
ecolégica (mayor grado de generalidad) (Memmott et al. 2004). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos para los demas parametros de la red en el sentido
de que los herbivoros son principalmente generalistas, incluso en las parcelas con
mayor diversidad de herbaceas y menor grado de intervencion.

La tendencia positiva entre la robustez y los afios de trabajo podria indicar que en
las parcelas con mas anos persisten los herbivoros mas generalistas, como
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comunmente sucede en ecosistemas sujetos a un fuerte disturbio y fragmentacion
(Fabian et al 2013; Bagchi et al. 2018; Batary et al. 2020) con practicas asociadas
de limpieza de bordos y aplicacion de abono quimico. En el caso de la aplicacion
de insecticidas y herbicidas las tendencias observadas fueron negativas,
probablemente debido a que tanto herbicidas como insecticidas se aplicaron mas
en parcelas categorizadas como IN3 donde la diversidad de herbaceas es baja.
Esto pudo tener el efecto de incrementar la dominancia de plantas generalistas y
limitar la permanencia de herbivoros especialistas, que son mas susceptibles al
disturbio (Tscharntke et al. 2012).

Aunque no hayamos encontrado diferencias significativas entre las categorias del
indice de intervencion y los parametros de las redes de interaccion (Tabla 6,
Figura 6), el analisis de las tendencias esperadas y observadas (Tabla 8) permitid
identificar algunas variables que parecen ser utiles para inferir atributos de las
redes de interaccion. El area de vegetacion distinta al cultivo, por ejemplo, parece
diagnosticar de manera consistente redes de interaccion planta-herbivoro con
mayor numero de interacciones especificas. Mientras que, el incremento en los
anos de trabajo parece ser consistente con una tendencia opuesta. A medida que
se incrementan los anos de trabajo el contexto espacial de las parcelas se tiende a
simplificar y, con ello, disminuye la diversidad de plantas asociadas a los bordos
(Figura 5). En cuanto a los herbivoros, estos parecen responder de manera
distinta a la complejidad del contexto espacial, ya que su diversidad no es distinta
entre parcelas IN1 e IN2 (Tabla 6).

Para reconocer qué tanto se han modificado las redes de interaccion por el
manejo y el contexto agricola seria necesario tener una red de interaccion de
areas de vegetacion natural en las inmediaciones de Vicente Guerrero que sirviera
como referencia a partir de la cual se podrian establecer comparaciones entre una
red que integrara el conjunto regional de especies y las redes por parcela parcela
con distinta categoria de intervencion. Debido a que las redes de interaccion se
construyeron a partir de observaciones dirigidas a las plantas mas abundantes en
todas las parcelas de estudio fue dificil observar interacciones especificas, aunque
en agroecosistemas la predominancia de especies generalistas es comun (Bagchi
et al. 2018). Esto no nos permitié detectar diferencias entre los parametros de las
redes de interaccion ni modulos que comunmente estan asociadas a interacciones
raras y especificas (Pinheiro et al. 2019).

A su vez, el muestreo para registrar interacciones se realizO6 solo durante la
temporada de crecimiento del cultivo (lluvias), lo que limitd la posibilidad de
observar interacciones raras ya que no se incluyé la variabilidad en la
disponibilidad de recursos que se observa durante un ciclo agricola completo, ni la
variabilidad inter-anual que se presenta durante la rotacion de cultivos, el
descanso de las parcelas o la estacionalidad de las é&reas de vegetacion
adyacentes (Perfecto y Vandermeer 2015; Gonzalez-Gonzéalez et al. 2020).
Ademas, las redes de interaccibn modeladas son cualitativas (no incluyen la
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frecuencia de la interaccion) y, por esta razon, es dificil observar diferencias entre
los parametros de las redes de interaccidon (Tylianakis et al. 2007).

Relacion ente el porcentaje de especies nativas, herbivoria en Simia amplexicaulis
y peso grano con las variables espaciales y de manejo del IN

El porcentaje de especies nativas es importante en la estructura de redes de
interaccidn ecolbgica (Isaacs et al. 2009; Tschartnke et al. 2012) ya que, dentro de
los agroecosistemas, las especies nativas suelen ser especies raras, poco
abundantes que presentan baja adecuacion en condiciones de fragmentacion
(Tscharntke y Brandl 2004) y disturbio ciclico y severo al que estan sometidas las
especies vegetales en los bordos de cultivo (Tscharntke et al. 2012). Por ello, el
porcentaje de plantas nativas puede ser un buen indicador del grado de
intervencién del agroecosistema (Isaacs et al. 2009).

En este estudio, el porcentaje de especies nativas (%Nativas) no se relacion6 de
manera significativa con ninguna variable del indice de intervencion ni con los
nutrientes del suelo (PC1_Nutr). La tendencia de la relacion fue positiva para las
variables espaciales (distancia al poblado, area de bordos y area de vegetacion
distinta al cultivo) y los afios de trabajo de las parcelas, mientras que fue negativa
para todas las demas variables de manejo (Figura 7). En los agroecosistemas, las
especies nativas comunmente se encuentran en mayor proporcion en sitios con
habitats semi-naturales o naturales (Vibrans 1997; 1998; 2016) que les permiten
escapar del efecto de disturbio de las practicas de manejo empleadas y, al mismo
tiempo, estos espacios funcionan como reservorios para la re-colonizacioén de los
bordos de cultivo (Tscharntke et al. 2012). Por otro lado, en los agroecosistemas
las especies nativas son tolerantes al disturbio y simplificacidn espacial (Linares y
Bye 2015), ya que han sido promovidas y toleradas por las y los campesinos
durante miles de afnos debido a sus usos tradicionales. A través del tiempo, la
tolerancia y uso de estas especies ha llevado a una seleccion directa o indirecta
que ha favorecido su adaptaciébn a las condiciones de los agroecosistemas
(Molina-Freaner et al. 2008; Vibrans 2016). Estas caracteristicas ambivalentes de
las especies nativas podrian explicar las tendencias observadas con las variables
espaciales y los anos de trabajo de las parcelas de estudio. El uso de insumos
externos (herbicidas, insecticidas, abono quimico y limpieza de bordo) tendié a
disminuir el porcentaje de especies nativas (Figura 7), lo que nos indica que las
practicas de manejo podrian estar disminuyendo su diversidad y abundancia mas
alld del alcance que tiene su promocion y tolerancia, pues no todas las plantas
nativas son tolerantes a este tipo de disturbios. En este estudio, el criterio de
inclusidbn como planta nativa consistié en identificar si la planta se distribuye de
manera natural en México o no. Sin embargo, afinar este criterio a una menor
escala o asociarlo a otras variables como tipo de ecosistema, quizads podria
ayudar a identificar relaciones significativas entre los distintos grados de
intervencion.

