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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo con mayor superficie en Yucatan, México, establecido tanto en
monocultivo como en milpa. Este estudio evalud la riqueza, diversidad y dominancia de familias
de insectos en ambos sistemas productivos mediante muestreos con red entomoldgica realizados
de mayo a agosto de 2024. Se caracterizé la estructura y composicion de las comunidades y se
calcularon indices de riqueza (q0), diversidad de Shannon (ql) y diversidad basada en el indice
de Simpson inverso (q2 = 1/D). Se registraron 119 familias: 95 en milpa y 89 en monocultivo
(7,012 individuos en total). Aunque las curvas de rarefaccion e interpolacién/extrapolacién no
mostraron diferencias significativas, se observaron tendencias hacia mayor riqueza (q0) y mayor
equidad (q2) en la milpa, lo que sugiere menor dominancia de unas pocas familias. La diversidad
de Shannon (q1) fue similar entre sistemas. Estos patrones indican que la comunidad de insectos

podria responder al tipo de manejo agricola.
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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is the crop with the largest cultivated area in Yucatan, Mexico, where it
is grown under both monoculture and intercropping (milpa) systems. The study evaluated the
richness, diversity, and dominance of insect families in both production systems using sweep-
net sampling conducted from May to August 2024. Community structure and composition were
characterized, and richness (q0), Shannon diversity (ql), and true diversity based on the inverse
Simpson index (q2 = 1/D) were calculated. A total of 119 families were recorded: 95 in the milpa
system and 89 in monoculture, comprising 7,012 individuals overall. Although rarefaction and
interpolation/extrapolation curves showed no significant differences between systems, trends
toward greater richness (q0) and greater evenness (q2) were observed in the milpa system, sug-
gesting lower dominance by a few families. Shannon diversity (q1) was similar between systems.
These patterns indicate that insect community structure may respond to the type of agricultural

management.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el segundo cereal de mayor
importancia para el consumo humano a nivel interna-
cional (Albahri et al., 2023; Hossein et al., 2024). Esta
especie es originaria de México, donde fue domes-
ticada antes de dispersarse hacia diversas regiones
del mundo (McLean-Rodriguez et al., 2021). En la
Peninsula de Yucatan, México, el cultivo de maiz
representa un eje central en la produccién agricola y en
la identidad sociocultural de las comunidades rurales
(Ku-Pech et al., 2020). En esta region, se cultiva princi-
palmente bajo dos sistemas: monocultivo y milpa. El
primero se caracteriza por el uso intensivo de insumos
tecnolégicos como maquinaria para el laboreo del
suelo y la siembra, semillas mejoradas, fertilizantes,
plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas) y en
algunos casos, sistemas de riego rodado o por goteo
(Cryan et al., 2025; Singh et al., 2023; Uzcanga-Pérez et
al., 2022). Aunque este sistema se asocia con mayores
rendimientos, también implica la degradacion del
suelo y pérdida de riqueza de especies debido a la
simplificacién del paisaje y a la reduccién de habitats
disponibles para los organismos del agroecosistema
(Uzcanga-Pérez et al., 2022; Yang et al., 2024; Zhang et
al.,, 2022). En contraste, la milpa es un sistema agricola
ancestral utilizado por los grupos originarios, en el que
el maiz se cultiva en asociacion con frijol (Phaseolus
spp.), calabaza (Cucurbita spp.), ademas de otras espe-
cies cultivadas de importancia regional como chile
(Capsicum annuum L.), tomate (Solanum lycopersicum
L.) y diversas cucurbitdceas adicionales; en algunos
casos, también se integran especies frutales, mejorando
las condiciones edaficas y la diversidad de insectos
benéficos en el agroecosistema (Martinez et al. 2024;
Ortiz-Timoteo et al., 2014; Zelaya-Molina et al., 2022).
Su manejo es gestionado por pequetios productores
con bajo uso de agroinsumos, preferencia por abonos
organicos y practicas de manejo agroecoldgicas de
plagas (Mijangos Cortés et al., 2023; Nigh et al., 2013).

En los agroecosistemas de maiz, los insectos
cumplen funciones esenciales al actuar como polini-
zadores, descomponedores, fitéfagos, depredadores
y parasitoides (Jankielsohn et al., 2018). Los depreda-
dores incluyen a Carabidae, Coccinellidae, Syrphidae,
Pentatomidae, Reduviidae, Chrysopidae y Formicidae,
los cuales consumen distintos estadios de plagas clave
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y contribuyen significativamente a la regulacién de sus
poblaciones (Herndndez-Trejo et al., 2019; Kumar et al.,
2018; Winsor, 2022). A su vez, los parasitoides de fami-
lias como Braconidae, Ichneumonidae, Tachinidae,
Pteromalidae, Chalcididae, Eulophidae, Figitidae y
Scelionidae parasitan estadios inmaduros de insectos
plaga y reducen su abundancia (Méndez Flota et al.,
2024; Pierre et al., 2022; Torres-Moreno et al., 2021).

