UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Evaluacién del efecto ecoldgico de la
domesticacion de la pitaya (Stenocereus
gueretaroensis (Weber) Buxbaum) sobre la
asociacion de comunidades de artrépodos en
Techaluta de Montenegro, Jalisco, México

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:
B1OL OG 0
P R E S E N T A:

Bruno Leyva Gutiérrez

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. Johnattan Hernandez Cumplido
Ciudad Universitaria, CD. MX. 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de datos del jurado
1. Datos del alumno
Leyva Gutiérrez
Bruno
leyvabg98@ciencias.unam.mx
Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ciencias
Biologia
314071439

2. Datos del tutor
Dr.
Johnattan
Hernandez
Cumplido

3. Datos del sinodal 1
Dra.
Maria Guadalupe
Barajas
Guzman

4. Datos del sinodal 2
Dra.
Ana Paola
Martinez
Falcon

5. Datos del sinodal 3
Dr.
Arturo
Garcia
Gbémez

6. Datos del sinodal 4
M. en C.
Alicia
Rojas
Ascencio

7. Datos del trabajo escrito
Evaluacién del efecto ecolégico de la domesticacion de la pitaya (Stenocereus
gueretaroensis (Weber) Buxbaum) sobre la asociacion de comunidades de
artropodos en Techaluta de Montenegro, Jalisco, México

88 pp.
2022



A mi familia

Quienes me han apoyado siempre y son el motor de mi vida.

A mi madre Soledad, Rosalia y a mi padre Agustin

Quienes han visto por mi en todo momento y confian en mi para cumplir todas mis metas.

A mis hermanos Daniela, Emiliano, Daniel y Fabian

Quienes le dan sentido a mi vida y hacen que cada dia sea mejor.

A mis tios Daniel, Agustin y Soledad

Quienes me han ensefado a ser la persona que soy hoy.

Gracias a ellos aprendi a no rendirme, a esforzarme cada dia

y a siempre buscar lo que me haga mas feliz en el mundo.



“La diferencia entre una persona exitosa y una que no lo es, no es la falta de fuerza o de
conocimiento, es la falta de voluntad”.

Vincent Thomas Lombardi



AGRADECIMIENTOS
Al doctor Johnattan Hernandez Cumplido por ser un asesor tanto en lo académico, como en
lo personal y convertirse en un gran amigo, quien me ha indicado el camino en mas de un
aspecto de mi vida y en mas de una ocasion.

A la doctora Ana Paola Martinez Falcén por la disposicion, la paciencia para ensefiarme y
ayudarme a comprender los andlisis utilizados en este estudio, asi como por su orientacion,
comentarios y apoyo para el término de este trabajo.

A la doctora Veronica Zamora Gutiérrez quien sin su trabajo en Techaluta, esta obra no
hubiera podido ser, asi como por su orientacién.

A los doctores Arturo Garcia Gomez, Maria Guadalupe Barajas Guzman y a la Maestra
Alicia Rojas Ascencio por sus comentarios e instruccion para facilitar el término de este
trabajo.

A las familias Trill, De los Santos, Alcantara y a la gente del pueblo Techaluta de
Montenegro, por brindarnos informacion acerca del cultivo de pitaya y brindarnos un espacio
seguro y gran amabilidad para el desarrollo de mi tesis, haciéndome sentir como si fuera mi
segundo hogar.

A Alexis Bernal y Erick Rojas por el apoyo en mi muestreo, por su tolerancia, por ayudarme
a crecer como persona y por su gran amistad.

A Michelle Ramirez por el apoyo en la elaboracion de los mapas presentados en este
trabajo y por su amistad.

A Susana Alatriste, Jaime Solis, Violeta Jiménez, Araceli Romero, Fernanda Vieyra, Sofia
Garcia, Luis Juéarez, Eloisa Clain, Erick Cruz, Brenda Monroy, Aysha Molina y Fabiola
Buendia por su apoyo para concluir este trabajo, y ser mas que colegas de laboratorio, ser
amigos incondicionales.

A Alexis Wences, Mariana Rosendo, David Dominguez, Brenda Martinez y muchos mas
amigos por brindarme una amistad sincera y apoyarme siempre que lo necesité.

A todos aquellos que me apoyaron en el ambito académico y personal, sin los cuales no
hubiera podido completar mi licenciatura y haberme convertido en la persona que soy
ahora.

Al taller de Ecologia Terrestre y Manejo de Recursos Bi6ticos, al Laboratorio de
Interacciones y Procesos Ecoldgicos y al Laboratorio de Agroecologia, por ser parte de mi
formacion y por toda la retroalimentacion en mi proceso de aprendizaje y los momentos
vividos con su gente.

A los apoyos economicos del proyecto aportados por la Junta Intermunicipal de Medio
Ambiente Lagunas (JIMAL) y por parte del proyecto Relacién de la domesticacion de la
guayaba (Psidium guajava L.) con niveles tréficos superiores (proyecto IN206422), sin los
cuales este proyecto no hubiera podido realizarse.



Indice

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e e n e e as 7
L INTRODUGCCION ......c.cvieiieetiee ettt ettt ettt ee et ee st ss et teea e e s teseeaesesstessseesesseseenntnnnseereenanes 9
1.1 La domesticacion en la agricultura y sindromes de domesticacion.............cccccceeeeeeeinns 9
1.2 La domesticacion y su efecto en artrOpPodosS..........ccvvvvieeeeeiiiiciiieier e e 13
1.3 Situacion actual del cultivo de pitaya (Stenocereus queretaroensis) ..........ccccecvveeeenns 19
1.4 JUSHIFICACION ...ttt e e bt e bt et e e ie e e e nn e e enneas 24
I OBJIETIVOS ...ttt e e e e e e ettt e et e e e e e s ettt e e e e e e e e e e anebbeeeas 25
0 R =T 1= - U PR 25
2.2 PANTICUIAIES .....eiiieieie et e e s e e e e e e e e s 25
L HIPOTESIS ..ttt ettt et et e se et ese s et e s saenestere e ntenneeenens 26
IV. METODOS ..ottt ettt ettt et ettt s ettt et e se et et et etesesaenestese s atennarenens 27
4.1 Descripcion de 10S SitioS de MUESIIEO .........eeiiiieiiiieiiii e 27
v/ |V = (oo (o] (oo - FEu RO 30
4.2.1 MUESIIe0 de arrOPOUOS ......cco ittt s e e e e e e e 30
4.2.2 Colecta por trampas de CaIdA..........cuiiiiiiiiiii i 30
4.2.3 Evaluacion de herbiVOria..........cociiiiiiiiiii e 32

G I I =V o = Voo [N =T oo =1 o ] 1 o J 33
4.4 Pruebas @StadiStICAS. .......c.viiiiiiiiiiie ittt 34
RV =TS U1 = o o RS RR 36
5.1 Composicion y distribucién de 6rdenes de artropodos en variedades de pitaya ......... 36
5.2 Riqueza, abundancia y composicion de artrépodos .........ccccceeevieiiiiiiieeeeeee e, 38
5.3 Herbivoria sobre tallos de Stenocereus qUEretarOeNSIS .........ccccvecvvveeeeeeeeeiieciiieeeeeenn, 41
RV TR 1= o 1 1= (o ] o PSSR 42

6.1 Composicion de la comunidad de artropodos en respuesta a la domesticacion de

6.2 Riqueza, abundancia y composicion de las comunidades de artrépodos en respuesta
a 1a domESHICACION UE PILAYA.........cc e et e e s e e e e e e sanrarereaa e 50

6.3 Efecto de la domesticacion de pitaya en la herbivoria y las interacciones planta-
herbivoro; determinacion de la existencia de disyuntivas (trade-offs) rendimiento-defensa.