Por otro lado, la relacién entre porcentaje de especies nativas (%Nativas) y los
parametros de las redes de interaccion si mostraron relaciones significativas. En el
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caso de la conectividad, la relacibn negativa (p = 0.016) indica que las
interacciones que mantienen las especies nativas presentan cierto grado de
especificidad ya que la conectividad disminuye al mismo tiempo que se incrementa
el numero de interacciones. Sin embargo, estas tendencias no fueron suficientes
para distinguir mddulos vy, por el contrario, la anidacion (p = 0.009) y la generalidad
(p = 0.001) aumentaron con el %Nativas. Esto sugiere que la comunidad de
herbivoros y plantas en las parcelas analizadas son principalmente generalistas y
esto es similar a lo observado en otros agroecosistemas (Bagchi et al. 2018;
Dainese et al. 2019).

En cuanto a la herbivoria en Simsia amplexicaulis (Herb_simsia), esta no fue
significativa para ninguna variable del indice de intervencion y suelo (PC1_Nutr) ni
para ninguno de los parametros de las redes de interaccion (Resultados, Figura 6).
Sin embargo, mostr6 una relacibn marginalmente significativa (p < 0.1) y positiva
con el area de bordo (p = 0.051), la distancia al poblado (p = 0.089). Las parcelas
con mayor area de bordo y distancia al poblado también son las que tienen un
contexto ecolégico mas diverso y menor grado de intervencién (IN1 e IN2; Tabla
4). Estas parcelas combinaron una abundancia moderada de S. amplexicaulis con
una abundancia importante de Sphenarium purpurascens lo que pudo haber
favorecido el incremento de la Herb_simsia en estas parcelas, ya que el chapulin
es consumidor de esta especie y es comun en campos de cultivo de maiz del valle
de Tlaxcala (Cerritos y Cano-Zantana 2008). S. purpurascens prefiere lugares
planos y abiertos con presencia de gramineas y hierbas anuales para ovopositar
(Castellanos-Vargas 2001), por lo que la mayor ABor y DistPob (IN1 e IN2) pudo
haber propiciado ambientes adecuados para su reproduccion y consecuente
incremento de abundancia, generando valores altos de herbivoria, que en
promedio para las parcelas IN1 fue de 15.76% y para las IN2 de 13.45%.

En las parcelas con mayor grado de intervencion (IN3) el porcentaje de herbivoria
en promedio fue de 12.9%. Sin embargo, la aplicacion de herbicidas result6 ser
positiva y marginalmente significativa (p = 0.096) para la herbivoria en S.
amplexicaulis y sélo se aplico en parcelas IN3. En una de las parcelas en las que
se aplico herbicidas (P8) se observo el mayor porcentaje de herbivoria (23.53%).
Esto pudo deberse a que la aplicacion de herbicidas propicia mayor abundancia
de gramineas (Vibrans 1997; Vyeira-Odilon y Vibrans 2001; Hyvénen, y Salonen
2002) que a su vez genera abundancia de recursos para herbivoros generalistas
como Sphenarium purpurascens que se alimentan, ovipositan y se refugian
preferentemente en estas especies® (Castellanos-Vargas 2001). Por ello, es
posible que la Herb_simsia se incrementara de manera indirecta mediada por la
mayor abundancia de gramineas en esta parcela. La cobertura total de gramineas
en los bordos de cultivo de la P8, ascendié al 76.1% (15.22 m2. Asimismo, de las

8 Castellanos-Vargas 2001 identific6 que Sphenarium purpurascens oviposita de manera
preferencial en el sistema rizomatozo de P. clandestinum y Muhlembergia robusta, mientras que
también utiliza estas especies para termoregulacion y refugio. P. clandestinum y es una planta
comun en Vicente Guerrero.
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veinte unidades de muestreo en los bordos de cultivo de esta parcela, trece
tuvieron una cobertura mayor al 50% de P. clandestinum que represento el 45.35%
de los 20 m2 evaluados (9.07 m2). Este patron fue similar a lo observado en la P17
donde la cobertura de gramineas se dividi6 entre Bromus sp, Cynodum spy P.
clandestinum (5.48, 2.87 y 2.07 m2, respectivamente) mientras que la cobertura
total de gramineas fue del 74% (14.8 m2) y su porcentaje de herbivoria del
16.32%. Por lo tanto, podriamos pensar que la cobertura de gramineas fue un
factor que pudo haber incrementado de manera indirecta la Herb_simsia.
Ramirez-Méndez et al. (2019) al estudiar la distribucién de ortopteros en parcelas
de maiz y milpa en Michoacan observaron una predominancia de S. purpurascens
con mas del 98% de todos los individuos colectados. Ademas, no encontraron
diferencias entre la comunidad de ortépteros en monocultivos y policultivos (milpa)
de maiz lo que nos habla de su amplia distribucién en conjunto con un rango muy
amplio de plantas hospederas de este ortéptero generalista.

