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I. RESUMEN 

Los bosques templados ocupan el segundo lugar en extensión en México abarcando el 13% 

de todo el territorio, siendo fundamentales para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

que proporcionan, como la captura y almacén de carbono, la protección del suelo y la 

mitigación al cambio climático. Sin embargo, en las últimas décadas, la conversión de estos 

ecosistemas a agrosistemas, especialmente a huertos de aguacate, ha provocado una 

significativa pérdida de biodiversidad y fragmentación del hábitat, especialmente en 

Michoacán, donde la deforestación causada por la expansión del aguacate es una de las más 

altas. La fragmentación de estos ecosistemas altera las condiciones microclimáticas y afecta 

los procesos ecológicos, como la polinización, la dispersión de semillas y el control biológico 

de plagas. Los hemípteros, un grupo de insectos funcionalmente importantes, son sensibles 

a estos cambios, lo que los convierte en indicadores útiles del impacto ambiental. El estrés 

ambiental derivado de la fragmentación y la conversión de los hábitats puede alterar la 

morfología de los hemípteros, produciendo distorsiones en su desarrollo, tamaño corporal y 

simetría, fenómenos que pueden medirse mediante morfometría geométrica y la asimetría 

fluctuante. Por lo que en este estudio se determinaron los cambios en la diversidad 

taxonómica y las respuestas morfológicas y de asimetría fluctuante de las comunidades de 

hemípteros en sitios con diferente cobertura de bosque nativo y huertos de aguacate. Se 

seleccionaron seis sitios en Michoacán con diferentes niveles de cobertura forestal y huertos 

de aguacate. En cada uno de estos sitios, se realizaron muestreos de hemípteros utilizando 

trampas de caída (pitfall) y un método complementario con redes entomológicas. Los 

insectos recolectados fueron identificados taxonómicamente. Se eligieron dos especies, 

Draeculacephala minerva y Mormidea notulata, basándose en el criterio de que ambas 

ocurren en todos los sitios de estudio, lo que garantiza la validez y comparabilidad de los 

resultados entre los diferentes lugares. Para estudiar los cambios en la morfología y el tamaño 

de los hemípteros, se tomaron imágenes digitales de los individuos seleccionados. A cada 

imagen se le añadieron puntos de referencia morfológicos en distintas partes del cuerpo de 

los insectos. La información sobre la forma fue obtenida mediante un análisis de 

superposición de Procustes. Para evaluar la asimetría corporal de los hemípteros, se utilizó a 

los mismos individuos empleados en la morfometría, calculando la diferencia absoluta entre 

los lados derecho e izquierdo (Di - Ii). Finalmente, se aplicaron métricas tradicionales para 
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completar el análisis. Los resultados mostraron una disminución de la diversidad de 

hemípteros en los sitios con menor proporción de bosques. Los gremios se ven afectados por 

la pérdida de la cobertura forestal disminuyendo la diversidad en sitios con menor cantidad 

de bosque particularmente los fitófagos y depredadores. Se encontraron cambios en la 

composición de la comunidad hemípteros en los diferentes sitios, indicando que la conversión 

de bosques templados a cultivos de aguacate modifica la composición de la comunidad de 

hemípteros. También se mostraron cambios morfológicos en las distintas estructuras de D. 

minerva y M. notulata a lo largo del mosaico de bosques templados y huertos de aguacate. 

El patrón general mostró niveles más altos de asimetría fluctuante en sitios de menor 

cobertura de bosque y más huertos de aguacate. La conversión de bosques templados en 

huertos de aguacate está alterando la biodiversidad, la composición de las comunidades de 

hemípteros y la morfología de las especies, lo que resalta la importancia de conservar estos 

ecosistemas para mantener la estabilidad ecológica y la biodiversidad. 

PALABRAS CLAVE: Fragmentación del hábitat, insectos, abundancia, morfometría, 

agrosistemas, morfología.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

II. SUMMARY 

Temperate forests are the second largest in Mexico, covering 13% of the total territory, and 

are essential for biodiversity and ecosystem services that they provide, such as carbon capture 

and storage, soil protection, and climate change mitigation. However, in recent decades, the 

conversion of these ecosystems to agrosystems, especially avocado orchards, has led to 

significant biodiversity loss and habitat fragmentation, especially in Michoacán, where 

deforestation caused by avocado expansion is among the highest. The fragmentation of these 

ecosystems impacts microclimatic conditions and disrupts ecological processes such as 

pollination, seed dispersal, and biological pest control. Hemipterans, a functional group of 

insects, do respond to habitat change, they can provide range of indicators of environmental 

impacts. Environmental stress resulting from habitat fragmentation and forest conversion can 

alter the morphology of hemipterans, producing distortions in their development, body size, 

and symmetry, a phenomenon that can be measured by geometric morphometry and 

fluctuating asymmetry. Therefore, in this study, we analyzed changes in taxonomic diversity, 

morphological changes and fluctuating asymmetry responses of hemipteran communities in 

sites with different native forest cover and avocado orchards. Six sites in Michoacán with 

different levels of forest cover and avocado orchards were selected. In each of these sites, 

hemipteran sampling was carried out using pitfall traps and a complementary method with 

entomological nets. The collected insects were taxonomically identified. Two species were 

chosen, Draeculacephala minerva and Mormidea notulata, based on the criterion that both 

occur in all study sites, which guarantees the validity and comparability of the results between 

the different places. To study changes the morphology and size of hemipterans, digital images 

of the selected individuals were taken. Morphological reference points were added to each 

image in different parts of the insects' bodies. Information on the shape was obtained through 

a Procrustes superposition analysis. To evaluate the body asymmetry of hemipterans, we used 

the same individuals used in morphometry, calculating the absolute difference between the 

right and left sides. Finally, traditional metrics were applied to complete the analysis. The 

collected insects were taxonomically identified. Our results showed a decrease in the 

diversity of hemipterans in sites with a lower proportion of forests. Guilds were affected by 

the loss of forest cover, decreasing diversity in sites with less forest, particularly 

phytophagous and predatory ones. We found changes in the composition of the hemipteran 
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community in the different sites, indicating that the conversion of temperate forests to 

avocado crops modifies the composition of the hemipteran community. Morphological 

changes were also shown in the different structures of D. minerva and M. notulata across the 

mosaic of temperate forests and avocado orchards. Finally, we detected differences in the 

morphology of the different hemipteran structures and fluctuating asymmetry between the 

different sites with different forest cover and avocado orchards. The general pattern showed 

higher levels of fluctuating assymetry in sites with less forest cover and more avocado 

orchards. The conversion of temperate forests into avocado orchards is altering biodiversity, 

hemipteran community composition, and species morphology, highlighting the importance 

of conserving these ecosystems to maintain ecological stability and biodiversity. 

KEY WORDS: Habitat fragmentation, insects, abundance, morphometry, agrosystems, 

morphology. 
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III. INTRODUCCIÓN  

Los bosques templados ocupan el segundo lugar en extensión en Mexico, entre los 

diferentes tipos de vegetación que se encuentran en el país (CONAFOR 2004), abarcando el 

13 % de todo el territorio. Además de que albergan una gran biodiversidad y son importantes 

para la provisión de una gran cantidad de servicios ambientales como lo son la captura y 

almacén de carbono, la protección del suelo, los ciclos hidrológicos y la mitigación al cambio 

climático (Manzo-Delgado et al. 2014, Reinmann et al. 2020, Seidl et al. 2020).  

En las últimas décadas, la conversión de ecosistemas naturales a tierras de cultivo y 

la intensificación de la agricultura han sido los principales impulsores de la disminución de 

la biodiversidad, como consecuencia de la pérdida y fragmentación del hábitat (Tscharntke 

et al. 2012, Maxwell et al. 2016). La fragmentación es un proceso que altera las condiciones 

microclimáticas (i.e. temperatura, humedad, incidencia de la luz, velocidad del viento) 

(Lindenmayer et al. 2012, Tuff et al. 2016, Arroyo-Rodríguez et al. 2017, Scanes 2018), el 

tamaño y conectividad del hábitat, y los servicios ecosistémicos como la polinización, el 

secuestro de carbono y la regulación del clima, el control biológico de plagas, el control de 

enfermedades y la fertilidad del suelo (Bianchi et al. 2006, Haddad et al. 2015). 

Los bosques templados en México se encuentran amenazados principalmente por su 

conversión a agrosistemas, como es el cultivo de aguacate (Didham et al. 1996, Pérez-

Solache et al. 2022). El estado de Michoacán es una de las regiones más amenazadas de 

México en cuanto a la perdida de bosques, debido a la fragmentación como resultado de la 

conversión de bosques templados a agrosistemas (Cho et al. 2021), donde la mayor tasa de 

cambio de uso de suelo de bosques templados a huertos, se debe al cultivo de aguacate (0.09 

a 0.16 de deforestación % anual), lo que resulta en una alta fragmentación forestal y pérdida 

de hábitat (Mas et al. 2017). Se estima que aproximadamente el 20% de la deforestación en 

Michoacán entre el 2001 y 2017 se debe a la rápida expansión de plantaciones de aguacate 

(Cho et al. 2021) Este fenómeno se ha convertido en el principal factor de conversión de los 

bosques templados en Mexico (Brown 2003). Como resultado, se ha producido una 

sustitución de bosques de pino- encino por huertos de aguacate (Denvir et al. 2021). Se 

reportó, una superficie plantada de más de 213, 322 ha en el año 2019 (INEGI 2019).  
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La fragmentación afecta negativamente a la biodiversidad, disminuyendo la riqueza 

y abundancia de especies con respecto al tamaño del fragmento de bosque (Tscharntke et al. 

2005, Albrecht et al. 2021). A medida que los hábitats se fragmentan, se reduce el área total 

disponible para las especies. Esto puede ser particularmente dañino para aquellas que 

requieren grandes extensiones de hábitat para sobrevivir, como algunas especies de 

mamíferos, aves y plantas, incluidos los insectos. La disminución del tamaño de los 

fragmentos limita la disponibilidad de recursos y hábitats esenciales, lo que puede llevar a la 

extinción local de especies (Bennett 2003, Fahring 2003, Laurance 2011, Haddad, 2015). 

Además, la fragmentación del hábitat puede afectar las interacciones ecológicas, como la 

depredación, la competencia y la polinización. En los fragmentos más pequeños, las 

interacciones entre especies pueden ser menos frecuentes o incluso desaparecer, lo que puede 

alterar el equilibrio de los ecosistemas. Por ejemplo, los polinizadores, como las abejas, 

pueden tener dificultades para desplazarse entre fragmentos aislados, lo que afecta la 

reproducción de las plantas que dependen de ellos (Patterson & Brown 1991, Tscharntke et 

al. 2005, Kremen 2007). 

Efectos de la conversión de bosques sobre los artrópodos 

Los artrópodos responden de diferentes maneras a la fragmentación del hábitat (Cagnolo et 

al. 2009, Bagchi et al. 2018). La fragmentación puede llevar a una disminución en la 

abundancia de artrópodos, especialmente en fragmentos pequeños, debidos a la pérdida de 

recursos y hábitats. No obstante, ciertas comunidades pueden tener éxito en hábitats 

fragmentados, pero sólo cuando hay condiciones favorables, como mayor disponibilidad de 

recursos en bordes o áreas de transición (Barton et al. 2001, Tscharntke et al. 2002, Ewers & 

Didham 2006). Algunas especies de artrópodos pueden moverse entre fragmentos en busca 

de mejores condiciones, pero esto está condicionado a la conectividad entre fragmentos y 

parches. Las especies con alta capacidad de dispersión, como ciertos insectos voladores, 

pueden moverse entre fragmentos, mientras que las especies menos móviles quedan 

atrapados en los fragmentos aislados (Tscharntke 2005, Bierman & Davies 2006). Así 

mismo, los procesos ecológicos, de los cuales muchos están mediados por insectos, también 

pueden verse afectados por la fragmentación del bosque (Vasconcelos 2008), incluida la 

descomposición de la materia orgánica, dispersión de semillas (Andresen 2003), parasitismo 
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(Kruess & Tscharntke 2002) y herbívora (Arnold & Asquith 2002, Benítez-Malvido 

2001).De modo que, las comunidades de artrópodos en los hábitats fragmentados son 

diferentes en cuanto a la composición de grupos funcionales o gremios (Hamilton et al. 2010, 

Nakamura et al. 2017). Para un grupo determinado de artrópodos la fragmentación puede 

llegar a reducir la diversidad funcional de los artrópodos, es decir, la variedad de papeles 

ecológicos que desempeñan. Por ejemplo, gremios de artrópodos tales como depredadores o 

descomponedores, pueden verse más afectados que otros gremios acarrea un cambio en las 

interacciones que se dan en el ecosistema y afecta los servicios ecosistémicos que estos 

grupos pueden proveer (Kruess & Tscharntke 2002, Haddad et al. 2015). 

Los herbívoros tienden a ser sensibles a la fragmentación debido a su demanda de 

plantas específicas para alimentarse y bajo condiciones de fragmentación, esos 

requerimientos de la planta específica se ven drásticamente reducidos para los herbívoros, lo 

que puede significar una reducción en la abundancia de herbívoros. Sin embargo, algunos 

herbívoros pueden proliferar en aquellos fragmentos donde abunda sus plantas hospedantes 

en los bordes o en las zonas de transición, donde la vegetación puede ser más rica. De esta 

forma, su presencia puede verse incrementada en los bordes del hábitat fragmentado debido 

a la abundancia de plantas hospedantes (Fahrig 2003, Tscharntke et al. 2002). 

 Los depredadores en hábitats fragmentados también pueden verse afectados, pero su 

respuesta puede ser más compleja. La fragmentación puede reducir las presas disponibles, 

especialmente si los pequeños fragmentos tienen una baja densidad de presas. Además, los 

depredadores de áreas más grandes o de áreas no fragmentadas pueden ser más susceptibles 

a la extinción local si su red de presas se ve disminuida. No obstante, algunos depredadores, 

como ciertos insectos depredadores voladores, pueden moverse entre los fragmentos en busca 

de presas y adaptarse mejor a los fragmentos pequeños. Las especies de depredadores que se 

especializan en ciertos tipos de presas también pueden verse muy afectadas (Haddad et al. 

2015, Nakamura et al. 2017). Específicamente, los hemípteros (Arthropoda: Insecta) 

constituyen uno de los grupos más importantes y diversos de insectos (Kristensen 1991, 

Schuh & Slater 1995, Li et al. 2017). Se estima que el número registrado de especies de 

hemípteros es de alrededor de 100, 000 (Zhang 2011).  La mayoría de los insectos hemípteros 

son fitófagos y están ampliamente distribuidos por todo el (Li et al. 2017). Muchos de ellos 
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tienen una amplia gama de plantas hospederas y pueden ser plagas importantes en la 

agricultura, como los pulgones y los saltahojas (Forero 2008, Guo & Yuan 2016). En el dosel 

de los bosques templados, los hemípteros conforman entre el 9-13% de todas las especies de 

insectos encontradas (Moir et al. 2007, Muñoz 2007). Los hemípteros son considerados de 

una alta relevancia ecológica dado su importante vínculo con la vegetación. Las especies 

fitófagas, en particular, dependen de las plantas además de como alimento, como refugio, 

para la diapausa, la reproducción y la ovoposición. Este vínculo con las plantas es básico en 

su ciclo vital y el de la comunidad ecológica, pues estas les brindan los recursos necesarios 

para su supervivencia y su vida al interior de una comunidad ecológica (Schuh & Slater 1995, 

Salomão et al. 2019). Por otro lado, los hemípteros son sensibles a las alteraciones naturales 

y antropogénicas bien como la afectación de su hábitat (Duelli & Obrist 1998, Kruess & 

Tscharntke 2002) que puede ser por la fragmentación del hábitat (Hines et al. 2005). 

Efecto de la fragmentación sobre la morfología de hemípteros 

La diversidad y las características morfológicas de los organismos pueden ser 

afectadas diferencialmente por el cambio de uso de la tierra de bosques a agrosistemas 

(Barton et al. 2001) y estas respuestas pueden variar según el grupo taxonómico y el contexto 

del paisaje (McGarigal & Cushman 2002, Fahrig 2003, Kovács-Hostyánszki et al. 2013). La 

mayoría de las respuestas morfológicas en insectos se deben a ajustes y respuestas a cambios 

ambientales, ya sean respuestas fenotípicas (i.e. plasticidad) o particularmente a aquellas que 

actúan en el desarrollo ontogenético (Pianka 1974, Cepeda-Pizarro et al. 2003). Durante el 

desarrollo, los organismos están expuestos a una gran variedad de factores de estrés, como 

son las condiciones climáticas severas, la contaminación, deficiencia de nutrientes, 

competencia, depredación, parasitismo (Kozlov 2001), e incluso al cambio de uso de la tierra 

de bosques a agrosistemas (Cepeda-Pizarro et al. 2003). Se ha observado que este estrés 

puede afectar directamente el tamaño corporal de los individuos (Reimchen 2004, Brwon et 

al. 2004, Kingsolver et al. 2008), lo que puede llegar incluso a verse reflejado en los cambios 

de la fertilidad, la supervivencia y la dispersión de las especies de los organismos que lo 

sufren. Al verse sometidos a un estrés que está más allá de su tolerancia, simplemente tienen 

que compensar la pérdida de energía, reduciendo la energía destinada al crecimiento o a la 

cantidad de energía aportada por los mecanismos de mantenimiento de individuos y por la 
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morfología estructural que sirve como soporte para el crecimiento en estas condiciones, pero 

que puede llegar a producir distorsión en la forma de los individuos en cuanto a su desarrollo, 

tamaño corporal y simetría (Shingleton 2010, Graham et al. 2010)  . 

La medición y análisis de las formas usando morfometría geométrica permite 

entender los cambios morfológicos asociados a condiciones ambientales adversas, 

resultandos ideales los insectos para este tipo de estudios (Vergara et al. 2014). Además, en 

condiciones ideales los atributos morfológicos bilaterales de insectos son perfectamente 

simétricos; una de las causas por la que está simetría se altera se debe a los niveles de estrés 

ambiental presentes durante la ontogenia. En ambientes alterados como los agrosistemas, los 

animales pueden presentar diferentes tipos de asimetría, entre las que destaca la Asimetría 

Fluctuante (AF) (Cuevas-Reyes et al. 2012). Así, la asimetría fluctuante es, quizás, el 

parámetro más usado para medir la inestabilidad del desarrollo de un organismo (Pither & 

Taylor 2000), y da cuenta del estrés fisiológico causado por las condiciones ambientales 

extremas o desfavorables (Hosken et al. 2000), pero también por aquellas que podrían 

presentar los agrosistemas (Lang-Ovalle et al. 2010). Entonces, la morfometría geométrica y 

la AF son herramientas perfectas en el monitoreo de las respuestas morfológicas y los niveles 

de estrés en aquellos individuos que conforman las comunidades, e incluso como un predictor 

de los niveles de adecuación biológica (Cuevas-Reyes et al. 2018, Pérez-Solache et al 2022). 

Los hemípteros, un grupo muy amplio y diverso de insectos, que incluye a un sin fin 

de especies fitófagas y que son esenciales en los ecosistemas que habitan, son considerados 

como un grupo sensible a los cambios en su entorno, como el cambio en el uso de la tierra y 

que pueden llegar a tener cambios morfológicos como una respuesta a las nuevas condiciones 

ambientales que encuentran (Shingleton 2010). Varios estudios han mostrado que la 

transformación de hábitats naturales a agrosistemas puede provocar cambios en 

características como el tamaño corporal, la simetría o la forma de las estructuras, en respuesta 

a factores de estrés tales como la disponibilidad de nutrientes o las condiciones climáticas 

extremas (Kozlov 2001, Pérez-Solache et al. 2022). De hecho, estudios más recientes han 

observado que los hemípteros pueden presentar asimetría fluctuante (AF) en sus estructuras 

como respuesta a estos cambios, lo que puede ser considerado como una inestabilidad del 

desarrollo de los hemípteros que se debe al estrés ambiental. Shingleton (2010) & Graham et 
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al. (2010) vinculan estos cambios morfológicos a las características plásticas fenotípicas, 

apuntando que los hemípteros pueden modificar sus rasgos morfológicos en función de las 

condiciones nuevas. Además, el análisis morfométrico geométrico ha sido utilizado para 

evaluar estas distintas características, mostrando cómo el cambio de uso de la tierra afecta 

las características morfológicas de los hemípteros y, por lo tanto, su ecología (Lang-

Ovalle2010). 