.............................................................................................................................................. 52

6.4 Conservacion de variedades de Pitaya ........c..eeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 60
VI CONCIUSIONES ...ttt ettt e et e et e e e e e s nne e 64
LITEIAtUIE CITAITEL ...ttt e e e e e e e e abne e e e s e s 65
Y 1= o PP PPP 76
ANEXO 2 e e e e et e e e e e e e e e e 77
127 (o TR PPN 77






Leyva-Gutiérrez, B. 2022. Evaluacion del efecto ecoldgico de la domesticacion de la
pitaya (Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum) sobre la asociacion de
comunidades de artrépodos en Techaluta de Montenegro, Jalisco, México. Tesis de
licenciatura. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México,
México. 88 pp.

RESUMEN

La seleccion artificial en plantas promueve la divergencia entre las plantas silvestres
y domesticadas. Caracteres reproductivos como los frutos son los mas evidentemente
alterados por la seleccion y debido a que estos requieren gran cantidad de recursos,
se esperan disyuntivas (trade-offs) entre la asignacion de recursos a defensa y el
rendimiento de los cultivos. Estos efectos pueden tener consecuencias en la
comunidad de artropodos asociados a las plantas ya sean silvestres, criollas (con
domesticaciéon incipiente) o variedades comerciales (con mayor énfasis en su
domesticacién). El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto ecoldgico de la
domesticaciéon de Stenocereus queretaroensis sobre las comunidades de artrépodos,
asi como la susceptibilidad a herbivoria de la variedad comercial (variedad mamey),
las variedades criollas (amarilla, blanca, morada y tenamaxte) y plantas silvestres en
Techaluta de Montenegro, Jalisco, México. Para ello, se realiz6 un muestreo de
artrépodos por medio de trampas de caida durante abril de 2019 (periodo reproductivo
de la planta), comparando pardmetros de riqueza, abundancia, diversidad y similitud
entre variedades. También se evaluoé el dafio en tallos ocasionado por dos herbivoros
(Cactophagus spinolae y una polilla barrenadora [Lepidoptera: Pyralidae]). Se
colectaron 24,927 individuos, pertenecientes a 284 morfoespecies y 21 érdenes de
artrépodos. La variedad blanca tuvo los mayores valores de riqueza y diversidad, y
menores valores de abundancia, lo cual sugiere comunidades con una alta equidad,
la variedad mamey, y las variedades morada y tenamaxte presentaron valores de

riqueza y diversidad mas altos en comparacion con silvestre y la variedad amarilla.
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Los resultados de este estudio evidencian que las variedades criollas y la variedad
mamey fungen como reservorios de diversidad para las comunidades de artropodos
asociadas; por su parte, la incidencia de dafio sobre los tallos por ambos herbivoros
evaluados fue mayor en plantas silvestres en comparacién con variedades
domesticadas; a su vez, las variedades criollas tuvieron mayor dafio de herbivoria en
comparacion a la variedad mamey; este resultado muestra que las variedades criollas
podrian fungir como factores de resiliencia para los cultivos de pitaya, los cuales son
dominados actualmente por la variedad mamey. Se sugiere que la estructura de
artropodos asociada y la preferencia de herbivoros por las plantas criollas podria
evidenciar que en el sistema de domesticacion de pitaya no existen adn disyuntivas
entre el rendimiento de las plantas y los caracteres defensivos; sin embargo, los
efectos observados sobre las comunidades de artrépodos podrian no ser ajenos a
factores relacionados con la domesticacion y la influencia humana, como la
domesticacion incipiente de las variedades criollas (con menor intensidad de
seleccion), lo cual ha prevenido el desarrollo de plagas agricolas en este sistema
debido a una transicion efectiva de artropodos a variedades domesticadas; lo que ha
evitado la dominancia de especies potencialmente peligrosas para el cultivo.
Palabras clave: agroecosistema, plantas silvestres, cultivadas, centro de origen,

variedades criollas, diversidad de artrépodos, plagas agricolas.



l. INTRODUCCION

1.1 Ladomesticacién en la agricultura 'y sindromes de domesticacion
Las plantas a lo largo de millones de afios han sido condicionadas por factores

ambientales e interacciones ecoldgicas, las cuales han establecido la evolucién de
las mismas; sin embargo, hace aproximadamente 13,000 afios el humano comenzd6
con el manejo de especies vegetales potencialmente aprovechables como fuentes
de alimentacion y centro sus esfuerzos en desarrollar, resaltar y perpetuar
caracteres para su uso ( Wink, 1988; Palumbi, 2001; Gepts, 2010); modificando de
manera empirica la genética de las plantas aprovechandose de cuellos de botella,
deriva génica; y mutaciones, a través de la seleccion diferencial de fenotipos y la
propagacion de los mismos (Gepts, 2010).

Ademas de las presiones genéticas, las plantas en sistemas agricolas de
cultivo (agroecosistemas) se ven condicionadas a presiones ambientales muy
diferentes a las que estan expuestas las plantas silvestres; como pueden ser la
composicion y disponibilidad de recursos del suelo, la reduccion en la
heterogeneidad ambiental, la fertilizacion y la disponibilidad de agua proveniente del
riego de cultivos (Chen et al., 2015); asi mismo, en ocasiones los cultivos se
desarrollan en regiones ajenas al centro de origen de la planta, por lo que las
condiciones en las que se desarrollan las plantas son contrastantes a diferencia de
su region de origen, asi como sus interacciones con la fauna de la region (Chen et
al., 2017).

En su conjunto las presiones humanas (manejo genético y de
agroecosistemas) sobre las especies vegetales, constituyen el proceso de
domesticacion agricola, el cual es gradual y continuo, y deriva en el desarrollo de

caracteres con fines de aprovechamiento (Evans, 1993; Turcotte et al., 2014; Chen



et al., 2017); los cuales no hubieran sido posibles, ni sostenibles en ambientes
silvestres (Evans, 1993).