En cuanto a los parametros de la red ninguna relacion resulté significativa (Figura
6). Por lo que podriamos decir que la Herb_simsia depende de la combinacién del
estado de las variables de manejo (limpieza de borde, herbicidas) y del contexto
ecolégico (diversidad, ABor, AVeg) que afectan la abundancia de S. purpurascens
(el herbivoro mas abundante), de S. amplexicaulis y la abundancia de gramineas.

Los resultados de las regresiones lineales simples para el peso promedio del
grano de 20 mazorcas de maiz por parcela (PesoGrano) mostraron, de manera
general, una relacidbn positiva con los insumos externos y negativa con las
variables espaciales. Las parcelas IN3 tuvieron mayor produccion, en promedio,
que las parcelas IN1 (p = 0.01). En las parcelas IN3 se realiz6 limpieza del borde y
uso de insecticida y, en conjunto, son las mas cercanas al poblado, tienen mas
anos de trabajo, menor diversidad de herbaceas y coledpteros, un contexto
espacial mas simple y menor numero de interacciones en sus redes de interaccion
planta-herbivoro. Sin embargo, esto no alcanza para establecer una estructura de
causalidad entre la simplificacion del contexto ecologico y el uso de insumos
externos con la produccion de maiz y milpa en la zona de estudio. Ya que, por
ejemplo, no controlamos por la variedad de maiz sembrada o por el cultivo
acompafante del maiz en milpa (calabaza o frijol). Entonces, es probable que
otras variables hayan afectando estos resultados. La intensidad y frecuencia del
disturbio en los bordos y en la aplicacidbn de agroquimicos, la asociacion en los
bordos con arboles asociados o plantas forrajeras, la retencién de la humedad y la
erosion del suelo, asi como el tipo y frecuencia de la rotacion de cultivos y
descanso de la tierra podrian ser variables relevantes en cuanto a la produccion
de maiz (Altieri y Trujillo 1987). Incluso las preferencias organolépticas por
distintas variedades de maiz podrian jugar un papel importante (CEMDA 2017).

En cuanto a las relaciones entre el PesoGrano y los parametros de la red de
interacciones, se observaron relaciones negativas y significativas para el numero
de interacciones (p = 0.024) y la generalidad (p = 0.003) y marginalmente
significativas con el grado medio (p = 0.050). Estos resultados muestran que, a
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medida que se incrementa el PesoGrano disminuye el numero de interacciones
registradas y, con ello, el grado de generalidad de los herbivoros. Esto podria
parecer contradictorio pues la disminucién de la generalidad indicaria una mayor
especializacién. Sin embargo, debido a que el menor numero de especies de
plantas se registro en las parcelas IN3 (10, Anexo 4) es posible que los herbivoros
generalistas hayan sido modelados como especialistas debido al bajo numero de
especies de plantas de las que se alimentan.

La comunidad de Vicente Guerrero y las y los promotores agroecoldgicos del GVG
en particular se han caracterizado por promover e implementar practicas para el
manejo sustentable del suelo, agua y biodiversidad (asociacion, diversificacion y
rotacion de cultivos; resguardo y (re)produccion de semillas nativas) (Mergcon
2013) que, de alguna manera, podrian estar relacionadas con las tendencias
observadas de simplificacién del contexto ecoloégico (AVeg y ABor) y de las redes
de interaccion a medida que se incrementan los afos de trabajo (ATrab) y la
aplicacidon de insumos externos. La implementacion de bordos de cultivo vy
barreras vivas esta relacionada con la diversificacién de cultivos, en el sentido de
incrementar la disponibilidad de alimento a lo largo del ciclo agricola a través de la
siembra y manteniendo de arboles frutales; de obtener forraje para ganado a
través de propiciar el crecimiento y expansion de alguna especies de pastos
(Anexo 4); o de disminuir la escorrentia y pérdida de humedad y particulas del
suelo con la siembra de agaves, pastos y nopales. Por lo tanto, los bordos y las
barreras vivas crean ambientes altamente manejados que podrian estar
desplazando especies nativas de hierbas (Burghardt et al. 2010; Allen et al. 2013)
y de esta manera, contribuir a la ausencia de especies de herbivoros con
necesidades ambientales y alimenticias especificas. La implementacion de estas
practicas agroecolbgicas incrementa la biodiversidad planeada de la parcela pero
probablemente generan una presion negativa sobre la biodiversidad nativa y sus
interacciones.

En paisajes simplificados, una manera de compensar la falta de complejidad y
heterogeneidad de habitats que afecta la robustez de las redes de interaccion
ecologica es incrementar la diversidad de especies nativas en las areas de
vegetacion adyacentes al cultivo (Tscharntke et al. 2012). Estas practicas, podrian
ser Utiles para disefiar bordos de cultivo con mayor presencia de plantas nativas v,
con ello, herbivoros con mayor grado de especificidad a escala del paisaje
agricola. Diversificar la red de interacciones planta-herbivoro podria incrementar la
diversidad de parasitoides y depredadores (Dyer y Letourneau 2003) que, en
ultima instancia, disminuirian la necesidad de aplicar insecticidas y herbicidas, al
mismo tiempo que se fortaleceria el control biolégico de plagas (Bianchi et al
2016).

La diversidad de practicas agroecoldgicas que se manifiestan en la comunidad de

Vicente Guerrero abordan problematicas sociales, econdmicas y ambientales
complejas que ponen de manifiesto multiples caminos hacia la transicién

52



agroecoldgica, asi como la necesidad de estrategias igualmente diversas e
integradas que caminen hacia la agricultura sostenible en el largo plazo.
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5. Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran que, incluso a escalas pequenas, la
variacion en la riqueza y diversidad de plantas y herbivoros es sensible al manejo
y al contexto espacial adyacente de las parcelas de estudio. En este sentido, el
indice de intervencion propuesto logré reflejar esta variacion y aportar al
conocimiento de las redes de interaccion planta-herbivoro en el agroecosistema
de maiz y milpa. Si bien los pardmetros de las redes de interaccibn no mostraron
diferencias significativas entre categorias del indice de intervencion se logr6
identificar que en la zona de estudio y en el gradiente de intervencion prevalecen
plantas y herbivoros generalistas. Ademas se identificaron variables que fueron
consistentes con las tendencias esperadas.