Diversos estudios han demostrado que los sis-
temas agricolas con mayor diversidad vegetal, como
la milpa, proporcionan mas recursos florales y refu-
gios, lo que incrementa la diversidad y abundancia de
insectos benéficos, favoreciendo la regulacion natural
de las poblaciones de insectos plaga (Callejas-Chavero
et al., 2019; Priyadarshana et al., 2021). En la Peninsula
de Yucatan, se ha observado una mayor diversidad
de enemigos naturales en sistemas de maiz asociados
con leguminosas en comparaciéon con el monocul-
tivo (Pierre et al., 2022). Asimismo, los policultivos
presentan una distribucion mas equilibrada de los
insectos benéficos (Garcia Gonzalez et al., 2022). Estos
hallazgos destacan la importancia del manejo del cul-
tivo en la configuracién de la diversidad y abundancia
de insectos. Desde un enfoque integrador, el presente
estudio tiene como objetivo determinar la riqueza,
diversidad y dominancia de familias de insectos aso-
ciados al cultivo de maiz en unidades de produccion
manejadas bajo el sistema monocultivo y el tradicional
de milpa.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se realizo en siete unidades de pro-
ducciéon de cultivo de maiz ubicadas en el estado de
Yucatan, México (Figura 1). Tres de estas unidades se
localizaron en el municipio de Muna y operan bajo un
sistema de monocultivo. Las cuatro restantes se ubi-
caron en el municipio de Peto y emplean el sistema de
manejo milpa (Cuadro 1). La region presenta un clima
calido y semihtimedo, con lluvias en verano.

Meéndez-Flota et al.
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Figura 1. Mapa del area de estudio de las unidades de produccion.

Cuadro 1. Caracteristicas de las unidades de produccién de maiz en sistemas monocultivo y en sistema milpa donde se
realizaron los muestreos de insectos, Yucatan, México.

Unidades de produccion

Sistema / cultivos

Ubicacion

Monocultivo 1

Monocultivo 11

Monocultivo 11
Milpa 1
Milpa 1
Milpa m

Milpa 1v

Monocultivo / maiz variedad Santa

Rosa.

Monocultivo / maiz variedad V560

Monocultivo / maiz variedad V562

Sistema milpa / maiz criollo, frijol y

calabaza
Sistema milpa / maiz criollo, frijol,
calabaza y platano
Sistema milpa / maiz criollo, frijol,
calabaza y platano
Sistema milpa / maiz criollo, frijol,
calabaza, limén, mango y papaya

Municipio de Muna
(20.4036°N, 89.7622°0)

Municipio de Muna
(20.4011°N, 89.7628°0)

Municipio de Muna
(20.3999°N, 89.7584°0)

Municipio de Peto
(20.1186°N, 88.9660°0)

Municipio de Peto
(20.1239°N, 88.9897°0)

Municipio de Peto
(20.1291°N, 88.9818°0)

Municipio de Peto
(20.1286°N, 88.9602°0)
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Descripcion del manejo de las unidades
de produccion

El sistema de monocultivo corresponde a planta-
ciones de maiz con variedades mejoradas (Santa
Rosa, V560 y V562), establecidas en superficies de
entre 5 ha y 10 ha. La preparacion del suelo incluyd
dos pasos de rastra y siembra mecanizada. Como
control preemergente de malezas se aplicaron her-
bicidas comerciales como S-metolacloro + atrazina,
S-metolacloro, y mesotrione + atrazina. Durante el
desarrollo del cultivo V = etapa vegetativa (V3-V5 y
V7-V9) se realizaron dos aplicaciones de insecticidas
para el control de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith),
utilizando productos como lambdacialotrina, aba-
mectina y spinetoram. En la etapa V6-V7 se aplicd
paraquat dirigido al control de malezas. La fertiliza-
cién se efectud en V4 y V10, con la férmula 150-80-00
(N:P:K) en proporciones iguales, con urea y fosfato
diamonico como fuentes de nutrientes.

El cultivo de maiz en sistema milpa consistié en
unidades de produccion de 0.5 ha a 2 ha, rodeadas de
vegetacion arbdrea. Las practicas de manejo se reali-
zaron de forma manual. La eliminacién de malezas se
realizé6 manualmente en las etapas v3-v5, y se aplicd
el herbicida paraquat dirigido a las malezas en etapa
de cultivo v6-v7. La fertilizacion se efectud en las
etapas v5-v7, con la férmula 80-50-00 (N:P:K), usando
la urea y fosfato diamonico. En las unidades de pro-
duccidn en milpa, se establecieron cultivos asociados
al maiz, como frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y
calabaza (Cucurbita spp.) como principales especies.
En ciertos casos también se establecié platano (Musa
x paradisiaca L.), limén [Citrus x aurantifolia (Christm)
Swingle], mango (Mangifera indica L.) y papaya (Carica
papaya L.) (Cuadro 1).