Algunos caracteres Unicos reportados en plantas domesticadas son:
gigantismo de 6rganos cosechables (frutos, raices, semillas, entre otros), reduccion
y sincronizacion de los tiempos generacionales, obtencidén temprana de frutos
(Rosenthal y Dirzo, 1997), incremento en el tiempo de retencion de frutos o semillas,
simplificacién de la arquitectura de la planta, reduccion de la dormancia de semillas,
alteracioén de la fenologia, reduccion de la concentracion de metabolitos secundarios
y el mejoramiento de sabor (Chen et al., 2018).

La modificacion de caracteres derivada de la seleccion artificial va siempre en
un beneficio para el ser humano; sin embargo, existe un desbalance para otros
caracteres, los cuales se ven comprometidos gracias a esta seleccién diferencial;
por ejemplo: la pérdida de latencia de las semillas, mecanismos de dispersion o
defensa contra enemigos naturales (Chen et al., 2015; Hernandez-Cumplido et al.,
2018); siendo estos ultimos los cuales se ha teorizado se ven afectados en mayor
medida, en favor de caracteres relacionados a el rendimiento agricola (reproduccion
y énfasis en el 6rgano bajo seleccion (hojas, raices, y frutos) debido al gran gasto de
recursos que estos caracteres conllevan (Fig. 1; Anaya et al., 2001; Hernandez-

Cumplido et al., 2018).
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Figura 1. Correlacion de la distribucién de recursos reproduccién(rendimiento)-defensa en
plantas silvestres con diferentes habitos, razas locales (también llamadas variedades
criollas), con domesticacion baja-moderada (domesticacién incipiente) y plantas sujetas a
cultivo con domesticacion moderada-alta. Modificada de: Rosenthal y Dirzo (1997).

El conjunto de caracteres expresados por las plantas sujetas a seleccion
artificial son conocidos como: “sindromes de domesticacién” (Rosenthal y Dirzo,
1997; Anaya et al., 2001; Chen et al., 2015; Hernandez-Cumplido et al., 2018).

La base fisiologica de estos sindromes es la reasignacion de los recursos, los
cuales la planta por si misma es capaz de realizar entre los caracteres blanco de
seleccion, la defensa y el crecimiento, este fendmeno es conocido en la literatura
como disyuntivas o trade-offs (Mole, 1994; Rosenthal y Dirzo, 1997; Reich et al.,
2003; Chen et al., 2015).

En el trabajo de Turcotte y colaboradores (2014) se hace una recopilacion de
distintos autores que describen tres posibles causas no mutuamente excluyentes
por las cuales la disminucion de caracteres defensivos tiene lugar en plantas

seleccionadas para uso humano (Cuadro 1):
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Cuadro 1: Lista de teorias recopiladas por el trabajo de Turcotte y colaboradores (2014) las
cuales predicen las causas por las cuales ocurre la reduccion de defensas en plantas
domesticadas.

Autor
e La seleccion se enfoca en la eliminacion de
Evans (1993) caracteres defensivos debido a su potencial
toxicidad o mal sabor al consumo.
Mole (1994); Rosenthal y e De manera indirecta la defensa se reduce por
Dirzo (1997) disyuntivas (trade-offs) en favor del
rendimiento del cultivo.
Meyer y colaboradores e Los genes asociados a caracteres de defensa
(2012) se ven comprometidos debido a cuellos de

botella genéticos y deriva genética.

Retomando las ideas de estos trabajos, diversos autores (Mirnezhad et al.,
2010; Chen y Bernal, 2011; Rodriguez-Saona et al., 2011; Chen et al., 2013; Chen
et al., 2015; Chacon-Fuentes et al., 2016; Chen et al., 2018; Hernandez-Cumplido et
al., 2018; Hernandez-Cumplido et al., 2021) han puesto a prueba la teoria de
domesticacion-reduccion de defensas por medio de estudios comparativos entre
plantas silvestres y plantas domesticadas, con ello afiadiendo nuevas teorias y
resultados a la discusion.

Whitehead y colaboradores (2016), por medio de un meta-analisis
encontraron que la resistencia de plantas contra herbivoros decrece en al menos 73
plantas bajo cultivo; sin embargo, esta reduccién de resistencia no es consistente
entre los rasgos de defensa como los son metabolitos secundarios o caracteres
fisicos, los cuales en ocasiones incrementan su contenido y/o tamafio, o bien
decrecen durante la domesticacion sin un efecto de supresion mutua (Leiss et al.,
2013; Whitehead et al., 2016).

Sin embargo, Mole (1994) expone que las disyuntivas (trade-offs) en plantas

12



no suelen presentarse Unicamente entre caracteres de defensa o de reproduccion,
el mismo autor sugiere la existencia de sumideros de recursos adicionales como son
organos de almacenamiento (ej. Cormos, bulbos, rizomas, tubérculos), la resistencia
al estrés abidtico, en las interacciones mutualistas (ej. néctar, polen, atrayentes) y
en la capacidad competitiva).

Asi pues, la domesticacion se ha postulado como un modelo para evaluar y
comprender cémo la seleccion artificial y las condiciones de los agroecosistemas;
afectan el genotipo y el fenotipo de las plantas bajo cultivo, y a su vez como esta
variacion impacta las comunidades de organismos asociadas; al modificarse la
composicién de las redes tréficas interactuantes (Chao et al., 2011; Chen y Bernal,

2011; Michaud, 2011; Laurin-Lemay et al., 2013;).

1.2 La domesticacion y su efecto en artrépodos
Asi como en los ecosistemas silvestres, existen comunidades de artropodos

asociados a las plantas en agroecosistemas, debido a su gran capacidad de
movilizacion y a su estrecha relacion con las plantas con las que interactian los
artrépodos (Chen et al., 2017); sin embargo, se ha sugerido por autores como
Alvarez y colaboradores (2007), y Chen y colaboradores (2015) que en estos
ultimos sistemas, la composicion y las dinamicas tréficas de las comunidades de
artrépodos se ven alteradas debido principalmente a la intervencion humana directa
y a los sindromes de domesticacion (Chen y Bernal, 2011).

Por un lado, los agricultores mantienen una influencia constante al cambiar
las caracteristicas del agroecosistema por medio de actividades como el riego,
fertilizacion, poda o bien la extraccion de las estructuras bajo seleccion (frutos,
tubérculos y hojas; Chen et al., 2015); estas actividades pueden variar en su

intensidad, conforme a modelos de aprovechamiento mas intensos como lo son la

13



tecnificacion de cultivos o los monocultivos con lo que puede llegarse a simplificar el
paisaje, de acuerdo con una reduccién de factores bioticos y abidticos presentes en
comparacion a los ecosistemas silvestres (Chen et al., 2017).

