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RESUMEN

La alteracion del ambiente derivada de la agricultura influye profundamente sobre la pérdida de la
biodiversidad, la cual ocurre en diferentes grupos taxonémicos entre ellos al orden Lepidoptera. Estos
organismos juegan diversos roles en los ecosistemas, que van desde constituir una fuente primaria de
alimento hasta poseer un rol dual como plagas siendo larvas y como polinizadores en su fase adulta.
En México, el estado de Chihuahua es considerado el primer productor y exportador de nuez pecanera
(Carya illinoinensis (Wangenh) Koch). Las demandas del mercado han incrementado el manejo
intensivo de las plantaciones en los ultimos afios. El uso excesivo de insumos agroquimicos, a su vez
genera efectos negativos en la entomofauna asociada al cultivo, tanto para especies consideradas
plaga como para especies benéficas. El objetivo de este trabajo fue describir y comparar la diversidad
de lepiddpteros en tres zonas asociadas a plantaciones nogaleras las cuales fueron: la matriz de
vegetacion nativa de la region (matorral xeréfilo), plantaciones con manejo organico y plantaciones
con manejo intensivo, todas ellas encontradas en el municipio de Jiménez, Chihuahua. Para la
recolecta de los individuos adultos se utilizaron trampas de luz UV durante los meses de mayo-
septiembre del 2018 y febrero-abril del 2019. Para la abundancia total, el matorral xero6filo presentd
los valores mas altos en este parametro (M: 541+£162), mientras que ambas plantaciones, no fueron
significativamente diferentes entre si (NO: 191.8464.2; NI: 85.9£29.4). Se observd una mayor
semejanza en cuanto a composicion de especies entre el matorral xeréfilo y el manejo organico, de
acuerdo con el coeficiente de similitud de Jaccard (M y NO: 0.575). Para los tres ordenes de
diversidad evaluados (° D, ! D y ? D), las plantaciones organicas obtuvieron los valores méas altos.
Estos resultados confirman que la diversidad de lepiddpteros esta fuertemente influenciada por el tipo

de manejo del cultivo. Se observo que la presencia de agroquimicos estd directamente relacionada



con la disminucion en la riqueza y diversidad de lepidopteros. Por otro lado, el manejo organico en
zonas extensivas mostro efectos positivos sobre la diversidad de este taxdn, por lo que se recomienda

una mayor implementacion.



ABSTRACT

Environment modification due to agriculture has a profound influence on biodiversity loss, in this
sense taxonomic groups such as Lepidoptera are not exempt. Lepidoptera plays several roles in
ecosystems; they can be a primary source of food and/or have dual roles as pests and pollinators. In
Mexico, Chihuahua State is considered the first producer and exporter of pecan nuts (Carya
illinoinensis (Wangenh) Koch) in the country. Intensive management of these orchards has increased
in recent years due to worldwide demand. The intensive use of agrochemicals has negative effects on
several taxa. The effects can be direct, killing of target and non-target species, and indirect, modifying
prey-predator and competition relationships. The aim of this study was to describe and compare
Lepidoptera diversity in three associated areas with pecan orchards: the natural vegetation of the
region (xerophytic scrub), organic and conventional orchards, in Jiménez, Chihuahua, Mexico. Black
light traps were used during may-september of 2018 and february-april of 2019 for sampling. For
abundance, natural vegetation showed a higher abundance compared to organic and conventional
orchards, while organic and conventional orchards did not show significant differences on both
vegetation types. According to Jaccard index, a greater similarity was observed between the natural
vegetation and the organic orchards (M & NO: 0.575). Diversity was higher in organic orchards even
above the natural vegetation (° D, * D y 2 D). According with these results, there is a strong relationship
between Lepidoptera’s diversity and field management. In conventional orchards the use of
agrochemicals had strongly negative effects on lepidopteran biodiversity (richness and p diversity).
While in organics orchards, this management had positive effects on this taxa, so further

implementation is recommended.



I. INTRODUCCION

El 73% del territorio en México se destina a actividades agropecuarias (Corona-Ramirez, 2016), es
decir, cerca de 30 millones de hectéreas son tierra de cultivo y 115 millones de agostadero; denotando
la importancia de la agricultura en el pais (Corona-Ramirez, 2016). Por otro lado, México con su
accidentada geografia y por la convergencia de dos regiones (Neartica y Neotropical), posee una gran
cantidad de condiciones climéaticas que favorecen el cultivo de una gran variedad de alimentos
(Morrone, 2019). Esto lo posiciona como uno de los principales paises productores y exportadores de

productos agricolas en el mundo (e.g. aguacate, jitomate, chiles, nuez, etc.) (SAGARPA, 2017).

Debido al crecimiento exponencial poblacional y para cumplir las demandas bésicas de
alimentacion de la poblacion, la produccidn de alimento ha tenido que cambiar su manejo a uno mas
intensivo para satisfacer la demanda de las ciudades y aumentar sus ingresos econémicos (de
Grammont, 2010). Asi el uso del manejo intensivo de insumos ha ido tomando un lugar preponderante

por encima de los demas manejos agrarios (de Grammont, 2010).

El manejo intensivo de cultivos se caracteriza por el uso de fertilizantes, pesticidas quimicos
inorgéanicos, semillas seleccionadas, maquinaria de precision, ademas de la modificacién del
ambiente donde se lleva a cabo el cultivo (e.g. completa deforestacion) (Lal et al., 1988). Este tipo
de manejo facilita las condiciones para obtener una produccion a gran escala y de bajo costo; sin
embargo, el uso intensivo de insumos como las substancias quimicas genera repercusiones profundas
al medio ambiente (FAO, 2017). Por ejemplo la degradacion de los suelos es la repercusion mas
tangible de la agricultura intensiva, pues provoca pérdida de la materia organica, liberacion de gases
efecto invernadero, erosién, contaminacion del suelo, acidificacion, salinizacion y pérdida de la
diversidad genética y taxondmica del suelo (Alexandridis et al., 2018; Kopittke et al., 2019);
provocando una disminucion poblacional de los organismos asociados a las plantaciones, provocando

un riesgo en la diversidad biolégica (Wu, 2008).



Para mantener los niveles de produccidn necesarios para alimentar a la poblacion, se pueden
implementar estrategias alternativas al uso de agroquimicos, como lo que plantea la agricultura
organica (Lal et al., 1988; Alpert et al., 2009). De acuerdo con las Naciones Unidas (ONU), la
agricultura orgénica, bioldgica o ecoldgica; es un sistema agricola que combina métodos tradicionales,
con tecnologias modernas que permiten la produccién de alimentos junto con la conservacion de los
ecosistemas (Marin et al., 2017). En dicha agricultura, se tiene en cuenta la conservacion de las
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo, asi como su capacidad productiva, por lo que la
aplicacién de insumos orgéanicos como la vermicomposta, las composta y los bioles, favorecen el
acondicionamiento del suelo e incorporan biota para optimizar la absorcion de nutrientes (Gliessman,

2002).

Por otro lado, se promueven précticas como los policultivos, los cultivos de cobertura (cover
crops), el mantenimiento de la vegetacion aledafia y la fertilizacion organica, las cuales aportan un
incremento en la biodiversidad (Sanz, 2007). El objetivo principal del manejo organico es generar
una integracion entre los elementos del sistema natural y los elementos del paisaje agrario, para asi
mantener o aumentar la fertilidad, la productividad y la calidad de las producciones al igual que
regular las poblaciones de posibles plagas (Machado y Campos, 2008), sin poner en riesgo a la

biodiversidad del paisaje.

Los artropodos son un componente indispensable de los ecosistemas tanto naturales como
antropizados (agroecosistemas) (Scudder, 2017). Es uno de los taxones mas abundantes y diversos
del planeta; este grupo, realiza procesos naturales esenciales para el funcionamiento de un ecosistema,
por ejemplo: la polinizacién, la descomposicidon de materia organica, el control de plagas; ademas, se
les considera un eslabdn importante dentro de las redes tréficas para varios organismos como aves,
reptiles, anfibios y peces (Farag, 2022). En particular, los insectos son los principales polinizadores

en todos los ecosistemas siendo responsables la diversidad de plantas. No obstante, la destruccion de



areas naturales, la agricultura intensiva, la urbanizacién y el cambio climéatico han generado una

disminucion global en la diversidad de insectos (Richards, 2001; Wagner, et al., 2021).

La agricultura intensiva, junto con la urbanizacion y la deforestacion, son responsables del
78.7% del declive en la diversidad entomoldgica, pues la implementacion de monocultivos y el uso
de pesticidas no sustentables afectan su riqueza y abundancia, provocando un cambio en la
composicion de especies de las areas transformadas (Wickramasinghe et al., 2004; Santa et al., 2021;

Farag, 2022).