Disefio y método de muestreo

Los muestreos iniciaron un mes antes del estableci-
miento del cultivo de maiz y continuaron durante sus
fases vegetativa y reproductiva, entre mayo y agosto
de 2024 (Figura 2). En cada unidad de produccion se
delimit6 una superficie de 0.5 ha dentro del area del
cultivo, donde se establecieron transectos de 30 m de
largo por 10 m de ancho. La colecta de insectos se rea-
lizd con redes entomolédgicas de 30 cm de didmetro,
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dirigiendo la colecta hacia el follaje de las plantas de
maiz. Los muestreos se realizaron cada 10 dias, en
horario de 8:00 h a 11:00 h. En cada muestreo se efec-
tuaron 300 redadas con la red de golpeo. En total, se
realizaron 12 muestreos por unidad de produccién:
36 en tres sistemas de monocultivo y 48 en cuatro sis-
temas de milpa.

Figura 2. Desarrollo fenoldgico del cultivo de maiz durante los meses de
muestreo en Yuna, Yucatan, México.

Determinacion taxonoémica

Los insectos colectados se depositaron en bolsas Ziploc
debidamente etiquetadas con los datos de colecta, y pos-
teriormente fueron trasladados al laboratorio, donde
se identificaron con la ayuda de estereoscopios de las
marcas Motic (Xiamen, China) y AmScope (United
Scope LLc, Irvine, Estados Unidos). Para la determi-
nacidon taxonomica se emplearon claves dicotomicas
y literatura especializada (Eaton & Kaufman, 2007;
Evans & Tufts, 2007; McGavin, 2002; Néjera-Rincén &
Souza, 2010). Asi como bases de datos y observaciones
en linea de la Global Biodiversity Information Facility
y iNaturalist, para corroborar la presencia de familias
y especies reportadas en México. Todos los ejemplares
fueron identificados a nivel familia.

Analisis de datos

Para cada sistema agricola (milpa y monocultivo), los
individuos colectados se agruparon por familia. La
abundancia relativa de cada familia se calcul6 como la
proporcidn que representaba el nimero de individuos
de la familia respecto al total de individuos regis-
trados en cada sistema. Este procedimiento permitid
comparar de manera estandarizada la composicion de
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familias entre los dos sistemas (Cuadro 2). Para visua-
lizar la equitatividad en la distribucion de las familias,
se emplearon curvas de rango-abundancia (curvas de
Whittaker), las cuales representan la distribucién de la
abundancia de las familias en cada sistema. Se inclu-
yeron unicamente las cinco familias mas abundantes
en cada sistema, las cuales concentraron el 57.4 % de
los individuos registrados en monocultivo y el 58.4 %
en milpa. Este criterio permite representar la estructura
dominante de la comunidad y evitar que la inclusiéon
de familias poco frecuentes distorsione la comparacion
de las curvas (Magurran, 2013).

Para estimar la diversidad alfa en ambos sistemas
de produccién se emplearon los nimeros de Hill de
orden q = 0, 1 y 2, utilizando la plataforma iNEXT
Online (Chao et al.,, 2014). El indice q = 0 (riqueza

observada), asigna el mismo peso a todas las familias y
se calculo a partir de datos de presencia/ausencia (inci-
dencia) en cada muestreo. Los indices q =1 (diversidad
de Shannon), que otorga mayor peso a las familias
comunes, y q=2 (indice de Simpson, 1/D), que favorece
a las familias mas abundantes, se estimaron a partir de
datos de abundancia.

Dado que el nimero de muestreos fue diferente
entre la milpa (36) y el monocultivo (48), se aplicaron
procedimientos de rarefaccidon y extrapolacion con el
fin de estandarizar el esfuerzo de muestreo y ajustar la
comparacion a una base comun de cobertura de mues-
treo. Este procedimiento permitié comparar de manera
adecuada la diversidad efectiva entre ambos sistemas
de produccion (Lou & Gonzalez-Oreja, 2012).

Cuadro 2. Abundancia de individuos en las familias de insectos recolectadas en las unidades de produccion de maiz en

Yucatan, México.

Orden, Sistema Abundancia Sistema Milpa Abundancia Total
Familia Monocultivo relativa % relativa
I II II1 I II II1 v