Por otro lado, la aparicién de sindromes de domesticacion en periodos de
tiempo relativamente cortos, evolutivamente hablando (Molina, 2014); propician que
los artrépodos respondan a ambientes cambiantes de manera acelerada (Chen et
al., 2013), en especial aquellos cuya relacion es mas estrecha con la especie
vegetal con la que se asocian (ej. herbivoros especialistas; Whitham et al., 2010;
Whitehead et al., 2016); por lo cual, las redes tréficas se ven afectadas debido a
cascadas tréficas en las que gremios de artropodos (herbivoros, depredadores,
parasitos y descomponedores) se adaptan de manera diferencial a los
agroecosistemas dependiendo de su grado de especializacion (Whitehead et al.,
2016).

De acuerdo a Gols y colaboradores (2008), Chen y Bernal (2011), y Cheny
colaboradores (2017) la transicion que los artrépodos hacen de los ecosistemas
naturales a los agroecosistemas es la principal razon por la cual los artropodos se
ven afectados por la domesticacion; siendo la disminucidn en caracteres defensivos
de las plantas domesticadas un factor de menor relevancia implicado en el cambio
de la estructura de las redes tréficas de artropodos (asumiendo la existencia de la
reduccion defensiva en el sistema evaluado) lo cual conlleva a una reduccion del
control de herbivoros y otras funciones ecosistémicas (Chen y Bernal, 2011).

Algunas respuestas potenciales de las comunidades de artrépodos a los
sindromes de domesticacién se recopilan en distintos estudios:

1) Las comunidades asociadas seran menos diversas debido a la

incapacidad de ciertas especies o gremios de artrépodos de adaptarse a los

14



agroecosistemas o bien de la adaptacion mas exitosa de otras (Alvarez et al., 2007);
reduciendo asi las funciones ecosistémicas; ocasionando que las comunidades
asociadas a agroecosistemas sean mas simples, por ejemplo; Chen y colaboradores
(2015) mencionan que en cultivos de arroz (Oryza sativa) la abundancia y riqueza
de los artrépodos depredadores se ha reducido debido a la reduccion de la
abundancia y riqueza de los artrépodos descomponedores, los cuales representan
una fuente de alimento alternativa para los primeros.

2) Ocurriran explosiones demogréficas de especies herbivoras
potencialmente dafiinas para especies vegetales; la cual promoveria una
dominancia de pocas especies, producto de la reduccién de caracteres defensivos
debido a disyuntivas (trade-offs) en las plantas (Gols et al., 2008; Turcotte et al.,
2014; Hernandez-Cumplido et al., 2018; Hernandez-Cumplido et al., 2021).

Por su parte, Benrey y colaboradores (1998), y Turcotte y colaboradores
(2014); seiialan que la seleccion directa en favor del contenido nutricional y la
abundancia de plantas debido a monocultivos causaria la dominancia de herbivoros
sobre otros gremios en agroecosistemas.

3) Las plantas con diferentes niveles de domesticacion (variedades criollas y
de cultivo intensivo) pueden representar reservorios de diversidad para las
comunidades de artrépodos asociadas propiciando la asociacion de mas artropodos
sobre las plantas domesticadas derivado de sindromes de domesticacién como
mayor contenido nutricional en 6rganos cosechables, mayor contenido en azlcares
en frutos, entre otros (Chen et al., 2017).

4) Por otro lado, Via (1990) sugiere que artropodos herbivoros generalistas
tendran un mayor éxito en los agroecosistemas, debido a las pocas exigencias de

este gremio de artrépodos para establecerse en sistemas con presiones selectivas
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intensas y constantes, como las presentes en los agroecosistemas (Via, 1990; Gols
et al., 2008; Michaud, 2011; Medina et al., 2012; Chen et al., 2015); en los cuales se
suele generalizar el uso de pesticidas, cosechas periddicas, siembra, riego,
fertilizacion (Turcotte et al., 2015) y demas practicas agricolas las cuales aceleran la
evolucion de plagas, a partir del establecimiento de comunidades generalistas.

Aunado a esto, autores como Ali y Agrawal (2012) proponen que las especies
de herbivoros especialistas son mas resistentes a las defensas vegetales en
comparacion a los generalistas, debido a su relacion coevolutiva con la especie
vegetal (Ali y Agrawal, 2012), siendo precisamente esta relacion la cual permitiria el
establecimiento de los artropodos especialistas constituyéndose asi comunidades
equitativas.

Debido a estas probables respuestas de las comunidades de artrépodos
asociadas (especies y gremios), el enfoque mas comun abordado en la literatura es
la evaluacion de la teoria domesticacion(rendimiento)-reduccion de defensas (Mole,
1994); pues al abordar esta cuestion se busca identificar y evitar posibles riesgos
para la produccion agricola (Chen et al., 2017).

Algunos estudios enfocados en determinar la existencia de disyuntivas (trade-
offs) entre el rendimiento de cultivos y la defensa vegetal, han abordado esta
cuestion de manera indirecta, por medio de la comparacion entre las comunidades
de artrépodos asociados a plantas silvestres y domesticadas de arroz (Oryza sativa;
Chen et al., 2013) y de murtilla (Ugni molinae; Chacon-Fuentes et al., 2016); en
ambos casos se han encontrado una menor complejidad en las redes troficas
asociadas a agroecosistemas; es decir, poseen una menor riqgueza y abundancia de
artrépodos asociados; asi como, reducciones en sus funciones ecosistémicas como

lo son el control de herbivoros (Chen y Bernal, 2011).
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Por un lado, en el estudio de Chen y Bernal (2011) se report6 la herbivoria en
plantas de arroz (O. sativa) silvestres y domesticadas por parte de barrenadores de
tallo y la abundancia de herbivoros.

En primer lugar, sus resultados mostraron mayores infestaciones de larvas de
barrenadores de tallo en plantas cultivadas en comparacion a plantas silvestres
(Cheny Bernal, 2011). En segundo lugar, en el estudio no se encontraron
diferencias generales en cuanto a la abundancia de herbivoros; ambos resultados
denotan que la domesticacion ha influenciado positivamente a diferentes especies
de herbivoros (manteniendo sus poblaciones y propiciando la explotacion de
recursos) pero no a toda la comunidad ni todos los herbivoros.

Por su parte, Chacon-Fuentes y colaboradores en su estudio de 2016
tuvieron un enfoque similar comparando plantas de murtilla (Ugni molinae) silvestres
y cultivadas; encontrando un mayor dafo sobre plantas cultivadas y adicionalmente
una mayor diversidad de insectos asociada a las mismas. Estos autores sugieren
gue en solo 20 afios de domesticacion de murtilla se han modificado caracteres
defensivos en pro de caracteres alimenticios como antioxidantes y flavonoides en el
fruto, presentandose una evidente disyuntiva (trade-off) en este sistema de cultivo.