Dentro de los grupos de insectos polinizadores mas afectados por el cambio de uso de suelo
estan los lepidopteros (mariposas y palomillas), éstos son el orden méas grande y diverso de insectos
asociados a las angiospermas, con aproximadamente 160,000 especies descritas (Wagner, 2019).
Ecoldgicamente constituyen una fuente primaria de alimento para diferentes insectivoros y poseen un
rol dual como plagas (fase larva) y polinizadores (adultos) gracias a su especializacion ecolégica
(Sanches-Bayo et al., 2019); ademas, también se designan como indicadores de la degradacién
ecoldgica debido a su sensibilidad a cambios de temperatura, microclima, humedad y nivel de

luminosidad (Romo et al., 2013).

En diversos paises de Europa y Canada (Poyry et al., 2004; Littlewood, 2008; Rickert et al.,
2012; Bachand et al., 2014) se han realizado estudios donde se ha observado una relacion negativa
entre el grado de pastoreo en parcelas y la diversidad de polillas; donde, a mayor grado de pastoreo,
se reporta una menor rigueza, abundancia y densidad de este grupo (Dar y Jamal, 2021). Desde
mediados y finales del siglo XX se ha observado un cambio drastico en la biodiversidad de
lepiddpteros; en un estudio realizado por Maes y van Dyck (2001), reportaron un declive del 69% de
las 45 especies existentes en Bélgica a partir de 1950; mientras que la tasa de extincion local aumento
de 0.2a1.7 en 5 afios, y estas disminuciones se asocian a la urbanizacion y la intensificacion agricola.
La pérdida de habitat gracias a la intensificacion del manejo agricola se relaciona con la pérdida de

diversidad, pues la conectividad entre los habitats seminaturales o parches se reduce y provoca una



disminucién en el nimero de organismos especialistas, generando comunidades animales mas

homogéneas (Ekrros et al., 2010).

El grupo de las mariposas nocturnas o polillas esta poco estudiado en México, por lo que la
informacidn con la que se cuenta es aln muy limitada (Heppner, 2002; Montafiez-Reyna et al., 2022).
Una de las razones se debe a muestreos deficientes, y la mayoria de estos se ha enfocado
primordialmente en mariposas diurnas y pertenecientes a la super familia Papilionoidea (Clench, 1965;
Llorente-Bousquets et al., 2014; Flores-Contreras y Luna-Reyes, 2017; Sanchez-Jasso et al., 2019),

ademas de la poca cantidad de investigadores especialistas en el grupo (Falcon-Brindis et al., 2021).

Entre las regiones menos estudiadas de lepiddpteros en el pais se encuentran las zonas aridas
del Norte de México, particularmente el estado de Chihuahua. En éste los estudios relacionados con
lepidopteros se enfocan al control o eliminacidn de especies perjudiciales a los cultivos (Harris et al.,
2008; Fu-Castillo et al., 2013; Ordénez-Garcia et al., 2015; N4jera, 2016), por lo que el conocimiento

taxondmico o ecoldgico de la regidn es escaso.

El orden Lepidoptera cumple importantes funciones ecoldgicas en las zonas aridas. En
Chihuahua donde predomina una vegetacién de matorral desértico microfilo y matorral xeréfilo
(INECC, 2007), se encuentran las especies vegetales pertenecientes a la subfamilia Cactoideae, las
cuales por la forma de sus flores son polinizadas por lepidopteros, mayormente por polillas
(Camacho-Velazquez et al.,, 2016). Un ejemplo es el género Yucca, el cual es polinizado
principalmente por polillas y estd ampliamente representado en esta zona por la especie Yucca rigida
Engelm o palma de San José (Riley, 1892; Pellmyr, 1996; Naturalista, 2022). Ademas, los
lepiddpteros forman parte importante en la alimentacion de mamiferos pequefios propios de la zona,

como los murciélagos (Lépez-Gonzalez y Garcia-Mendoza, 2006; Cleveland et al., 2006).

Sin embargo, con la modificacion del paisaje y el cambio de uso de suelo, ciertas especies se

han vuelto de importancia agricola para determinados cultivos, como el nogal. Carya illinoinensis



(Wangenh) K. Koch (nogal pecanero) el cual es una especie frutal de la familia Junglandaceae nativa
del sur de Estados Unidos y el norte de México: es un arbol que llega a alcanzar los 30 metros de
altura, y a su fruto comestible se le denomina pacana, pecana, nuez de pecan, nuez de la isla 0 nuez
encarcelada (Moccias et al., 2020). Principalmente se utiliza como alimento en forma de fruta seca,
dulces y postres, asi como suplemento alimenticio y productos nutracéuticos en la industria
alimentaria (SNICS, 2017), el aceite que se extrae del centro de la nuez es comestible y se utiliza para
la produccion de medicinas y aceites esenciales. Del arbol se extrae la madera que se usa para la
fabricacion de pisos, muebles y barniz (Fabrizzio et al., 2018); en México su distribucion incluye los
estados de Nuevo Leon, norte de Coahuila, Tamaulipas, Chihuahua y Durango. Su produccion
agricola comienza en Estados Unidos en 1871 y en México en 1904, en el estado de Nuevo Leon;
ambos paises contribuyen al 93% de la produccion mundial de nuez, con 55% y 38% respectivamente

(Cervantes-Vazquez et al., 2018).

En México, la produccién de nuez pecanera aporta un 1.41% al PIB agricola nacional
(SAGARPA, 2017). Actualmente, la mayor area de superficie cosechada de nogal pecanero se
encuentra en el norte del pais, siendo Chihuahua, Coahuila, Sonora y Durango los estados de mayor
produccion (Avila-Arce et al., 2020). El estado de Chihuahua ocupa el primer lugar en la produccion,
con 92,938 toneladas de nuez y un rendimiento de 1.5 t/ha (Ojeda-Barrios et al., 2009). En los ultimos
30 afios Chihuahua ha experimentado un crecimiento acelerado al casi triplicar su area sembrada,
yendo de 34 mil hectéreas cultivadas a inicios de los 80°s a 75 mil hectareas cultivadas en 2017
(Reyes-Vazquez y Urrea-Léopez, 2016; Garcia-Gonzalez et al., 2020). De los diez municipios que
representan mas del 70% de la produccion de nuez en la entidad, los municipios de Jiménez y
Camargo destacan por constituir la tercera parte del total estatal (Garcia-Gonzalez et al., 2020).
Dentro de las variedades existentes en el pais, las conocidas como Western Schley y Wichita ocupan

el 85% del cultivo actualmente, éstas presentan un ciclo vegetativo de 180 dias de brotacion a cosecha



y tienen un potencial de rendimiento de 2 t/ha; dentro de las otras variedades se encuentran las nueces

criollas Barton, Mahan, Texas, Pawnee y Cheyenne (Nufez et al., 2001).

Sin embargo, con la intensificacion y expansion de este monocultivo, los campos se han
convertido en un ambiente ideal para la explosién demogréfica de algunos insectos de importancia
econdmica, creandose asi el problema de las “plagas”. Los insectos de mayor importancia econémica
para el cultivo del nogal se encuentra el gusano barrenador de la nuez, Acrobasis nuxvorella Neunzig
(Lepidoptera: Pyralidae), el gusano barrenador del ruezno, Cydia caryana Fitch (Lepidoptera:
Tortricidae), y el complejo de pulgones (Hemiptera: Aphidoidea) formado por Monelliopsis pecanis
Bisell (pulgbn amarillo), Monellia caryella Fitch (pulgén amarillo de margenes negros) y

Melanocallis caryaefoliae Davis (pulgdn negro) (Aguilar Pérez, 2007).

El gusano barrenador de la nuez (Acrobasis nuxvorella Neunzig) es la principal plaga del
nogal, llegando a provocar dafios de mas del 40% en la produccion y puede ocasionar pérdidas de
317 a 705 kg/ha de nuez en un ciclo vegetativo (FuU et al., 2015). Tiene presencia durante todo el afio
y provoca dafio severo en la base de la nuez en desarrollo y en las yemas aledafias. Una vez
transcurrida la fase de post polinizacion, la larva se alimenta de los frutos recién polinizados, en
crecimiento y durante el llenado de la almendra; cada larva requiere consumir de tres a cinco nueces
para completar su desarrollo, por lo que su control es primordial durante esta etapa (Tarango et al.,

2014).