 Los hemípteros son indicadores ambientales, debido a su extendida distribución, 

altas abundancias en ecosistemas forestales, importancia funcional, la amplia gama de 

estrategias de alimentación y la sensibilidad que presentan a cambios inducidos por 

perturbaciones en la estructura del hábitat (Moir et al. 2007). Por lo tanto, en el presente 

trabajo, los utilizamos como modelo de estudio donde se evaluaron los patrones de diversidad 

y las interacciones sobre la morfología de hemípteros en un mosaico de agrosistemas de 

aguacates. Esperando una reducción en la abundancia y riqueza de hemípteros en sitios con 

un mayor porcentaje de huertos de aguacate, así como cambios en la estructura, composición 

y morfología de la comunidad de hemípteros. Por lo que se abordaron las siguientes 

preguntas: i) ¿La abundancia y riqueza de hemípteros se reduce conforme disminuye el 

porcentaje de cobertura de bosque?, ii) ¿La estructura y composición de la comunidad de 

hemípteros cambia conforme disminuye el porcentaje de cobertura forestal? y iii) ¿La 

estructura de los gremios de hemípteros es diferente en los sitios con distinto porcentaje de 

cobertura de bosque y huertos de aguacate? iv) ¿La morfología de hemípteros cambia entre 

sitios con diferente proporción de bosque en respuesta a las diferentes condiciones 

ambientales?,  v) ¿ El tamaño corporal, longitud de cabeza, tórax y abdomen de hemípteros 

es mayor en sitios con mayor proporción de cobertura forestal? y vi) ¿Los niveles de asimetría 

fluctuante corporal, de cabeza y abdomen son mayores en sitios de mayor cobertura de 

huertos y menor cobertura de bosque nativo?. 
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IV. HIPÓTESIS  

Se espera que la fragmentación ocasionada por la conversión de bosques templados a 

huertos de aguacate genere cambios en la abundancia, riqueza, estructura y composición de 

las comunidades de hemípteros, afectando principalmente la diversidad de gremios, la 

morfología y el tamaño corporal de los individuos. Se anticipan cambios en la estructura de 

los gremios de hemípteros habiendo un incremento de fitófagos y la reducción de 

depredadores en sitios con mayor cobertura de huertos, así como una mayor asimetría 

fluctuante y un tamaño corporal reducido en estos sitios como respuesta a las diferencias en 

las condiciones la temperatura y humedad asociadas a la variación en cobertura forestal y 

debido a una mayor calidad de recursos disponibles.   
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V. OBJETIVOS 

5.1 General  

Determinar los cambios en la diversidad taxonómica y respuestas morfológicas y de asimetría 

fluctuante de las comunidades de insectos hemípteros en sitios con diferente cobertura de 

bosque nativo y huertos de aguacate. 

 

5.2 Particulares 

 Determinar los cambios en la estructura y composición de las comunidades de 

hemípteros en sitios con diferente cobertura de bosque nativo y huertos de aguacate. 

 

 Determinar la estructura de gremios tróficos de hemípteros en sitios con diferente 

cobertura de bosque nativo y huertos de aguacate. 

 

 Determinar los cambios de los patrones morfológicos y de asimetría fluctuante de 

hemípteros en sitios con diferente cobertura de bosque nativo y huertos de aguacate. 
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Pérdida de la diversidad de hemípteros en respuesta a la conversión de bosques 

templados a cultivos de aguacate. 

Abstract  

In Mexico, temperate forests comprise 13% of the national territory and are essential for the 

conservation of biodiversity and the provision of environmental services. However, the 

conversion of forests to agrosystems is one of the main causes of fragmentation of forest 

ecosystems in Mexico, considered the main cause of forest loss worldwide, which has 

generated negative impacts on biodiversity. The cultivation of avocadoes has converted the 

landscape of avocado production into a mosaic of temperate forest fragments, disrupted along 

with avocado orchards, like the features and functions of ecosystems and biodiversity. Forest 

fragmentation impacts ecological processes and habitat base quality, influencing species, 

including the functional group of arthropods, specifically hemipteran, which could be 

sensitive to ecological disturbance. The diversity and abundance of hemipterans, important 

ecological indicators, are affected by habitat loss and the conversion of forests into 

agrosystems. We determined the changes in the structure and composition of hemipteran 

communities in sites with different proportions of forest and avocado orchards. In this way, 

six sites with different forest cover and avocado orchards in Michoacán were selected. At 

each site, hemipteran was sampled with pitfall traps and a complementary method using 

entomological nets. The collected insects were taxonomically identified. The results showed 

a decrease in hemipteran diversity in sites with a lower proportion of forest. Three trophic 

guilds were detected (phytophagous, predators, hematophagous) where phytophagous were 

the most abundant in the different proportions of forest. The guilds are affected by the loss 

of forest cover, decreasing diversity in sites with less forest, particularly phytophagous and 
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predators.  Some differences in hemipteran community composition were found at the 

different sites, indicating that the change from temperate forest to avocado orchard changes 

hemipteran community composition. Therefore, the loss of native forest cover is a factor that 

influences the hemipteran community and possibly the biotic interactions taking place. This 

strengthens the case for the conservation of our forest ecosystems so we can preserve insect 

community biodiversity and function. 

Keywords: Fragmentation, insects, agrosystems, biodiversity, conversion. 

 

Introducción  

En México los bosques templados comprenden el 13% del territorio nacional y son 

fundamentales en la conservación de la biodiversidad (Manzo-Delgado et al. 2014). Los 

bosques de encino también forman parte de los bosques templados, por ello se encuentran 

totalmente extendidos en México, ocupando aproximadamente el 5,5% de la superficie total 

del país (Arizaga et al. 2009, Mora et al. 2017). Además, los bosques templados son de gran 

importancia sobre todo para la provisión de servicios ambientales como son la captura de 

agua, la captura y almacenamiento del carbono (Navarro & García 2024), la regulación de la 

temperatura y su función como refugio de la biodiversidad (Del-Val & Sáenz-Romero 2017). 

Los bosques templados poseen una diversidad importante de artrópodos y son parte 

de una importante proporción de la biodiversidad global; se estima que en México existen 

más de 59,000 especies de artrópodos conocidas y alrededor de 8,800 endémicas del país 

(Basset et al. 2007, Hamilton et al. 2013, Zhang 2011, Barringer et al. 2019, CONABIO 

2020). En especial, el dosel de los bosques templados representa un habitat para un gran 

número de artrópodos como los herbívoros (incluidos los masticadores, los chupadores, las 

agallas y los minadores de las hojas) (Ulyshen 2011, Maldonado-López et al. 2018), 

depredadores, parásitos, parasitoides y detritívoros (Hamilton et al. 2010, Nakamura et al. 

2017). Se estima que entre el 20 y 25% de artrópodos habitan en el dosel de los bosques 
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templados (Ozanne et al. 2003), albergando más de 6.1 millones de especies (Hamilton et al. 

2013, Valencia-Cuevas & Tovar Sánchez 2015). 

A pesar de esta gran diversidad, en México aproximadamente el 40% de la cobertura 

de los bosques templados se ha perdido, incluyendo bosques mesófilos, bosques mixtos de 

pino-encino y bosques de encinos, generando un impacto negativo sobre la biodiversidad y 

la estructura de las comunidades naturales (Klooster & Masera 2000, Esperón-Rodríguez & 

Barradas 2015). De la misma manera, estos cambios antropogénicos han llevado a la 

transformación de los paisajes, aumentando la degradación y fragmentación de estos 

ecosistemas (Sahagún-Sánchez & Reyes-Hernández 2017). 

La fragmentación se define como un proceso a escala de paisaje que involucra tanto 

la pérdida como la ruptura del hábitat (Fahrig 2003). Una de las consecuencias inmediatas de 

este proceso es un aumento en el grado de aislamiento de las poblaciones inmersas en esa 

matriz antropogénica, lo que ocasiona cambios abióticos y bióticos del hábitat remanente 

(Burel & Baudry 1999, Fahrig 2003). Los cambios abióticos asociados a la fragmentación de 

los bosques, como el aumento de la velocidad del viento, la disponibilidad de luz y la 

temperatura y la disminución de la humedad del suelo y de nutrientes como el carbono, el 

nitrógeno y fosforo, afectan la calidad de las plantas (Arroyo-Rodríguez et al. 2017, Han et 

al. 2019, Schmidt et al. 2019, García-Jain et al. 2021) Además, desestabiliza procesos 

ecológicos como la polinización, el secuestro de carbono, la regulación climática y el control 

biológico de plagas y enfermedades (Tscharntke et al. 2007, Campbell et al. 2018, Driscoll 

et al. 2013). 

En México, el aguacate es cultivado donde anteriormente eran bosques templados, 

representando una superficie mayor de 241 mil 140 ha y una producción de 206 mil 466 

toneladas/año (González- Estudillo et al. 2017, Agricultura-Siap 2020, Cho et al. 2021). La 

fragmentación y la pérdida de hábitat como resultado de la conversión de bosques templados 

a agrosistemas son los procesos más relevantes a nivel de paisaje en el estado de Michoacán 

(Cho et al. 2021, Vaca-Sánchez et al. 2024). Por lo tanto, Los bosques del estado de 

Michoacán son de los más amenazados en   México, caracterizada por la tasa más alta de 

cambio de uso de suelo de bosques templados a huertos de aguacate, lo que resulta en una 

alta fragmentación forestal y pérdida de hábitat (Mas et al. 2017). El paisaje ha sido 
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transformado en un mosaico de fragmentos de bosque aislados entremezclados con huertas 

de aguacate, afectando la distribución espacial de los bosques templados, alterando las 

condiciones ambientales, así como el tamaño poblacional de diferentes especies y finalmente 

a la biodiversidad (Monterrubio-Rico et al. 2019, Reyes-González et al. 2020, Sánchez et al. 

2020). Este hecho representa serias amenazas a la biodiversidad y funcionamiento de los 

bosques templados considerando que los bosques de encino albergan una gran diversidad de 

plantas epífitas, artrópodos y vertebrados (Vaca-Sánchez et al. 2021, Pérez-Solache et al. 

2022). Por esta razón, la diversidad y la composición de los componentes de las comunidades 

de insectos que se han visto afectadas durante las últimas décadas están fuertemente 

relacionadas con la pérdida, a la fragmentación de los hábitats o, en su caso, la degradación 

que afectan al cambio de uso de suelo (Hallmann et al. 2017, Jauker et al. 2019, Seibold et 

al. 2019). 

Especialmente, el orden Hemíptera (pulgones, cigarras, chicharras, chinches de las 

plantas y otros grupos) (Zhang 2013) son un grupo de insectos que muestra sensibilidad a 

una variedad de perturbaciones tanto naturales como antropogénicas (Duelli & Obrist 1998, 

Kruess &Tscharntke 2002), como lo es la fragmentación del hábitat (Hines et al. 2005). Los 

hemípteros son un orden muy diverso de insectos, que comprende unas 104 000 especies, 

distribuidas por todo el mundo (Román-Garrido et al. 2016) y representan una alta variedad 

de formas y tamaños (Otto 1996, Cava et al. 2012), teniendo especies fitófagas, depredadoras 

y parásitas (Dolling 1991, Róman-Garrido et al. 2016, Forero et al. 2018).  Se estima que los 

hemípteros representan entre el 9 y el 13% del total de insectos que hay en los doseles de los 

bosques templados (Moir et al. 2007, Muñoz 2007). Se considera un grupo ecológicamente 

importante ya que sus especies fitófagas son aquellas que están relacionadas con la 

vegetación del dosel, por lo que cualquier cambio que se produzca en la estructura de la 

comunidad vegetal produce cambios en las interacciones de los hemípteros con otros 

organismos, alterando así las redes de herbívoros y de depredadores (Siemann et al. 1998, 

Salomao et al. 2019). 

Los depredadores responden a la complejidad estructural de las plantas lo que se 

asocia a la disponibilidad de presas (Barnes et al. 2020). A mayor complejidad estructural de 

las plantas se sugiere un mayor número de fitófagos, influenciados por la cantidad y calidad 
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de tejido vegetal disponible para su consumo, asociado a la cantidad de nutrientes que 

consuman para su desarrollo (Castagneyrol et al. 2017). Así como fuentes de refugio frente 

a condiciones climáticas adversas y predadores (Martínez 2018). Diversos estudios han 

demostrado que la diversidad de hemípteros aumenta a lo largo del gradiente de diversidad 

forestal. Por ejemplo, Sobek et al. (2009) mostró un aumento de la riqueza y abundancia de 

hemípteros en las masas forestales más ricas en especies, además de que especies en la 

mayoría de los gremios funcionales mostraron el mismo patrón. Otros estudios, han reportado 

que el aumento de zonas agrícolas y la tala conducen a la desaparición de muchas especies 

de hemípteros (Korösi et al. 2012). Este patrón se debe a que una comunidad vegetal más 

diversa representa un mayor número de recursos y nichos para ser utilizados y colonizados 

por un mayor número de especies de insectos (Schmidl et al. 2008). La “hipótesis de 

especialización de recursos” (Novotny et al. 2002) predice una mayor abundancia de 

artrópodos especializados en comunidades con mayor diversidad de plantas, siendo la 

diversidad de insectos herbívoros modulada por la diversidad y calidad de las plantas, dando 

así importancia a los efectos ascendentes (Cook-Patton et al. 2011, Leroux & Loreau 2015). 

Estudios han sugerido que las fuerzas ascendentes son los más importantes mecanismos 

reguladores de la distribución y diversidad de los insectos herbívoros, a través de la calidad 

nutricional de las hojas, las defensas químicas y la fenología (Feeny 1970, Mooney et al. 

2010, Castagneyrol et al. 2012, Maldonado-López et al. 2015).  

La fragmentación del hábitat puede influir en la diversidad de insectos a través de 

efectos directos sobre la comunidad de herbívoros, pero también a través de efectos indirectos 

sobre las comunidades de plantas (Hunter & Price 1992). En algunos casos, la diversidad de 

insectos herbívoros y los niveles de consumo pueden aumentar debido a la pérdida de 

enemigos naturales (es decir, depredadores y parasitoides) (fuerzas de arriba hacia abajo) ya 

que los niveles tróficos superiores tienen altos requerimientos de espacio y energía, lo que 

resulta en una sensibilidad extrema a la pérdida de hábitat (Tscharntke et al. 2007, Pfeifer et 

al. 2017, Valdés-Correcher et al. 2019). Podría disminuir la diversidad de herbívoros en 

cuanto a cantidad y calidad de recursos vegetales que sustenten la diversidad de los insectos 

herbívoros (fuerzas de abajo hacia arriba) (Kittelson et al. 2015, Maguire et al. 2016, 

Maldonado-López et al. 2016a, 2016b). Un metaanálisis realizado por Rosetti et al. (2017) 

indico que, a pesar de que la diversidad de insectos disminuye a medida que aumenta la 
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fragmentación del hábitat, es necesario investigar más a fondo los mecanismos ascendentes 

relacionados con los rasgos funcionales de las plantas que afectan la herbívora en bosques 

fragmentados. 

Los hemípteros al ser un grupo sensible a diversas perturbaciones tanto naturales 

como antropogénicas (Kruess & Tscharntke 2002), con una vida útil corta que le permite una 

respuesta rápida al cambio (Jones 2001), y que responde a la fragmentación (Hines et al. 

2005), y perturbaciones forestales, los hace excelentes indicadores y una herramienta para 

poder evaluar los efectos de la fragmentación ocasionada principalmente por el cambio de 

uso de suelo a agrosistemas. Por lo tanto, en el presente trabajo se determinaron los cambios 

en la diversidad taxonómica de insectos hemípteros en sitios con distinto porcentaje de 

cobertura de bosque nativo y huertos de aguacate, esperando una reducción en la abundancia 

y riqueza de hemípteros en sitios con un mayor porcentaje de huertos de aguacate, así como 

cambios en la estructura y composición de la comunidad de hemípteros, además de cambios 

en la estructura de los distintos gremios tróficos de hemípteros en comparación con los sitios 

con un mayor porcentaje de bosque nativo, por lo que se abordaron las siguientes preguntas: 

i) ¿La abundancia y riqueza de hemípteros se reduce conforme disminuye el porcentaje de 

cobertura de bosque?, ii) ¿La estructura y composición de la comunidad de hemípteros 

cambia conforme  disminuye el porcentaje de cobertura forestal? y iii) ¿Cómo se modifica la 

estructura de los gremios tróficos de hemípteros en sitios con distintas proporciones de 

bosque y huertos de aguacate?.  

 

Materiales y métodos  

Sitio de estudio  

El presente estudio se realizó en la franja aguacatera del estado de Michoacán, que se 

encuentra ubicada entre los 18º45' y 20º06'N y los 101º47' y 103º13'O (Vaca-Sánchez et al. 

2024) caracterizados por presentar fragmentos de bosque pino-encino mezclado con huertas 

de aguacate. Se seleccionaron seis sitios de estudio con diferente cobertura de bosque y 

huertos de aguacate pertenecientes a los municipios de Tacámbaro y Acuitzio del Canje 

utilizando imágenes satelitales de mediana y alta resolución (Landsat, SPOT, Sentiel y Rapid 
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Eye con los sensores TM 5, ETM+ OLI) para definir la ubicación y extensión de las 

principales coberturas de bosque y huertos de aguacate. (Neinavaz et al. 2020, Pérez-Solache 

et al. 2023). Los sitios elegidos representan un gradiente en la proporción de cobertura de 

bosque y huertos de aguacate. Todos los sitios de estudio tenían un tamaño similar, con un 

rango de 60 a 80 ha, así mismo, en cada sitio de estudio se estableció un área de 

amortiguamiento de 1000 m de radio. Por lo que se clasificaron de la siguiente manera: Dos 

sitios con mayor cobertura de bosque nativo y menor cobertura de huertos de aguacate: (i) 

Acuitzio, Rancho Agroecológico Llanitos: porcentaje de cobertura bosque/huerto: (84/16): 

(19°26’79’’N; 101°16’837’’W); (ii) Acuitzio, Huerta La Yácata: porcentaje de cobertura 

bosque/huerto: (74/26): (19°45’230’’N; 101°28’495’’W). Dos sitios con similar cobertura 

del bosque nativo y huertos de aguacate: (i) Tacámbaro, Exhacienda porcentaje de cobertura 

bosque/huerto: (51/49) (19°14’52.08’’N; 101°28’30.67’’W); (ii) Tacámbaro, Rancho el 

Embrujo: porcentaje de cobertura bosque/huerto: (52/48) (19°28’229’’N; 101°45’390’’W). 

Finalmente, dos sitios con menor cobertura de bosque nativo y mayor cobertura de huertos 

de aguacate: (i) Tacámbaro, Rancho las Joyas: porcentaje de cobertura bosque/huerto: 

(35/65) (19°13’4,6’’N; 101°25’4,6’’W); y (ii) Tacámbaro, Huerta Caramécuaro: porcentaje 

de cobertura bosque/huerto: (36/63) (19°15’38.3’’N; 101°23’43.7’’W) (Figura 1). 

Caracterización del sitio de estudio 

 En cada sitio de estudio se estableció un área de amortiguamiento de 1000 m de radio, 

esto para limitar ciertas acciones humanas cerca del sitio y proteger los recursos 

naturales.  