En el caso particular del el arroz y murtilla, ambas son plantas anuales, sobre
las cuales, de acuerdo con diversos autores (Fuller et al., 2011; Hernandez-
Cumplido y Chavez-Pesqueira, 2021), los efectos de domesticacion seran evidentes
mas rapido en comparacion a plantas perennes debido a sus caracteristicas (ciclos
de vida mas cortos y mas cambios generacionales en las plantaciones) por lo que
existe una gran necesidad de estudios sobre plantas perennes con enfoques
similares.

Ademas, otro aspecto a destacar es que estudios centrados en
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agroecosistemas presentan un problema evidente, pues se caracterizan por evaluar
las interacciones artrépodo-planta fuera de centros de origen de domesticacién
(Chen et al., 2017); siendo los estudios de Chen y Bernal (2011), Cheny
colaboradores (2013), Chen y colaboradores (2015), Chacén-Fuentes y
colaboradores (2016), y Chen y colaboradores (2018) algunos de los pocos
desarrollados en centros de origen de domesticacion.

De acuerdo con Gols y colaboradores (2008), y Chen y colaboradores (2017);
estudios en centros de origen de domesticacion tienen el enfoque mas adecuado
para conocer la evolucion de plantas domesticadas y de su ecologia pues:

1) Es posible desarrollar estudios comparativos entre plantas en ecosistemas
silvestres con respecto a plantas cultivadas (en agroecosistema) sujetas a presiones
abidticas, bidticas y humanas (seleccion artificial) contrastantes entre si.

2) Retomando el aspecto anterior, se pueden estudiar a las comunidades
asociadas por medio de un enfoque ecoldgico-evolutivo, para evaluar como las
presiones selectivas influyen en el establecimiento de artrépodos en ambientes en
constante cambio y/o como el mismo proceso de domesticacion puede o no fungir
como un diversificador de las comunidades de artrépodos (Chen et al., 2013).

3) Lo cual a su vez posibilita la evaluacion de la transicion de artrépodos de
ecosistemas silvestres a agroecosistemas, en especial cuando la superficie agricola
se expande y la produccién agricola se intensifica, provocando que los artrépodos
aprovechen plantas cultivadas de manera desmedida poniendo en riesgo los
cultivos.

Este ultimo aspecto es posible evaluarse por medio de la presencia de
organismos de gremios alimenticios de artropodos capaces de migrar o no a los

agroecosistemas dependiendo del grado de especializacion de sus habitos y
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alimentacion (Gols et al., 2008; Chen y Bernal 2011; Chen et al., 2017).

Por ejemplo: los artropodos especialistas son mas susceptibles a esta
transicion debido a su menor capacidad adaptativa a los cambios de nicho que la
domesticacién supone (Gols et al., 2008); sin embargo, son menos susceptibles a
defensas vegetales (Ali y Agrawal 2012).

Por otro lado, artrépodos generalistas tendrian una mayor facilidad para
adaptarse a agroecosistemas, por lo cual si son encontrados en alta abundancia
podrian indicar una transicién efectiva e inclusive una reduccién de defensas
vegetales a las cuales en teoria son mas sensibles los artropodos de este gremio;
aungue de acuerdo con Ali y Agrawal (2012), este paradigma (planta-generalista-
especialista) aiin no ha sido consolidado ni eliminado como un modelo de
coevolucion planta-artrépodo.

4) Por ultimo, los estudios situados en centros de origen no poseen un sesgo
geografico o ecologico de la region ajena al centro de origen de la planta cultivada,
siendo posible identificar especies claves que ya aprovechan las plantas en el medio
silvestre y podrian responder de manera favorable en agroecosistemas (Chen et al.,
2017).

Finalmente, entender como el ensamblaje de comunidades responde a la
seleccion humana y al cultivo, puede ser clave para que los productores comiencen
a tomar en cuenta caracteres defensivos y a las comunidades de artropodos en el

control de plagas con el fin de desarrollar mejores estrategias de manejo agricola.

1.3 Situacién actual del cultivo de pitaya (Stenocereus queretaroensis)
Stenocereus queretaroensis mejor conocida como pitaya es una cactacea columnar

arborescente (Fig. 2) endémica de la regién occidental del territorio mexicano

presente en zonas aridas y semiaridas (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994; Pimienta-
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Barrios, 1999; Corrales, 2002; De la Barrera y Nobel, 2003).

Figura 2. Individuo silvestre de Stenocereus qeretaroensis en la localidad de Techaluta de
Montenegro, Jalisco, México. Foto por: Brenda Monroy.

Los frutos de esta especie (Fig. 3) representan un recurso alimenticio en
regiones aridas donde historicamente se han extraido de plantas silvestres
(Martinez-Gonzalez, 2010); por ello, los pobladores de las regiones de los estados
de: Jalisco, Colima, Michoacan, Querétaro y Zacatecas (Corrales, 2022); han
mantenido su cultivo agricola, desde hace mas de 100 afios, en traspatios y

parcelas (Fig. 4; Enrique Pimienta-Barrios, 1999).

Figura 3. Fruto de S. queretaroensis (pitaya). Foto por: Alexis Bernal.
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Figura 4. Aspecto y distribucion de S. queretaroensis bajo cultivo en las parcelas donde se
realiz6 el estudio. Foto por: Bruno Leyva-Gutiérrez.

Bajo estos modelos de cultivo, la explotacion de frutos se convirtié
rapidamente en una alternativa econémica viable, en particular en regiones como la
cuenca de Sayula en Jalisco (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994; Tremlett et al., 2021),
en donde hace 50 afios, se comenzo un proceso de tecnificacion y extension de los
cultivos, para aumentar la produccion agricola, en respuesta a la creciente demanda
en la region (Pimienta-Barrios et al., 1997; Pimienta-Barrios, 1999; Tremlett et al.,
2021).

Ademas, el cultivo de pitaya tiene la cualidad de requerir el minimo esfuerzo
para los productores, pues el manejo agricola es reducido; donde, Unicamente se
requiere de riego ocasional y el uso de enraizadores en los primeros afios de
establecida la planta (~2 afios) para ayudar en el desarrollo de las plantas jovenes;
asimismo, S. queretaroensis es una especie tolerante a sequias y suelos con bajo
contenido en nutrientes (Pimienta-Barrios, 1999; Tremlett et al., 2021).

Debido a estas caracteristicas y a la gran derrama econdmica que la venta de
frutos genera ($50,000 pesos por hectarea; Tremlett et al., 2021) en solo dos meses

y medio correspondientes a la época reproductiva (abril, mayo y junio); en las
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Ultimas décadas, se ha buscado extender su cultivo a regiones aridas y semiaridas
con necesidad de especies cultivables que soporten las condiciones de dichas
regiones. Ademas, se ha intentado su cultivo fuera del pais (Arriaga et al., n.d.;
Ricardo Navarro Herndndez, extensionista del &rea com. pers.).