La segunda plaga de mayor relevancia es el gusano barrenador del ruezno (Cydia caryana
Fitch), donde el tipo de dafio que provoca varia dependiendo del estado fenol6gico en que se
encuentre el nogal. De mayo a junio en nueces tiernas la larva penetra el interior de la nuez para
alimentarse, lo que provoca la caida del fruto, a finales del otofio las larvas minan el ruezno
impidiendo el desarrollo de la almendra y en ocasiones se pueden encontrar larvas barrenando brotes
tiernos; sin embargo, el mayor dafio se presenta cuando el ruezno empieza a endurecer a finales de la
estacion (Coutifio, 2001).

10



Justificacion

Actualmente México se posiciona como el primer productor de nuez a nivel mundial, con una
participacion del 52% seguido de Estados Unidos y Sudéafrica (SADR, 2021). Este cultivo es una
actividad de amplio crecimiento, sobre todo en estados del norte, debido a la amplia adaptacion
climéatica y edafoldgica (Orona-Castillo et al., 2013). En particular, el estado de Chihuahua se
considera el principal estado productor de nuez en el pais, con una participacion de 62.9% y una tasa
media anual de crecimiento de 5.4% (SADR, 2021). Asi, al ser el nogal una plantacion de gran
importancia nacional, su forma de cultivo ya sea intensiva u organica afecta, en diferente grado, a las
comunidades de todos los organismos asociados. Incluyendo a los lepiddpteros, los cuales poseen
roles ecoldgicos primordiales y se consideran indicadores de la degradacion ecoldgica debido a su

sensibilidad al cambio (Romo et al., 2013; Sanches-Bayo et al., 2019).
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I1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Describir y comparar la diversidad de lepiddpteros asociados a diferentes manejos en el cultivo de

nogal, en el municipio de Jiménez, Chihuahua.

Objetivos particulares

Conocer la composicion, abundancia y diversidad de lepiddpteros en tres zonas: la vegetacion natural
de laregion (matorral xerdéfilo), plantaciones de nuez pecana con manejo organico y plantaciones con

manejo inorganico.

Identificar las especies de importancia ecoldgica y agronémica para los agricultores del cultivo de

nogal.

Hipotesis

Debido a que el cambio de uso de suelo, asi como la actividad agricola, provoca un cambio en la
composicién de las comunidades bioldgicas, se espera encontrar una mayor diversidad y abundancia
de lepidopteros en el matorral xerdfilo y en las plantaciones con manejo organico, ya que se
consideran ambientes menos perturbados; en comparacion con las plantaciones de manejo intensivo

que presentan un uso intensivo de agroquimicos.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El estado de Chihuahua se encuentra en la parte central del norte de la Republica Mexicana. Dicho
estado colinda hacia el norte con los Estado Unidos de América, y estd rodeado por los siguientes
estados: Coahuila, Durango, Sinaloa y Sonora. Chihuahua es el estado de mayor extensién del pais
abarcando una superficie de 247, 456 km? y representa el 12.5% del total del territorio nacional
(INAFED, 2010). Su clima va desde calido subhimedo con lluvias en verano hasta muy seco
templado, dependiendo de la zona fisiografica. La temperatura anual promedio es de 17.8 °C con una

precipitacion promedio anual de 427 mm (INEGI, 2017).

El estado de Chihuahua se divide en 10 regiones, dentro de las cuales se encuentran repartidos
67 municipios. La region 09 “Parral”, se ubica en la parte sur del Estado, integra 12 municipios, de
los cuales resalta el municipio de Jiménez por ser el tercer municipio con mayor extension de la
entidad (10,789.581 km?) (SDR, 2004). El municipio de Jiménez se sitlia en el extremo sureste del
estado dentro de la zona del desierto de Chihuahua (27°00” N, 104°24” W), su clima es semiarido
con una temperatura promedio anual de 15.5 °C y una precipitacion media anual de 374.1 mm

(INAFED, 2010).

La actividad agricola de esta region se basa en la produccion de granos con 17.3 mil hectareas;
forrajes con 21.7 mil hectéareas; y frutales con 17.6 mil hectareas (SDR, 2012). Especificamente en el
municipio de Jiménez la produccion de frutales se centra mayormente en la siembra de nogal, con
13,940 hectareas de cultivo y 20,700 toneladas de produccién anual aproximadamente (SIAP, 2018).
Durante el 2020 se produjeron 16 mil 120 toneladas de nuez, con un valor de produccion de mil 116

millones 713 mil 967 pesos (Rodriguez, 2022).
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3.2 Sistema de estudio

El cultivo del nogal depende de la temperatura y la humedad relativa, ya que requiere un periodo
minimo de 210 dias libres de heladas y en un estado 6ptimo de 240 a 280 dias sin frio, la temperatura
adecuada durante el verano debe ser de 25°C a 30°C y durante el invierno de 7.2°C y 12.3°C
respetivamente; para iniciar el periodo de brotacion se requieren de 400 a 800 horas-frio dependiendo
de la variedad, y si la humedad relativa durante el periodo de polinizacion es superior a 80% puede
Ilegar a limitarla, al impedir la apertura de las anteras obstruyendo la liberacion del polen (Celala et

al., 2002).

La época de brotacion varia dependiendo de las condiciones climéticas del afio, pero
generalmente ocurre en la segunda quincena de marzo. El desarrollo de los dos tipos de brotes,
fructiferos y vegetativos, ocurre entre finales de marzo y los Ultimos dias de mayo, siendo abril el

mes con mayor tasa de crecimiento (Cortés, 1975) (Fig. 1).

El nogal es un arbol monoico al presentar flores femeninas y masculinas en el mismo
organismo; su polinizacién se da por anemocoria y una vez fecundada la flor, empieza el crecimiento
del fruto que se divide en tres fases: 1) Crecimiento rapido del fruto, se da el crecimiento de la nuez
y ocurre de mayo a finales de junio; 2) Llenado de la almendra, se presenta el endurecimiento de la
cascara a finales de julio y principios de agosto y 3) La maduracién del fruto, que es a mediados de
septiembre; durante estas etapas la demanda de agua y nutrientes aumenta, por lo que el riego y el

control de plagas y enfermedades son labores prioritarias (Storey y Wolstenholme, 1997) (Fig. 1).

El fruto es una drupa, que al deshidratarse, el pericarpio y el mesocarpio, segmentados en
cuatro partes, se abren dejando libre al endocarpio y a la semilla (almendra); su peso va de los 4 a los
12 gramos y miden de 2 a 6 centimetros. El periodo de produccion de los arboles comienza entre los

6 y 10 afios y tiene una duracion de aproximadamente 40 afios (Retes-Lopez et al., 2021).
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El periodo de cosecha empieza a finales de septiembre y termina en la tercera semana de
noviembre, las variedades criollas son las primeras en iniciar el periodo de cosecha durante la tercera
quincena de septiembre y hasta la primera semana de octubre, después siguen las variedades
mejoradas Western y Wichita que van de la segunda semana de octubre y hasta la tercera semana de
noviembre, la etapa maxima de cosecha va del 15 de octubre al 15 de noviembre (Orona-Castillo et

al., 2013).

Crecimiento de brotes

E Demanda de N Crecimiento de frutos

~50= st
(]

s B. Vegetativo Crecimiento de la almendra
I

9 25 B. Fructifero

e

-

=

{=)]

5

5 0=

Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

Figura 1. Diagrama de la fenologia de la nuez pecanera en relacién con su demanda de nutrientes y
meses del afio. Modificado de INTA, (2013).

3.3 Sitios de muestreo

Para conocer la diversidad de lepiddpteros asociados a plantaciones de nogal, se compararon
plantaciones con dos tipos de manejo, ademas de un area de vegetacion natural, siendo los siguientes:
matorral xer6filo, plantaciones de manejo organico (sin uso de pesticidas), y plantaciones con un

manejo inorganico (alto uso de pesticidas).

Se designaron tres sitios de muestreo por cada zona, teniendo un total de nueve sitios de
colecta. La autocorrelacion espacial se evitd seleccionando sitios con una separacion minima de 10
kilémetros de distancia, ademas de seleccionar sitios inmersos en la matriz correspondiente de cada

zona para reducir la heterogeneidad ambiental y el efecto de borde. Se seleccionaron plantaciones de
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edad superior a los 15 afios caracterizadas por arboles maduros para homogeneizar el estado de
cobertura arborea entre los sitios de muestreo. La variedad Wichita era la predominante en las
plantaciones de ambos tipos de manejo. Todas las localidades se encuentran a una distancia minima

de 100 m de cualquier tipo de cuerpo de agua permanente.

A continuacién, se describen las nueve localidades junto con los manejos que los

productores tienen en cada sitio correspondiente a los cultivos (Cuadro 1y 2; Fig. 2y 3):

Cuadro 1. Informacion geografica y vegetal de las tres localidades muestreadas en el matorral
xerdfilo.