 Todos los sitios de estudio tienen una historia de manejo similar, que consistió en la 

tala rasa del bosque templado nativo para el cultivo orgánico de aguacate con uso de 

fertilizantes orgánicos (composta y estiércol de ganado doméstico, incluidos caballos, 

vacas y aves de corral). 

 Las "malezas" herbáceas se utilizan para atraer tanto a los polinizadores nativos (por 

ejemplo, las abejas) como a los depredadores (los hemípteros y los neurópteros a los 

huertos de aguacate. 

 Antes de cosechar las plantas de aguacate, se eliminan las malezas, esta práctica es 

exigida por la normativa fitosanitaria para la exportación. 
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 Todas las huertas de aguacate estudiadas tienen, una edad similar que oscila entre los 

15 y 20 años después de la tala. 

Muestreo de Insectos hemípteros  

El muestreo se realizó con dos métodos complementarios. El primero fue mediante 

trampas de caída de tipo pitfall y el segundo método se realizó por colecta directa con la 

ayuda de redes entomológicas. Se utilizaron dos métodos debido a que se ha señalado que la 

utilización de red entomológica como un método adicional de colecta ayuda a complementar 

los inventarios biológicos ya que especies poco comunes pueden ser registradas en uno u otro 

método (Grundel et al. 2011). Para aplicar el primer método se trazaron para cada sitio 4 

transectos de 50 x 2 m con una separación de 100 m dentro del bosque. En cada transecto se 

colocaron seis trampas de caída (pitfall), con una distancia entre trampas de 10 m. Cada 

trampa consta de un recipiente de plástico de un litro con atrayente (fruta en descomposición), 

un frasco colector de 250 ml con alcohol al 70 % y un embudo de caída para los artrópodos, 

colocándolas enterradas al nivel del suelo. Para el segundo método con ayuda de un grupo 

de 6 personas usando redes entomológicas se realizaron recorridos de 8 horas/día a la misma 

hora en cada sitio, en total se realizaron 6 muestreos (Adis, 2002; Thorsen et al. 2004; Cole 

et al. 2016). Los muestreos fueron aleatorios y dirigidos hacia áreas con plantas silvestres 

(Ramírez et al. 2014). Finalmente, todos los ejemplares colectados se colocaron en 

recipientes de plástico con alcohol al 70% para su preservación y con las etiquetas 

correspondientes para su posterior identificación taxonómica a nivel de especies. Los 

hemípteros colectados fueron llevados al Laboratorio de Agroecología de la Facultad de 

Biología de la UMSNH, para su separación y determinación taxonómica. Gran parte fueron 

identificados en el Laboratório de Ecologia e Controle Biológico de Insetos (Brasil) con la 

ayuda de la plataforma iNaturalist y con el apoyo de claves para la determinación taxonómica 

de hemípteros de Blanco (2014), Borror et al. (1992), Conabio (2024), Correa et al. (2011), 

Diethrich (2005), Sandoval et al. (2012) Soukup (1966), Weirauch et al. (2014), Wolski 

(2017). Además, a cada especie fue asignada a un gremio trófico (fitófagos, depredadores y 

hematófagos). La abundancia fue estimada a partir del conteo acumulado del total de los 

individuos esto debido a que el conteo acumulado de especies nos permite una medida más 

precisa y representativa de la abundancia relativa de cada grupo, lo que resulta esencial para 
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analizar la composición, estructura y posibles patrones ecológicos de la comunidad 

estudiada. Para la riqueza se estimó a partir del conteo acumulado de especies, las cuales son 

reconocidas como unidades taxonómicas (Majer et al. 2000, Stiegel & Mantilla-Contreras 

2018).  

. 

Análisis estadísticos  

En el presente estudio la cobertura forestal fue utilizada de dos maneras distintas, en 

función del objetivo específico de cada análisis. En primer lugar, se empleó como variable 

explicativa continua en aquellos casos donde se buscaba evaluar la influencia directa del 

porcentaje de cobertura arbórea sobre diversas variables de respuesta, tales como indicadores 

ecológicos. En ciertos análisis se optó por agrupar unidades de observación en categorías 

discretas de uso o cobertura del suelo tales como “bosque”, “huerto”. Esta categorización 

respondió a la necesidad de comparar grupos funcionales o estructurales del paisaje 

permitiendo identificar diferencias significativas entre tipos de cobertura en términos de 

composición, función ecológica o impacto en variables específicas. 

Se utilizó un modelo de regresión simple (Seber & Lee 2003) para evaluar la relación 

de la abundancia y la riqueza con respecto al porcentaje de cobertura forestal de cada uno de 

los sitios de estudio. El porcentaje de cobertura de bosque de cada sitio (n=6) fue utilizado 

como variable independiente y la abundancia y riqueza fueron consideradas como variables 

de respuesta. Los análisis fueron llevados a cabo con el software JMP.  

Para determinar las diferencias en la abundancia y la riqueza de insectos hemípteros 

entre los sitios con distinta cobertura forestal, se realizaron análisis de modelos lineales 

generalizados (GLM) por separado, utilizando una distribución de error Poisson y una 

función de unión Log. Los porcentajes de cobertura forestal de los sitios (35%, 38%, 51%, 

54%, 74%, 84%) fueron consideradas como variables independientes y la abundancia y la 

riqueza de hemípteros como variables de respuesta. Este mismo análisis fue realizado para 

evaluar las diferencias en la abundancia y la riqueza de hemípteros entre gremios tróficos 

considerando los porcentajes de cobertura forestal y gremios tróficos (Fitófagos, 
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depredadores, hematófagos) como variables independientes y la abundancia y la riqueza 

como variables de respuesta.  

Para determinar los efectos de la cobertura y los gremios tróficos sobre la abundancia 

y la riqueza de hemípteros, realizamos una serie de análisis de covarianza (ANCOVA) 

utilizando el porcentaje de cobertura forestal como como la variable explicativa numérica y 

los gremios como una co-variable categórica, mientras que la abundancia y riqueza fueron 

las variables de respuesta.  

Para evaluar la frecuencia de órdenes de insectos hemípteros se realizó un análisis de 

regresión logística utilizando el procedimiento CATMOD para modelar los datos categóricos 

(SAS 2000). La frecuencia de órdenes se consideró como variable de respuesta y los sitios 

de estudio como variable independiente. En este análisis, la distribución de datos no siguió 

una distribución normal, por lo tanto, usamos una distribución de Poisson con función de 

enlace logarítmico (Stokes et al. 2000).  

La riqueza de especies de hemípteros para cada sitio de estudio fue obtenida mediante 

curvas de rarefacción usando el software PAST 4.1. Para cada curva de rarefacción se 

utilizaron intervalos de confianza (IC) del 95% para determinar si las diferencias de riqueza 

de artrópodos entre especies de encinos eran resultado de la riqueza real o de la abundancia. 

La escala de la variable independiente (X) estuvo representada por el número de individuos 

estimados por cada proporción de cobertura forestal, mientras que la variable de respuesta 

(Y) estuvo representada por un conjunto de datos estandarizados del número de individuos 

como esfuerzo de muestreo (Gotelli & Colwell 2001). Además, se utilizó el índice de 

uniformidad de Pielou a nivel de orden para diversidad de hemípteros calculada en cada sitio 

de estudio. Esta medida de equidad compara el índice de Shannon-Wiener observado con la 

distribución de individuos entre las especies observadas, lo que maximizaría diversidad 

(Maguran 1988, Wan et al. 2014).  

Para evaluar las diferencias en la composición de insectos hemípteros entre las tres 

proporciones de cobertura forestal se utilizó un análisis multivariado. Se ordenaron las 

comunidades de hemípteros de acuerdo a la proporción de bosque perteneciente mediante un 

escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) utilizando una matriz de similitud de 

abundancia y el índice de Bray-Curtis como métrica de distancia. Posteriormente, se utilizó 
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un procedimiento de permutación no paramétrica (ANOSIM) para verificar si la composición 

de especies de hemípteros difería entre las tres proporciones de cobertura forestal. El 

ANOSIM se basó en una matriz binaria de ocurrencia de las especies de hemípteros en cada 

proporción forestal, utilizando el índice de Bray-Curtis como una métrica de distancia y 5000 

permutaciones. Estos análisis se ejecutaron en el software PAST 4.1 (Hammer et al. 2001). 

Para estimar la diversidad beta las similitudes en la composición de especies de los 

pares de sitios se cuantificaron con el método cuantitativo de Sørensen. Diversidad beta total 

y su reemplazo y las particiones de diferencia de riqueza se derivaron de ambas incidencias 

(presencia/ausencia) y comparaciones por pares basadas en la abundancia. Cada uno de estos 

tres enfoques se basó sobre tres coeficientes de disimilitud diferentes: (i) coeficiente de 

Sørensen (es decir, una medida de la diversidad beta general), permitirá detectar cambios en 

la composición de especies entre los sitios con distintas proporciones de bosque (ii) 

coeficiente de Simpson (es decir, una medida del recambio al anidamiento resultante de 

diferencias en la riqueza de especies), ayuda a identificar si las diferencias se deben 

principalmente el reemplazo de especies  y (iii) un coeficiente que mide el anidamiento 

resultante de diferencias en la riqueza de especies, que permitirá evaluar si las comunidades 

en los sitios con mayor proporción de huertos representan una porción empobrecida en las 

comunidades donde hay una mayor proporción de bosque y huertos de aguacate (Baselga 

2010). 

Para probar la co-ourrencia específica de especies de hemíptera se cuantificó la 

incidencia de cada especie (frecuencia de aparición) en las diferentes proporciones de 

cobertura forestal (bosque>huerto, bosque=huerto, bosque<huerto). Para cada proporción de 

cobertura, se probó si cada par de especies mostraba un patrón significativo de coexistencia 

positiva, negativa o aleatoria utilizando el paquete cooccur en el software R (Veech 2013, 

2014). El análisis estuvo basado en datos de presencia/ausencia. Este análisis utiliza un 

modelo probabilístico para estimar la probabilidad de que cada par de especies ocurra menos 

o más de lo esperado si cada especie se distribuyera de forma independiente (Carbonell et al. 

2017).  

 

Resultados 
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Se colectaron un total de 1,418 hemípteros asociados a los distintos sitios con 

diferentes proporciones de cobertura forestal. Estos pertenecen a 13 familias y 40 especies 

distribuidos de la siguiente manera: 626 individuos en los sitios con cobertura mayor a 

huertos de aguacate; 430 individuos en los sitios con una cobertura de bosque menor a huertos 

de aguacate; y 362 individuos en los sitios con cobertura de bosque igual a huertos de 

aguacate (Tabla 1).  

Los sitios de mayor porcentaje de bosque que huertos de aguacate estuvieron 

representados mayormente por las familias Cicadellidae, Cercopidae y Lygaeidae, siendo las 

especies Phera obtusifrons (238 individuos), Texananus longipennis (61 individuos), y 

Draculacephala balli (58 individuos) las más abundantes. En los sitios con porcentaje de 

bosque igual a huertos de aguacate las familias más representativas fueron Cicadellidae, 

Coreidae y Pentatomidae siendo Phera obtusifrons (67 individuos), Draculacephala minerva 

(67 individuos) y Pachylis gigas (36 individuos) las especies más abundantes. Para los sitios 

con un porcentaje de bosque menor que huertos de aguacate las familias más representativas 

fueron Cicadellidae, Largidae y Lygaeidae donde las especies más abundantes fueron Phera 

obtusifrons (78 individuos), Creontidaes dilotus (42 individuos) y Pseudopamera nitidula 

(38 individuos) (Tabla 2).  

Se encontraron diferencias significativas en la abundancia y riqueza de hemípteros 

dentro de los sitios con distintos porcentajes de cobertura forestal y huertos de aguacate. El 

análisis de regresión simple entre la abundancia de hemípteros y el porcentaje de cobertura 

forestal mostró que los sitios con mayor cobertura de bosque son los que presentaron una 

mayor abundancia en comparación con los sitios con un porcentaje menor de cobertura 

forestal y más huertos de aguacate (χ2 = 17.14; g.l. = 2; P = 0.0001) (Figura 2a). De la misma 

manera, la riqueza fue mayor en los sitios con mayor cobertura forestal en comparación con 

los sitios de menor porcentaje de cobertura forestal (χ2 = 7.23; g.l. = 2; P = 0.0071) (Figura 

2b). 

Todos los hemípteros encontrados se agruparon en 13 familias diferentes. La 

frecuencia de familias de hemípteros fue diferente entre los tres tipos de coberturas de bosque 

y huertos de aguacate (χ2 = 7808.72; g.l. = 10; P = 0.0001) mostrando una mayor frecuencia 

de familias en los sitios con mayor porcentaje de bosque que huertos de aguacate.  Siendo 
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Cicadellidae la familia más abundante en todos los sitios junto con Lygaeidae y 

Pentatomidae. En sitios con menor porcentaje de cobertura de bosque que cultivos de 

aguacate la familia Cercopidae y Largidae fueron más abundantes en comparación con los 

demás sitios, mientras que las familias Coreidae y Coreidae fueron más abundantes en los 

sitios de igual cobertura de bosque que huertos y la familia Cicadellidae fue la más abundante 

en los sitios con mayor cobertura de bosque que huertos de aguacate. En particular, los sitios 

con mayor cobertura de bosques y menor huertos de aguacate fueron los que presentaron una 

mayor abundancia de la familia Cicadellidae (75%), Lygaeidae (19.4%) y Pentatomidae 

(14.6%) mientras que los sitios de menor cobertura de bosques y más huertos de aguacate 

presentaron mayor abundancia de igual manera Cicadellidae (28.5%), Cercopidae (12.6%) y 

Lygaeidae (11.9%) (Figura 3).  

Los valores de índice de diversidad de Shannon fueron los siguientes: 2.99 para la 

cobertura de bosque mayor a huertos de aguacate, 2.53 para bosque igual a huertos de 

aguacate y 2.91 para bosque menor a huertos de aguacate. Esto indica que la cobertura 

forestal incrementa los niveles de diversidad de insectos hemípteros en los sitios de mayor 

cobertura de bosque que huertos de aguacate. En cuanto al Índice de Pielou, los valores 

fueron los siguientes: 0.86 para la cobertura de bosque mayor a huerto; 0.85 para los sitios 

de bosque igual a huerto y 0.73 para bosque menor a huerto de aguacate. Esto nos indica que 

los sitios de cobertura de bosque igual a huertos de aguacate y menor cobertura de bosque y 

que huertos de aguacate presentan mayor dominancia de especies de insectos hemípteros; en 

comparación con los sitios de mayor cobertura de bosque que huertos de aguacate, donde 

valores cercanos a 0 indican una baja equitatividad y valores cercanos a 1 representan una 

alta equitatividad. 

El análisis de rarefacción mostró diferencias donde la riqueza de especies de 

hemípteros fue mayor en los sitios con mayor cobertura de bosque que huertos de aguacate 

seguidos de los sitios con una cobertura de bosques igual a huertos de aguacate y los sitios 

con una cobertura de bosque menor a huertos de aguacate (Figura 4).   

Se identificaron de tres gremios tróficos diferentes: (i) depredadores; (ii) fitófagos; 

(iii) hematófagos (Tabla 3). La abundancia de hemípteros difirió entre los distintos gremios 

tróficos (χ²= 1939.37; g.l. = 2; P= 0.0001) y entre las distintas coberturas con diferente 
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proporción de bosque (χ² = 37.13; g.l. = 2; P= 0.0001). Particularmente, los fitófagos fueron 

el gremio más abundante para todos los sitios. En contraste, los hematófagos que fueron los 

gremios con menor abundancia en las distintas proporciones de bosque (Figura 5a). De 

manera similar, se encontraron diferencias en la riqueza de especies entre gremios (χ² = 

225.01; g.l = 2; P = 0.0001) y entre las distintas proporciones de bosque (χ² = 4.53; g.l. =2; 

P = 0.0332). Los fitófagos tuvieron los valores más altos dentro de todas las proporciones de 

cobertura forestal, mientras que los depredadores fueron más abundantes en la cobertura de 

bosque mayor a huertos de aguacate en comparación con las coberturas de menor bosque, así 

mismo los hematófagos presentaron valores más bajos en todas las proporciones de bosque 

y huertos de aguacate (Figura 5b). Se encontraron efectos significativos de la abundancia en 

relación a los gremios tróficos y la cobertura forestal (Tabla 3a). Así mismo, los resultados 

de ANCOVA mostraron efectos significativos de la riqueza de los gremios tróficos con 

respecto a la cobertura de bosques (Tabla 3b).  

El análisis para evaluar la composición de la comunidad de artrópodos del dosel 

mostró que la ordenación del NMDS explicó el 66 % de la varianza entre los puntos de 

muestreo (eje 1 = 36 % y eje 2 = 30 %). La composición de la comunidad de insectos 

hemípteros dentro de las distintas coberturas de bosque mostró diferencias significativas de 

acuerdo a la prueba ANOSIM (r = 0.4671; Stress = 0.2483; P < 0.0001), de manera particular 

la cobertura de bosque mayor a huertos de aguacate y bosque menor a huertos de aguacate 

tuvieron ensamblajes totalmente diferentes en comparación con los sitios de cobertura igual 

a huertos de aguacate que presentó una similitud en el ensamblaje con los demás sitios 

(Figura 6).  

Según el coeficiente de Sørensen, los valores de diversidad beta mostraron una alta 

variación en los distintos sitios con diferente proporción de bosque y huertos de aguacate. La 

diversidad beta cuantificada como el promedio de las diferencias por pares se observó 

fuertemente correlacionada con el promedio de las distancias al centroide de la 

metacomunidad, mostrando una alta variación en la composición de especies entre sitios 

(r=0.81). Para las métricas de diversidad beta resultantes del anidamiento, el promedio de las 

disimilitudes por pares estuvo fuertemente correlacionado con el promedio de las distancias 

al centroide de la metacomunidad, teniendo un menor porcentaje de anidamiento entre la 
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composición de especies de los diferentes sitios (r=0.67) y, en menor medida, con la versión 

de sitios múltiples (r=0.59) (Figura 7). 

Con los análisis de coocurrencia el número de pares de especies evaluados fue 

diferente entre sitios con diferente porcentaje de cobertura forestal. Se obtuvieron en total 

111 pares en los sitios con mayor porcentaje de cobertura forestal (Figura 8a), 63 pares en 

sitios con igual cobertura forestal (Figura 8b) y huerto de aguacate, y 52 pares de especies en 

sitios con menor cobertura forestal (Figura 8c). En todos los sitios se encontraron 

asociaciones positivas, negativas y aleatorias. El patrón de co-ocurrencia mostró que en los 

sitios con mayor cobertura forestal se presentaron más asociaciones positivas y negativas que 

en los sitios con menor cobertura forestal. 

 

Discusión 

La pérdida de superficie forestal y la fragmentación de los bosques también suponen 

un riesgo para la biodiversidad perteneciente a la composición, la estructura y la función. La 

disminución de los bosques y en el grado de aislamiento de los remanentes forestales puede 

interferir en las interacciones y/o los procesos ecológicos desencadenando consecuencias 

para la biodiversidad. (Chapin et al. 2000, de la Vega et al. 2012). En especial, los insectos 

responden a cambios en la diversidad, estructura y densidad de las comunidades de plantas; 

así como al tamaño y disposición espacial del hábitat (Siemann et al. 1998, Harmon et al. 

2003, Tscharntke & Brandl 2004, Tscharntke et al. 2021). Semejante a esto, los resultados 

revelaron modificaciones en la estructura y composición de hemípteros en sitios con diferente 

porcentaje de cobertura de bosque. De manera general, se encontraron diferencias 

significativas en la abundancia y riqueza de hemípteros entre los diferentes sitios con 

coberturas de bosque y coberturas de huertos de aguacate. En estos casos, los sitios con mayor 

porcentaje de bosque que huertos mostraron una mayor abundancia y riqueza en su relación. 