El area de bordo fue la variable que mejor explicé la variacion de la riqueza y
diversidad de plantas entre parcelas de estudio mientras que el area de
vegetacion distinta al cultivo y el porcentaje de especies nativas podria ser Util
para identificar la presencia, en los bordos de cultivo, de herbivoros y plantas con
interacciones con mayor grado de especificidad. En conjunto, estas variables son
sencillas de medir y pueden servir como guia para diagnosticar redes de
interaccion planta-herbivoro que potencialmente conserven y promuevan su
diversidad y abrobiodiversidad asi como con el flujo de servicios ecosistémicos,
como el control bioloégico de plagas, en las parcelas de cultivo.

Seria importante integrar, con un enfoque de conservaciéon de la biodiversidad,
acciones que incrementen la biodiversidad y calidad de los habitats remanentes y
bordos de cultivo. El amplio y profundo conocimiento local de la biodiversidad y
agrobiodiversidad (Boege y Carranza 2009) de las y los campesinos de Vicente
Guerrero es, sin duda, una pieza clave para imaginar y complementar las distintas
estrategias de manejo agroecolégico.
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Anexo 1.

Curvas de rarefaccién de hierbas e insectos (coledpteros y ortdpteros) para las 20
parcelas de estudio en la comunidad de Vicente Guerrero, Tlaxcala.
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Fig 1. Curva de rarefaccién de plantas herbaceas en
las 20 parcelas de estudio.
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Fig 2. Curva de rarefaccién de insectos (coledpteros y
ortépteros para las 20 parcelas de estudio.
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Anexo 2.

Analisis de suelo realizados en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica
Ambiental a cargo del Dr Jorge D. Etchevers Barra 'y M.C. Julia Padilla Cuevas, Colegio
de Postgraduados, Camus Montecillo

No.Lab. lIdentificacion pHH12:02 ) Nkj(?,/"gah' C(t;t)a' P;Lsn‘:"
42022 P1 6.1 A 0.071 0.77 16
42023 P2 5.8 A 0.071 0.80 10
42024 P3 5 MA 0.080 0.74 77
42025 P4 6.2 A 0.053 0.60 7
42026 P5 6.3 A 0.100 1.02 23
42027 P6 6.2 A 0.086 0.91 12
42028 P7 6.6 N 0.086 0.90 39
42029 P8 5.8 A 0.077 0.74 17
42030 P9 6 A 0.052 0.46 14
42031 P10 5.2 MA 0.056 0.58 30
42032 P11 5.4 MA 0.074 0.84 14
42033 P12 5.9 A 0.061 0.71 27
42034 P13 5.9 A 0.060 0.57 8
42035 P14 71 B 0.121 1.38 76
42036 P15 6.7 N 0.100 0.97 23
42037 P16 6 A 0.094 0.87 13
42038 P17 6.3 A 0.077 0.64 16
42039 P18 5.9 A 0.050 0.47 23
42040 P19 5.8 A 0.033 0.51 23
42041 P20 6.3 A 0.074 0.80 28




Anexo 3.

Entrevista realizada a los campesinos acerca de la historia y manejo de su parcela
de cultivo.

Nombre:
Numero de parcela:

¢, Hace cuanto trabaja la parcela?

¢, Deja descansar la tierra? ¢ Por cuanto tiempo?

¢, Qué sembro el ciclo de cultivo anterior?

¢, Hace rotacion de cultivos? ¢ Entre qué cultivos? ;Qué determina la eleccion del

cultivo o combinacién de cultivos?

¢, En qué fecha comenzé a preparar la tierra? ¢ Con qué instrumentos? ¢ Utiliza

maquinaria o traccion animal?

¢, Dejo el rastrojo del afio/cultivo anterior?

¢, En qué fecha sembré?

¢, Qué variedad de maiz/frijol/calabaza sembré?

¢, Cuanto tiempo tarda para cosechar con esa variedad?

¢, Cuanto tiempo tarda para cosechar con esa variedad?

¢, Cuanto espacio deja entre cada planta/mata? ;Cuantas semillas (maiz/frijol/
calabaza) en un mismo hoyo?

¢, Durante el ciclo cuando y cuantas veces deshierbd?

¢, Utilizo algun apoyo quimico para controlar las malezas? ¢ Como lo aplico (borde),
en qué momento y cuantas veces?

¢, Ha desmontado el borde? ¢ Por qué motivo?

¢, Ha sembrado plantas en el borde? ;Cuéles?

¢,Abond al comienzo del crecimiento? ;Qué abono utiliz6? ;Cuantas veces? ¢ Por

alguna razo6n en particular?

¢, Ha notado la presencia de alguna plaga? ¢Cual? ;Desde cuando esta presente?

¢, Qué insecto (plaga) es el que causa mas dano?

¢ Las enfermedades o las plagas afectan el rendimiento del cultivo?

¢, Qué hace para controlar las plagas?

¢,Cree que el borde afecte en la presencia o0 ausencia de plagas?

¢,Dbnde y como almacena el grano para que se seque?

¢, El grano presenta dafo por algun insecto?

¢, Cudl es el rendimiento de la parcela por ha?

¢, El mantenimiento de los cultivos contiguos lo han afectado? ¢ En qué sentido?

¢, Su vecino usa agroquimicos? ¢ Cual?

¢, En qué cultivos se utilizan més agroquimicos?

64



Anexo 4.