LOCALIDAD VEGETACION
EL TORDILLO (M1) Vegetacion de matorral xerofilo con dominancia de
1357 msnm; coordenadas 27°15°50.68” N, mezquite (Prosopis sp)

104°55°12.61” W

CERRO PRIETO (M2) Vegetacion de matorral xer6filo con dominancia de
1420 msnm; coordenadas 27°12°06.015” N, mezquite de uso ganadero
104°59°55.06” W

0OJO DE DOLORES (M3) Ojo de agua termal rodeado de matorral xeréfilo semi
1389 msnm; coordenadas 27°01°41.23” N, perturbado con abundante mezquite
104°57°05.68” W

Cuadro 2. Informacion geografica y agrondmica de las seis localidades muestreadas en las
plantaciones de nogal de acuerdo con su tipo de manejo (NO: Nogalera Organica; NI:
Nogalera Inorganica).
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LOCALIDAD PRINCIPALES PLAGAS MANEJO MONITOREO FERTILIZANTES
INTEGRADO DE
PLAGAS (MIP)
SANTA ROSA 1.- Pulgdn negro y pulgon 1.- Hongos 1.- Monitoreo durante todo el 1.- Microbiologia (micorrizas)
(NO1) amarillo (Hemiptera: entomopatdgenos afio a través de trampas de 2.- Riego de lixiviado de lombricomposta
Aphididae) (Trichoderma) feromonas y aplicacion del enriquecido con agua de estanque de tilapias cada
1333 msnm: 2.- B_arrenador de Iq nuez 2:-Cris_opas como control cont_rol depe_ndi_eqdo de la 9 dias _durante 24 hrs.
coordenadas (Lepidoptera: Pyralidae) biolégico (Neuroptera: cantidad de individuos por 3.- Estiércol
o010, v 3.- Gallina ciega (Coleoptera: Chrysopidae) planta. 4.- Restos de la poda triturada esparcidos en el
27 1}9 5,6‘31 N Scarabaeidae) 2.- Se consideran las horas suelo de la huerta (durante el tiempo de poda).
104°52°17.68” O. 4.-Chinches (Hemiptera) calor de la plaga y fenologia
A= 1.68 km? El salivazo (Homoptera: de la planta.
Cercopidae)
SAN MIGUEL 1.- Pulgén negro y pulgén 1.- Detergente en polvo 1.- Aplicacién del detergente 1.- Aplicacién de estiércol fresco de vaca una vez
(NO2) amarillo (Hemiptera: (marca foca) en polvo 2 veces cada 4 dias al afio (tonelada y media por arbol).
Aphididae) 2.- Hongos de acuerdo con la abundancia  2.- Reintegracion de la poda triturada.
1337 msnm: 2.- Barrenador de la nuez entomopatdgenos de individuos registrados en Cultivo de avena para la conservacion del suelo.
coordenadaé (Lepidoptera: Pyralidae) producido por los trampas.
3.- Gallina ciega (Coleoptera: productores 2.- Preparado liquido de

27°14°21.51” N,
104°55°42.88” O

A= 0.582 km?

EL CARMEN (NO3)

1330 msnm;
coordenadas
27°18°17.10” N,
104°50°23.31” O
A= 3.56 km?

LOS OLIVOS (NI1)

1316 msnm;
coordenadas

Scarabaeidae)

1.- Barrenador del ruezno
(Lepidoptera: Tortricidae)
2.- Barrenador de la nuez
(Lepidoptera: Pyralidae)
3.- Barrenador de la yema
(Lepidoptera: Tortricidae)
4.- Pulgon negro y pulgén
amarillo (Hemiptera:
Aphididae)

5.-Chinches (Hemiptera)
1.-Barrenador del ruezno
(Lepidoptera: Tortricidae)
2.-Pulgon negro y pulgdn
amarillo (Hemiptera:
Aphididae)

1.- Productos
organicamente
certificados.
2.-Repelentes hechos a

base de chile, canela y ajo.

1.-Detergente en polvo
2.-Insecticida de la marca
lorsban (organofosforado)

hongos aplicado 2 veces al
afio durante mayo y julio.

1.- Revision diaria de los
arboles.

2.-Uso de trampas con
feromonas para los
barrenadores, de abril a mayo
para el barrenador de la nuez y
de julio a junio para el
barrenador del ruezno.

1.-Monitoreo con trampas de
feromonas y aplicacién del
control con base en la cantidad
de individuos.

1.- Fertilizacion durante todo el afio cada 8 0 15
dias con composta y lombricomposta a base de
estiércol de vaca y fertilizantes foliares de
micronutrientes durante la formacion del fruto
2.- Reintegracion de la poda triturada.

1.-Uso de fertilizantes comerciales de las marcas
Bayer y Tepeyac.
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27°23°51.75” N,
104°53°47.25” O
A= 0.610 km?
SAN JOSE (NI2)

1402 msnm;
coordenadas
27°08°26.94” N,
104°56°50.64” O
A= 3.57 km?

EL CAPACACHE
(NI3)

1397 msnm;
27°10°30.61” N,
104°52°17.68” O
A= 1.35 km?

1.- Barrenador del ruezno
(Lepidoptera: Tortricidae)
2.- Pulgén negro y pulgén
amarillo (Hemiptera:
Aphididae)

1.-Pulg6n negro (Hemiptera:

Aphididae)
2.-Barrenador de la nuez
(Lepidoptera: Pyralidae)

1.- Detergente en polvo
2.-Insecticida de la marca
lorsban (organofosforado)

1.-Productos organicos
comerciales certificados.
2.-Insecticida de la marca
lorsban (organofosforado)

2.- Aplicacion foliar del
insecticida durante la noche de
2 a tres dias maximo.

1.- Monitoreo con trampas de
feromonas y aplicacion del
control con base en la cantidad
de individuos.

2.- Aplicacion foliar del
insecticida durante la noche de
2 a tres dias maximo.

1.-Aplicacion del producto de
forma foliar durante la noche
cuando se observa un dafio
evidente entre los meses de
abril y mayo.

1.- Uso de fertilizantes comerciales de las marcas
Bayer y Tepeyac.

1.-Uso de fertilizantes certificados a manera de
riego cada semana durante la temporada de riego
de marzo a septiembre.
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Figura 2. Mapa del municipio de Jiménez, Chihuahua. Los puntos indican cada uno de los nueve
sitios de muestreo; los puntos de color verde representan las localidades del matorral, los puntos
azules las localidades de NO y los puntos naranjas las localidades de NI Mapa elaborado por: Violeta
Sarai Jiménez Hernandez y Susana Carolina Alatriste Alcantar.
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Figura 3. Vista satelital y delimitacion territorial de las seis plantaciones de nogal donde se
establecieron las localidades de muestreo. a) Santa Rosa (NO1); b) San Miguel (NO2): c) EI Carmen
(NO3); d) Los Olivos (NI1); e) San José (NI2); f) EI Capacache (NI3). Imagenes recuperadas de
Google Earth.

3.4 Muestreo

En Carya illinoinensis (Wangenh) Koch (nogal) los periodos de polinizacién, desarrollo de brotes y
crecimiento de frutos ocurre durante los meses de marzo a septiembre (Celala et al., 2002) por lo que,
para recolectar el mayor nimero de lepidopteros (adultos) asociados a la nuez, se realizé el muestreo
durante los meses de mayo-noviembre del 2018 y febrero-abril del 2019. En la vegetacién natural

(matorral xerofilo) se realizaron 15 colectas durante los meses de mayo, julio, septiembre, noviembre
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del 2018 y enero y febrero del 2019; en las plantaciones con manejo organico se llevé a cabo un total
de 12 recolectas durante los meses de mayo, julio, septiembre y noviembre del 2018; por Gltimo, en
las plantaciones con manejo inorganico se efectuaron 14 recolectas durante los meses de mayo, julio,

septiembre y noviembre del 2018 y febrero y abril del 2019.

Se establecio una estacién con una trampa de luz negra por sitio en cada una de las nueve
localidades. Estas contenian frascos colectores llenos de propilenglicol al 15% diluido con etanol al
70% para el sacrificio y colecta de los individuos, las trampas se dejaron activas durante 12 horas, se
inicid a las seis de la tarde, removiéndolas al siguiente dia (Fig. 4). Al separar el frasco de la lampara,
el contenido se lavo con alcohol al 70% vy se fijaron los organismos con alcohol al 96%; ademas se

etiquetaron los frascos con los datos del sitio y el nimero de trampa.