DirTERA
Chloropidae 282 238 78 8.5 268 143 118 100 9.0 1,227
Drosophilidae 7 3 3 0.2 70 146 162 314 9.9 705
Muscidae 32 74 45 22 74 36 72 58 34 391
Culicidae 36 10 0.7 22 75 17 20 1.9 186
Ulidiidae 3 5 0.2 29 16 10 10 0.9 82
HyYMENOPTERA
Formicidae 212 209 213 9.0 129 193 199 101 8.9 1,256
Apidae 25 26 23 1.1 28 46 22 28 1.8 198
Braconidae 13 11 14 0.5 12 8 10 17 0.7 85
HeMIPTERA
Cicadellidae 27 28 18 1.0 36 21 38 51 2.1 219
Miridae 11 32 51 1.3 59 28 5 6 1.4 192
Cercopidae 11 29 28 1.0 51 13 42 17 1.8 191
Lygaeidae 19 0.5 28 57 8 34 1.8 163
Aphididae 5 0.3 16 78 33 1.8 150
Cixiidae 73 38 1.7 1 2 3 0.1 128
COLEOPTERA
Chrysomelidae 63 37 98 2.8 24 13 30 43 1.6 308
Curculionidae 16 20 9 0.6 46 26 47 64 2.6 228
LEPIDOPTERA
Noctuidae 20 26 54 1.4 67 19 30 27 2.0 243
ORTHOPTERA
Acrididae 17 36 42 1.4 19 6 23 14 0.9 157

Nota: Las familias con menos de 80 individuos no se presentan en este cuadro. El listado completo de familias se encuentra en el Cuadro S1 (material suplementario).

Méndez-Flota et al.
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El esfuerzo de muestreo (%) se estimo a partir de
las curvas de rarefaccion y extrapolaciéon mediante la
siguiente formula:

riqueza observada <100

Esfuerzo de muestreo (%) = —,
riqueza esperada

La suficiencia del muestreo se evalué mediante
curvas de cobertura de la muestra para los indices
de diversidad (q0, q1 y g2), las cuales se generaron
en el software R (R Core Team, 2025) utilizando el
paquete iNEXT (Hsieh et al., 2025) y se graficaron con
el paquete ggplot2 (Wickham, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recolectaron un total de 7,012 individuos perte-
necientes a 119 familias agrupadas en 12 o6rdenes
de insectos (Cuadro S1). El orden mas diverso fue
Hymenoptera, con 28 familias, seguido de Diptera
con 25 y Hemiptera con 24, mientras que los demas

Insectos asociados al maiz

ordenes registraron 20 o menos familias (Cuadro S1)
(Figura 3). En cuanto a la abundancia, las tres fami-
lias mas representativas fueron Formicidae, con 1,256
individuos (17.9 %), Chloropidae con 1,227 (17.5 %) y
Drosophilidae con 705 (10.1 %); el resto de las familias
presentd menos de 80 individuos.

El sistema milpa registr6 una mayor riqueza de
familias, con 95 (80 % del total), en comparacién con
el monocultivo, que presentd 89 (75 %) (Figura 3). En
total, 24 familias se encontraron en ambos sistemas.
Predominaron Formicidae (9 % en monocultivo y 8.9 %
en milpa) y Chloropidae (8.5 % y 9 %, respectivamente);
sin embargo, en la milpa destac6 Drosophilidae, con
9.9 % de la abundancia, lo que no se observo en mono-
cultivo (Cuadro 2). El resto de las familias tuvo una
representacion menor al 4 % en ambos sistemas.

La familia Formicidae ha sido reportada como
abundante en diversos tipos de agroecosistemas,
incluido el maiz (Fernandes et al., 2019). Esta familia
presenta una amplia diversidad de funciones ecold-

Figura 3. Graficos de pastel que sefialan la proporcion de familias (A) y la abundancia relativa de cada orden (B) registrados en el sistema de monocultivo, asi como las

proporciones correspondientes para el sistema milpa (C y D, respectivamente).
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gicas dentro de los agroecosistemas y es altamente
sensible a las alteraciones ambientales o a cambios en
la composicion de la vegetacion (Rodriguez-de Ledn et
al.,, 2019). En el cultivo de maiz, Formicidae adquiere
relevancia como agente de control bioldgico de plagas
como Spodoptera frugiperda y Dalbulus maidis (DeLong
y Wolcott), ya que se ha documentado que especies de
los géneros Pheidole y Solenopsis pueden actuar como
controladores eficientes (Diaz et al., 2004; Perfecto,
1991). Por su parte, la familia Chloropidae se caracte-
riza por habitos fitéfagos, cuyas larvas causan dafos
leves en diversas especies de gramineas, aunque tam-
bién incluye especies con habitos descomponedores
(Albajes et al., 2013; Berés et al., 2015). En otras regiones
del mundo, algunas especies de cloropidos representan
un riesgo importante para el maiz (Dawah et al., 2020;
Horgan, 2023). En cuanto a Drosophilidae, debido a
sus habitos de alimentaciéon en exudados y frutos en
descomposicion, este grupo de insectos suele ser abun-
dante en diversos agroecosistemas, principalmente
en aquellos donde existen arboles frutales asociados
o especies fruticolas silvestres que resultan atractivas
(Keesey et al., 2015; Yoshimoto et al., 2005). Aunque
algunas especies son comunes y, en ciertos frutales,
podrian considerarse plagas, Drosophilidae no repre-
senta un riesgo como plaga primaria del cultivo de
maiz (Swoboda-Bhattarai et al., 2020; Tait et al., 2021).
En diversas regiones de México y Estados Unidos,
se ha reportado como entomofauna representativa
en el cultivo de maiz a las familias Chrysomelidae,
Curculionidae, Cicadellidae y Noctuidae (Faris et al.,
2024; Jiménez-Galindo et al., 2023; Maharjan et al.,
2023). Estas familias también fueron registradas en
nuestro estudio, aunque no se encontraron entre las
mas abundantes. Por su parte, otros trabajos, como
los de Avila-Rodriguez et al. (2023) y Chirinos et al.
(2024), reportaron que Coccinellidae y Syrphidae son
familias tipicas en el cultivo de maiz; sin embargo, en
el presente estudio se registraron con un nimero redu-
cido de individuos. La baja abundancia de Syrphidae
y Coccinellidae registrada en este estudio coincide con
lo reportado para cultivos de maiz donde ambas fami-
lias dependen fuertemente de la presencia de afidos
como recurso trofico (Centeno-Parrales et al., 2022).
En el caso de Syrphidae, su abundancia puede fluctuar
considerablemente entre afios y localidades, princi-
palmente por la disponibilidad de &fidos y la presién
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ejercida por parasitoides (Krawczyk et al.,, 2011). En
cuanto a Coccinellidae, su baja representacion podria
estar influenciada tanto por las condiciones de manejo
del cultivo como por la eficiencia de los métodos de
muestreo empleados (Zambrano Mero et al., 2024). En
conjunto, estos factores explican la baja abundancia
registrada para ambas familias en este estudio.