Plantas registradas al interior y en los bordes de cultivo de 20 parcelas en la comunidad de Vicente Guerrero, Tlaxcala. Para el caso de plantas herbaceas, arbustos y arboles se muestran los
conteos mientras que para las herbaceas rastreras y pastos se muestran coberturas. Abreturas: Habito: HR = Herbacea rastrera, H = Herbacea, Ar = Arbusto, A = Arbol; Estatus migratorio: N =
Nativa (de México), E = Exoética (de México), EN = Exotica naturalizada; Habitat: R = Ruderal, Arv = Arvense, BC = Borde de camino, P = Pastizal, P* = pastizal perturbado, Bo = Bosque, Bo* =
Bosque perturbado, Ac = Acahual, E = Evitar la erosion; Uso: C = Comestible, C* = mielifera, F = Forrajera, M = Medicinal, O = Ornamental, Ab = Abono verde, Er = Evitar la erosion.

= . Habitat Uso Parcelas
specie
P F"\IT AS Familia Habito Estatus Total
R Av BC P Bo AcJCFMOErl1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Alternathera caracasana 65 s 0 1 81
ot Amaranthaceae HR N R BC M
Amaranthus hybridus L. Amaranthaceae H N R Av c 63 6 19 1 16 6 20 161 2 2 4 79 25 114 419
Mila bifiora Cav. Alliaceae H N P Bo M 1 1
Apiace sp Apiaceae H 2 2
Asclepias linarea Cav Asclepiadaceae H N 23 23
Merasw/’".? angustifolium — »  epiadaceae H N BC P M 1 1 2
urcz.
Agave salmiana Otto ex
‘Salm-Dyck* Aspargaceae Ar N c M E|ls 7 8 6 10 2 17 7 1 8 7 s 19 99
Aster moranensis Kunth Asteraceae H N P Bo M 20 20
Erigeron longipes DC. Asteraceae H N R Av P Bo' M 1 1
Pseudognaphalium
viscosum (Kunth) W. A. Asteraceae H N P Bo M 2 2 8
Weber
Verbesina virgata Cav. Asteraceae Ar N P Bo 2 1 3
F’O'es”"f:psda'a (Cav) Asteraceae H N BC Ac 2 2
ass.
Brickellia cf. lanata (DC.)
Gray Asteraceae H N 1 1
Stevia sp Asteraceae H N Bo 1 3 1 5
Simsia amplexicaul
""s(g;"')";:;au's Asteraceae H N R Av Bo' AcC'FM 80 17 158 28 44 111 67 96 27 6 14 114 165 110 259 257 38 15 204 1 1901
Sonchrus oleraceous L. Asteraceae H E R Av CFM 28 87 5 1 6 3 1 2 6 4 4 17 s 170
Tithonia “g"a""'s (Jaca) Asteraceae H N R Awv Bo FM 5 1 6
ass.
Bidens ballsii Sherff Asteraceae H N A Bo* 1 2
Schkuhria pinnata (Lam.)
Kot ox Thell Asteraceae H N R Av P M 1 1 2
Ageratina deltoidea (Jaca.) N
FLM. King & H. Rob Asteraceae H N P Bo 5 1 1 7
Laennecia sophiifolia
Kunth) Nosom. Asteraceae H N R Ac M 8 2 10
Cosmos bipinnatus Cav. Asteraceae H N R Av Bo MO 5 1 2 43 9 37 62 4 1 21 75 6 44 3 313
Galinsoga parvifiora Cav. Asteraceae H N AV BC F 56 115 51 12 10 9 26 20 1 10 19 230
Conyza coronopifol
i Asteraceae H N R Av Ac 5 14 33 8 2 22 s 118
Dugesia Mone (Gray) Asteraceae H N R P 2 2
ray
Bidens serratula (Poir) 3104
Dot Asteraceae H N BC F 99 60 124 148 60 243 51 285 36 9 43 250 284 961 27 108 45 262
Bidens odorata Cav. Asteraceae H N R Av cFM M2 9 20 12 3 12 4 18 2 13 28 1 7 20 4 30 282
Berberis vulgaris L. Berberidaceae Ar E P Bo Mo 1 1
lg
Brassica rapal. Brassicaceae H EN BC Ac C' F 7 2 39 32 5 6 4 3 5 27 1 131
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Parcelas

e . Habitat Uso
|
P SF"\le_I(_: AeS Familia Habito Estatus.
R Av BC P Bo Ac|C FMOET
Lepidium virginicum L. Brassicaceae H N R BC cF
Raphanus raphanistrum L. Brassicaceae H E R Av cF
Opuntia ficus-indica (L) Coctaceas o N R c e
Opuntia sp* Cactaceae Ar N P E
Arenaria lanuginosa .
(Mot Rom. Ex Mart  Caryophyllaceae H N BC Bo
Chenopodium album L )
Bose, Ex Mog, Chenopodiaceae H N R Av c
Commelina tuberosaLs  Commelinaceae H N R Av M
C "
(Schauer) Handlos H N BC P
Tradescargla crassifolia  Commelinaceae " N -
av.
Dichondra
argentea Humb. & Bonpl.  Convolvulaceae HR N BC P M
ex Willd.
Ipomoea stans Cav. Convolvulaceae H N R Av M
Ipomoea purpurea (L)
Fotn Convolvulaceae HR N R Av P Bo
Sicyos deppei G. Don Cucurbitaceae HR N BC
Cupressus sp.** Cupressaceae A E
nipert It
Juniperus deppeana Cupressaceae A N E
Euphorbia dentataMichx.  Euphorbiaceae H N
Dalea leporina (Ait Fabaceae H N
Bullock R Av Bo
Desmodium Fabaceae HR N 5
uncinatum (Jacq.) DC. o
Macroptilum gibbosifolium Fabaceae H N R o
(Ort) A. Delgado
Fabaceae HR EN
Medicago polymorpha L. R Av F M
Mimosa aculeaticarpa Fabaceae Ar N 8ot
Ortega® o
Fabaceae H
Phaseolus sp
F H N
Phaseolus vulgaris abaceae P Bo AcC
F HR N
Trifolium amabile Kunth abaceae AV BC Bo F M
F HR E
Trifolium repens L. abaceae R F
Fabaceae H E
Vicia faba L.**
Quercus sp ** Fagaceae Ar N Bo
Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae H N BC Bo* F M
Nama (Ruiz &
Pavon) Choisy e H N A BC
Lami H N
Salvia tilifolia Vahl amiaceas BC
Salvia polystachya Ortega Lamiaceae Ar N Bo
Verbena bipinnatifida Nutt. Lamiaceae H N Av  BC P o
Verbena carolina L. Lamiaceae H N R Av BC P Bo M