Figura 4. Trampa de luz negra con frasco colector lleno de propilenglicol establecida en plantacion
organica.
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3.5 Trabajo de laboratorio

Los ejemplares colectados fueron separados por ordenes y se les reemplazé el alcohol al 96% por
etanol al 70% para su posterior separacion e identificacién. Después de la separacion inicial, se
clasificaron por morfoespecie con ayuda de un microscopio estereoscopico (Motic RED39Z), ademas
se les asignaron los datos de colecta y zona. En la identificacion a nivel familia se utilizo la venacién
alar. Para ello a cada morfoespecie se le quitaron las alas (anterior y posterior), estas se sumergieron
por un minuto en &cido clorhidrico al 10% y cloro y se enjuagaron en agua para remover la totalidad
de las escamas. Posteriormente con ayuda de la clave dicotémica de Johnson y Triplehorn (2004) se

realizo la identificacion (Fig. 5a y 5b).

Figura 5. Alas pertenecientes a la familia Noctuidae. a) Ala anterior: segunda vena media (M2)
surgiendo mas cerca de la tercera (M3) que de la primera (M1); presencia de una célula accesoria
(acc). b) Ala posterior: subcostal (Sc) fusionada con vena subradial (Rs) por una distancia corta en

la base de la célula discal.
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IV. ANALISIS ESTADISTICOS

A fin de conocer el efecto de los diferentes tratamientos (M, NO y NI) sobre la abundancia de las
comunidades de lepidopteros, se calculé la abundancia promedio por trampa de cada tratamiento. Se
aplicé una prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilks para verificar la normalidad de los datos. De
acuerdo con estos resultados se realiz6 una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Posteriormente
se aplic6 una prueba post hoc de Tukey-Kramer con un intervalo de confianza del 95%. Estos analisis

se hicieron con el paquete JMP 11.

Con la finalidad de conocer la diversidad beta (j3) entre las tres zonas se determin6 el nimero
de morfoespecies exclusivas y morfoespecies compartidas en cada una de éstas para la realizacion de
un diagrama de VVenn. Posteriormente se calculé el coeficiente de similitud de Jaccard (Moreno, 2001)
para conocer el grado de similitud/disimilitud entre las zonas. El intervalo para este indice va de 0
cuando no hay especies compartidas entre los tratamientos, hasta 1 cuando los tratamientos tienen la
misma composicion de especies. El coeficiente se calculé con la siguiente formula (1;: ¢ / (a+b-c)) (a:
nimero de especies presentes en el sitio A; b: nimero de especies presentes en el sitio B; ¢: niUmero

de especies presentes en ambos sitios A y B).

Para comparar la riqueza y diversidad entre las tres zonas se hizo uso de los tres drdenes de
diversidad g = 0, 1 y 2 pertenecientes a los nimeros de Hill (Jost, 2006). La diversidad de orden O
(°D) hace referencia a la riqueza observada de especies, la diversidad de orden 1 (:D) también
conocida como diversidad efectiva se basa en la riqueza y equidad de todas las especies observadas
y es el equivalente al exponencial del indice de Shannon-Wiener; por Gltimo, la diversidad de orden
2 (°D) es la diversidad de las especies més abundantes observadas y equivale al inverso del indice de

Simpson (Sanjuan-Trejo et al., 2021).

Se calcul6 la cobertura de muestreo (sample coverage) por zona, la cual representa el
porcentaje de la comunidad que ha sido detectada durante el muestreo, de acuerdo con la proporcion
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de los individuos de especies ya registradas en las muestras. Estos analisis se obtuvieron con el
paquete iNEXT (Chao et al., 2016; Sanjuan-Trejo et al., 2021). Para comparar las comunidades de
los tres tratamientos, se estandarizaron los datos a un tamafio de muestra comin mediante los procesos
de interpolacion (rarefaccion) y extrapolacion descritos por Chao et al., (2014). La diversidad se
compard estadisticamente mediante intervalos de confianza al 95% considerando el traslape de los
valores obtenidos en cada tratamiento extrapolado a un mismo ndmero de individuos (Sanjuan-Trejo
et al., 2021). Se utiliz6 el paguete de INEXT online (https://chao.shinyapps.io/iNEXTOnline/) para

obtener estos estimadores (Chao et al., 2016).
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V. RESULTADOS

5.1 Abundancia

Se colectaron un total de 13,862 individuos pertenecientes a 23 familias del orden Lepidoptera, para
el municipio de Jiménez, Chihuahua, México. ElI Matorral xeréfilo (M) tuvo 10,271 individuos
colectados, la Nogalera organica (NO) presenté 2,302 individuos y la Nogalera inorganica (NI)
presentd 1,289 individuos. Del total de familias (23) presentes en las tres zonas, Pyralidae fue la
familia con mayor abundancia (32.32% individuos), seguido de Noctuidae (23.89%), Geometridae

(19.11%) y Gelechiidae (12.01%; Cuadro 3).

De acuerdo con el andlisis de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas entre las
tres zonas en la abundancia promedio por trampa (X*= 10.03; gl=2; P= 0.006). Siendo M (541+162
individuos por trampa) la zona de mayor abundancia, seguido de NO (191.8+64.2) y por ultimo NI
(85.9+29.4) con el menor valor (Fig. 6). Se aplic6 una prueba post hoc de Tukey-Kramer para evaluar
diferencias entre zonas, encontrando diferencias significativas entre M (540.57) y NI (85.93), en

contraste con NO (191.83) que no fue significativamente diferente con ninguna de las otras dos zonas

(Fig. 6).
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Cuadro 3. Abundancia relativa de las familias encontradas del orden Lepidoptera en las tres zonas
(M: matorral xerofilo, NO: nogalera organica y NI: nogalera inorganica) en el municipio de Jiménez,
Chihuahua, México. ND: no determinado. En negritas se muestran las familias mas representativas
>5%. * familias correspondientes al menos del 0.01%.

FAMILIA TOTAL M NO NI
INDIVIDUOS
Arctiidae 0.02% * 0.08% -
Coleophoridae 0.50% 0.16% 1.91% 0.69%
Elachistidae 0.69% 0.20% 2.69% 1.00%
Gelechiidae 12.01% 13.43% 11.64% 1.39%
Geometridae 19.11% 22.61% 11.03% 5.66%
Gracillaridae 0.01% - 0.08% -
Lasiocampidae 0.59% 0.80% - -
Lyonetiidae 0.05% - 0.30% -
Noctuidae 23.89% 23.96% 26.88% 17.99%
Nolidae 4.21% 3.33% 6.47% 7.13%
Notodontidae 0.01% 0.01% - -
Nymphalidae 0.01% 0.01% - -
Psychidae 0.01% - 0.08% -
Pterophoridae 0.09% 0.06% 0.26% -
Pyralidae 32.32% 31.00% 27.54% 51.35%
Saturniidae 0.01% 0.01% - -
Sphingidae 0.01% * 0.04% -
Tineidae 4.14% 3.60% 8.07% 1.47%
Tortricidae 0.78% 0.56% 1.99% 0.38%
Yponomeutidae | 0.20% 0.10% 0.73% 0.07%
Zygaenidae 0.02% 0.038% - -
ND * - 0.04% -
ND 1.20% - 0.08% 12.80%
TOTAL 100% 100% 100% 100%
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Figura 6. Abundancia promedio por trampa en las tres zonas M, N.O y N.I (M: matorral xerofilo,
NO: nogalera organica y NI: nogalera inorganica) (X>= 10.03; gl=2; P= 0.006). Las barras
corresponden al promedio de individuos por tratamiento y las lineas corresponden al error estandar.
Las letras corresponden a la diferencia entre las medias (M: 540.57; NO: 191.83; NI: 85.93) de la
prueba post hoc de Tukey con un intervalo de confianza del 95%.

5.2 Diversidad beta (f)

En términos de riqueza de especies (S) M presentd la mayor cantidad de morfoespecies con 184,
seguido de NO con 147 y por ultimo NI con 85; siendo en total un nimero de 416 morfoespecies
(Anexo 1). En M se encontré el mayor nimero de morfoespecies exclusivas (73), compartiendo 42
con NO, 13 con NI y 56 con ambas de las zonas antes mencionadas. La NO present6 42 morfoespecies

exclusivas, compartiendo 7 con N.I. La NI present6 el menor nimero de morfoespecies exclusivas

9) (Fig. 7).

Se calculd el coeficiente de similitud de Jaccard entre las tres zonas en todas las
combinaciones posibles: My NO; M y NI; y NO y NI. La mayor semejanza de composicion de

especies se dio entre la combinacién My NO (0.575), la cual tuvo una similitud de mas del 50% de
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morfoespecies; las combinaciones M y NI (0.188) y NO y NI (0.159) presentaron ambas una baja

similitud, menor al 20%.