Figura 4. Curvas de rarefaccion (lineas continuas) y extrapolacion (lineas
punteadas) para los numeros de Hill (q0, q1 y q2) basadas en la abundancia
relativa de familias de insectos en dos unidades de produccion. Las sombras
indican el IC 95 %. La riqueza observada y esperada corresponden al valor final
de la rarefaccion y extrapolacion, respectivamente (Chao et al., 2014).

Riqueza, diversidad y dominancia de familias
de insectos en agroecosistemas de maiz

El indice q0 (riqueza de familias) present6 diferencias
entre ambos sistemas de produccion (Figura 4). Las
curvas de rarefaccion mostraron un rapido incremento
en la riqueza durante las primeras unidades de mues-
treo, seguido de una desaceleracion en la acumulaciéon
de familias. Las extrapolaciones sugieren valores ligera-
mente superiores en la milpa, aunque la estabilizacién
de las curvas no se alcanza completamente dentro del
rango de muestreo. En cuanto a la representatividad del
muestreo, se alcanzo un 85 % en el monocultivo (89 fami-
lias observadas de 105 esperadas) y un 77 % en la milpa
(95 de 123), lo que sugiere que el esfuerzo de muestreo
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fue insuficiente en ambos sistemas (Figura S1, material
suplementario). Aunque los intervalos de confianza se
solapan, lo que sugiere que las diferencias no son esta-
disticamente significativas, la tendencia de las curvas
indica que, con un mayor esfuerzo de muestreo, la milpa
podria registrar una diversidad ligeramente superior al
monocultivo. La milpa mostré una ligera tendencia a
mayor riqueza, lo cual podria atribuirse a su complejidad
estructural y heterogeneidad, propias de los sistemas de
policultivo que generan una mayor diversidad de micro-
habitats, mayor estratificacion vegetal, mas recursos
florales, mayor disponibilidad de refugios y una oferta
mas variada de fuentes de alimento (Cuadro 1) (Aslam
et al., 2025). Estas condiciones favorecen la presencia de
familias poco comunes, raras o especialistas, como las
de insectos parasitoides (Orozco-Peodn et al., 2019). En
contraste, aunque el monocultivo presenta una menor
riqueza estructural, algunas familias, por ejemplo,
Cicadellidae, Aphididae, Miridae, Chrysomelidae y
Noctuidae, pueden prosperar si encuentran plantas hos-
pederas que les sirven de alimento (Kosovac et al., 2023).
Ademas, la riqueza registrada en este sistema podria
estar influenciada por la matriz del paisaje circundante,
que actia como refugio y facilita el intercambio de indi-
viduos entre habitats (Lasmar et al., 2021; Ockinger et
al., 2012). En este sentido, seria pertinente que estudios
futuros evaltien el papel de la matriz en el ensamble
de comunidades de insectos asociados a estos sistemas
productivos. En conjunto, estos resultados sugieren
que el maiz, en ambos sistemas, constituye un compo-
nente esencial del agroecosistema, ya que incluso bajo
distintos esquemas de manejo es capaz de albergar una
riqueza considerable de familias de insectos en compa-
racion con otros cultivos anuales de estructura simple y
bajo manejo intensivo (Del-Val et al., 2021).