1

3

104 72 24 24 239 149

2 3 456 7 8 9

12 15

5
5
47
1 5
50
4 1
45
3
41
6
3 1

9

15 32 2 1 60
2 1
48 6
16 87 44 87 23 324 171
2 2
25 0 95
1
9
1 12 10 7 12
15 10
90 30 70
33 3
130 15
6 3
44 31 1 6
5 20 5 9
15 20 60 128 10 30 20
7 7 68
5
1
3
6 5

10 11 12 13 14 15

5

27

16 17 18 19 20

16 9 2 "
3
1
5
3
3 3 7 1
45 86 156 2 101 3
1
2 2
1 1 1
30 7 3
1 8 1 1
65 15

100 33 32 55

3 2
7
20 3 5 10
1
1
1 10 5

Total

236

18

68

1784

120

17

13

99

54

323

45

525

15

109

39

353

10

83

1

27
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Parcelas

. Habitat Uso
PE;F"\le-?AeS Familia Habito Estatus.
R Av BC P Bo Ac|C FMOET
Mentzelia hispida Willd. Loasaceae H N BC P
Fuertesimalva limensis (L.) Malvaceae H N
Fryxell BC
Malva parviflora L. Malvaceae H EN R Anv Bo M
Mirabils jalapa L. Nyctaginaceae H N BC Mo
Gaurscocoinea Nt ex Onagraceae H N n av 8o s A
ursh
Lopezia racemosa Cav. Onagraceae H N R Awv F
Oeczlt‘gber; ;g./:reeiﬁns Onagraceae H N R Av Bo*
Oxalis Iatifolia H.B.K. Oxalidaceae H N BC
Oxalis corniculataL. Oxalidaceae H N BC
A’gemo"i‘ggwas Link  papaveraceae H N R Awv Ac
Phytolacca icosandral.  Phytolaccaceae H N BC Bo M
Pinus sp** Pinaceae A N
Aegopogon teneis(0.C.) Poscens R N
tin.
Avena fatua L.+ Poaceae P E R Av
Bothriochloa barbinodis
(Lag) Herter* Poaceae P N
Bouteloua sp Poaceae P N
cobarstaom (omy Do, Posceas P ) Foo
Bromus sp Poaceae P
Bromus rigidus Roth Poaceae P E
Cenchrus sp Poaceae P N A
Elusine indica (L.) Gaertn.* Poaceae P E BC F M
Paspalum notatum Fiigge Poscens 5 N BC A F O
Chioris submutica Kunth Poaceae P N R BC P F
Crp: s’”sKiejf rioides Poaceae P N BC* P Bo F o
Cyperus odoratus L. Poaceae P N R Av BC' F
Lolium multifiorum Lam. Poaceae P E BC P Bo F o
Hilaria cenchroides Kunth Poaceae P N R Av BC P Bo E
?ﬁiiﬁiﬁ’f \;\/f’;g:f Poaceae P N BC Bo*
Pe"q":;:‘;"” :i‘j"g:;g""’" Poaceae P E R Av  BC F o
Poa anua L. Poaceae P E R Av F
Sporobolus g',fm”s LR Poaceae P N R Av BC Bo* F
Bromus diandrus Roth Poaceae P EN R BC Bo*

2

74

37

28

12 83 4 5 6 7 8 9
1 2
1
2 1 2
27 2 15 20 3 24 24
1 13 0
71 27 38 1 63 16 6
8 3 3 1 4 2 22
1
22
6 5
115 57 354 121 79 25 11 143
7 4

415 359 77 339 298 387 143 183

46 71 3 1
5
10
1
4 56 30 80
75 10
117 180 165 32
75 255 727
25

10

150

95

46

50

50 438

114

57

143

20

96

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

47

76

17 249

423

21

145

35

33
2 4 1
1 1
1 2 214 151 17
1 9 6 5
90 94 10
22 3 17 13
2
2
6 104
4 35
56 53 107 21 100
38 40 3
1
1 30
248 106 102 262 181
26 31 3
156
80 60
2 6 22 8 109
3 5 1
5 10 117 16 167
1 26 45 40
55 9 68 6 105
553 1230 742 10
8
5 212

50

65

32

26

68

41

19

8 3
2
;
25 34 435
1 3
3 1 48
107 1 23
3
548 1 29 420
21
45
287 195 94 491
12 15 5
37 5 31 21
18 1
5 6
207 395 60 595
9
5 15 2 32