S

Figura 7. Riqueza de morfoespecies entre las tres zonas (M: matorral xeréfilo NO: nogalera orgéanica
y NI: nogalera inorganica) indicando morfoespecies exclusivas (M= 73; NO= 42; NI= 9) y
morfoespecies en comun (M y NO=42; My NI=13; NO y NI=7; M, NO y NI=56). Coeficiente de
similitud de Jaccard: My NO=0.575; M y NI=0.188; NO y NI= 0.159.

Zonas
[ M
[] NO
[] NI

5.3 Diversidad efectiva

La zona con los valores mas altos en los tres érdenes de diversidad (°D, !D, y ?D) fue N.O (Fig. 8). En
cuanto a la riqueza de familias observadas (°D), extrapolando los datos de las zonas con menor riqueza
a un tamafio de muestra comun (10,271), se observo que N.O no presenta diferencias significativas
con M ya que ambas zonas obtuvieron el mismo valor (18), sin embargo, NI presenté diferencias

significativas tanto con M como con NO (Cuadro 4, Fig. 8).
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Cuadro 4. Valores generales de las tres zonas sobre la cantidad de individuos colectados, familias y
completitud de la muestra. N: Ndmero de individuos; S.obs: familias observadas; C.hat: Cobertura
de la muestra, mayor al 95% en todas las zonas.

MATORRAL NO NI
N \ 10271 2302 1298
S.0BS (FAM) \ 18 18 11

COBERTURA DE MUESTREO \ 0.9998 0.999 0.99

g=

0 2500 5000 7500 10000

0 2500 5000 7500 10000

N

0 2500 5000 7500 10000
Numero de individuos

= interpolado == extrapolado

[=8=] Matorral [=e] N.I [: N.O

Figura 8. Curvas de interpolacion y extrapolacion de la riqueza y diversidad de lepidopteros en las
tres zonas M: matorral xer6filo, NO: nogalera organica y NI: nogalera inorganica. En las nogaleras
de Jiménez Chihuahua. La linea continua de cada curva corresponde a los datos interpolados, el
simbolo indica la diversidad observada y la linea punteada corresponde a los datos extrapolados. Las
bandas sombreadas representan a los intervalos de confianza calculados al 95%. De arriba hacia abajo
se observan los 6rdenes de diversidad g de la siguiente forma: ° D: riqueza de familias,  D: diversidad
de todas las familias y 2 D: diversidad de familias abundantes. Las curvas fueron extrapoladas hasta
10,271 individuos, que corresponde a la mayor abundancia registrada en nuestros muestreos.
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Tanto en la diversidad que toma en cuenta todas las especies (D) como en la diversidad de
especies mas abundantes (°D) se observaron diferencias significativas entre las tres zonas (Fig. 8). En
ambos ordenes (*D y ?D) la diversidad entre N.O y N.1 difiere considerablemente, N.O es 2.46 veces
mas diverso que N.I en la diversidad de orden 1 (N.O D = 6.92, N.1 !D = 4.46), y en la diversidad de
orden 2 supera a N.I por 2.24 (N.O 2D = 5.37, N.1 °D = 3.13). M presentd valores intermedios con
respecto a las otras dos zonas en ambos 6rdenes (‘D = 5.25, D = 4.44) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de los tres 6rdenes de diversidad q (°D, !D, y ?D) en las 3 zonas (M: matorral
xerdfilo; NO: nogalera orgénica, NI: nogalera inorganica).

ORDEN DE DIVERSIDAD M NO NI
D | 18 18 11
D | 5.24 6.29 4.46
2D | 4.43 5.37 3.13
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VI. DISCUSION

En el estado de Chihuahua los registros existentes de lepidopteros se limitan a la superfamilia
Papilionoidea, haciendo referencia en su mayoria a las mariposas diurnas (Clench, 1965; Llorente-
Bousquets et al., 2014); sin embargo, para el municipio de Jiménez no se tiene antecedentes de dichos
insectos, siendo el presente trabajo uno de los primeros esfuerzos de registros a nivel familia de
lepidopteros nocturnos (Anexo 1y 2). Por consiguiente, se sugiere un estudio mas profundo, con la

finalidad de determinar una riqueza mas especifica de la zona de estudio.

Pyralidae fue la familia predominante en todas las zonas, lo cual se relaciona con los registros
de plagas en el cultivo del nogal (Harris et al., 2008; Hartfield et al., 2012; Castillo et al., 2013;
Nevarez y Rivero, 2013), siendo la mas importante, la ocasionada por la larva del barrenador de la
nuez (Acrobasis nuxvorella) (Tarango et al., 2014). Una de las hipdtesis sobre el arribo de la plaga se
relaciona con la intensificacion de los cultivos en esta regién, gracias a la transformacion de la
produccion alimentaria por la firma del TLCAN en 1994 (Hernandez-Pérez, 2021). Siendo que el
cultivo del nogal comenzé en el afio de 1904 y la presencia de este insecto se registrd por primera vez
en 1996 (Tarango et al., 2003). Los monocultivos al estar asociados con el uso de pesticidas y la
reduccion de habitats propician la presencia de organismos tolerantes a la perturbacién y registran
una disminucidn en los depredadores naturales (Andow, 1983; Vides-Borell et al., 2019; Barros et
al., 2022), por lo que la gran dominancia de este monocultivo en la regién, con la subsecuente
homogeneizacion del paisaje, pudo ocasionar explosiones demograficas de este insecto y convertirse

en una plaga de gran relevancia.

De acuerdo con lo encontrado, la abundancia y riqueza total de lepiddpteros asociados a
plantaciones de nogal difieren entre manejos, lo que concuerda con nuestra hipdtesis. Las nogaleras
organicas presentaron una abundancia promedio mayor sobre las nogaleras inorganicas. Este efecto

se ha observado en cultivos de diversas plantas como brasicéceas, hortalizas, rosaceas y gramineas,
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donde el manejo organico tiene un efecto positivo sobre la abundancia de insectos, incrementando su
valor, en comparacion con plantaciones convencionales (Montafiez y Amarillo-Suérez, 2014). El
manejo organico, al no implementar agroquimicos, favorece la abundancia y diversidad de plantas y
grupos benéficos, ademas de influir en la presencia de especies exclusivas (Bengtsson et al., 2005).
En el estudio de Gabriel y colaboradores (2010), al comparar plantaciones convencionales y organicas
de cereales observaron que las plantaciones organicas, las cuales no tienen un uso de fertilizantes e
insecticidas quimicos, presentaban una mayor diversidad floral, lo que aumentaba la densidad de

mariposas y abejas nativas en el lugar.

Los agroecosistemas y los ambientes naturales difieren en varios factores, ademas de la presencia
0 ausencia del cultivo: la densidad de las plantas, la fenologia, la fertilizacion y el uso de agroquimicos
son factores que pueden modificar directamente la estructura y funcién de una comunidad de insectos
(Chen et al., 2013). Se ha observado que, en comparacion con ambientes naturales, los
agroecosistemas tienen una comunidad menos diversa de insectos, ya que su dominancia se encuentra
concentrada en un menor nimero de especies (Chao et al., 2011). En estos puede haber una pérdida
de hasta el 50% en la riqueza, lo que propicia una simplificacién en las interacciones y en las redes
tréficas del agroecosistema (Chen et al., 2015). En nuestro estudio, la disminucién en el niamero de
morfoespecies exclusivas entre el matorral (73) y la nogalera inorganica (9), puede estar influida por
la modificacién en las redes tréficas gracias a la presencia de agroguimicos, ya que su constante
aplicacion, ademas de eliminar a las especies blanco, puede provocar brotes de gremios especificos
debido a la eliminacion de depredadores naturales (Sanchez-Bayo, 2021).

La actividad agricola no solo tiene efecto sobre la diversidad local, sino también sobre la
diversidad a nivel de paisaje (Clough et al., 2007). Al comparar la diversidad beta de nuestras zonas
se observd que el mayor grado de similitud se dio entre el matorral y la nogalera orgéanica, lo que
significa que la estructura de ambas comunidades fue parecida. Por otro lado, al comparar la nogalera

inorganica con las demas zonas, la similitud entre comunidades era baja, llegando a tener la mayor
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diferencia con la nogalera organica. El efecto del tipo de manejo agronémico sobre comunidades de
lepiddpteros ha sido poco estudiado; sin embargo, se tiene registro de este efecto en diferentes grupos
de insectos (hormigas, abejas, escarabajos), donde la mayoria de los estudios concuerdan que la
diversidad beta tiende a elevarse en manejos organicos por la ausencia o el poco uso de pesticidas y
agroguimicos (Clough et al., 2007; Geiger et al., 2010; Masoni et al., 2017).