La estructura de la vegetación del bosque templado fue uno de los factores que mejor 

explicaron las características de los hemípteros, debido a que la diversidad y el porcentaje de 

cobertura vegetal estaban altamente correlacionadas. Una hipótesis que puede explicar los 

resultados es “La hipótesis de la riqueza de especies de plantas” (Janzen-Connell 1970, 

Fernandes & Price 1988) que propone que las comunidades con mayor diversidad de plantas 
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representan más sitios potenciales para ser colonizados por un mayor número de especies de 

insectos (“efectos de abajo hacia arriba”) (Hertzog 2017, Vaca-Sánchez et al. 2021). En este 

caso, los sitios con mayor porcentaje de bosques templados representan para los hemípteros 

una mayor disponibilidad de recursos y nichos para ser colonizados por un mayor número de 

especies donde la riqueza de especies de hemípteros aumenta a medida que aumenta el 

porcentaje de bosque. Una segunda hipótesis alternativa es “La hipótesis de la heterogeneidad 

del hábitat” (Bazzaz 1975) la cual propone que la complejidad del hábitat puede proveer de 

más nichos y diferentes formas de explotar los recursos del ambiente lo cual incrementa la 

diversidad de especies. Donde los sitios con una mayor cobertura de bosque representan 

lugares con una mayor heterogeneidad de la comunidad vegetal lo que genera una mayor 

diversidad de hemípteros y por lo tanto puede proporcionar múltiples nichos potenciales de 

colonización incluidos distintos gremios de insectos (Ricklefs & Marquis, 2012; Müller et 

al. 2018). 

Estudios anteriores han mostrado patrones similares al nuestro, por ejemplo, 

Zurbrugg & Frank (2006) encontraron que la riqueza de especies de hemípteros heterópteros 

fue generalmente menor en lugares que presentaban una menor porción de cobertura de 

cobertura de bosque. De manera similar, Vasarainen (2000) mostró que la abundancia y 

riqueza de especies de un grupo de hemípteros parecía depender de la diversidad estructural 

de la vegetación, además de que el ensamblaje de hemípteros se vio fuertemente afectado por 

la arquitectura vegetal determinada por el tratamiento agrícola. Por lo que estos estudios 

concuerdan con los resultados, afirmando que los sitios con una mayor cantidad de bosque 

presentan condiciones más favorables para ser colonizados promoviendo así una mayor 

abundancia y riqueza de hemípteros en estos sitios en comparación con los sitios que 

presentan un porcentaje menor de bosque, lo que indica que la pérdida del bosque también 

ocasiona una reducción de especies (Müller et al. 2018; Taubert et al. 2018). Por lo tanto, la 

estructura de la vegetación es un factor clave que influye en la riqueza de especies, la 

abundancia y las especies de insectos. Los resultados son también confirmados con el análisis 

NMDS, que mostró diferencias en la composición de la comunidad de hemípteros en los 

sitios con distinto porcentaje de bosque y huertos de aguacate, donde los sitios con un mayor 

porcentaje de bosque presentaron mayores niveles de abundancia y riqueza de insectos por 

lo tanto también una mayor presencia de gremios de insectos hemípteros. Lo que concuerda 
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con que los sitios de mayor porcentaje de bosque son los que presentan una mayor 

composición de hemípteros.  

Los cambios en las condiciones abióticas, así como en la composición y abundancia 

de especies provocados por la fragmentación de los bosques, pueden alterar la interacción 

entre plantas y animales, afectando la dinámica de la vegetación de los remanentes de 

bosques (Simonetti et al. 2006). Söderström et al. (2001) encontró que algunas características 

del paisaje como la temperatura y disponibilidad de nutrientes, la alteración del hábitat, la 

complejidad estructural de las comunidades vegetales, metabolitos secundarios y calidad 

nutricional de plantas afectan la composición de las especies de insectos (Vaca-Sánchez et 

al. 2021). Además, los distintos taxones de insectos se ven afectados en distinto grado por 

las características del paisaje. Por ejemplo, algunos insectos que son más especialistas se 

encuentran más asociados con una mayor disponibilidad de recursos en el paisaje, mientras 

que otros más generalistas como las plagas se ven más asociados a la gestión agrícola y la 

heterogeneidad del paisaje a pequeña escala.  

La mayoría de las especies de gremios tróficos de hemípteros presentaron el mismo 

patrón donde se mostró una mayor abundancia en los sitios con un mayor porcentaje de 

bosque en comparación con los sitios de una menor proporción de bosque (Vaca-Sánchez et 

al. 2021). En particular, en nuestro estudio encontramos tres gremios de hemípteros: 

Fitófagos, depredadores, hematófagos, en los distintos sitios con diferente porcentaje de 

cobertura forestal, siendo los fitófagos los más abundantes en todos los sitios. Así mismo, se 

detectó que los hemípteros fitófagos mostraron una mayor abundancia y riqueza en sitios con 

un mayor porcentaje de bosque que huertos de aguacate en comparación con los demás sitios 

con una proporción menor de bosque. De igual forma, los depredadores mostraron el mismo 

patrón, siendo más abundantes en los sitios con mayor porcentaje de bosque. En el caso de 

los hematófagos estos tuvieron una mayor abundancia en los sitios con un porcentaje de 

menor bosque y más huertos de aguacate. El encontrar una mayor abundancia y riqueza de 

fitófagos y depredadores en los sitios de mayor porcentaje de bosque se puede deber a que 

estos sitios representan lugares con una mayor disponibilidad recursos para las plantas y una 

mayor heterogeneidad vegetal lo que propicia una mayor diversidad en estos sitios (Ricklefs 

& Marquis 2012, Müller et al. 2018). Se ha reportado que los cambios en la estructura de la 
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comunidad vegetal pueden alterar las interacciones de algunos grupos de hemípteros con 

otros organismos y afectar las redes de herbívoros y depredadores (Lattin 1995, Siemann et 

al. 1998). Estudios han mostrado resultados similares, lo que respalda la idea de que sitios 

con una alta diversidad de recursos representan mejores nichos para ser colonizados por 

distintos gremios tróficos (Sobek et al. 2009, Ricklefs & Marquis 2012, Hertzog 2017). Lo 

que explica la respuesta positiva de las especies e individuos hemípteros a la estructura de la 

vegetación. Por ejemplo, se ha demostrado que la diversidad de plantas es un factor que 

contribuye al mantenimiento de la diversidad de fitófagos (Haddad et al. 2011). Algunos 

estudios también han sugerido que las fuerzas ascendentes son los principales mecanismos 

reguladores de la distribución y diversidad de los insectos herbívoros (Feeny 1970, Mooney 

et al. 2010, Castagneyrol et al. 2012, Maldonado-López et al. 2015). Los efectos ascendentes 

se relacionan con la disponibilidad de recursos, como la luz, la humedad del suelo, los 

nutrientes, y los efectos de flujo hacia niveles tróficos más altos (Didham & Lawton 1999). 

Los efectos de arriba hacia abajo se relacionan con la influencia de los consumidores, como 

la depredación y la herbívora (McNaughton et al. 1989, Schmitz 2003). La regulación de 

arriba hacia abajo sostiene que los principales depredadores controlan la biodiversidad y 

biomasa de niveles tróficos más bajos a través del efecto de cascada trófica (Schmitz 2008, 

Estes et al. 2011, Wallach et al. 2015). Por lo tanto, estos resultados pueden explicarse con 

una combinación de ambos factores, donde las fuerzas de abajo hacia arriba influyen para 

que actúen las fuerzas de arriba hacia abajo. Por ejemplo, la diversidad de plantas puede 

aumentar la abundancia de herbívoros a través de una mayor disponibilidad y/o calidad de 

alimento, nichos, microambientes y refugio, lo que a su vez determinará la abundancia y 

diversidad de depredadores, afectando la presión de depredación (Forkner & Hunter 2000). 

Nuestros resultados evidencian una vez más “La hipótesis de la riqueza de especies de 

plantas” (Fernandes & Price 1988) debido a que una mayor diversidad de fitófagos en sitios 

con más cobertura de bosques responde a que estos sitios representan una mayor 

disponibilidad de recursos y nichos para ser colonizados por un mayor número de especies 

(Fuerzas de arriba abajo: plantas-herbívoros). Bajo este escenario, en las áreas con mayor 

proporción de huertas, además de que el aumento de fitófagos en estos sitios también puede 

estar asociado a la pérdida de sus enemigos naturales (es decir, depredadores) (fuerzas de 

arriba hacia abajo) debido a que los niveles tróficos superiores tienen altos requerimientos de 
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espacio y energía, lo que los hace muy sensibles a la pérdida de hábitat (Tscharntke et al. 

2007, Pfeifer et al. 2017, Valdés-Correcher et al. 2019).  

Los depredadores, debido a su nivel trófico especialización y baja densidad, son más 

vulnerables a la pérdida y fragmentación de hábitat que otras especies.  Por lo tanto, los 

hemípteros tienen más probabilidades de extinguirse localmente (Didham 2006, Prugh et al. 

2008, Estes et al. 2011, Gibson et al. 2013). La desaparición de los principales depredadores 

puede aumentar la densidad de especies de presas como los fitófagos, suprimiendo así las 

poblaciones de plantas (Adler & Levins 1994, Terborgh et al. 2006, Sharam et al. 2009, 

Tscharntke et al. 2012). Esto respalda los resultados que muestran una disminución en los 

sitios con una menor diversidad en los sitios con un menor porcentaje de bosque.  

Otra posible explicación está relacionada con cambios abruptos en las comunidades 

de herbívoros con el aumento de la fragmentación del hábitat y la pérdida de la cubierta 

forestal (es decir, fuerzas de abajo hacia arriba) (Rossetti et al. 2017), donde se reemplazan 

especies de insectos herbívoros especializados. por especies generalistas, aumentando la 

frecuencia de insectos herbívoros y los niveles de consumo de hojas. Así, mismo, se han 

documentado patrones inconsistentes en la diversidad de herbívoros a lo largo de gradientes 

de fragmentación forestal. En algunos casos, la riqueza de especies de insectos herbívoros 

disminuye a medida que aumenta la fragmentación del bosque (Schüepp et al. 2014, Pfeifer 

et al. 2017). Sin embargo, en otros casos, la diversidad de insectos herbívoros aumenta en 

los sitios más fragmentados (Harvey & MacDougall 2015, Maldonado-López et al. 2016). 

En este estudio, dentro de los grupos de hemípteros herbívoros más abundantes, se encontró 

cicadellidae quienes se alimentan de savia y una gran variedad de plantas, además, algunas 

especies de cicadellidos son importantes plagas agrícolas (Dietrich 2001). Pentatomidae, 

también fue uno de los más abundantes, estos son considerados plagas de la agricultura 

debido a que cuando las poblaciones alcanzan grandes números pueden causar graves daños 

a las cosechas. Además, algunos se han vuelto resistentes a los plaguicidas (Martin & 

Edmondson 2005). El grupo de los lygaeidae muchas de las especies se alimentan de plantas 

y presentan colores llamativos, rojo y negro, que anuncian su mal gusto y toxicidad a los 

depredadores, confiriéndoles cierta defensa ante estos (Burdfield‐Steel & Shuker 2014). Lo 

cual indica que las especies de estos grupos son generalistas y coincide con otros estudios los 
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cuales mencionan que las especies de herbívoros generalistas que permanecen en hábitats 

fragmentados puedan mantener altos niveles de herbívora en las comunidades de plantas a 

pesar de la pérdida de especies de herbívoros especializados como resultado de la 

fragmentación del bosque (Fontúrbel & Murúa 2014, Rossetti et al. 2017, Bagchi et al. 2018). 

Los hematófagos mostraron un patrón diferente a los otros gremios presentando una 

mayor diversidad en sitios con menor porcentaje de bosque y más huertos de aguacate. Las 

especies presentes pertenecen a la familia Reduviidae. Los triatominae (Hemíptera: 

Reduviidae) son un grupo de artrópodos hematófagos que transmiten Trypanosoma cruzi, el 

parásito que causa la enfermedad de Chagas, una infección parasitaria mortal (Hernández et 

al. 2022). Estudios sobre los efectos de la fragmentación del hábitat en la infección por 

parásitos y, en consecuencia, en la aparición o reaparición de enfermedades infecciosas 

humanas son todavía escasos. Allan et al. (2003) mostraron que el proceso de fragmentación 

del hábitat modula la dinámica de la infección del parásito, aumentando el riesgo potencial 

de infección. Estos estudios indican que las infecciones en hábitats fragmentados pueden 

aumentar, debido a la pérdida de diversidad de especies hospedadoras y a un probable 

aumento en la densidad de población de un reservorio más adecuado (Allan et al. 2003, 

Gillespie & Cols 2005, Gillespie & Chapman 2006). Lo que responde el hecho de por qué 

los resultados mostraron una mayor abundancia de hematófagos en los sitios con menor 

cobertura de bosques, lo cual sugiere que la pérdida de cobertura forestal es un factor que 

influyen en la incidencia de ciertas especies de hemípteros que son capaces de adaptarse a 

los cambios de cobertura vegetal y soportar ambientes de menor humedad (Müller et al. 2011, 

Sawalha et al. 2017). Además, se sabe que los procesos de fragmentación del hábitat o 

deforestación, al disminuir la biodiversidad y/o favorecer el mantenimiento de especies más 

generalistas y tolerantes (Castro & Fernández 2004, Gillespie et al. 2005), explican la 

reemergencia de ciertas enfermedades como el Chagas. Además, en los sitios donde se 

mostró una mayor presencia de hemípteros hematófagos se encontraban situados cerca de 

donde se tenían animales domésticos como ganado, gallinas y algunos otros como perros y 

gatos. La mayor abundancia de triatominos en estos sitios puede explicarse por su capacidad 

de adaptarse a ambientes similares. Carlos Chagas anteriormente ya había relacionado la 

transmisión de tripanosomiasis con la presencia de triatominos en zonas domésticas, donde 

factores como la presencia de animales domésticos y construcciones peridomésticas facilitan 
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la transmisión del parasito al proporcionar alimento constante y favorecer el contacto entre 

vectores y humanos (Moreno et al. 1999, Rodrigues et al. 2012).  

Se encontró una alta variación de diversidad beta en los distintos sitios con diferentes 

porcentajes de bosque, para las métricas de diversidad beta resultantes del anidamiento, se 

mostró un menor porcentaje de anidamiento entre la composición de especies de los 

diferentes sitios, encontrando un mayor recambio de especies en los sitios con porcentaje de 

bosque igual a huertos de aguacate. Anteriormente, se ha reportado que un aumento en la 

riqueza beta con una fragmentación decreciente en todas las clases de dispersión, indica un 

cambio de especies más generalistas en la matriz agrícola hacia especies ligadas a parches 

seminaturales (Lövei et al. 2006).   En relación a esto el tener un alto recambio de especies, 

nos indica que los sitios presentan características ecológicas distintas de acuerdo al 

porcentaje de bosque que estos presentan, por lo que los resultados muestran que el efecto de 

los cambios locales en la composición de especies puede afectar seriamente la riqueza beta 

y, en consecuencia, la riqueza de especies a escala de paisaje (Cadotte 2006, Mouquet et al. 

2006). 

 

Conclusiones  

En conclusión, el análisis mostró diferencias en la abundancia y riqueza de especies 

de hemípteros en sitios con distintas coberturas de bosque y huertos de aguacate. Se 

detectaron, diferencias en la abundancia, riqueza y composición gremial de hemípteros. En 

general, los hemípteros se mostraron en menor abundancia a menor cobertura de bosque. En 

particular, los gremios se ven afectados por la pérdida de la cobertura forestal disminuyendo 

la diversidad en sitios con menor cantidad de bosque particularmente los fitófagos y 

depredadores.  

Los resultados confirman que la pérdida de la cobertura de bosques nativos debido al 

cambio de uso de suelo forestal a zonas agrícolas es un factor que modifica la composición 

de la comunidad de hemípteros de bosques templados teniendo consecuencias importantes 

en las interacciones bióticas. Por lo que este estudio resalta la necesidad de mantener ciertas 

proporciones de bosques nativos dentro de la franja aguacatera en Michoacán, junto con los 
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beneficios que esto puede traer al mantenimiento de los ecosistemas, así como a los cultivos 

de aguacate. Al igual que la promoción de las implicaciones en la conservación de especies 

de hemípteros y su función como filtros ambientales de vectores de enfermedades humanas.  

Al estudiar y entender la ecología y el comportamiento de estos insectos, se pueden 

conocer mejores estrategias de conservación para mantenerlas cómodas y equilibradas en los 

ecosistemas como son los bosques templados. Adicionalmente, reconociendo esta función 

como depredadores de otros insectos incluidos los que son vectores de enfermedades, se 

pueden promover prácticas a favor de su presencia, que contribuyan a la reducción de riesgos 

para la salud pública y como consecuencia reforzar la relación de tipo benéfica entre los 

hemípteros y los sistemas ambientales y humanos. 
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Tabla 1. Abundancia (Conteo acumulado de individuos) y riqueza (Número total de 
especies) de insectos hemípteros en sitios con distinta proporción de bosque y huertos de 
aguacate. 

 

Cobertura forestal Bosque>huertos Bosque=huertos Bosque<huertos Total 

Abundancia 626 362 430 1418 

Riqueza de especies 38 36 34 40 

Familias 13 13 13 13 
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Tabla 2. Resumen de familias y especies de hemípteros en sitios con distintas coberturas de bosque y huertos de aguacate.  

 

 

Gremio 

 

 

Familia 

 

 

Especie 

 

 

 

Cobertura forestal  

 

 
 

 

Bosque>huertos 

 

Bosque=huertos 

 

Bosque<huertos  

 

Hábitos de 

alimentación  

       
 

Hematófago 

 
Reduviidae 

 

Meccus pallidipennis 

 
0 

 
0 

 
3 

 
Vector de 

enfermedades 
       
       
   Fitófago Alydidae 

 
 

Aradidae 
 

Cercopidae 
 
 
 
 

Cicadellidae 

Burtinus notatipennis 

 

 

Aradus lugubris 

 

Aenolamia albofasiata 

Prosopia ignífera 

 

 

Apogonalia krameri 

Draeculacephala balli 

Draeculacephala 

minerva 

Exitianus exitiosus 

6 
 
 
4 
 

12 
8 
 

15 
58 
20 
 
6 
2 

3 
 
 
3 
 
8 
6 
 
 
6 
37 
13 
 
7 

2 
 
 
8 
 
2 

25 
 
 
4 
23 
5 
 
0 

Dispersador de 
semillas. 

 
Piróforos 

 
Plaga 
Plaga 

 
 

Plaga 
Plaga 
Plaga 

 
Plaga 
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Homalodisca insolita 

Knullana huachuca 

Noecoelidia lineata 

Phera obtusifrons 

Planicephalus 

flavicosta 

Prairiana sidana 

Pseudopamera nitidula 

12 
11 
35 
238 
20 
 
8 
7 

3 
14 
11 
22 
67 
 

20 
10 

4 
14 
6 
19 
78 
 

10 
38 

Plaga 
Plaga 
Plaga 
Plaga 
Plaga 

 
Plaga 
Plaga 

 

 

 

 

 
 
 
 

Coreidae 
 
 
 

Fulgoridae 
 
 

Largidae 
 
 
 
 
 

Lygaeidae 
 
 

Sibovia compta 

Texananus longipennis 

 

 

Pachylis gigas 

 

Phthiacnemia picta 

 

Scaralina marmorata 

 

 

Arhaphe arguta 

Dysdercus mimulus 

Prosopia isobar 

Stenomacra marginella 

 

 

Creontiades dilotus 

Nysius caledoniae 

Ochrostomus uhleri 

 

18 
61 
 
 
0 
 
6 
 
2 
 
 
6 
2 
4 
9 
 
 

27 
1 
4 

7 
22 
 
 

36 
 
3 
 
2 
 
 
0 
0 
4 
8 
 
 

14 
1 
3 

5 
15 
 
 
0 
 
0 
 
2 
 
 
3 
3 
23 
27 
 
 

42 
6 
20 

Plaga 
Plaga 

 
 

Insecto 
comestible 

Plaga 
 

Plaga 
 
 

Plaga 
Plaga 
Plaga 

 
 
 

Plaga 
Plaga 
Plaga 

 
 

 

Miridae 
 

Lygus lineolaris 

Parthenicus juniperi 

6 
9 

5 
3 

2 
2 

Plaga 
Plaga 
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Depredador 

 

 

 

 
Pentatomidae 

 
 
 
Rhopalidae 
 
Rhyparochrom
idae 
 
 
 
Pentatomidae  
 
Reduviidae 
 

 

Euschistus servus 

Mormidea notulata 

Murgantia histriónica 

 

Liorhyssus hyalinus 

 

Pseudopamera nitidula 

 

 

 

 

Podisus congrex 

 

Apiomerus crassipes 

 

Pselliopus mirabilis 

 

Pselliopus puntipes 

 

Rocconota annulicornis 

 
10 
13 
3 
 

16 
 
8 
 
 
 
 
2 
 
3 
 
3 
 
1 
 
1 

 
2 
21 
2 
 
7 
 

10 
 
 
 
 
0 
 
5 
 
3 
 
1 
 
1 

 
1 
19 
15 
 
3 
 

38 
 
 
 
 
0 
 
0 
 

13 
 

11 
 
0 

 
Plaga 
Plaga 
Plaga 

 
Plaga 

 
Se alimenta de 

semillas.  
 