El sitio en el que se desarrollo este estudio es el municipio de Techaluta de
Montenegro; ubicado en la cuenca de Sayula, Jalisco; en donde el sistema
economico establecido alrededor de la pitaya esta basado en el comercio de frutos a
pie de carretera, o bien en ciudades cercanas como Guadalajara o Ciudad Guzman,
y en la venta de productos derivados tales como: pan, mermeladas, licor, salsas y
gelatinas maximizando asi la derrama econdémica de este cultivo de unos meses a
todo el afio (obs. pers.).

En la actualidad, se cultivan al menos ocho variedades de pitaya (Arriaga et
al., n.d.; Salcedo, 1991), las cuales se diferencian por el tamafio del fruto, el colory
sabor de la pulpa (diferencias mas evidentes; Bernal-Gonzalez, n.d.); estas son:
mamey, roja, tenamaxte, amarilla, blanca cristalin, morada, roja montero y blanca
montero (Salcedo, 1991; Pimienta-Barrios y Nobel, 1994).

La variedad mamey se ha mantenido mas tiempo bajo cultivo (~100 afos) y
cuenta con la mayor cantidad de ejemplares cultivados en las parcelas del municipio
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995); también, se menciona es la variedad mas
susceptible al aborto de flores y frutos (se marchitan debido a la sobreproduccién), y
tiene el menor porcentaje de establecimiento de esquejes; requiriendo la siembra de
una gran cantidad de los mismos para el desarrollo de una parcela tipica de pitaya;
esta variedad representa cerca del 80% de las plantas presentes en una parcela
(Pimienta-Barrios et al., 1997).

Las demas variedades cultivadas en el municipio (variedades criollas); de
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manera general, se menciona tienen una menor demanda por el consumidor, por lo
cual la superficie de cultivo destinada a estas variedades no es tan extensa en
comparacion a mamey (Bernal-Gonzalez, n.d.).

Las parcelas establecidas en Techaluta de Montenegro, tienen la
caracteristica de ser establecidas a partir de esquejes (clones); debido al
crecimiento lento de la planta por ser una cactacea, por lo cual el aprovechamiento
de los frutos; es posible solo hasta después de cinco afios; por lo que se ha
descartado el uso de semillas pues la obtencion de frutos comienza alrededor de
quince afios (Candelario Alcantara, productor de la regiébn com. pers.).

Se ha reportado que sistemas de cultivo a partir de esquejes como el
establecido en Techaluta, erosionan gradualmente la diversidad genética y
fenotipica de las especies aprovechadas (McKey et al., 2010), lo cual ha conllevado
a la ocurrencia de situaciones negativas para los cultivos como pueden ser: pérdida
de defensas vegetales, reduccion de latencia de semillas, pérdida de la capacidad
adaptativa, entre otras (McKey et al., 2010); por este motivo se ha sugerido el uso
de plantas provenientes de semilla en el cultivo de pitaya; sin embargo, pocos
productores lo hacen en la actualidad (Bernal-Gonzalez, n.d.).

De acuerdo con la disponibilidad y abundancia de las variedades en las
parcelas de Techaluta de Montenegro; se consideraron solo cinco variedades de
pitaya: mamey, tenamaxte, amarilla, morada y blanca, de las cuales la variedad
mamey se considerd como la de mayor énfasis en su domesticacion y mas derivada
en comparacion a silvestre, de acuerdo a las caracteristicas ya expuestas, el tiempo
de cultivo (~100 afos) y extension de cultivo (80% del total de pitayas cultivadas en
Techaluta; Pimienta-Barrios et al., 1997); por su parte, las variedades tenamaxte,

morada, amarilla y blanca se consider6 que poseen una domesticacion incipiente
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(criollas) y menor extension cultivo (<20% del total de pitayas cultivadas en

Techaluta; Pimienta-Barrios et al., 1997).

Variedad
Variedades criollas domesticada

| 11 1
Silvestre | Blanca Amarilla | Morada | | Tenamaxte | Mamey

_— If\ ‘
Figura 5. Esquema de domesticacion de las variedades cultivadas y silvestres de S.
gueretaroensis, segun productores de la region. Los cuadros de colores indican el fruto de
la variedad indicada. Fotos por: Consejo pitayero de Techaluta.

1.4 Justificacion

La domesticacion agricola se ha planteado como un modelo ideal para el estudio de
la evolucién de plantas y de su ecologia evolutiva; algunos de los estudios
enfocados, han abordado a las disyuntivas (trade-offs) entre el aumento en el
rendimiento de los cultivos y la reduccién defensiva, considerando plantas bajo
cultivo y sus contrapartes silvestres, asi como el efecto en las interacciones troficas
fuera de centro de origen de domesticacion.

Los estudios enfocados en conocer la dinamica de las redes troficas de
artropodos asociados con diferentes gremios de alimentacion y especificidad en
plantas domesticadas se vuelven necesarios, para detectar posibles riesgos en la
produccion agricola en diferentes sistemas de cultivo.

México representa el centro de origen de domesticacion de Stenocereus
gueretaroensis, en particular Techaluta de Montenegro, Jalisco; donde, ademas, la
demanda local ha llevado al uso de monocultivos de la principal variedad de uso

economico (variedad mamey), sin considerar las variedades criollas ni los efectos en
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las interacciones planta-artrépodo.

Este estudio en el municipio de Techaluta de Montenegro, Jalisco permite
evaluar aspectos ecoldgicos y evolutivos del cultivo de S. queretaroensis en un
centro de origen de domesticacion, en donde representa una actividad de gran
importancia econémica y alimenticia; lo que posibilita generar conocimiento clave
para desarrollar estrategias de conservacion de la variacion genética de pitaya, y
para su aplicacion en la seleccion y fitomejoramiento del cultivo, asi como exponer
su vulnerabilidad ante potenciales plagas y uso de artrépodos como control

biologico.

. OBJETIVOS
2.1 General
Evaluar el efecto ecologico de la domesticacion de pitaya (Stenocereus
queretaroensis), a traves del andlisis y la comparacion de las comunidades de
artropodos asociados a la variedad mamey, las variedades criollas y plantas

silvestres de pitaya en Techaluta de Montenegro, Jalisco, México.

2.2 Particulares
1. Conocer las comunidades de artrépodos asociadas a la variedad mamey, las

variedades criollas y plantas silvestres de Stenocereus queretaroensis; asi
como analizar y hacer una comparacion estadistica de sus pardmetros
comunitarios de riqueza, abundancia y composicion, para determinar el
efecto ecoldgico de la domesticacion de pitaya.