Total

33

21

1069

28

568

283

25

122

162

1509

210

88

4469

21

340

170

1332

862

54

998

10

366

1079

6862

184

218
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. Habitat Uso Parcelas
PE;F"\le-?AeS Familia Habito Estatus Total
R Av BC P Bo AcJCFMOErl1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
V”/‘gf-’c"'g:\’:‘i(L‘) Poaceae P E Bo 3 272 2 20 40 337
Triticum sp** Poaceae P E 3% 2 5 1 1 5 5 101 57
Ssta"aéfsﬁgfe': (Poir) Poaceae P N BC* 42 42
Mulhenbergia sp* Poaceae P N 25 15 2 140 190 1 15 3 50 441
EMS""ZT‘X&&?;;”'JCMS' Poaceae P E R Av P Bo 2 8 5 18 21 s6 20 130
E'ag“’s'_‘”‘:c'g?""ed'a Poaceae P N BC P A F 62 50 66 2 82 33 15 2 1 313
E’Tﬁ;”i‘i’m’gsﬁfna Poaceae P N BC P F 144 110 116 15 167 93 28 65 112 63 202 136 82 8 92 143 154 33 194 42 1999
Plumbago pulchella Boiss. P‘“mb?i"acea H N 3 Ac M 1 1
Polygonum aviculare L. Polygonaceae H E R Anv Bo FM 8 9 1 0 1 4 6 10 0 49
Rumex crispus L. Polygonaceae H E R Av BC CFM 1 7 2 9 1 3 3 26
Anagallis arvensis L. Primulaceae H E R Av BC P Bo FMo |6 1 9 2 9 1 6 3 1 9 1 48
Pteridofita 1 Pteridaceae H 2 2
Pteridofita 2 Pteridaceae H 12 3
Pteridofita 3 Pteridaceae H 1 1
Reseda luteola L. Resedaceae H E R Anv Bo c* 4 3 3 9 9 7 4 1 2 3 2 65 7 10 3 1 2 135
Prunus serotina L. Rosaceae A E c E 2 1 3 6
Pyrus malus L. Rosaceae A E c E 4 4
Pyrus communis L. Rosaceae A E c E 2 2
Prunus perisca (L) Sieb & Rosaceae A e c e 4 s 6
Bouvardl; éﬁﬂaﬁa (Cav) Rubiaceae H N BC P Bo M 2 3 9 112 13 50
Ja(/g;v‘rla)tjpféuer:isns Solanaceae H N R Av c M 2 PREN 9 1 5
Lyci(aga/;e;)né:fefr:/‘ana Solanaceae H N a Av b Bo c ] 1
Physalis CLh:;wadM’a Solanaceae H N R Av P Bo (93 1 1
:ﬂé\z’f;’;’if’:’::éﬁ’:rf:a Selanaceae H N BC AcCFM 4 2 2 171 2 1142 3 3 51
So/anurg‘ rgir‘zzfgnsMart. Solanaceae H N R Av cFE 1 2 s+ 3 5 5 2 3 2 1 1 50
Solanum rostratum Dunal Solanaceae H N R Av CFEM 1 1
Sa/anug(v: rsﬂi:;/lc‘mrferurn Solanaceae H N Arv BC c 1 1 1 3 1 7
Familias representadas 38
RESUMEN
Categoria de naturalidad INT IN2 IN2 IN2 IN2 IN2 IN3 IN3 IN3 INT IN1 IN2 INT IN2 IN2 IN3 IN3 IN3 IN3 IN3
Riqueza total de especies 42 34 32 34 42 35 36 31 41 35 55 33 57 20 44 39 31 27 32 32 122
Especies Unicas por parcela 2 2 01 3 1 1 1 2 2 8 08 43 5 00 0 3 46
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. Habitat
Especie
PLANTAS

Familia Habito Estatus
R Arv BC

P Bo Ac

Uso

Parcelas

C F M OEr|

Riqueza de herbaceas

Riqueza pastos

Riqueza herbaceas rastreras

Riqueza arbustos

Riqueza arboles

Especies nativas

Especies exoticas

Especies de habitat ruderal

Especies de habitat arvense

Especies de habitat bordos y orillas de camino

Especies de habitat de pastizal y pastizal perturbado

Especies de habitat de bosque y bosque perturbado

Especies de habitat de acahual

Especies comestibles

Especies forrajeras

Especies medicinales

Especies ornamentales

Especies para contener erosion y viento

* Informacion obtenida de Rzedowski y Rzedowski 2005;

** Plantas cultivadas en las parcelas o sembradas en los bordos de cultivo

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

20

22

24

20

10 7 16 8
12 10 18 9
4 3 6 5

7 10 13 8
5 3 6 3
2 0 2 3

Donde no hay asterisco la informacion de estatus migratorio, habitat y uso se obtuvo de Heike Vibrans (Ed) 2009. Malezas de México, CONABIO.

20

Total

71

28

89

26

46

46

43

33

42

13

45

25

34

10

10

69



Anexo 5.

Morfoespecies de herbivoros (Orden: Coledptera y Ortoptera) registradas en los muestreos de los
bordos de cultivo con su respectiva abundancia por parcela.

Morfoespeci et
esoants | Familia Total
EESPECE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Orden: Coledptera
Cantha 1 Cantharidae 1 3 29 2 32322 1 84 1014 2 2 22 9 2 1 419
Cantha 2 Cantharidae 2 9 1 1 1 1 2 1 11 2 3 1 35
Cantha 3 Cantharidae 1 1
Cantha 4 Cantharidae 1 1
Cantha 5 Cantharidae 1 1
Carab 1 Carabidae 3 1158 5 1 1715 15 9 82 22 11 46 43 13 39 1 50 22 5 468
Carab 2 Carabidae 16 8 431364913215 6 6 21 4 17 2449 14 1 64 1 2 1 609
Carab 3 Carabidae 2 1 1 1011 1 8
Carab 4 Carabidae 2 1 1 1 1 6
Ceramb 1 Cerambrycidae 2 2 1 2 2 1 10
Ceramb 2 Cerambrycidae 3 3
Chrysomelidae;
Chry 1 Subfamilia: 4 1 1 1 9 1 2 3 22
Bruchinae
Crhysomelidae;
Chry 2 Subfamilia: 1 2 2 5 1 2 211 2 11 2 13 36
Eumolpinae
Crhysomelidae;
Chry 3 Subfamilia: 4 1 1 1 4 3 41 3 1 3 4 2 15 1 48
Eumolpinae
Crhysomelidae;
Chry 4 Subfamilia: 7 2 11 8 4 6 4 1 5 1 3202 5 5 8 6 4 102
Galerucinae
Crhysomelidae;
Chry 5 Subfamilia: 2 1 10 3 6 3 2 3 2 1 3 72
Galerucinae
Crhysomelidae;
Chry 6 Subfamilia: 2 21 5 3 6 3 18 3 6 6 2 1 1 1 60
Galerucinae
Crhysomelidae;
Chry 7 Subfamilia: 2 3 3 1 2 1 1 2 8 2 25
Galerucinae
Crhysomelidae;
Chry 8 Subfamilia: 11 5 8 6 9 1 1 1 33
Criocerniae
Crhysomelidae;
Chry 9 Subfamilia: Hispinae 1 !
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Morfoespeci
e/especie