El indice ql (diversidad de Shannon) mostro
valores similares entre el monocultivo (20 familias efec-
tivas) y la milpa (18), ambos con un 100 % del esfuerzo
de muestreo. Las curvas de rarefaccion y extrapolacion
se estabilizaron, lo que indica que la diversidad pon-
derada por abundancia fue completamente capturada
y que no existen diferencias marcadas en la diversidad
efectiva entre ambos sistemas. En consecuencia, aunque
los sistemas de produccién difieren en complejidad
estructural, la diversidad efectiva permanece compa-
rable entre ambos. Esto coincide con lo reportado por
Prokop et al. (2022), quienes sefhalan que, en sistemas

Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121011

Insectos asociados al maiz

de monocultivo, la diversidad puede mantenerse
alta debido a la presencia de especies generalistas,
como las pertenecientes a la familia Formicidae. De
manera similar, otros estudios han indicado que la
simplificacién del hdbitat no necesariamente reduce la
diversidad comtin ni la uniformidad en la distribucién
de los taxones presentes, e incluso puede favorecer una
distribucién relativamente homogénea de los taxones
mas abundantes (Dong et al., 2020; Paiva et al., 2020).

El indice q2 (diversidad de Simpson 1/D), repre-
sentante del numero efectivo de familias dominantes
en una comunidad, fue mayor en la milpa (q2 = 11)
que en el monocultivo (q2 = 9.5). Este resultado indica
que la milpa presenta una mayor equidad en la dis-
tribucién de la abundancia entre las familias, lo cual
sugiere una comunidad mas equilibrada y con menor
dominancia. En contraste, el monocultivo mostré una
diversidad efectiva menor, posiblemente influenciada
por la mayor representacion relativa de las familias
Chloropidae y Formicidae, que en conjunto constituyen
el 18 % de la abundancia total en ese sistema (Cuadro
2). Esta concentracion relativa podria estar reduciendo
la equidad en la comunidad. En ambos sistemas, las
curvas de rarefaccidon y extrapolacién se aplanaron
y mostraron valores similares, lo que indica que el
esfuerzo de muestreo fue suficiente (cobertura cercana
al 100 %) y que las familias mas abundantes fueron
adecuadamente registradas. Estudios previos destacan
que la disponibilidad de recursos, como suelos con
mayor materia organica y cobertura vegetal diversa,
favorece la deteccion y el establecimiento de una alta
diversidad de grupos de insectos (Neupane et al., 2021;
Tarigan et al., 2024), respaldando la representatividad
delos datos obtenidos. La mayor equidad observada en
sistemas se explica por la heterogeneidad estructural y
la diversidad de cultivos, plantas y frutos en distintas
etapas de desarrollo, ademas de los refugios naturales
que proporcionan recursos para insectos generalistas
y especialistas (Benrey et al., 2024). Esta concentracién
relativa reduce la equidad y determina la organiza-
cion general de la comunidad, limitando la presencia
de familias menos abundantes, de manera similar a lo
reportado en pastizales semidridos (Ohlert et al., 2025).
En conjunto, estos resultados muestran que la milpa
alberga comunidades de insectos con mayor equidad
en comparacién con el monocultivo, el cual presenta
una dominancia marcada de pocas familias.

Meéndez-Flota et al.
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Estructura de comunidades de insectos en las
unidades de produccion

En el analisis de la estructura de las comunidades
(Figura 5), en el monocultivo la pendiente es mas
pronunciada e indica una mayor dominancia de
pocas familias, por tanto, una menor equidad en la
distribuciéon de abundancias. La familia Formicidae
presentd la mayor abundancia relativa, seguida por
Chloropidae. En la milpa, la curva es mas plana, lo
que refleja una distribuciéon mas equitativa entre
las familias y, por consiguiente, una mayor diver-
sidad estructural, donde la familia dominante
fue Drosophilidae, con abundancias similares a
Chloropidae y Formicidae. Los resultados del pre-
sente estudio coinciden con lo reportado en otros
trabajos, como el de Livia et al. (2020), quienes
encontraron en Pert que Formicidae fue la familia
mas dominante. Las diferencias en las familias
dominantes entre las unidades bajo sistema mono-
cultivo y aquellas del sistema milpa sugieren que el
tipo de manejo de la unidad de produccién influye
en la composicion de las comunidades de estos
grupos de insectos. En el sistema de monocultivo
se observd una mayor abundancia de Formicidae,
lo cual podria estar asociado con la presencia de
plagas de lepidopteros, como Spodoptera frugi-
perda y Heliothis zea (Boddie) (Knutson & Campos,
2008; Zina et al., 2022), dado que las hormigas son
depredadores generalistas y podrian alimentarse
de dichas plagas (Holldobler & Wilson, 1990). Por
otro lado, los individuos de la familia Drosophilidae
son especies generalistas que normalmente se repro-
ducen en frutos en descomposicién de una gran
variedad de plantas, y el sistema milpa resulta ideal
para su proliferacidn, puesto que alberga diversas
especies de cultivos, incluyendo algunas especies
de frutales tanto cultivadas como silvestres (Rakes
et al,, 2023). Estos resultados sugieren que la milpa
alberga comunidades de insectos mas diversas y con
una composiciéon mayormente equitativa en compa-
racion con el monocultivo.