2. Estimar la incidencia de herbivoria en los tallos de S. queretaroensis hecha
por dos herbivoros (Cactophagus spinolae y la polilla barrenadora

[Lepidoptera: Pyralidae]), para determinar si los artropodos considerados
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pudieran representar plagas para el cultivo; en respuesta a una hipotética
reduccion de defensas producto de la seleccion en favor del rendimiento de
los cultivos; asi como establecer si las variedades criollas y la variedad
mamey, son mas susceptibles a la herbivoria de tallos y puntualizar lo que
este aspecto podria representar para la produccion agricola y la conservacion

de variedades de pitaya en Techaluta de Montenegro, Jalisco.

. HIPOTESIS

Si la domesticacion de Stenocereus queretaroensis se ha enfocado en una
seleccion en favor de los caracteres reproductivos y de crecimiento
(rendimiento), y se han reducido los caracteres defensivos en el proceso;
entonces, las variedades con mayor tiempo de seleccion (mamey) tendran
comunidades menos diversas dominadas por herbivoros y especies
generalistas, debido a la transicion drastica de ambientes silvestres a mamey;
a la vez que seran mas disimiles con respecto a las variedades criollas y
silvestres, las cuales a su vez tendran comunidades mas similares entre si y
seran mas diversas debido a que de manera hipotética tendrian una menor
reduccion de defensas.

Si la domesticacion de S. queretaroensis ha generado disyuntivas (trade-offs)
entre la productividad y la defensa, se espera que las variedades
domesticadas sean mas vulnerables a herbivoros que afecten sus tallos,
permitiendo el desarrollo de plagas agricolas, lo cual ser& evidente al

encontrarse mayor dafio por herbivoros en plantas cultivadas.
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IV. METODOS
4.1 Descripcion de los sitios de muestreo
El municipio de Techaluta de Montenegro se encuentra en la region sur de Jalisco,
México (20° 5’ N, 103° 33’ W y a 1380 m s.n.m.) posee una extension de 80 km?, el
clima en el municipio es semiarido-semicélido, la temperatura media anual es de
18.7°C con una precipitacién media anual de 800 mm (Pimienta-Barrios, 1999;
IIEGI, 2018).

El pueblo de Techaluta de Montenegro se ubica al este de la sierra de
Tapalpa (Fig. 7), donde se hallan ejemplares silvestres de Stenocereus
gueretaroensis y cultivos de la misma, los cuales se extienden hasta una planicie
arenosa remanente de la laguna de Sayula al este del pueblo (Pimienta-Barrios,

1999).

27



-]
| simbologia
Sitios de muestreo Uso de suelo y vegetacion

E] El E] g E devew oW  meNew  wvrw

Figura 6. Mapa del Techaluta de Montenegro, Jalisco (Borde rojos), se sefialan los
individuos silvestres seleccionados (Pin verde) y las parcelas de estudio Parcela 1 (P1),
Parcela 2 (P2), Parcela 3 (P3), Parcela 4 (P4) y Parcela 5 (P5). Mapa creado en: ArcGIS;
autoria: Michelle Ramirez.

Los cultivos de S. queretaroensis en el municipio de Techaluta poseen
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individuos distribuidos de manera uniforme en hileras, con una separacion de cuatro

metros entre hileras y menos de un metro entre las plantas de cada hilera (Fig. 4).

Se seleccionaron cinco parcelas, cada una de ellas con representantes de las

cinco variedades: amarilla, blanca, mamey, morada y tenamaxte; estas parcelas se

encuentran en distintos puntos dentro y en los alrededores del municipio (las
parcelas seleccionadas se les asigno la letra P y el nUmero correspondiente,

ejemplo: parcela 1, es P1, asi sucesivamente).

La parcela P1 (Fig. 6), se encuentra al Este del pueblo (20° 04’ 16.8” N, 103°

33’ 46.5” W), en donde se concentran la mayor cantidad de cultivos de pitaya; el
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manejo agricola en esta parcela consiste en el labrado del suelo, fertilizacion de las
pitayas por lo menos una vez al afio, riego de las plantas al menos una vez al mes
en temporada seca, en ocasiones se cultivan otras especies entre las hileras; sin
embargo, al momento de desarrollo de este estudio no habia cultivadas otras
especies ademas de las pitayas; la parcela se encuentra bordeada por un camino
de tierra en los lados Norte y Oeste, y potreros en sus lados Sur y Este.

La parcela P2 (Fig. 6) se ubica dentro del pueblo (20° 04’ 16.4” N, 103° 33’
15.6” W), en un traspatio bordeado por un camino pedregoso y una pared. El
manejo agricola de esta parcela consiste en el riego ocasional en época de secas.

La parcela P3 (Fig. 6) se ubica al Sureste (20° 04.3’ 50.2” N, 103° 32’ 48.4”
W); su manejo agricola se limita al riego en época de secas, ésta es la que cuenta
con la mayor cantidad de plantas cultivadas (~450) de entre las cinco parcelas
seleccionadas; se encuentra rodeada de otras parcelas en sus alrededores y una
carretera en su lado Oeste.

La parcela P4 (Fig. 6), es la ubicada con mayor altitud localizada al Oeste del
pueblo (20° 03’ 16.8” N, 103° 34’ 23.3” W); su manejo agricola consiste en riego a lo
largo del afio y en esta parcela hay zonas donde solo se encuentra una variedad
especifica; la parcela se encuentra rodeada de otras parcelas de cultivo de pitaya.

La parcela P5 (Fig. 6), se encuentra dentro del pueblo (20° 04’ 16.8” N, 103°
33’ 14” W) siendo un cultivo de traspatio; el manejo consiste en riego ocasional, la
labranza de la tierra y uso de fertilizantes organicos; la parcela se encuentra
rodeada de caminos en sus lados norte, sur y oeste y otro traspatio al este.

Los individuos silvestres considerados en este estudio se ubicaron a las
afueras de la poblacién (Fig. 6), dichos organismos se encuentran distribuidos al

azar en sitios diversos en cuanto a vegetacion y uso de suelo (Fig. 2; Pimienta-
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Barrios, 1999) volviéndose més escasas conforme se incrementa la altitud: Silvestre
1 (20° 7'29.10" N, 103°32'43.16" W); Silvestre 2 (20°04’16.06” N, 103°33’15.69” W);
Silvestre 3 (20°4'19.96" N, 103°33'35.83" W); Silvestre 4 (20° 4'22.90" N,

103°33'35.55"W) y Silvestre 5 (20° 4'16.68"N, 103°33'43.59"W).

4.2 Metodologia

4.2.1 Muestreo de artrépodos
Se realizaron colectas de artrépodos asociados a Stenocereus queretaroensis

durante el mes de abril del 2019; en cada parcela se seleccioné un individuo de
cada una de las cinco variedades cultivadas; la seleccién de individuos se realizo,
de acuerdo con la disponibilidad de la variedad en la parcela y que la planta
estuviera rodeada de individuos de la misma variedad; se tomé en cuenta también
gue los individuos tuvieran méas de 15 afios siendo estos individuos usados para la
produccion de frutos.