 
 

Agente control 
biológico 

Agente control 
biológico 

Agente control 
biológico 

Agente control 
biológico 

Agente control 
biológico  
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Tabla 3. Resultados del análisis de covarianza que muestran los efectos de la abundancia, la 

cobertura forestal y los gremios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto df F P<

Intersección
Cobertura

Abundancia
Error
Total 

Intersección
Cobertura
Riqueza

Error
Total

2
2
2
14
18

2
2
2
14
18

2.14
3.90
97.27

-
-

8.73
11.23

272.150
-
-

0.165
0.068
0.000

-
-

0.010
0.005
0.000

A) Los resultados del ANCOVA consideran la abundancia como variable
dependiente y la cobertura forestal como variable independiente y los gremios
tróficos como covariable .

B) Los resultados del ANCOVA consideran la riqueza como variable dependiente y
la cobertura forestal como variable independiente y los gremios tróficos como
covariable .
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Leyenda de Figuras  

Figura 1. Mapa de los sitios de estudio en la franja aguacatera del estado de Michoacán.  

Figura 2.  Abundancia (a) y riqueza (b) de la comunidad de insectos hemípteros en relación 

con el porcentaje de cubierta forestal. Las áreas azules representan los intervalos de confianza 

del 95% de GLM.  

Figura 3. Diferencias en la frecuencia de las familias de hemípteros en sitios con distinto 

porcentaje de cobertura forestal y huertos de aguacate. Las familias Cicadellidae, Lygaeidae 

y Pentatomidae son las familias que estuvieron presentes con una mayor frecuencia en todos 

los sitios con distintos porcentajes de cobertura de bosque.  

Figura 4. Curvas de rarefacción de insectos hemípteros basado en el número de hemípteros 

en sitios con distinto porcentaje de cubierta forestal y huertos de aguacate (Bosque>huerto) 

bosque mayor que huertos de aguacate, (Bosque=huerto) bosque igual que huertos de 

aguacate, (Bosque<huerto) bosque menor que huertos de aguacate.  

Figura 5. Patrones de diversidad de gremios tróficos de hemípteros en distintas proporciones 

de bosque: a) Diferencias en la abundancia de insectos hemípteros entre gremios en diferentes 

proporciones de bosque, b) Diferencias en la riqueza de hemípteros entre gremios en sitios 

con distinto porcentaje de cobertura forestal.   

Figura 6. Análisis multivariados de ordenación que muestra la relación entre los patrones de 

composición de especies y las distintas coberturas de bosque. a) Ordenación de escalamiento 

multidimensional no métrico (NMDS) que muestra la similitud de la composición de la 

comunidad de insectos hemípteros entre  sitios con distinto porcentaje de cobertura forestal: 

Las proporciones forestales de bosque mayor que huertos de aguacate están representadas 

por círculos, las proporciones de bosque igual a huertos por rombos y bosque menor a huertos 

de aguacate por triángulos (ANOSIM r= 0.4192, P=>0.0002), b) Índice de similitud de Bray-

curtis de insectos hemípteros en sitios con distinto porcentaje de cobertura forestal.  

Figura 7. Diversidad beta de la comunidad de insectos hemípteros en sitios con distinto 

porcentaje de bosques y huertos de aguacate.  



61 
 

Figura 8. Patrones de coocurrencia de especies de hemípteros en sitios con distinta cobertura 

de bosque y huertos de aguacate (bosque>huerto, bosque=huerto, bosque<huerto). 
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Figura 1 
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Figura 2 
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Figura 3 
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Figura 4 
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Figura 5 
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Figura 6 
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Figura 7 
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Figura 8 
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Cambios morfológicos de insectos hemípteros asociados al cambio de cobertura 

forestal: Asimetría fluctuante como indicador de estrés ambiental. 

Abstract 

Temperate forests in Mexico face threats due to their conversion to agrosystems, 

especially avocado orchards, which causes habitat fragmentation and land-use changes. 

These factors alter environmental conditions, affecting both biodiversity and species 

morphology. In this context, insects such as Hemiptera, due to their high sensitivity to habitat 

alterations and environmental pressures, become useful indicators of ecological changes. 

These influences are known to potentially alter Hemiptera morphology as well. Some of these 

studies showed variation in structure, such as differences in size and shape, that we generally 

consider a function of adaptation or reaction to an environmental stressor. The use of 

geometric morphometrics as a description of these processes is interesting, because it does 

not change insect shape and size, and it allows for very precise measurements. Therefore, 

this method serves as a tool to evaluate aspects of adaptation to new (changed) environmental 

conditions, and in turn, this has ramifications at the community and ecosystem level when 

considering responses to habitat fragmentation and land-use change. Similarly, fluctuating 

asymmetry (FA) is presented as a possible indicator of instabilities of insect development as 

a direct manifestation of being influenced by a stressor. In this study, changes in 

morphological patterns and fluctuating asymmetry of hemipterans were determined at sites 

with varying native forest cover and avocado orchards. Six sites with varying forest cover 

and avocado orchards in Michoacán were selected. At each site, hemipterans were sampled 

using pitfall traps and a complementary method using entomological nets. The collected 

insects were taxonomically identified. We selected two species, Draeculacephala minerva 

and Mormidea notulata. The species selection criterion was based on species occurring at all 

study sites to ensure validity and comparability between sites. Digital images of the selected 

individuals were taken to determine changes in hemipteran morphology and size. Each image 

was digitized, and different morphological landmarks were added to distinct hemipteran body 

structures. Shape information was extracted using Procrustes Superposition Analysis. For 

hemipteran body FA, the same individuals used for morphometry were evaluated, and the 

absolute value of the difference between right and left sides (Di-Ii) was calculated. Finally, 
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traditional metrics were used. The results showed morphological changes in the distinct 

structures of D. minerva and M. notulata throughout the mosaic of temperate forests and 

avocado orchards. We detected differences in the morphology of the different hemipteran 

structures and fluctuating asymmetry between different sites with different forest cover and 

avocado orchards. The overall pattern showed higher levels of FA in sites with less forest 

cover and more avocado orchards. Our results show the effects of land use change from forest 

to avocado orchards and how the abiotic and biotic factors involved affect the physiological 

and morphological responses of hemipterans. 

Keywords: Morphometry, bioindicators, biotic interactions, biodiversity, forest ecosystems. 

 

Introducción  

Los bosques templados en México se encuentran amenazados principalmente por su 

conversión a agrosistemas, en particular a cultivos de aguacate (Aizen & Feinsinger 1994a, 

1994b, Didham et al. 1996, Klein et al. 2007, Pérez-Solache et al. 2022). Como 

consecuencia, el paisaje se ha convertido en un mosaico de parches de bosque aislados 

intercalados con huertos de aguacate, lo que ha cambiado la distribución espacial de los 

ecosistemas templados, transformando las condiciones ambientales, la abundancia de las 

especies y, eventualmente, ha cambiado la biodiversidad (Monterrubio-Rico et al. 2019, 

Reyes-González et al. 2020, Sánchez et al. 2020). 

La fragmentación del bosque es uno de los procesos más relevantes responsable de la 

pérdida de la biodiversidad y de la degradación de los ecosistemas forestales en todo el 

mundo (Krauss et al. 2010, Pfeifer et al. 2017, Brinck et al. 2017). La fragmentación es un 

proceso de cambio en el bosque a nivel de paisaje debido principalmente al tiempo en el que 

la reducción del tamaño del bosque con el aumento del número de los parches (Fahrig 2003). 

La fragmentación afecta las interacciones bióticas como la estructura de la comunidad de 

plantas y animales (Maguirre et al. 2016, Maldonado-López et al. 2016, Valdés-Correcher et 

al. 2019). La degradación progresiva de los ecosistemas terrestres, tal es el caso de la 

fragmentación del hábitat presenta múltiples retos para la conservación, ya que dadas algunas 
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características de ciertos organismos puede producirse una alta sensibilidad hacia cambios 

antropogénicos en el medio ambiente (Bennett & Saunders 2010).  

Esto sucede en el caso de los insectos, uno de los grupos más diversos, que ocupan 

un amplio rango de hábitats (Speight et al. 1999, García-Jain et al. 2021) que son muy 

sensibles a factores abióticos; precipitaciones, temperatura y la disponibilidad de nutrientes 

los cuales experimentan alteraciones a partir de los cambios del hábitat (García-Jain et al. 

2021, Vaca-Sánchez et al. 2021), lo cual modifica el funcionamiento de los ecosistemas, la 

composición y diversidad de especies, así como las interacciones bióticas tales como el 

parasitismo, la depredación, la dispersión de semillas, la polinización y la herbívora (Ewers 

et al.  2007). 

El cambio de uso de suelo de bosques a agrosistemas afecta la diversidad biológica y 

las características morfológicas de los organismos, existiendo una variación dependiendo del 

grupo taxonómico (Benítez et al. 2011). Particularmente, las variaciones morfológicas que 

presentan los insectos, están asociadas a cambio en el ambiente, ya sean respuestas 

fenotípicas, dadas por la plasticidad, o variaciones morfológicas inducidas durante el 

desarrollo ontogenético (Pianka 1974, Cepeda-Pizarro et al. 2003). Los organismos durante 

su desarrollo pueden enfrentarse a varios factores de estrés, como las severas condiciones 

climáticas, la contaminación, la escasez de nutrientes, la competencia, la depredación y el 

parasitismo (Kozlov 2001) incluido el cambio de uso de suelo (Cepeda-Pizarro et al. 2003). 

El estrés provoca un efecto directo en el tamaño corporal de los organismos (Reimchen 

2004), lo que a su vez tiene consecuencias en su desempeño, como la fertilidad. 

Supervivencia y capacidad de movimiento (Brown et al. 2004, Kingsolver et al. 2008). Por 

el hecho de experimentar estrés por encima del límite de resistencia, compensarán la pérdida 

energética reduciendo la cantidad de energía invertida en el crecimiento, el mantenimiento y 

el desarrollo de las estructuras morfológicas, lo que generará distorsiones en cuanto al 

desarrollo, el tamaño corporal y la simetría (Shingleton 2010, Graham et al. 2010). 

Morfometría  

Los caracteres morfométricos están relacionados con el crecimiento y desarrollo de 

los individuos y, por lo general, varían de forma continua (Rohlf 2003). Tradicionalmente, 

la morfometría se basaba en estimaciones de distancias entre puntos anatómicos específicos, 
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conocidos como hitos. Sin embargo, en tiempos más recientes, ha evolucionado para usar las 

coordenadas de estos puntos de referencia dentro de un sistema de ejes ortogonales (es decir, 

un sistema de coordenadas con ejes perpendiculares entre sí). La morfometría "tradicional" 

generalmente se refiere a los métodos que sólo utilizan un número relativamente reducido de 

medidas, ya que la información geométrica del organismo y/o la estructura de interés se basa 

en la descripción global del mismo. Esta diferencia obedece a la variable tenida en cuenta, 

ya que los métodos tradicionales hacen uso de distancias y los métodos más recientes hace 

uso de coordenadas (Adams & Rohlf 2004, Durjadin & Slice 2007). La morfometría 

geométrica (MG) es una herramienta para evaluar las correlaciones entre las formas y las 

variables ambientales o genéticas (Lorenz & Suesdek 2013). La morfometría geométrica se 

encarga del estudio de la forma de estructuras biológicas en dos o tres dimensiones 

espaciales, lo cual permite realizar diversas evaluaciones estadísticas, así como su 

representación gráfica de la forma y el tamaño (Goswami et al. 2010).Con esta técnica se 

logra mantener la integridad física de la forma y el tamaño de las estructuras analizadas y se 

evita el contraste por medidas lineales que no representan la estructura de su totalidad y del 

conjunto (Richtsmeler et al. 2002). La morfometría geométrica (MG) está basada en 

coordenadas de puntos de referencia identificables generalmente homólogos (Mitteroecker 

& Gunz 2009). La forma resultante podría dar información importante, como por ejemplo la 

adaptación a las presiones ambientales y reproductivas (Kaliontzopoulou et al. 2010, Weaver 

& Gunz 2018) o el grado de similitud que puede tener el individuo de diferentes grupos o 

localidades (Fernández-Mazuecos et al. 2013). La MG se torna así una técnica útil y sencilla 

para evaluar similitudes y diferencias de carácter morfológico y ecológico entre individuos, 

grupos de una misma especie, entre especies o entre poblaciones (Benítez & Püschel 2014). 

Se sabe con anterioridad que las distintas condiciones ambientales están relacionadas 

con diferentes niveles de estrés (Schmidt et al. 2004, Hernández et al. 2018). Este estrés 

puede afectar la capacidad de un individuo para manejar este estrés y, por lo tanto, puede 

influir en su capacidad para sobrevivir y transmitir sus genes en un entorno determinado 

(Parsons 1992, Garnier et al. 2006). Las diversas condiciones ambientales asociadas a la 

producción agrícola, como el estrés nutricional, temperaturas extremas, contaminación 

química y las amplias condiciones de población densa, causan estrés en el desarrollo que 

puede llegar a producir cambios morfológicos en los organismos individuales (Markov 1995, 
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Hoffman & Woods 2003, Chirichella et al. 2020). Los insectos en particular, son muy 

adecuados para la medición y el análisis de las formas usando MG y también permiten el 

análisis de los cambios morfológicos asociados a diferentes condiciones ambientales 

desfavorables (Vergara et al. 2014). 

La morfometría geométrica en insectos se ha utilizado  para evaluar las variables de 

forma y tamaño de las alas (Gurgel-Gonçalves et al. 2011, Mendonça et al. 2016, Belintani 

et al. 2020, 2021ª, Kamimura et al. 2020), cabeza (Oliveira et al. 2017, Falcone et al.2020, 

Zhao et al. 2021), huevos (Santillan-Guayasamín et al. 2017), estudios ontogenéticos 

(Raigorodschi et al. 2005, Rocha et al. 2005, 2020), estudios ecológicos y relacionados con 

la aptitud física (Nattero et al. 2013, Gutiérrez-Cabrera et al. 2021). La morfometría se utiliza 

generalmente para estudiar las diferencias en las características físicas entre especies de 

insectos. Esta herramienta permite identificar adaptaciones específicas a ciertos ambientes y 

diferencias entre poblaciones (Dujardin & Slice 2007, Combey et al. 2013). Por ejemplo, 

estudios previos con insectos han reportado que la fecundidad, el éxito en las tasas de 

apareamiento y la supervivencia estarán asociadas con un mayor tamaño (Kingsolver & Huey 

2008). Así mismo, otros estudios han mostrado que la fragmentación y proliferación de áreas 

agrícolas afecta la abundancia de insectos en relación al tamaño corporal (Benjamin et al. 

2014, Renauld et al. 2016). Así, la persistencia en un ambiente particular dependerá del 

potencial de dispersión de la especie, por lo tanto, los individuos con mayor movilidad serán 

menos propensas a los efectos de la pérdida de hábitat (Jauker et al. 2013). Se ha informado 

que la forma del cuerpo es una característica diagnóstica importante (Bouchard 2004). Los 

cambios en la forma del cuerpo, o la forma de las estructuras funcionales, tienen numerosas 

implicaciones ecológicas como la selección sexual, la alimentación, la adaptación, la 

competencia, la reproducción y el desarrollo, la depredación y la aptitud física (Alves & 

Hernández 2017).  

Por ejemplo, Rodríguez-Gironés et al. (2020) llevó a cabo un estudio enfocado en la 

valoración del uso del suelo y el cambio que implica sobre la forma de diferentes especies de 

hemípteros, como las chinches y los cicadélidos en ambientes de bosque y ambientes 

agrícolas. Para ello, la morfometría geométrica fue la técnica empleada para comparar las 

formas de las alas de los insectos en distintos ambientes, evidenciando que los hemípteros de 
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lugares más urbanizados o agrícolas presentaban diferencias en la forma de las alas del 

insecto asociadas probablemente a la adaptación a condiciones ambientales cambiantes, tales 

como la fragmentación del hábitat o la disminución de la biodiversidad. 

En la actualidad, las chinches se enfrentan a una presión selectiva excesiva a través 

del control antropogénico mediante aplicaciones de insecticidas. Esta presión puede alterar 

la diversidad genética y morfológica de una especie como Triatoma infestans (Hemiptera: 

Reduviidae), donde se mostró que la integridad fenotípica del insecto se vio afectada por 

dosis subletales de insecticidas (Nattero et al. 2021).  

Asimetría Fluctuante  

La simetría de las estructuras biológicas podría definirse como la repetición de partes 

en otras posiciones y orientaciones entre sí. Esta simetría puede extenderse bastante en las 

estructuras representativas de los planos corporales para, al menos, la gran mayoría de los 

organismos. En sentido opuesto, la asimetría tiene el significado derivado de la simetría 

(Palmer & Strobeck 1986, Klingenberg 2015). La asimetría fluctuante (AF) es un marcador 

fenotípico que denota diferencias entre los lados izquierdo y derecho de una estructura 

bilateral; tales diferencias tienen una distribución normal alrededor de una media cero 

(Palmer & Strobeck 1986, Adams et al. 2004, Klingenberg 2015). La AF se ha considerado 

un indicador de una mayor inestabilidad del desarrollo o reducción del desarrollo a nivel 

poblacional (Clarke & McKenzie 1992, Markow 1995, Klingenberg et al. 1998, Westneat et 

al. 2015). La selección fenotípica que actúa sobre una población afecta la variación fenotípica 

de los rasgos, incluida la AF (Møller & Swaddle 1997, Pretzsch et al. 2014 ). 

En ambientes alterados como los agrosistemas, los organismos pueden presentar 

diferentes tipos de asimetría, entre las que destaca la asimetría fluctuante (AF) (Cuevas-

Reyes et al. 2012). En condiciones ideales los atributos morfológicos bilaterales de insectos 

son perfectamente simétricos; una de las causas por la que está simetría se altera se debe a 

los niveles de estrés ambiental presentes durante la ontogenia (Maldonado-López et al. 