CONCLUSIONES

Este estudio sefiala que el sistema milpa alberga una
mayor riqueza de familias de insectos en comparacion

Méndez-Flota et al.

Figura 5. Curvas de Whittaker de estructura de comunidades de familias de
insectos en las unidades de produccion de maiz en Yucatan, México.

con el monocultivo de maiz en Yucatan. Asimismo, la
milpa muestra una tendencia hacia una mayor diver-
sidad y equidad en la distribucion de las abundancias,
lo que se traduce en comunidades de insectos mas equi-
libradas. En la milpa se observé una mayor equidad
en la distribucién de las familias de insectos, mientras
que, en el monocultivo con pocas familias, Formicidae
y Chloropidae representaron la mayor proporcion de
individuos. No obstante, la diversidad comtin, medida
por el indice de Shannon, se mantiene relativamente
similar entre ambos sistemas, lo que sugiere que la
presencia de familias generalistas podria compensar
parcialmente la simplificacion del habitat en los mono-
cultivos. Estos resultados subrayan la importancia de la
milpa para la conservacién de la diversidad de insectos
y el papel funcional de ciertas familias dominantes
en ambos contextos productivos. Se recomienda pro-
fundizar en estudios que consideren la influencia del
paisaje y las practicas agricolas con el fin de mejorar las
estrategias de conservacion y el manejo integrado de
plagas en los cultivos de maiz.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Figura S1. Curvas de cobertura de muestra. Las lineas continuas representan la rarefaccion y las lineas punteadas la extrapolacion. El area sombreada indica los
intervalos de confianza del 95% para cada sistema.
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Cuadro S1. Numero de individuos de las familias de insectos recolectados en las unidades de produccion de maiz en Yucatan, México.

Orden Familia Milpa Milpa Milpa Milpa Monocultivo  Monocultivo  Monocultivo Total
1 2 3 4 1 2 3 general
Hymenoptera Apidae 28 46 22 28 25 26 25 200
Argidae 0 0 0 2
Bethylidae 0 0 0 0 0 2 3
Braconidae 12 8 10 17 13 11 14 85
Chalcididae 4 1 2 5 2 1 5 20
Colletidae 0 0 0 0 1 0 7 8
Crabronidae 2 3 1 3 1 1 3 14
Cynipidae 1 0 0 0 1 0 0 2
Diapriidae 1 0 1 1 0 0 0 3
Encyrtidae 0 0 0 1 0 0 0 1
Eucharitidae 2 2 2 1 0 0 0 7
Eulophidae 2 0 0 0 0 0 0 2
Eupelmidae 0 0 0 1 0 0 0 1
Eurytomidae 0 0 0 0 2 0 0 2
Evaniidae 0 0 1 0 1 0 0 2
Figitidae 0 0 0 0 2 0 1 3
Formicidae 129 193 199 101 212 209 213 1,256
Halictidae 1 0 0 1 6 1 4 13
Ichneumonidae 2 2 1 1 0 4 11
Megachilidae 0 1 0 0 0 2
Perilampidae 0 0 0 2 0 0 0
Platygastridae 2 0 0 0 4 24 0 30
Pompilidae 1 0 0 0 0 0 0 1
Pteromalidae 2 0 0 0 1 0 0 3
Scelionidae 8 4 6 4 2 0 9 33
Sphecidae 0 2 0 0 0 0 0 2
Torymidae 0 0 0 0 1 0 0
Vespidae 3 2 2 2 5 9 13 36
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Cuadro S1. Numero de individuos de las familias de insectos recolectados... (continuacion).

Insectos asociados al maiz

Orden Familia Milpa Milpa Milpa Milpa Monocultivo  Monocultivo  Monocultivo Total
1 2 3 4 1 2 3 general

Diptera Agromyzidae 1 0 0 0 3 0 0 4
Asilidae 1 3 0 0 8 4 6 22
Bombyliidae 0 1 0 0 0 0 0 1
Calliphoridae 4 0 0 0 0 1 0 5
Chironomidae 0 1 0 0 0 0 0 1
Chloropidae 268 143 118 100 282 238 78 1,227
Culicidae 36 10 6 17 22 75 20 186
Dolichopodidae 1 0 0 0 1 9
Drosophilidae 70 146 162 314 7 705
Lauxaniidae 0 0 0 1 1
Lonchopteridae 0 0 0 0 0 0 6
Muscidae 74 36 72 58 32 74 45 391
Neriidae 0 0 1 0 0 0 0 1
Phoridae 3 3 22 1 18 8 14 69
Platystomatidae 6 1 0 0 0 2 0
Rhagionidae 0 0 0 0 0 3 0
Rhinophoridae 0 0 0 0 0 1 1
Sarcophagidae 0 0 0 0 0 3 3
Sepsidae 0 3 1 0 3 1 3 11
Stratiomyidae 1 1 0 2 7 1 8 20
Syrphidae 2 1 0 1 10 0 4 18
Tabanidae 1 2 1 3 6 5 12 30
Tachinidae 2 0 1 0 1 0 0 4
Tephritidae 6 0 10 0 0 2 2 20
Ulididae 29 16 10 10 3 5 9 82

Hemiptera Acanthosomatidae 1 0 0 0 0 1 2
Alydidae 5 7 7 6 1 36
Aphalaridae 0 1 0 0 1
Aphididae 2 16 78 33 5 8 8 150
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Cuadro S1. Numero de individuos de las familias de insectos recolectados... (continuacion).