Ademas de los agrogquimicos, la modificacién del paisaje llega a alterar las relaciones entre la
diversidad de diferentes taxones (Dainese et al., 2016). Los lepiddpteros al ser animales voladores
poseen una movilidad amplia, por lo que la modificacion del paisaje tiene un gran efecto sobre su
diversidad (Betzholtz y Franzen, 2011; Kuussaari et al., 2014). En especifico la intensificacion
agricola junto con el cambio de uso de suelo, disminuye la diversidad beta en comunidades de
lepiddpteros (Sharma et al., 2020), ya que la heterogeneidad del paisaje suele ser mayor en ambientes
organicos, poco perturbados o agroforestales (Kuussaari, 2007; Ekroos et al., 2010; Samu et al., 2016;
Dantas de Miranda et al., 2019).

Los cambios en la diversidad de lepidopteros varian a escala continental, regional y local, lo que
sugiere un conjunto de diferentes factores estresantes (Wagner et al., 2021). En nuestro estudio, tanto
el tipo de manejo como el tamafio de las plantaciones son factores que modifican la diversidad de
familias de lepidopteros, sugiriendo que el matorral llegaria a tener los valores més altos en nuestros
parametros. Sin embargo, el indice de diversidad alto obtenido en la nogalera organica, incluso mayor
al matorral xerofilo, no respalda nuestra hipotesis.

El cultivo de la nuez pecana en el municipio de Jiménez se desarrolla de manera extensiva,
ocupando aproximadamente 13, 940 hectareas del territorio municipal (SIAP, 2018). Este al ser de
carécter arboéreo difiere completamente de la vegetacion natural (matorral xerofilo), lo que genera un
cambio relevante en el ambiente y en su estructura (Urbina, 2015). Las plantaciones frutales poseen
una arquitectura particular, pues ademas del sistema de plantacion de los arboles para asegurar la
fructificacion, dentro del arbol la ramificacion y los patrones de crecimiento contribuyen a una
organizacion compleja (Cortesero et al., 2000).
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De esta forma, en las plantaciones frutales se pueden encontrar multiples estratos, los cuales crean
una diversidad de habitats y recursos para diversos taxones: sitios de descanso, diapausa o hibernacion,
areas de reproduccion, fuentes de alimento. (Simon et al., 2010). Estos recursos, ademas de la
ausencia de agroguimicos en la nogalera organica pudieron haber sido la razon del aumento en la
diversidad de familias de los lepiddpteros, incluso por encima del matorral xer6filo. De esta forma
las plantaciones organicas de nogal estdn funcionando como sitios intermedios con condiciones
microclimaticas que favorecen la presencia de ciertas familias de lepiddpteros.

El conocimiento sobre el efecto de la agricultura intensiva en la diversidad faunistica de zonas
aridas es escaso (Khoury y Al-Shamlih, 2006; Pifiero et al., 2011), sin embargo, se sabe que la
vulnerabilidad de estas zonas es alta ante la degradacion. Su gran dependencia a las lluvias ocasiona
que los organismos vivan en el limite de sus umbrales de supervivencia, haciéndolos particularmente
sensibles al cambio (Campuzano et al., 2022). En nuestra zona de estudio la extension de territorio
cultivado se extiende ampliamente en el paisaje, por lo que existe un gran cambio y una gran
fragmentacion de éste. Los lepiddpteros al tener una movilidad mayor que los insectos terrestres se
ven mas afectados por la composicién del paisaje (Betzholtz y Franzen, 2011; Kuussaari et al., 2014);
sin embargo, nuestros resultados indican que la aplicacion de un manejo organico puede ayudar a
mantener la diversidad de éstos en ambientes altamente homogéneos.

Las plantaciones organicas tienen un menor impacto ambiental, pero su efecto difiere
dependiendo del tamafio de la plantaciéon (Bavec y Bavec, 2015). Se ha observado que el manejo
organico tiene un mayor efecto sobre la riqueza y diversidad de especies en plantaciones extensivas
que en plantaciones a escala pequefia (Bengtsson et al., 2005). Esto se puede relacionar con el
aumento en los parametros de los lepidopteros en nuestro estudio, ya que la produccion del nogal se
desarrolla a una escala mayor. De esta forma el implementar méas cultivos organicos en zonas
extensivas podria ayudar a elevar o mantener la diversidad de lepiddpteros, ademas de contribuir a la

heterogeneizacion del paisaje (Fuller, 2005; Rundl6f y Smith, 2006).
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El paisaje agrario de manejo organico representa un ambiente con niveles altos de diversidad, ya
que puede funcionar como conexion entre los parches de éareas naturales generados por la
fragmentacion del paisaje (Perfecto y Vandermeer, 2008). Por lo que, si se tiene una amplia zona
natural rodeada por un paisaje agrario homogéneo, ésta puede llegar a ser menos diversa que una zona
natural pequefia y fragmentada, la cual se encuentre rodeada por plantaciones organicas que asemejen
la heterogeneidad del ambiente y sirvan como conexiones entre los fragmentos (Perfecto et al., 2009;
Dotson, 2019).

Se debe reconocer que la superficie terrestre esta dominada por ambientes ya modificados, y
la cobertura dedicada para la produccion de alimento (vegetal y animal) domina ya el 38% de la tierra
a nivel mundial (FAO, 2020). Por ello, es necesario pensar en estrategias que nos permitan integrar
el manejo de los sistemas agropecuarios con una adecuada dindmica de paisaje que fomente la

diversidad a estas escalas.

La separacion y la integracion de las areas naturales con el paisaje agricola, mejor conocido
como land sparing y land sharing en inglés, ha sido un debate controversial de gran importancia
desde la década pasada (Salles et al., 2017; Loconto et al., 2020). La separacion total del ambiente
natural con el paisaje agricola o land sparing (LSP) fue un término utilizado por primera vez en 2005
por Green et al. Ellos proponen un modelo donde la implementacion de areas pequefias con usos
intensivos agricolas presenta un menor impacto en la biodiversidad, ya que hay una menor
transformacion de la tierra a campos de cultivo y se mantienen las areas naturales relativamente
intactas. Esta idea tuvo mayor apoyo por parte de la comunidad agricola e industrial gracias a la
facilidad de implementacion, mantenimiento y ganancia de produccién (Loconto et al., 2020). Sin
embargo, este modelo no toma en cuenta a las metacomunidades presentes tanto en el paisaje agricola
como en las areas naturales, divididas por estos monocultivos, lo cual fue ampliamente criticado por
la comunidad cientifica enfocada en la conservacion (Vandermeer y Perfecto, 2005; Matson et al.,

2006).
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Por el contrario, se propuso el modelo de land sharing (LSH), donde en vez de separar por
completo el paisaje natural del agricola, se propone una integracion entre ambos a través de la
agricultura alternativa, diversa y agroecol6gica, con el fin de mantener la biodiversidad a nivel del
paisaje (Phalan et al., 2011; Perfecto y Vandermeer, 2012). Esta propuesta ha tenido menos apoyo
debido a las diferentes técnicas que se requieren para mantener la semejanza del area natural y la
considerable reduccion en la produccidn, lo cual no satisface completamente la demanda alimenticia
que se tiene actualmente (Matson et al., 2006; Salles et al., 2017). Sin embargo, la distribucidn actual
del paisaje no nos permite del todo utilizar una u otra técnica, por el contrario, se debe adecuar a las

caracteristicas del ambiente y sus alrededores.

En nuestro estudio la implementacion exclusiva de uno u otro modelo no seria viable, ya que
las caracteristicas de nuestro sistema difieren con ambos modelos. EI modelo LSP propone la
implementacion de areas pequefias con manejos intensivos; sin embargo, el cultivo del nogal en
Jiménez se desarrolla de manera extensiva y el uso de manejos intensivos, como se observé en
nuestros resultados, tiene efectos negativos en la diversidad de lepidopteros. Por otro lado el modelo
LSH propone la integracion del agroecosistema con la matriz natural; sin embargo, en nuestro estudio
la vegetacion aledafia (matorral xer6filo) y la vegetacion de las plantaciones (arborea) difieren
completamente, por lo que no es posible una completa integracion de ambos ambientes. No obstante
se observo que la implementacion de manejos organicos en plantaciones extensivas tiene un efecto

positivo sobre la diversidad de lepiddpteros.