2018). En las poblaciones de insectos, la AF se ha utilizado como indicador de factores 

estresantes ambientales, como variaciones extremas de temperatura (Beasley et al. 2013), 

hambruna (Vishalakshi & Singh 2008), contaminación química (Clarke 1993) y aplicación 

de insecticidas (Nattero et al. 2019). El estrés ambiental impuesto por las aplicaciones de 

https://scholar.google.es/citations?user=KWpSOocAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.es/citations?user=zcFDgrgAAAAJ&hl=es&oi=sra
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insecticidas en poblaciones genéticamente variables puede seleccionar ciertos genes que 

mejoran el estrés inmediato, pero que también puede alterar los procesos de desarrollo y 

conducir a una mayor asimetría (McKenzie & Clarke 1988, McKenzie & O'Farrell 1993, 

Palmer 1994, Naqqash et al. 2016). Por lo que los individuos que se desarrollan en un ambiente 

libre de estrés son capaces de amortiguar la mayoría de los errores aleatorios en su desarrollo 

(Freeman et al. 2005), pero a medida que aumenta el estrés ambiental, la resiliencia de dichos 

organismos para recuperarse de las perturbaciones disminuye, lo que resulta en una mayor 

AF (Leamy & Klingenberg 2005, Cuevas-Reyes et al. 2013). Se ha mostrado que la AF 

aumenta en organismos que experimentan mayores niveles de estrés ambiental y a menudo 

se considera un componente integral de la aptitud individual, revelando perturbaciones de 

origen genético o ambiental (Leamy & Klingenberg 2005, Cuevas-Reyes et al. 2011). Por lo 

tanto, un aumento de AF puede estar relacionado con un crecimiento más lento y una 

fecundidad y supervivencia reducidas en comparación con individuos más simétricos (Díaz 

et al. 2004). Por ejemplo, en un estudio realizado por Mohamed et al. 2014. se utilizó la 

asimetría fluctuante como una medida del impacto de diferentes factores ambientales en el 

pulgón de los cítricos Toxoptera citricida. Se examinaron las alas y el cuerpo de los pulgones 

expuestos a estrés ambiental, como la variabilidad en la humedad, la temperatura y la 

presencia de depredadores naturales. Los resultados indicaron que los pulgones expuestos a 

condiciones adversas mostraban una mayor AF. 

De manera similar Nattero et al. (2017) demostraron variaciones temporales en el 

tamaño y la forma de las alas de la AF de las poblaciones de Triatoma infestans, Concluyendo 

que la AF del ala puede usarse como una medida de la inestabilidad del desarrollo. Nattero 

et al. (2017) también notaron que el historial de fumigación con insecticidas parece estar 

relacionado con los patrones de AF observados; En este estudio, se documentó que la AF del 

tamaño y la forma del ala disminuyeron consistentemente en T. infestans poco después de la 

fumigación con piretroides. El hallazgo principal fue que los efectos de la fumigación con 

las aplicaciones sobre la inestabilidad del desarrollo de las alas se modifican según el tamaño 

corporal de los insectos. 

Hemípteros  

https://scholar.google.es/citations?user=nh4PTy8AAAAJ&hl=es&oi=sra
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Los hemípteros son un orden muy diverso de insectos, que comprende unas 104, 000 

especies, distribuidas por todo el mundo (Román-Garrido et al. 2016). Su nombre alude a 

que en muchos de ellos las alas anteriores (o hemiélitros) están divididas en una sección basal 

dura y una sección distal membranosa. Forman parte de este orden los Homoptera, cuyas alas 

son enteramente membranosas. Además, se caracterizan por poseer un aparato bucal 

chupador que, según las especies, utilizan para succionar savia o fluidos de animales, como 

hemolinfa o sangre. Entre los hemípteros más conocidos se encuentran los pulgones, las 

cigarras y las chinches de cama (Cimicidae) (Sorensen et al. 1995, Ruppert et al. 2004, Zhang 

2011). El orden hemíptera representa una gran diversidad a nivel mundial dentro de todos los 

sistemas y estratos forestales (Forero et al. 2018). Se ha reportado que, dentro del dosel de 

los bosques templados, constituye el 9-13% de todas las especies de insectos encontradas 

(Moir et al. 2007, Muñoz 2007).  

Los hemípteros muestran alta sensibilidad a una gran variedad de perturbaciones tanto 

naturales como antropogénicas (Duelli & Obrist 1998, Kruess & Tscharntke 2002), como lo 

es la fragmentación del hábitat (Hines et al. 2005). Son buenos indicadores de la diversidad 

de insectos en general (Román-Garrido et al. 2016), debido a que son un grupo 

ecológicamente diverso (Moir et al. 2007, Muñoz 2007). Además, son considerados 

ecológicamente importantes dado que las especies fitófagas se encuentran estrechamente 

asociadas con la vegetación, la cual utilizan como fuente de alimento; lugares de refugio; y 

sitios de diapausa, reproducción y oviposición (Schuh & Slater 1995, Salomao et al. 2019). 

Por lo que los cambios en la estructura de la comunidad vegetal pueden alterar las 

interacciones de este grupo con otros organismos y afectar las redes de herbívoros y 

depredadores (Siemann et al. 1998, Salomao et al. 2019). 

Las variaciones de temperatura o calidad nutricional de los individuos constituyen 

factores desencadenadores de estrés que tienden a afectar el desenvolvimiento de algunos 

grupos de insectos como los hemípteros, lo cual provoca asimetría en caracteres bilaterales 

(Parsons et al. 1992) siendo la asimetría fluctuante un buen indicador de estrés o impacto 

ambiental en hemípteros (Clarke 1995, Kanegae et al. 2003). Así mismo se ha estudiado los 

efectos del estrés ambiental sobre la morfología de hemípteros, principalmente se han 

realizado estudios en la morfología de las alas (Li et al. 2017), debido a que las alas de los 
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insectos son materiales excelentes para estudios morfométricos geométricos y se han 

utilizado como carácter para dichos análisis (Gumiel et al. 2003, Aytekin et al. 2007). 

Además de que se han empleado otros caracteres para análisis de hemípteros, como la forma 

de los genitales, la cabeza y el pronoto (De la Cruz et al. 2011).  

Poco se sabe sobre los efectos del impacto del estrés ambiental ocasionado 

principalmente por la conversión de bosques sobre este grupo de insectos. Los hemípteros 

son buenos indicadores de estrés debido a la alta sensibilidad que presenta a los cambios 

inducidos por perturbaciones en la estructura del hábitat (Moir et al. 2007), así como su 

amplia distribución, resultando ser una excelente herramienta para poder evaluar los cambios 

morfológicos en sitios con distintas proporciones de bosque templado y huertos de aguacate. 

Por lo tanto, en el presente estudio se determinaron las respuestas morfológicas y de asimetría 

fluctuante (AF) de dos especies de hemípteros en sitios con diferente cobertura de bosque 

nativo y huertos de aguacate. Empleamos la combinación de la morfometría geométrica y 

AF como  herramientas analíticas para investigar el patrón de desarrollo, por lo que este 

estudio nos permite plantear las siguientes preguntas: i) ¿La morfología de hemípteros 

cambia entre sitios con diferente proporción de bosque ,  ii) ¿ El tamaño corporal, longitud 

de cabeza, tórax y abdomen de hemípteros es mayor en sitios de más cobertura forestal 

debido a una mayor calidad de recursos disponibles? y iii) ¿Cómo influye la cobertura de 

huertos y la pérdida de bosque nativo en los niveles de asimetría fluctuante corporal, cabeza  

y abdomen en los hemípteros?. Esperando encontrar en este estudio cambios en la morfología 

de los hemípteros en los sitios con diferente proporción de cobertura de bosque y huertos de 

aguacate. Así también, se espera encontrar una reducción en el tamaño corporal en los sitios 

de menor cobertura de bosque y más huertos de aguacate, así como un aumento de la AF en 

estos sitios como respuesta a las diferentes condiciones ambientales asociadas a la variación 

forestal.  

 

Materiales y métodos  

Sitio de estudio  
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El presente estudio se realizó en la zona conocida como la “franja aguacatera” del estado de 

Michoacán, que se encuentra ubicada entre los 18º45' y 20º06'N y los 101º47' y 103º13'O 

(Gutiérrez-Contreras et al. 2010), y se caracteriza por tener un paisaje de fragmentos de 

bosque pino-encino mezclado con huertas de aguacate. Se seleccionarán seis sitios de estudio 

con diferente cobertura de bosque y huertos de aguacate pertenecientes a los municipios de 

Tacámbaro y Acuitzio del Canje utilizando imágenes satelitales de mediana y alta resolución 

(Landsat, SPOT, Sentiel y Rapid Eye con los sensores TM 5, ETM+ OLI) para definir la 

ubicación y extensión de las principales coberturas de bosque y huertos de aguacate. Los 

sitios se clasificarán de la siguiente manera: Dos sitios con mayor cobertura de bosque nativo 

y menor cobertura de huertos de aguacate: (i) Acuitzio, Rancho Agroecológico Llanitos: 

porcentaje de cobertura bosque/huerto: (84/16): (19°26’79’’N; 101°16’837’’W) y (ii) 

Acuitzio, La Yácata: porcentaje de cobertura bosque/huerto: (74/26): (19°45’230’’N; 

101°28’495’’W); dos sitios con igual cobertura del bosque nativo y huertos de aguacate: (i) 

Tacámbaro, Exhacienda porcentaje de cobertura bosque/huerto: (51/49) (19°14’52.08’’N; 

101°28’30.67’’W) y (ii) Tacámbaro, Rancho el Embrujo: porcentaje de cobertura 

bosque/huerto: (52/48) (19°28’229’’N; 101°45’390’’W) y dos sitios con menor cobertura de 

bosque nativo y mayor cobertura de huertos de aguacate: (i) Tacámbaro, Rancho las Joyas: 

porcentaje de cobertura bosque/huerto: (35/65) (19°13’4,6’’N; 101°25’4,6’’W) y (ii) 

Tacámbaro, Caramécuaro: porcentaje de cobertura bosque/huerto: (36/63) (19°15’38.3’’N; 

101°23’43.7’’W). 

Caracterización del sitio de estudio 

 En cada sitio de estudio se estableció un área de amortiguamiento de 1000 m de radio, 

esto para limitar ciertas acciones humanas cerca de los sitios y proteger los recursos 

naturales. 

 Todos los sitios de estudio tienen una historia de manejo similar, que consistió en la 

tala rasa del bosque templado nativo para el cultivo orgánico de aguacate con uso de 

fertilizantes orgánicos (composta y estiércol de ganado doméstico, incluidos caballos, 

vacas y aves de corral). 
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 Las "malezas" herbáceas se utilizan para atraer tanto a los polinizadores nativos (por 

ejemplo, las abejas) como a los depredadores (los hemípteros y los neurópteros a los 

huertos de aguacate. 

 Antes de cosechar las plantas de aguacate, se eliminan las malezas, esta práctica es 

exigida por la normativa fitosanitaria para la exportación. 

 Todas las huertas de aguacate estudiadas tienen, una edad similar que oscila entre los 

15 y 20 años después de la tala. 

 

Especies de estudio 

En este estudio, nos enfocamos en estas dos especies de hemípteros, tomando en 

cuenta para su selección aquellas especies que tienen importancia ecológica y que están 

presentes en todos los sitios muestreados. El criterio de selección de las especies de 

hemípteros se basó en especies que ocurren en todos los sitios de estudio, para asegurar la 

validez y la comparabilidad entre sitios, se priorizaron aquellas especies de hemípteros que 

son comunes a todas las áreas de muestreo. Esto nos permite estudiar la variabilidad de las 

poblaciones de hemípteros en un rango de condiciones ambientales y geográficas sin que la 

presencia de ciertas especies sea un sesgo en los resultados. Las especies que se encuentran 

en todos los sitios de estudio son potencialmente más adaptables y resilientes, lo que sugiere 

que tienen una gran capacidad para colonizar y ocupar diferentes hábitats o microhábitats 

dentro de la zona geográfica estudiada. Estas especies ambientales podrían ser indicadoras 

de ciertos factores comunes o condiciones ecológicas favorables presentes en todos los sitios 

de estudio (Funk et al. 2018). 

Draeculacephala Minerva 

Draeculacephala Minerva se encuentra distribuida en América del norte, además 

tiene representantes en todo México y América Central.  En Particular es una especie que se 

encuentra principalmente en pastos, juncos y malezas en áreas húmedas o irrigadas donde la 

vegetación es exuberante pero no densa (Purcell & Frazier 1985). Esta especie es una especie 

que se alimenta de manera general de plantas y se le ha asociado con más de 130 especies de 

plantas (Winkler 1949, Nielson 1968). Draeculacephala minerva es considerada una grave 

amenaza para muchas especies importantes desde el punto de vista agrícola (EFSA 2019, 
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Cabrera-La Rosa et al. 2008). Aunque D. minerva se alimenta principalmente de pastos y 

malezas se considera un vector de enfermedades para algunos cultivos (Purcell 1980, Danne 

et al. 2011). Gibson (1915) describió tanto a los adultos como a las ninfas como 

extremadamente reactivos a las perturbaciones.  

Mormidea notulata 

Mormidea notulata es una especie neotropical que habita normalmente en pastizales 

siendo fitófagos, pero cuando estos se vuelven muy abundantes es considerada una plaga 

agrícola presentándose en diversos cultivos como arroz, centeno, trigo, así como otras plantas 

hospederas (Silva et al. 1990, Brandão et al. 2018).  

Colecta de hemípteros  

Una vez establecidos los sitios de estudio la colecta de insectos hemípteros se realizó 

mediante dos métodos complementarios. El primero utilizamos trampas de caída (pitfall), 

para esto se trazaron en cada sitio de 4 transectos de 50 x 2 m con una separación de 100 m. 

En cada transecto se colocaron seis trampas con una distancia entre trampas de 10 m 

iniciando en el metro 0. Cada trampa consta de un recipiente de plástico de un litro con 

atrayente (fruta en descomposición), un frasco colector de 250 ml con alcohol al 70 % y un 

embudo de caída para los artrópodos, colocándolas enterradas al nivel del suelo. El segundo 

método se realizó por colecta directa usando redes entomológicas durante recorridos de 8 

horas por día en cada sitio (Adis 2002, Thorsen et al. 2004, Cole et al. 2016). Finalmente, 

todos los ejemplares colectados se colocaron en recipientes de plástico con alcohol al 70% 

para su preservación y con las etiquetas correspondientes para su posterior identificación 

taxonómica a nivel de especie.   

Morfometría y asimetría fluctuante de hemípteros  

Morfometría geométrica  

Para determinar los cambios en la morfología y el tamaño de hemípteros en los sitios 

con diferente cobertura de bosque y huertos de aguacate, se utilizaron técnicas de 

morfometría geométrica. Se tomaron imágenes digitales de los siguientes individuos: (i) 

especies de hemípteros que ocurran en todos los sitios de estudio; (ii) especies más 

abundantes y de distribución amplia en los sitios de estudio y (iii) individuos de familias que 
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ocurran en todos los sitios de estudio (Benítez & Parra 2011). Cada imagen se digitalizó y se 

le agregaron diferentes landmarks morfológicos a distintas estructuras del cuerpo de los 

hemípteros (cabeza, tórax, abdomen y alas). Se utilizó el programa TpsDig para colocar 

ladmarks morfológicos y registrar las coordenadas (x, y), la información de la forma fue 

extraída mediante un Análisis de superposición de Procustes (Rohlf & Slice 1990, Dryden & 

Mardia 1998). Todos los análisis se realizaron mediante el programa morfométrico MorphoJ 

(Klingenberg 2011).  

Asimetría fluctuante  

Para determinar el nivel de Asimetría Fluctuante (AF) corporal de los hemípteros, se 

evaluaron los mismos individuos utilizados para la morfometría, y se calculó el valor 

absoluto de la diferencia entre lados derecho e izquierdo (Di- Ii), como la diferencia asignada 

(Dj - Ij) (Benítez & Parra 2001): La asimetría fluctuante se calculó a partir de imágenes 

digitales utilizando el programa ImageJ. Además, se determinaron los patrones de AF de 

venas alares en los mismos organismos. 

Métricas tradicionales  

Para determinar los cambios en atributos morfológicos de los hemípteros, en los 

mismos individuos donde se realizó la morfometría geométrica, se utilizaron métricas 

tradicionales y se midió lo siguiente: (i) largo y ancho del cuerpo, (ii) largo y ancho de cabeza, 

(iii) largo y ancho de tórax; (iv) largo y ancho del abdomen. 

Análisis estadísticos 

Morfometría geométrica  

Para la morfometría geométrica utilizamos el programa MorphoJ, para realizar un 

análisis de superposición de Procrustes obtuvimos la configuración de las coordenadas de 

cada punto de referencia en distintas estructuras en hemípteros (cabeza, tórax, abdomen y 

alas), en el paquete integrado de morfometría. Consideramos la configuración promedio de 

todas las imágenes como referencia y luego calculamos las variables de forma (Distancias 

Procrustes) basados en las coordenadas de superposición para eliminar el efecto del tamaño 

de cada hemíptero (Cuevas-Reyes 2011). Aplicamos un análisis de varianza canónica para 
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determinar la variación en la morfología de los hemípteros entre las tres proporciones de 

cobertura considerando la configuración de todos los hemípteros.  

Asimetría fluctuante  

La asimetría fluctuante se calculó como el valor absoluto de las diferencias entre las 

distancias del lado derecho y el lado izquierdo (| Ai - Bi |), dividido por la distancia media 

(Ai + Bi /2), para corregir el hecho de que la asimetría puede ser dependiente del tamaño. Se 

realizaron análisis de varianza (ANOVAS) con el programa JMP, donde las diferentes 

condiciones (Bosque > huerto, Bosque = huerto, Bosque < huerto) son los factores de 

variación y la variable dependiente es la asimetría fluctuante.  

Métricas tradicionales  

Para las métricas tradicionales se realizaron análisis de varianza (ANOVA) utilizando 

el programa JMP, utilizando las distintas coberturas de bosque de manera categórica (Bosque 

> huerto, Bosque = huerto, Bosque < huerto) como factores de variación y como variable 

dependiente las mediciones de largo y ancho de las distintas estructuras de los hemípteros.  

 

Resultados 

Morfometría geométrica  

Se tomaron en cuenta las especies de hemípteros presentes en todos los sitios de 

estudio, así como especies más abundantes y de distribución amplia en los sitios de estudio 

detectamos dos especies Draeculacephala minerva y Mormidea notulata las cuales 

mostraron variaciones morfológicas entre los sitios con distinta cobertura forestal.  El análisis 

canónico de varianza se diferenció en tres grupos: individuos de bosque mayor a huerto, de 

bosque igual a huerto y de bosque menor a huerto.  

Draeculacephala minerva  

De acuerdo a los análisis de morfometría la especie D. minerva mostró variaciones 

morfológicas en el cuerpo, cabeza y alas entre los individuos en las diferentes proporciones 

de bosque y huertos de aguacate. La variación de la forma del cuerpo basada en la 
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configuración promedio del análisis de superposición de coordenadas mostró que el cuerpo 

de los individuos colectados varió en los sitios con distintos porcentajes de bosque, la gradilla 

de deformación indicó una mayor variación de la forma en la parte del tórax (Figura 1, 2a). 

Otras estructuras analizadas de la especie D. minerva como la cabeza y las alas también 

mostraron variación en cuanto a la forma (Figura 2b, c,d) las gradillas mostraron una 

variación en la forma de las alas principalmente a lo largo de las alas (Figura 1c,d). En el 

análisis de varianza de cuerpo de D. minerva el CVA 1 explicó el 40 % de la varianza y CVA 

2 el 21 % de la varianza (Eje 1: λ = 3.858; P < 0.0260. Eje 2: λ = 1.536; P = 0.054) (Figura 

1a), la cabeza el CVA 1 explicó el 58 % de la varianza y CVA 2 el 42 % de la varianza (Eje 

1: λ = 2.6202; P < 0.0132. Eje 2: λ = 0.7442; P = 0.0001) (Figura 1b), ala derecha el CVA 1 

explicó el 79% de la varianza y CVA 2 el 22% de la varianza (Eje 1: λ = 2.5214; P < 0.0087. 

Eje 2: λ = 1.6966; P = 0.0002) (Figura 1c), ala izquierda el CVA 1 explicó el 64% de la 

varianza y CVA 2 el 36 % de la varianza (Eje 1: λ = 1.6600; P < 0.0175. Eje 2: λ = 1.6340; 

P = 0.0033) (Figura 1d).  