Orden Familia Milpa Milpa Milpa Milpa Monocultivo  Monocultivo  Monocultivo Total
1 2 3 4 1 2 3 general

Hemiptera Aphrophoridae 0 0 0 0 0 2 1 3
Berytidae 0 3 0 2 0 1 0 6
Cercopidae 51 13 42 17 11 29 28 191
Cicadellidae 36 21 38 51 27 28 18 219
Cimicidae 0 0 2 0 0 0 1 3
Cixiidae 3 1 2 3 73 38 8 128
Clastopteridae 0 0 0 0 0 2 1 3
Coreidae 2 3 6 8 1 1 5 26
Cydnidae 3 0 0 0 0 0 3
Largidae 0 0 0 0 0 1 1
Lygaeidae 28 57 8 34 19 8 9 163
Membracidae 1 1 7 7 2 0 1 19
Miridae 59 28 5 6 11 32 51 192
Pentatomidae 7 5 5 7 1 2 7 34
Pyrrhocoridae 3 1 5 0 0 0 0 9
Reduviidae 1 0 2 3 8 3 6 23
Rhopalidae 2 0 2 1 1 1 2 9
Rhyparochromidae 4 4 1 0 0 1 3 13
Tingidae 1 0 0 0 1 1 1 4
Triozidae 0 0 0 0 0 1 0 1

Coleoptera Anthicidae 0 0 0 0 0 1 0 1
Attelabidae 0 0 2 1 0 0 0 3
Brentidae 0 0 1 1 0 0 0 2
Buprestidae 4 4 1 4 6 4 2 25
Byrrhidae 2 0 0 2 0 0 0 4
Cantharidae 0 1 0 1 0 0 0
Carabidae 4 0 0 0 0 2 1
Cerambycidae 0 1 0 0 0 0 0 1
Chrysomelidae 24 13 30 43 63 37 99 309
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Cuadro S1. Numero de individuos de las familias de insectos recolectados... (continuacion).

Insectos asociados al maiz

Orden Familia Milpa Milpa Milpa Milpa Monocultivo  Monocultivo ~ Monocultivo Total
1 2 3 4 1 2 3 general

Coleoptera Coccinellidae 1 0 0 2 5 3 4 15

Curculionidae 46 26 47 64 16 20 9 228

Lampyridae 0 0 0 0 2 0 0 2

Lucanidae 0 0 0 0 0 1 0 1

Lycidae 0 0 0 0 0 1 2

Melandryidae 1 0 1 0 0 0 0

Melyridae 7 3 3 2 2 0 1 18

Nitidulidae 1 1 0 1 21 4 4 32

Passalidae 0 1 1 0 0 0 0

Scarabaeidae 1 1 0 3 0 0 0

Staphylinidae 1 1 0 0 1 2 7 12
Lepidoptera Erebidae 1 0 0 0 0 0 0

Crambidae 0 0 2 0 0 0 0 2

Geometridae 1 1 0 31 8 0 0 41

Hesperiidae 2 0 0 0 0 0 0 2

Noctuidae 67 19 30 27 20 26 54 243

Nymphalidae 1 0 3 1 3 1 3 12

Pieridae 1 1 0 0 0 1 1

Plutellidae 2 0 0 0 0 0 0

Pyralidae 0 0 0 0 4 0 0

Scythrididae 1 0 0 0 0 0 0

Tineidae 0 2 5 2 0 3 0 12
Orthoptera Acrididae 19 6 23 14 17 36 42 157

Tettigoniidae 0 2 0 0 1 0 2 5
Neuroptera Ascalaphidae 0 0 0 1 0 0 0 1

Chrysopidae 0 0 0 0 0 6 7 13
Psocodea Ectopsocidae 2 1 1 0 0 0 0 4

Stenopsocidae 0 0 0 0 0 0 1 1
Blattodea Ectobiidae 0 0 0 2 0 0 0 2

Termitidae 0 0 1 0 0 0 1 2
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Cuadro S1. Numero de individuos de las familias de insectos recolectados... (continuacion).
Orden Familia Milpa Milpa Milpa Milpa Monocultivo  Monocultivo  Monocultivo Total
1 2 3 4 1 2 3 general
Thysanoptera Thripidae 0 8 0 0 0 1 0 9
Odonata Libellulidae 0 0 0 0 1 0 0 1
Megaloptera Sialidae 0 0 0 0 1 0 0 1
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