La distribucion de las plantaciones de nogal en el municipio de Jiménez se asemeja mas al
modelo de LSP, ya que existe una clara separacion entre el agroecosistema y la vegetacion natural,
pero con lo observado en este trabajo se recomienda la implementacion de manejos organicos como
en el modelo LSH, para crear cierta heterogeneidad en el paisaje y mantener la diversidad de

lepidopteros.
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VII. CONCLUSIONES
El impacto que tiene la agricultura en los ecosistemas es una problematica de gran relevancia, ya que
su manejo tiene un efecto negativo o positivo en los diferentes taxones. En este estudio, se observé
una estrecha relacion entre los pardmetros comunitarios de los lepiddpteros y el tipo de manejo

agricola.

La presencia de agroquimicos, caracteristico de las plantaciones intensivas, se relaciona
directamente con la disminucién en los pardmetros de abundancia, riqueza y diversidad de

lepidopteros. Su constante aplicacién modifica la estructura y funcién de la comunidad de este orden.

En las plantaciones organicas los valores de abundancia, riqueza y diversidad fueron
considerablemente altos, en ocasiones incluso por encima del area natural. Esto respalda la idea de
gue los manejos organicos (policultivos, cultivos de cobertura (cover crops), fertilizacion organica,

etc.) influyen de manera positiva a la diversidad de este orden.

Las plantaciones de nogal con un manejo organico pueden servir como sitios intermedios con
condiciones propicias para el mantenimiento de la diversidad de lepidopteros en el municipio de

Jiménez.

El manejo organico en zonas extensivas, como la plantacion del nogal en Jiménez, tiene
efectos positivos en la diversidad de lepiddpteros, por lo que se recomienda una mayor

implementacion.

Cabe mencionar que cada taxon tiene roles e interacciones diferentes en el ambiente, por lo
que entre mas amplio sea el conocimiento sobre estos mas acertada sera su conservacion. De esta
forma se hace la invitacion a futuros estudios sobre lepidopteros nocturnos en el pais, ya que es un

orden muy diverso y de gran importancia agricola y ecoldgica.
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ANEXO |

Listado de familias del orden Lepidoptera encontradas en tres tratamientos: Matorral, NO y NI en el

municipio de Jiménez, Chihuahua, México. *La clave de cada especie corresponde al nimero de

morfoespecie asignado en cada tratamiento.

Tratamiento Familia Género Especie Morfoespecie No. Claves*
Individuos
MATORRAL | Arctiidae ND ND 1 1 82

Coleophoridae  ND ND 2 17 86, 130

Elachistidae ND ND 3 21 115, 175, 204

Gelechiidae Agonochaetia ND 1 574 1

Gelechiidae Canarischema ND 1 823 69

Gelechiidae ND ND 12 483 25, 73-78, 102, 107,
109, 118, 176

Geometridae ND ND 37 2323 12, 14-18, 27, 29,
34, 40, 44, 48, 52,
55, 64, 88, 94, 96,
100, 105, 106, 110,
112, 116, 117, 120,
122, 135, 136, 139,
143, 155, 165, 178,
180, 187, 190

Lasiocampidae  Tolype distincta 1 83 9

Noctuidae ND ND 53 2461 2,4,6,7,13, 20,
24, 28, 31, 35, 49,
50, 53, 54, 56, 57,
60-63, 66, 68, 70,
84, 95, 114, 119,
121, 123-126, 128,
138, 144, 149, 154,
157, 158, 159, 161,
164, 166, 171, 172,
179, 181, 184, 189,
191, 193, 195, 198

Nolidae ND ND 6 343 83, 99, 134, 146,
153, 199

Notodontidae ND ND 1 2 196

Nymphalidae ND ND 1 2 201

Pterophoridae ND ND 1 7 188

Pyralidae Ephestia elutella 1 954 8

Pyralidae ND ND 43 2231 10, 19, 23, 30, 32,

36, 42, 47, 51, 67,
72, 85, 87, 89, 90-
93, 97, 98, 101,
111, 113, 127, 129,
133, 137, 140-142,
147, 148, 151, 160,
162, 167, 177, 185,
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NOGALERA
ORGANICA

Saturniidae
Sphingidae
Tineidae
Tinedae

Tortricidae

Yponomeutidae
Zygaenidae
Arctiidae

Coleophoridae
Elachistidae
Gelechiidae

Gelechiidae

Geometridae

Gracillaridae
Lyonetiidae
Noctuidae

Nolidae
Psychidae
Pterophoridae
Pyralidae
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103, 104, 132, 152,
168, 169, 173, 174,
182

11, 108, 131, 163,
183, 194

65

145

51

16, 26, 78, 88,

40, 95, 100

25

23
4,27,29,42, 47,
49, 62, 111, 112,
115-117, 123
1,11-13, 19, 21, 30,
34-36, 38, 44, 46,
50, 58, 60, 64, 65,
93, 98, 102, 105,
136, 142, 147

20

124

3,5, 18, 24, 31-33,
37, 39, 61, 67, 69,
72-74,79, 80, 84,
86, 89-91, 94, 96,
97, 106, 110, 113,
114, 119, 125, 132,
137, 139, 141, 143
145, 146

10, 83, 109
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121, 144

2

6-9, 22, 28, 41, 45,
55, 57, 59, 63, 68,
70, 71, 75, 103,
104, 107, 118, 126-
128, 130, 131, 134,
135, 138

133

17, 43, 56, 77, 81
82, 85, 87, 101

48, 66, 92, 99, 129
14,15
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PA ND ND 1 1 54
ND ND ND 1 2 76
NOGALERA Coleophoridae  ND ND 3 9 25, 39,72
INORGANICA

Elachistidae ND ND 1 13 40

Gelechiidae Agonochaetia ND 1 2 49

Gelechiidae ND ND 5 16 16, 24, 27, 54, 68

Geometridae ND ND 10 73 17, 19, 20, 22, 23,
48, 57, 61, 65, 86

Noctuidae ND ND 31 232 1, 13-15, 18, 21, 29,
31, 33, 35, 38,

Nolidae ND ND 4 92 4, 36, 37, 45

Pyralidae Ephestia elutella 1 391 3

Pyralidae ND ND 21 271 5,7, 8, 10-12, 26,
30, 32, 34, 46, 50,
52,59, 63, 71, 75,
76, 79, 82, 83

Tineidae ND ND 3 19 28, 44, 60

Tortricidae ND ND 2 5 55, 70

Yponomeutidae ND ND 1 1 85

ND ND ND 1 165 2
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ANEXO Il

Registro fotografico de las morfoespecies més abundantes de cada familia del orden Lepidoptera
encontradas en tres zonas: Matorral, NO y NI en el municipio de Jiménez, Chihuahua, México. (M:
morfoespecie).

Figura 9. Familia Arctiidae: 1) M82 vista lateral y 2) vista dorsal (Grammia parthenice); Familia
Coleophoridae: 3) M130 vista ventral; Familia Elachistidae: 4) M175 vista ventral; Familia
Gelechiidae: 5) M1 vista ventral (Agonochaetia sp.) y 6) M69 vista ventral (Canarischema sp.).
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Figura 10. Familia Geometridae: 7) M100 vista lateral; 8) M117 vista lateral; 9) M122 vista ventral
y 10) patron alar; 11) M136 vista lateral; 12) M15 vista lateral.
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Figura 11. Familia Geometridae: 13) M17 vista lateral; 14) M34 vista lateral; 15) M52 vista dorsal;
Familia Lasiocampidae: 16) M9 vista dorsal (Tolype distincta); Familia Noctuidae: 17) M13 vista
lateral y 18) patrén alar.
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Figura 13. Familia Noctuidae: 19) M28 vista ventral y 20) patron alar; 21) M6 vista lateral y 22)
patrén alar; 23) M66 vista lateral; 24) M7 vista lateral.
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Figura 14. Familia Nolidae: 24) M153 vista ventral; 25) M83 vista lateral; Familia Notodontidae:
26) M196 vista ventral; Familia Nymphalidae: 27) M201 vista lateral; Familia Pterophoridae 28)
M188 vista ventral; Familia Pyralidae: 29) M10 vista lateral.
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Figura 15. Familia Pyralidae: 30) M147 vista lateral; 31) M51 vista ventral; 32) M8 vista ventral;
33) M140 vista ventral; Familia Saturniidae: 34) M203 vista ventral; Familia Sphingidae: 35) M81

vista ventral.
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Figura 16. Familia Tineidae: 36) M132 vista ventral; 37) M173 vista ventral; Familia Tortricidae:
38) M131 vista ventral; Familia Yponomeutidae: 39) M65 vista ventral; Familia Zygaenidae: 40)
M145 vista ventral; Familia Gracillaridae: 41) M20 vista ventral.
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Figura 17. Familia Lyonetiidae: 42) M124 vista ventral; Familia Psychidae: 43) M145 vista lateral.
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