Mormidea notulata  

El análisis de morfometría geométrica de la especie de hemípteros  M. notulata 

mostró variaciones en la forma, entre las distintas de coberturas de bosque y huertos de 

aguacate (Figura 4a), de acuerdo con las gradillas de deformación   y la variación de la forma 

del cuerpo basada en la configuración promedio del análisis de superposición de coordenadas 

mostró que en el cuerpo de los individuos de M. notulata ocurrió una mayor deformación en 

la parte del abdomen (Figura 3a), en cuanto a otras estructuras como la cabeza también se 

observó variación en la forma  (Figura 3b, 4b), así mismo,  las alas izquierda y derechas 

también mostraron variación morfológica dentro de las tres coberturas de bosque, mostrando 

una mayor deformación en las venas medias de las alas (Figura 3 c,d, 4 c,d). El análisis 

canónico de varianza mostró que el CVA 1 explicó el 40 % de la varianza y CVA 2 el 21 % 

de la varianza (Eje 1: λ = 0.872; P < 0.0531. Eje 2: λ = 1.406; P = 0.0342) (Figura 3a), de la 

misma manera en las distintas estructuras como cabeza el CVA 1 explicó el 60 % de la 

varianza y CVA 2 el 40 % de la varianza (Eje 1: λ = 1.8059; P < 0.0026. Eje 2: λ = 1.2152; 

P = 0.0001) (Figura 3b), ala derecha el CVA 1 explicó el 71% de la varianza y CVA 2 el 

29% de la varianza (Eje 1: λ = 2.4542; P < 0.0038. Eje 2: λ = 1.1032; P = 0.0390) (Figura 
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3c), ala izquierda el CVA 1 explicó el 68 % de la varianza y CVA 2 el 32 % de la varianza 

(Eje 1: λ = 2.4625; P < 0.0444. Eje 2: λ = 0.9082; P = 0.0291) (Figura 3d).   

Asimetría fluctuante 

Se encontraron diferencias significativas en los niveles de asimetría fluctuante de dos 

especies de hemípteros entre las diferentes condiciones de bosque (Bosque > huerto, Bosque 

= huerto, Bosque < huerto). La especie D.  minerva mostró diferencias en los niveles de 

asimetría fluctuante en distintas estructuras corporales entre las distintas proporciones de 

bosque y huertos (Tabla 1). En general los niveles más altos de asimetría fluctuante se 

encontraron en los sitios con menor cobertura de bosque y mayor cobertura de huertos de 

aguacate principalmente en la cabeza (F= 6.61, g.l. = 2, P< 0.0026) (Figura 5a),  las alas (F= 

33.08, g.l. = 2, P< 0.0001)  (Figura 5b), abdomen (F= 3.2, g.l. = 2, P< 0.0477) (Figura 5c) 

y el tórax (F= 3.77, g.l. = 2, P< 0.0298) (Figura 6c) Por lo que,  los individuos de estos sitios 

se encontraron más asimétricos y por el contrario los sitios con cobertura de bosque igual a 

huerto y bosque mayor a huertos de aguacate mostraron menores niveles de asimetría 

fluctuante siendo los individuos de estos sitios los que se mostraron menos asimétricos.  

La especie M. notulata también mostró diferencias en los niveles de asimetría 

fluctuante en distintas estructuras corporales en las diferentes proporciones de cobertura de 

bosque y huertos de aguacate (Tabla 2). Donde los sitios con mayor cobertura de huertos y 

menor cobertura de bosque de igual manera fueron los sitios que presentaron mayores niveles 

de asimetría fluctuante principalmente en la cabeza (F= 3.48, g.l. = 2, P< 0.0372) (Figura 

6a), las alas (F= 6.5, g.l. = 2, P< 0.0029) (Figura 6b) abdomen (F= 3.28, g.l. = 2, P< 0.0446) 

(Figura 6c) y el tórax (Figura 6d) (F= 3.29, g.l. = 2, P< 0.0479)  . Por el contrario, los sitios 

de mayor cobertura de boque que huertos de aguacate fueron los sitios que presentaron 

menores niveles de asimetría fluctuante siendo estos los sitios con individuos menos 

asimétricos.  

Métricas tradicionales 

Las métricas tradicionales mostraron diferencias significativas en las medidas del 

largo y ancho del cuerpo de las dos especies de hemípteros analizadas entre las distintas 

coberturas con diferente proporción de bosque y huertos de aguacate (Tabla 1 y 2). Se 
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realizaron métricas tradicionales en dos especies de hemípteros donde la especie D. minerva  

mostró diferencias en las mediciones de largo y ancho del cuerpo entre los sitios con distinta 

cobertura de bosque siendo los sitios con mayor cobertura de bosque y los que igual cantidad 

de bosque que huertos de aguacate los que en general mostraron individuos con un mayor 

tamaño (F= 28.47, g.l. = 2, P< 0.0001) (F= 14.28, g.l. = 2, P< 0.0001) (Figura 7a,b), además 

la cabeza (F= 8.6, g.l. = 2, P< 0.0005) (F= 19.90, g.l. = 2, P< 0.0001), tórax (F= 3.8, g.l. = 

2, P< 0.0268) (F= 6.3, g.l. = 2, P< 0.0031), abdomen (F= 4.7, g.l. = 2, P< 0.0120) (F= 4.8, 

g.l. = 2, P< 0.0112) y alas derecha (F= 6.03, g.l. = 2, P< 0.0042) (F= 12.33, g.l. = 2, P< 

0.0001) e izquierda (F= 20.49, g.l. = 2, P< 0.0001) (F= 8.09, g.l. = 2, P< 0.0008) de los 

individuos de esta especie mostraron también diferencias de tamaño del largo y ancho entre 

los distintos sitios con diferente proporciones de bosque. Como patrón general las distintas 

estructuras, es decir largo y ancho de cabeza, tórax, abdomen y las alas fueron de mayor 

tamaño en los sitios con mayor cobertura de bosque y los sitios de bosque igual a huertos de 

aguacate (Tabla 1).  

La especie M. notulata de manera similar mostró diferencias en el tamaño del cuerpo 

entre los individuos de las distintas coberturas de bosque y huertos de aguacate (F= 3.50, g.l. 

= 2, P< 0.0367) (F= 18.67, g.l. = 2, P< 0.0001) (Figura 7c, d). Las diferentes estructuras de 

los individuos de esta especie de igual manera mostraron diferencias entre las coberturas con 

distinta proporción de bosque donde el largo y ancho de cabeza (F= 8.6, g.l. = 2, P< 0.0005) 

(F= 16.90, g.l. = 2, P< 0.0001), tórax (F= 14.21, g.l. = 2, P< 0.0001) (F= 14.34, g.l. = 2, 

P< 0.0001) , abdomen (F= 28.47, g.l. = 2, P< 0.0001) (F= 18.67, g.l. = 2, P< 0.0001)  y las 

alas derecha  (F= 4.35, g.l. = 2, P< 0.0174) (F= 3.36, g.l. = 2, P< 0.0416) e izquierda (F= 

15.30, g.l. = 2, P< 0.0001) (F= 11.36, g.l. = 2, P< 0.0001)  presentaron mayor tamaño en los 

sitios de más cobertura de bosque que huertos y en los sitios con igual cobertura de bosque 

que huertos siendo los sitios con cobertura de más huertos donde se encontraron individuos 

con menor tamaño (Tabla 2).  

 

Discusión  

Morfometría  
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Al realizar la comparación en las distintas proporciones de bosque y huertos de 

aguacate los resultados mostraron diferencias en la morfología entre los hemípteros. El 

análisis de la morfología de dos especies Draeculacephala minerva y Mormidea notulata, 

mostró diferencias en la morfología geométrica de cabeza, tórax, abdomen y alas entre los 

distintos sitios con diferente cobertura forestal, en los sitios de una menor cobertura de 

bosque. En otros estudios en agrosistemas, se ha comprobado que el cambio de uso de la 

tierra de bosques a agrosistemas afecta diferencialmente la diversidad y las características 

morfológicas de los organismos (Benítez et al. 2011). Se sabe, que la mayoría de las 

variaciones morfológicas que presentan los insectos, se debe al ambiente, ya sean respuestas 

fenotípicas (plasticidad) o particularmente a aquellas que actúan durante el desarrollo 

ontogenético (Pianka 1974, Cepeda-Pizarro et al. 2003). La plasticidad fenotípica del tamaño 

corporal es un mecanismo importante por el cual los organismos pueden aumentar la aptitud 

en respuesta a variaciones ambientales a corto plazo (Benítez et al. 2020).  

La variación de tamaño está más influenciada por factores ambientales mientras que 

la variación de forma tiene una influencia más fuerte el componente genético (Klingenberg 

et al. 2004, Dujardin & Slice 2007). Los cambios ambientales en hábitats fragmentados 

modifican factores abióticos como porcentajes de luz, humedad, temperatura y velocidad del 

viento (Bennett & Saunders 2010) así como disponibilidad de agua y nutrientes (Borazan & 

Babaç 2003, Cescatti & Zorer 2003). Los cambios abióticos pueden influir en el tamaño 

corporal de los insectos, lo que podría ser una señal de la reducción de los recursos 

disponibles en el ambiente (Renauld et al. 2016). Cuando los recursos son limitados debido 

a cambios en la vegetación o el clima, los insectos tienen menos nutrientes para crecer y se 

desarrollan de manera más pequeña (Thompson et al. 2020).  

En un estudio de Relyea & Auld (2005), se muestra cómo la falta de recursos afecta 

negativamente el tamaño de los insectos, particularmente en ambientes que experimentan 

alteraciones abióticas como la sequía. Así mismo, investigaciones sobre los efectos del 

cambio climático han demostrado que las altas temperaturas pueden reducir el tamaño de los 

insectos, ya que las especies con menos recursos disponibles para crecer pueden tener un 

desarrollo más limitado (Tewksbury et al. 2008). Por lo tanto, estas alteraciones en las 
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condiciones ambientales pueden ser las responsables de las diferencias morfológicas 

encontradas en las especies de hemípteros (Godwin et al. 2022).  

De acuerdo con Reed et al. (2011) los efectos de estos cambios se observan 

comúnmente en especies con ciclos de vida breves y con altas tasas de población y fertilidad, 

debido a que permiten la aparición de cambios morfológicos en un corto período de tiempo, 

siendo los insectos ampliamente utilizados para estos análisis (Moczek 2010). La morfología 

corporal también puede evidenciar cuáles serían las consecuencias de los factores estresantes 

ambientales en la población de insectos (Sommer & Nielsen 1992, Alves & Hernández 2017). 

La fragmentación del bosque puede llevar a una reducción de los recursos alimenticios que 

hay disponibles, ya que los fragmentos de bosque más pequeños suelen tener una menor 

abundancia de plantas y de presas. Esto restringe la nutrición de los insectos, lo que podría 

resultar en un tamaño corporal más pequeño (Berner & Blanckenhorn 2009). De esta manera, 

podemos encontrar diferencias en el tamaño de los insectos, de acuerdo a la habilidad de los 

individuos para tolerar el estrés ambiental, así como cambios en la temperatura (Bruschi et 

al. 2003). Los cambios en la cobertura del suelo relacionado con la transformación de 

bosques en huertos de aguacateros parecen estar afectando las poblaciones de hemípteros. 

Cuando aplicamos medidas tradicionales a las especies D. minerva y M. notulata nos dimos 

cuenta de que existía una relación entre el contexto del paisaje y el tamaño y la forma de las 

estructuras de los hemípteros.  

Por otro lado, los individuos de zonas con menor cobertura de bosque y mayor 

cantidad de huertos de aguacate, son más pequeños y tienen estructuras más pequeñas.  Los 

paisajes que difieren en el grado de fragmentación proporcionan diferentes procesos de 

selección para la dispersión, por lo tanto, para lidiar con estas diferencias, los organismos 

tienen como alternativas la adaptación genética o la plasticidad fenotípica (Merckx & Van 

Dick 2006). El encontrar una reducción en el tamaño corporal de los hemípteros en los sitios 

con una menor cobertura de bosque, se puede deber a que este sitio con menor porcentaje de 

bosque presenta fragmentos de bosque más pequeños por lo tanto se encuentran expuestas a 

mayor incidencia de luz y por ende aumenta la temperatura y disminuye la humedad (Uribe-

Salas et al.  2008). Las condiciones extremas de los parámetros del clima de temperatura y 

humedad pueden inducir cambios fisiológicos además de la afección del crecimiento, como 
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un incremento de la tasa de metabolismo que puede dar lugar a un mayor requerimiento de 

recursos para mantener las funciones corporales más simples, provocando así una 

disminución de las tasas de crecimiento y del tamaño final de los insectos. (Zvereva & 

Kozlov 2010). Estos mecanismos pueden actuar de manera conjunta para generar los cambios 

observados en el tamaño corporal de los hemípteros mostrando principalmente una 

disminución en el tamaño corporal de las especies D. minerva y M. notulata en áreas con 

menor cobertura de bosque, así como cambios en la morfología y el tamaño de las alas entre 

los sitios con distintas proporciones de bosque.  

Las alas de los insectos son una estructura excelente para estudiar la variación 

morfológica porque son básicamente bidimensionales y la venación proporciona muchos 

puntos de referencia morfológicos bien definidos (Gumiel et al. 2003), las interacciones de 

las venas, que son fáciles de identificar y capaces de capturar la forma general del ala 

(Bookstein 1991). Entre los insectos, el uso del análisis morfométrico geométrico para 

estudiar la venación del ala ha sido útil en la identificación a nivel individual (Baylac et al. 

2003, Dujardin et al. 2003, Sadeghi et al. 2009). La interacción entre las condiciones 

ambientales (temperatura, humedad, ubicación geográfica, altitud) y la forma de las alas se 

ha identificado para varios grupos de insectos (Prudhomme et al. 2016, Bai et al. 2015, Silva 

et al. 2009), demostrando que la forma de las alas es un indicador de estrés durante el 

desarrollo de estos organismos (Mazaquiza et al. 2023). Potencialmente, el cambio en la 

morfología y tamaño de las alas puede afectar el rendimiento de lucha y la aptitud (Samejima 

& Tsubaki 2010).  Un cambio en el tamaño y forma de las alas puede influir en la capacidad 

de un hemíptero para volar. Por ejemplo, alas más grandes pueden permitir vuelos más largos 

y una mayor capacidad de dispersión, lo que es esencial para encontrar nuevos hábitats o 

escapar de depredadores. Por otro lado, alas más pequeñas o más modificadas podrían limitar 

el vuelo y favorecer la vida en áreas más pequeñas y específicas (Dudley 2000, Altshuler & 

Dudley 2003).  

Ramaswamy & Zohdy (2009) reportaron que la chinche apestosa de campo Nezara 

viridula un insecto común en cultivos agrícolas, presenta alas que no son demasiado grandes, 

lo que limita su capacidad de dispersión a largas distancias. Sin embargo, sus alas son lo 

suficientemente fuertes como para permitirle volar hacia cultivos cercanos en busca de 
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comida. En zonas con cultivos agrícolas más homogéneos, el tamaño moderado de sus alas 

es suficiente, mientras que, en hábitats más fragmentados, las especies similares pueden 

presentar variaciones en el tamaño de las alas para optimizar su dispersión (Michaud 2008). 

Lo que nos lleva a otro mecanismo que podría explicar los resultados con respecto a los 

cambios en la morfología de las especies de hemípteros D. minerva y M. notulata. Debido a 

que los insectos como los hemípteros dependen de los recursos forestales para alimentarse, 

las modificaciones de la abundancia y composición de estos recursos podrían ser un factor 

crucial que determina el tamaño corporal y la morfología tanto de las alas como de las demás 

estructuras de estos insectos (Chole et al. 2019, Vaca- Sánchez et al. 2023).  Debido a que el 

tamaño o la forma de los organismos, así como algunos rasgos morfológicos determinan 

cómo los individuos pueden moverse o dispersarse (Travis & Dytham 2002, Fahrig 2003, 

Brockerhoff et al. 2017).  Por ejemplo, una reducción en la densidad de población, que 

aumenta la cantidad de alimento disponible para los individuos restantes, puede conducir a 

un mayor tamaño corporal de los individuos (Ashley et al. 1998, Fahrig 2007). Por el 

contrario, una reducción en las presas da como resultado un tamaño corporal más pequeño 

de los individuos (McLeay et al. 2009). Así, la persistencia en un ambiente particular 

dependerá del potencial de dispersión de la especie, por lo tanto, los insectos con mayor 

movilidad son menos propensos a los efectos de la pérdida de hábitat (Jauker et al. 2013).  

Por lo tanto, la presencia de individuos con alas más grandes dentro de los sitios con mayor 

cobertura de bosque podría deberse a que estos sitios representan una mayor oferta de 

recursos con respecto a los sitios con mayor área de cultivos de aguacate, desarrollando 

individuos más grandes en los sitios de mayor cobertura de bosque debido a la mayor 

cantidad y calidad de recursos en estos sitios.  

Asimetría fluctuante  

En las últimas décadas, los niveles de Asimetría Fluctuante (AF) se han utilizado para 

responder muchas preguntas relacionadas con los agroecosistemas, principalmente con el uso 

de pesticidas y el estrés ambiental resultante (Clarke 1993, Naugler 1994, Floate, 2000, 

Ribeiro et al. 2007, Chang et al. 2007, Abagá et al. 2011). Se sabe, que la estructura del 

paisaje y la fragmentación del hábitat influyen en las interacciones ecológicas y la morfología 

de las especies (Hunter 2002). Los resultados mostraron cambios en la morfología de las 
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especies de hemípteros entre sitios con distintas proporciones de bosque, se encontraron 

diferencias en la AF de las especies estudiadas D. minerva y M. notulata siendo estas las 

especies estudiadas en los sitios con distintas coberturas de bosque y huertos de aguacate. 

Mostrando en general mayores niveles de asimetría en los individuos de los sitios con menor 

cobertura de bosque y mayor cobertura de huertos.  El uso intensivo de agroquímicos y la 

perturbación después de la labranza afectan la biodiversidad en los agroecosistemas de uso 

intensivo (Tscharntke et al. 2005), así como de los paisajes naturales (Geiger et al. 2002, 

Marchand et al. 2003). Siendo la AF utilizada como un indicador de dicho estrés (Palmer 

1995, Leary 1985, Marchand et al. 2003) La adaptación de los organismos a un entorno 

particular suele estar influenciada por el estrés ambiental (Alibert et al. 2001, Benítez 2013, 

Nattero et al. 2017).  De esta manera, las condiciones ambientales relacionadas con la 

producción agrícola, como el estrés nutricional, las temperaturas extremas, la contaminación 

química y las condiciones de población densa, causan estrés durante el desarrollo que puede 

conducir a un aumento de la AF en los organismos (Parsons 1992, Hoffman 2003, Garnier et 

al. 2006, Chirichella et al. 2020). Lo que sustenta el hecho de que los sitios con mayor 

cobertura de huertos hayan mostrado mayores niveles de AF en las especies de hemípteros. 

Esto puede deberse a que los recursos disponibles (i.e. nutrientes del suelo, agua, luz) en 

estos sitios con mayor cobertura de huerto pueden ser limitados o menores que en 

condiciones de mayor cobertura de bosque generando estrés abiótico y aumentando la 

inestabilidad del desarrollo, expresada en mayores niveles de AF (Møller & Shykoff 1999).  

En el estudio se midió la AF de cabeza, tórax, abdomen y alas de D. minerva y M. 

notulata, encontrando diferencias en la AF entre los sitios con distinto porcentaje de bosque.  