Chry 10
Chry 11
Chry 12
Chry 13
Chry 14
Chry 15
Chry 16
Chry 17
Chry 18
Cler 1
Cler 2
Cler 3
Cur 1
Cur 2
Cur3
Cur 4
Cur5
Cur 6
Cur7
Cur 8
Cur9

Cur 10

Cur 11

Mely 1
Mely 2
Nitu
Mor
Melo 1

Melo 2

Scara 1

Familia

Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Chrysomelidae
Cleridae
Cleridae
Cleridae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae

Curculionidae;
Subfamilia:
Cactophagus

Melyridae
Melyridae
Nitudulidae
Mordellidae
Meloideae

Meloideae

Scarabaideae;
Subfamilia:
Macrodactylus

Parcelas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

51 6 13326 20 48 13 8 16 22 22

1

12 1 3 4 7 1 2 16 5 4

8 1
10 3 2 1
1 1 1
2 2
1 1
1
1
1
1 1 11
2 11 3
9 3 1 2
4 9 2 1 8 2 1 1 5
1 2 10 1
8 1 5 1 1

12 13 14

30 90 30

56 3 9 1

2 8

0 2

1 2

4 5 2 2 2 2

8 1
2
1 1
1
1 2
1
3 12 1

28 70 4 47 48

10 0 2 1"

15 16 17 18 19 20

2

Total

712
1
4
4

140

12

75
67
18

16

16

134

20

16
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Morfoespeci
e/especie

Scara 2

Scara 3

Teneb 1

Teneb 2

Acri 1
Acri 2
Acri 3
Acri 4
Acri 5
Acri 6
Acri 7
Acri 8
Tetti 1
Tetti 2
Tetti 3
Tetri 1

Sphenarium
purpurascen
s

Familia

Scarabaideae;
Subfamilia:
Macrodactylus

Scarabaideae;
Subfamilia:
Melolonthinae

Tenebronidae
Tenebronidae

Total

indice de
intervencion

Morfoespecies

Familias

Acriidiae
Acriidiae
Acriidiae
Acriidiae
Acriidiae
Acriidiae
Acriidiae
Acriidiae
Tettigoniidae
Tettigoniidae
Tettigoniidae

Tetrigidae

Pyrgomorphidae

Total

indice de
intervencion

Morfoespecies

Familias

Parcelas

Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 2
1 1 2
1 1
3267

RESUMEN Coleoptera
INT IN2 IN2 IN2 IN2 IN2 IN3 IN3 IN3 INT INT IN2 INT IN2 IN2 IN3 IN3 IN3 IN3 IN3

18 15 18 20 23 26 12 13 23 25 19 23 19 17 20 16 16 13 9 7 54
8 6 8 9 9 9 66 8 7 7 7 6 67 5 4 4 4 3 1N

Orden : Orthoptera

2 1 1 383 2 1 1 11

1 1 2

2 3 1 11 1 2 11

1 1 2

1 1

2 3 2 8 1 1 17
1 1

3 3

2 1 3
1 1 2 1 1 6
1 1

4 4

268 112 173171 110256 71 167 209 259412 612 501 279 256 496 232226 330 83 5223

5285

RESUMEN Orthoptera
INT IN2 IN2 IN2 IN2 IN2 IN3 IN3 IN3 IN1 IN1 IN2 INT IN2 IN2 IN3 IN3 IN3 IN3 IN3

42132 411557 4 411 15 2 2 1 13

22122211 433331112221 4
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Anexo 6

Curva de acumulacioén de interacciones. Se muestra la mediana, y el rango intercuartil
(Q2- Q3).

Curva de acumulacion de interacciones

Numero de interacciones
100 150 200
| | |

50

Parcelas/muestras
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Anexo 7

Redes de interaccion bipartitas planta-herbivoro para cada parcela de estudio. En la
parte inferior se encuentran las plantas y en la superior los herbivoros.
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Algunos de los herbivoros que se incluyen en las redes de interacciéon no fueron
registrados o no fueron contabilizados en los muestreos de los bordos de cultivo y se
muestran a continuacién:

Morfoespecies de herbivoros presentes en las redes de interaccion planta-herbivoro
y ausentes de los muestreos de los bordos de cultivo o no contabilizados en los
bordos de cultivo en Vicente Guerrero Tlaxcala.

Orden; Familia Morfoespecie

Coleoptera; Coccinelidae Cocc

Coleoptera; Buprestidae Bupre

Coleoptera; Cerambrycidae | Ceramb 3

Coleoptera; Meloideae Melo 3; Melo 4; Melo 5
Hemiptera; Cercopidae Homo 1, Homo 2, Homo 3

Hemiptera; Pentatomidae Hemi 1, Hemi 2, Hemi 3, Hemi 4, Hemi 5

Hemiptera; Aphididae Aphi 1, Aphi 2

Lepidoptera; Erebidae Lep 1

Lepidoptera; Noctuidae Lep 2, Lep 3

Lepidoptera Lep 4, Lep 5,Lep 6, Lep 7, Lep 8

Redes de interaccion por categoria del indice de intervencion. Las redes se construyeron
considerando las observaciones y su frecuencia en cada parcela y categoria de
intervencién. En verde se identifican las plantas y en azul los herbivoros.
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