Ambas especies generalmente mostraron el mismo patrón donde los sitios con mayor 

cobertura de huertos y menor bosque presentó mayores niveles de AF. Estudios realizados 

con insectos informan que los factores estresantes ambientales como la temperatura y 

humedad modifican la expresión fenotípica de diferentes especies mostrando una 

disminución del tamaño de las alas, mayores niveles de asimetría alar y cambio en la 

morfología de las alas (Pinto et al. 2015), coincidiendo con los resultados obtenidos. Este 

cambio en la forma y el tamaño de las alas influye directamente en la forma en que los 

animales voladores como los hemípteros se dispersan en su entorno, esperándose que los 

individuos más simétricos tengan más éxito debido a una mejor aerodinámica en 
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comparación con los asimétricos (De Block et al. 2008). Así, la persistencia en un ambiente 

particular dependerá del potencial de dispersión de la especie, por lo tanto, los insectos con 

mayor movilidad serán menos propensos a los efectos de la pérdida de hábitat (Jauker et al. 

2013).  

En un estudio en hemípteros similar realizado por Nattero et al. (2017) demostró 

variaciones temporales en la AF del tamaño y la forma de las alas de las poblaciones de 

Triatoma infestans, concluyendo que la AF del ala puede usarse como una medida de la 

inestabilidad del desarrollo. Nattero et al. (2017) también notaron que el historial de 

fumigación con insecticidas parece estar relacionado con los patrones de AF observados; En 

este estudio, se documentó que la AF del tamaño y la forma del ala disminuyeron 

consistentemente en T. infestans poco después de la fumigación con piretroides. El hallazgo 

principal fue que los efectos de la fumigación con las aplicaciones sobre la inestabilidad del 

desarrollo de las alas se modifican según el tamaño corporal de los insectos en el contexto de 

la resistencia a los insecticidas. Finalmente, los resultados resaltan la importancia de la AF 

como un biomarcador valioso para la perturbación del hábitat (Torrez-Terzo & Pagliosa 

2007).  

El estudio de la morfometría y de la asimetría fluctuante en hemípteros puede tener 

implicaciones en la conservación de las especies de este grupo de insectos, incluso como 

bioindicadores del cambio de uso del suelo. Los hemípteros son, generalmente, muy sensibles 

a los cambios en su medio, por lo que sus rasgos morfológicos pueden ser un reflejo de las 

determinadas respuestas adaptativas de estos insectos en función de los hábitats o del cambio 

ambiental que posibilita la transformación de los bosques en zonas agrícolas. Las variaciones 

morfológicas en estos insectos provocadas por el cambio de uso del suelo podrían ser una 

herramienta para evaluar la salud de los ecosistemas y la biodiversidad en zonas donde se ha 

producido la deforestación. De igual manera, a través del conocimiento de las diferentes 

maneras en que el uso del suelo afecta a la forma y a la distribución de estos insectos, podrían 

implementarse estrategias de conservación más adecuadas para proteger tanto a los 

hemípteros como a otras especies dependientes de ellos, y a la misma estabilidad de los 

ecosistemas. 
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Conclusiones 

En conclusión, el estudio muestra cambios en la morfología de D. minerva y M. notulata 

dentro del mosaico bosques templados y huertos de aguacate. Se detectaron diferencias en la 

morfología y asimetría fluctuante de estas especies de hemípteros entre sitios de diferente 

cobertura de bosque y huerto de aguacate. El patrón general mostró niveles más altos de AF 

en sitios de mayor cobertura de huertos y menos bosque. Finalmente, los resultados muestran 

los efectos del cambio de uso de suelo de bosque a huertos de aguacate y como los factores 

abióticos y bióticos involucrados afectan las respuestas fisiológicas y morfológicas de los 

hemípteros.  
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Tabla 1. Resumen de los resultados de cada modelo lineal mixto generalizado que prueba 
los efectos del cambio de cobertura forestal en la morfología y la asimetría fluctuante de 
distintas estructuras de Draeculacephala minerva en sitios con distinta cobertura de bosque 
y huertos de aguacate.  

Variable de respuesta Variable 

explicativa 
df F  P< Sitios con mayor 

valor 

Asimetría fluctuante cabeza 
Asimetría fluctuante tórax 
Asimetría fluctuante abdomen  
Asimetría fluctuante alas 
Largo del cuerpo (cm) 
Ancho del cuerpo (cm) 
Largo de cabeza (cm) 
Ancho de cabeza (cm)  
Largo del tórax (cm) 
Ancho del tórax (cm) 
Largo del abdomen (cm) 
Ancho del abdomen (cm) 
Largo del ala derecha (cm) 
Ancho del ala derecha (cm) 
Largo del ala izquierda (cm) 
Ancho del ala izquierda (cm)  

Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 

6.61 

3.73 

3.21 

33.08 

28.47 

14.28 

8.6 

16.90 

3.8 

6.3 

4.7 

4.8 

6.03 

12.33 

20.49 

 

0.0026* 

0.0298* 

0.0477* 

0.0001* 

0.0001* 

0.0001* 

0.0005* 

0.0001* 

0.0268* 

0.0031* 

0.0120* 

0.0112* 

0.0042* 

0.0001* 

0.0001* 

 

Bosque < huertos 
Bosque < huertos 
Bosque < huertos  
Bosque < huertos  
Bosque > huertos  
Bosque = huertos  
Bosque > huertos  
Bosque > huertos  
Bosque > huertos  
Bosque > huertos  
Bosque = huertos  
Bosque > huertos  
Bosque > huertos  
Bosque > huertos  
Bosque > huertos  
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Tabla 2. Resumen de los resultados de cada modelo lineal mixto generalizado que prueba 
los efectos del cambio de cobertura forestal en la morfología y la asimetría fluctuante de 
distintas estructuras de Mormidea notulata en sitios con distinta cobertura de bosque y 
huertos de aguacate.  

Variable de respuesta Variable 

explicativa 
df F  P< Sitios con mayor 

valor 

Asimetría fluctuante cabeza 
Asimetría fluctuante tórax 
Asimetría fluctuante abdomen  
Asimetría fluctuante alas 
Largo del cuerpo (cm) 
Ancho del cuerpo (cm) 
Largo de cabeza (cm) 
Ancho de cabeza (cm)  
Largo del tórax (cm) 
Ancho del tórax (cm) 
Largo del abdomen (cm) 
Ancho del abdomen (cm) 
Largo del ala derecha (cm) 
Ancho del ala derecha (cm) 
Largo del ala izquierda (cm) 
Ancho del ala izquierda (cm)  

Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 
Cobertura forestal 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 

3.48 

3.20 

3.28 

6.5 

3.50 

18.67 

8.6 

16.90 

14.21 

14.34 

28.47 

18.67 

4.35 

3.36 

15.30 

 

0.0372* 

0.0479* 

0.0446* 

0.0029* 

0.0367* 

0.0001* 

0.0005* 

0.0001* 

0.0001* 

0.0001* 

0.0001* 

0.0001* 

0.0174* 

0.0416* 

0.0001* 

 

Bosque = huertos 
Bosque < huertos 
Bosque < huertos  
Bosque < huertos  
Bosque > huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque = huertos  
Bosque > huertos  
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Leyenda de figuras  

Figura 1. a) Análisis de varianza canónica (CVA) de la morfología de Draeculacephala 

minerva b) cabeza, c) ala izquierda d) ala derecha en sitios con distinta proporción de bosque 

(Bosque > huerto, Bosque = huerto, Bosque < huerto), y gradillas de deformación que 

representa el promedio total y la variación de la forma en los distintos porcentajes de 

cobertura de bosque. 

Figura 2. a) Cambios morfológicos de Draeculacephala minerva b) cabeza, c) ala derecha 

d) ala izquierda y gradillas de deformación que representa el promedio total y la variación en 

los distintos porcentajes de cobertura de bosque.  

Figura 3. a) Análisis de varianza canónica (CVA) de la morfología de Mormidea notulata 

b) cabeza, c) ala derecha d) ala izquierda, e) ala derecha en sitios con distinta proporción de 

bosque (Bosque > huerto, Bosque = huerto, Bosque < huerto), y gradillas de deformación 

que representa el promedio total y la variación de la forma en los distintos porcentajes de 

cobertura de bosque. 

Figura 4. a) Cambios morfológicos de Mormidea notulata b) cabeza, c) ala derecha, d) ala 

izquierda entre las distintas proporciones de bosque y huertos de aguacate. 

Figura 5. Asimetría fluctuante de hemípteros de la especie Draeculacephala minerva en 

diferentes sitios con cobertura distinta de bosque y huertos de aguacate (Bosque > Huerto, 

Bosque = Huerto, Bosque < Huerto). a) Asimetría fluctuante de cabeza. b) Asimetría 

fluctuante de las alas. Las letras diferentes indican las medias significativas de acuerdo a la 

prueba de Tukey-Kramer.   

Figura 6. Asimetría fluctuante de hemípteros de la especie Mormidea notulata en sitios con 

diferente cobertura de bosque y huertos de aguacate (Bosque > Huerto, Bosque = Huerto, 

Bosque < Huerto). a) Asimetría fluctuante de cabeza, b) Asimetría fluctuante de las alas. Las 

letras diferentes indican las medias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey-Kramer.  

Figura 7. Métricas tradicionales a) largo del cuerpo, b) ancho del cuerpo de individuos de 

Mormidea notulata en sitios con distintas proporciones de bosque, c) largo del cuerpo, d) 

ancho del cuerpo de individuos de la especie Draeculacephala minerva en sitios con distintas 
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proporciones de bosque. Las letras indican las medias significativas de acuerdo a la prueba 

de Tukey-Kramer.  
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Figura 1 
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Figura 2 
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Figura 3 
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Figura 4 
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Figura 5 
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Figura 6 
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Figura 7 
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VI. DISCUSIÓN GENERAL  
 

El estudio de la pérdida de la cobertura forestal ocasionada por la conversión de los 

bosques templados a agrosistemas, permite determinar los efectos de este cambio de uso de 

suelo sobre la diversidad taxonómica y cambios morfológicos en insectos, como lo son los 

hemípteros (Vergara et al. 2014).  

A lo largo del mosaico de bosques templados y cultivos de aguacates encontramos 

diferencias en la diversidad de hemípteros. Se encontró un aumento en la abundancia y 

riqueza de hemípteros en sitios con una mayor cobertura de bosque y menos huertos de 

aguacate en comparación de sitios con menor cobertura de bosque. Los insectos responden a 

cambios en la diversidad, estructura y densidad de las comunidades de plantas; así como al 

tamaño y disposición espacial del hábitat (Siemann et al. 1998 Harmon et al. 2003. 

Tscharntke & Brandl 2004. Tscharntke et al. 2021). Las condiciones abióticas en los lugares 

con menor cobertura de bosque y más huertos de aguacate (i.e. mayor temperatura, mayor 

incidencia de luz y menor humedad relativa) (Wilby & Thomas 2002, Sobek et al. 2009. 

Maguirre et al. 2016) varían más drásticamente que en los lugares con mayor cobertura de 

bosque, ya que se da una mayor disponibilidad de recursos de las plantas (cobertura de dosel, 

contenido de clorofila y tamaño de la planta) (Lohbeck et al. 2013, Barbour et al. 2015, 

García-Jain et al. 2022). Los lugares con mayor cobertura de bosque y menor cantidad de 

huertos de aguacate tienen un mayor patrón de abundancia y riqueza de hemípteros, lo que 

incide en que en estos lugares las condiciones ambientales más estables asociadas a una 

mayor disponibilidad de recursos en estos hábitats son favorables para una mayor diversidad 

de insectos; mientras que los lugares con menor cobertura de bosque  y una mayor cobertura  

de huertos de aguacate tienen cambios más drásticos en las condiciones abióticas que podrían 
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estar restringiendo la diversidad de hemípteros a través de la disminución de los recursos 

disponibles que crean un entorno menos favorable para su desarrollo (Müller et al. 2018, 

Taubert et al. 2018). 

La composición gremial de hemípteros fue diferencial entre las distintas proporciones 

de bosque y huertos de aguacate, el gremio de los fitófagos fue el dominante dentro de todos 

los sitios con distintas proporciones de bosque, lo que concuerda con la idea de que los 

cambios en la cantidad y calidad de las plantas influye en la alimentación de los artrópodos 

(Hodkinson 2005). En sitios con mayor porcentaje de bosque se presentó un número mayor 

de depredadores lo que podría estar sugiriendo que la abundancia en estos sitios se está 

regulado por fuerzas de arriba-abajo (Muiruri et al. 2015). Mientras que en sitios con menor 

proporción de bosque y más huertos los fitófagos contribuyeron con el mayor número de 

individuos, lo que sugiere que las fuerzas de abajo-arriba están ejerciendo presión en la 

elección de las plantas y hábitos alimenticios (Kos et al. 2015, Kostenko et al. 2016; Mraja 

et al. 2011). De esta manera, los gremios se ven afectados por la pérdida de la cobertura 

forestal disminuyendo la diversidad en sitios de menor proporción de bosque especialmente 

los fitófagos y depredadores. Confirmando que la pérdida de la cobertura de bosques debido 

al cambio de uso de suelo forestal a agrosistemas es un factor que modifica la composición 

de la comunidad de hemípteros.  

Se encontraron cambios morfológicos en hemípteros entre las distintas proporciones 

de bosque y huertos de aguacate. Además, se detectaron diferencias morfológicas en la 

estructura corporal de las especies Draeculacephala minerva y Mormidea notulata en los 

distintos sitios con diferente cobertura forestal, en ambas especies los sitios de menor 

proporción de bosque y más huertos fueron los que presentaron una mayor variación 
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morfológica, siendo los sitios con proporciones mayores de bosque las que presentaron 

estructuras más grandes en comparación con los sitios con menor bosque donde se mostró 

una mayor variación en la morfología  y también estructuras corporales más pequeñas. Se 

sabe que la mayoría de las variaciones morfológicas observadas en los insectos son producto 

del entorno, ya sea como respuestas fenotípicas (plasticidad) o, en particular, aquellas que 

ocurren durante el desarrollo ontogenético (Pianka 1974, Cepeda-Pizarro et al. 2003). La 

plasticidad fenotípica en el tamaño corporal es un mecanismo clave que permite a los 

organismos mejorar su aptitud frente a cambios ambientales a corto plazo (Benitez et al. 

2020). Mientras que el tamaño corporal está mayormente determinado por factores 

ambientales, la forma es más influenciada por factores genéticos (Klingenberg et al. 2004. 

Dujardin & Slice 2007). Los cambios en los hábitats fragmentados alteran diversos factores 

abióticos, como la luz, la humedad, la temperatura y la velocidad del viento (Bennett & 

Saunders 2010), así como la disponibilidad de agua y nutrientes (Borazan & Babaç 2003; 

Cescatti & Zorer 2003). Estas alteraciones pueden afectar el tamaño corporal de los insectos, 

lo cual podría indicar una escasez de recursos en su entorno (Renauld et al. 2016). Cuando 

los recursos se vuelven escasos debido a variaciones en la vegetación o el clima, los insectos 

tienen menos nutrientes disponibles para su crecimiento, lo que resulta en un tamaño corporal 

más pequeño (Thompson et al. 2020). Los cambios morfológicos observados en las especies 

de hemípteros entre diferentes proporciones de bosque y huertos de aguacate sugieren que 

las variaciones en el tamaño y la forma corporal están relacionadas con factores ambientales, 

como la disponibilidad de recursos. Los sitios con mayor cobertura forestal favorecen 

estructuras más grandes, mientras que los lugares con más huertos y menor cobertura de 

bosque presentan mayor variabilidad morfológica y tamaños más pequeños, lo que podría 
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reflejar una escasez de recursos que afecta negativamente el desarrollo de los insectos 

(Renauld et al. 2016).  

Además, se evidenció que los sitios que contaban con una menor proporción de 

bosque y mayor proporción de huertos de aguacate presentaron niveles elevados de asimetría 

fluctuante. En concreto, en los sitios con menores niveles de cobertura de bosque y con mayor 

proporción de huertos de aguacate se obtuvieron niveles mayores de AF en las estructuras 

corporales de D. minerva y M. notulata mientras que en los sitios con niveles de cobertura 

forestales más elevados con los que contamos se obtuvieron niveles más bajos de AF. Los 

niveles significativamente mayores de AF en una población pueden indicar que los 

individuos tienen más dificultades para mantener un desarrollo preciso, lo que resulta en 

efectos negativos en la población a lo largo del tiempo (Markow, 1995). Las condiciones 

ambientales asociadas con la actividad agrícola, como el estrés nutricional, las temperaturas 

extremas, la contaminación química y las altas densidades poblacionales, generan estrés 

durante el desarrollo, lo cual puede llevar a un aumento de la AF en los insectos (Parsons 

1992, Hoffman 2003, Garnier et al. 2006, Chirichella et al. 2020). De aquí se puede 

evidenciar que en los sitios con una mayor cobertura de huertos presentan niveles altos de 

AF. Esto se podría explicar el hecho de que los recursos que se podrían comparar (nutrientes 

de suelo y agua o luz) en los sitios con mayor cobertura de huertos son escasos o más bajos 

que los de aquellos sitios con mayor cobertura de bosque; así el estrés abiótico genera 

inestabilidad en el desarrollo, reflejándose en un incremento de los niveles de AF (Møller & 

Shykoff 1999). Al mismo tiempo, estos ajustes implican cambios en la forma, tamaño y 

composición química de las plantas (Fonseca et al. 2018, Der-roire et al. 2018). Por ello, los 

mayores niveles de AF mostrados aquí en los sitios con menos cobertura de bosque y más 
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huertos de aguacate sugieren que las condiciones ambientales que se producen en la 

agricultura como son el estrés nutricional y el estrés abiótico limitante afectan negativamente 

en el desarrollo de los insectos, generando un aumento de la inestabilidad en su crecimiento. 

Esta muestra contribuye a la idea de que la mayor cobertura del entorno forestal podría 

ofrecer un entorno más estable, disminuyendo así el estrés y los efectos aversivos sobre la 

población (Garnier et al. 2006, Chirichella et al. 2020). 
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VII. PERSPECTIVAS Y/O RECOMENDACIONES 

Los resultados muestran que la conversión de los bosques templados a agrosistemas 

tiene consecuencias muy importantes desde el punto de vista de las comunidades de 

hemípteros, lo que lleva a necesitar el planteamiento de estrategias de manejo de los 

agrosistemas para paliar la pérdida de biodiversidad y funcionalidad ecológica. Es importante 

adentrarse en el estudio de los efectos del cambio de uso de suelo sobre otros grupos de 

insectos, lo que permitirá la comprensión más integral de los impactos ecológicos.  

La asimetría fluctuante puede ser un indicador útil de estrés ambiental en paisajes 

agroforestales, y podría emplearse como herramienta de monitoreo en futuros estudios. 

Además, la conservación de parches de bosque dentro de los matrices agrícolas podría 

funcionar como refugio para especies sensibles y así contribuir al mantenimiento de la 

conectividad ecológica y la biodiversidad. 
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VIII. CONCLUSIONES  

El impacto del cambio de la cubierta del suelo a partir de bosques templados a huertos 

de aguacate produce cambios en la estructura y composición de las comunidades de 

hemípteros dentro de los sitios con distinta proporción de bosque. Se encontró una mayor 

abundancia y riqueza de hemípteros en sitios con mayor proporción de bosque y menor 

proporción de huertos de aguacate. Los gremios se ven afectados por la pérdida de la 

cobertura forestal disminuyendo la diversidad en sitios con menor cantidad de bosque 

particularmente los fitófagos y depredadores.  

Se mostraron cambios morfológicos en las distintas estructuras de dos especies de 

hemípteros a lo largo del mosaico de bosques templados y huertos de aguacate. Además, se 

detectaron diferencias en la morfología de las diferentes estructuras y de asimetría fluctuante 

entre los distintos sitios con diferente cobertura de bosque y huertos de aguacate.  El patrón 

general mostró niveles más altos de AF en sitios de menor cobertura de bosque y más huertos 

de aguacate. 

Los resultados sugieren que la pérdida de bosques nativos y su transformación en 

huertos de aguacate generan cambios perjudiciales en las comunidades de hemípteros con 

respecto a su estructura y composición, así como sobre sus características morfológicas. Por 

ello, es importante conservar los ecosistemas forestales ya que aseguran tanto la 

funcionalidad como la diversidad de las comunidades de insectos. 
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