Por otro lado, las cinco plantas silvestres se consideraron dependiendo si se
encontraban en una matriz vegetal nativa y se consideraron con al menos 100
metros de separacién entre individuos; el numero total de plantas consideradas para

el estudio fue de 30 (cinco por cada una de las cinco variedades y cinco silvestres).

4.2.2 Colecta por trampas de caida
Para determinar pardmetros poblacionales de artrépodos asociados a plantas de

pitaya se utilizaron trampas de caida (pitfall) que, aunque atrapan en su mayoria
artropodos terrestres, estas representan métodos de muestreo pasivo con el que se
pueden obtener datos de la actividad de plagas, abundancia relativa y riqgueza de
especies en distintos habitats; ademas, no es un método dirigido a érdenes
especificos por lo que es posible realizar censos generales de la comunidad de
artropodos (Molina, 2014; McCary et al., 2015). Otros métodos de colecta fueron
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descartados debido a su poca eficiencia en el muestreo sobre los individuos de
pitaya.

Las trampas consistieron en contenedores de plastico de 1L., a cada una de
ellas se les agreg6 una solucién de 300 ml compuesta de agua, alcohol (96°; para el
preservado de los ejemplares) y etilenglicol (anticongelante; para evitar la
evaporacion rapida) en una proporcion 1:1:1 (Fig. 7a); se enterraron a ras de suelo
para que los artropodos cayeran en la solucion (Molina, 2014), una vez colocada se
cubrieron con ramas o rocas para evitar perturbaciones humanas y animales (Fig.

7h).

Figura 7. Apariencia de una trampa de caida (pitfall) a. Vista lateral de la trampa enterrada
y adicionada con la disolucién de alcohol, agua y anticongelante, b. Trampa de caida oculta
con diversos objetos encontrados en el sitio. Fotos por: Bruno Leyva-Gutiérrez.

El muestreo comenzo el 29 de marzo del afio 2019, dia en el cual se
colocaron las trampas de caida (pitfall) en los cinco individuos silvestres; al siguiente
dia se colocaron las trampas en la parcela 1 (30 de marzo), los dias sucesivos se
colocaron en la parcela 2 (31 de marzo), la parcela 3 (1 de abiril), la parcela 4 (2 de
abril) y la parcela 5 (3 de abril) la metodologia se desarroll6 de esta manera debido
al tiempo empleado en la colocacion de las trampas, al tiempo de traslado a las
parcelas.

En cada uno de los individuos muestreados se colocaron tres trampas

separadas entre si por aproximadamente dos metros y a menos de un metro de la
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base de la pitaya para evitar dafar las raices (Fig. 8).

Figura 8. Esquema de las tres trampas de caida (pitfall) colocadas alrededor de las plantas
de pitaya (S. queretaroensis). Foto por: Bruno Leyva-Gutiérrez.

El tiempo en que las trampas estuvieron activas fue de cinco dias; pasado
este tiempo se retiraron en el orden en el que fueron colocadas, los dias del 4 al 9
de abril; se volvieron a colocar las trampas del 10 al 15 de abril y se retiraron las
trampas del 16 al 21 de abril, por tercera vez se colocaron las trampas del 22 al 27
de abril y se retiraron del 28 de abril al 3 de mayo. El nimero total de trampas
utilizadas en el estudio fue de 270. Los ejemplares capturados se preservaron en

frascos de plastico con alcohol al 70% y se etiquetaron debidamente.

4.2.3 Evaluacion de herbivoria

Con ayuda de los productores de la region se identificaron dos tipos de dafios
dominantes sobre los tallos de S. queretaroensis cultivados, los cuales
corresponden a: el escarabajo picudo del nopal (Cactophagus spinolae [Glyllenhal],
1838 [Coleoptera: Curculionidae]); Fig. 9a) y a la palomilla barrenadora
([Lepidoptera: Pyralidae]; Fig. 9b).

De cada una de las variedades; incluyendo silvestre, se seleccionaron 15

plantas distribuidas tanto en las parcelas de trabajo, asi como en las inmediaciones
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del pueblo (en el caso de las silvestres), sobre las cuales se realiz6 un censo de la
incidencia de dafio producido por C. spinolae y la polilla barrenadora la cual no se
pudo identificar; aunque, se reporta que pertenece a la familia Pyralidae (Pimienta-

Barrios, 1999).

Figura 9. a) Apariencia del dafio por escarabajo picudo (C. spinolae). b) Apariencia del
dafio producido por la palomilla barrenadora (Lepidoptera: Pyralidae) sobre un tallo de
pitaya. Fotos por: Bruno Leyva-Gutiérrez.

Los dafos producidos por estos artréopodos herbivoros se evaluaron sobre la
totalidad de los tallos de las plantas seleccionadas (Aquino et al., 2007) en el caso
de las plantas silvestres, se consideré evaluar el dafio presente a una altura similar
a las plantas cultivadas (cuatro metros aprox.); la altura se midié con una cinta
métrica Truper® y un gancho de carrizo utilizado para la obtencion de los frutos de

pitaya.

4.3 Trabajo de laboratorio
Los artropodos colectados se identificaron con ayuda de un microscopio

estereoscopico (Marca: Leica) al nivel taxondmico mas fino posible, de acuerdo con
la clasificacion de Zhang (2013) y el uso de guias y claves de identificacién de
Borror y White (1970); Triplehorn y Johnson (2005) y White (1983). En caso de no
poder identificar los artrépodos hasta el nivel de especie o género, se uso el criterio
de morfoespecie, a excepcién de especies con alta abundancia o reportadas como
plaga de S. queretaroensis o de otras especies de cactaceas bajo cultivo, para

33



identificar posibles riesgos para la produccion de pitaya. De acuerdo con el area
geografica donde se suscite la plaga, la relacion taxondmica de la planta atacada
con S. queretaroensis, regularidad de las afectaciones a los cultivos y pérdidas

econdmicas derivadas de la actividad de la plaga.

4.4 Pruebas estadisticas
Para determinar la eficiencia del muestreo, se estimo la cobertura del muestreo (¢;

Chao y Jost, 2012), el cual toma valores de 0% (completitud minima de una
comunidad) a 100% (completitud maxima); lo cual permite evaluar si el esfuerzo de
muestreo realizado fue representativo de las comunidades asociadas a cada una de
las variedades de Stenocereus queretaroensis (Chao et al., 2014).

Para la comparacion directa de las comunidades de artropodos asociadas a
las cinco variedades y plantas silvestres de pitaya se utilizaron curvas de rarefaccion
(interpolacion) y prediccion (extrapolacion) a partir del calculo los niameros de Hill
(D) de orden q =0y gq =1 (Jost, 2006) para cada una de las variedades incluyendo
silvestres, los cuales representan: la riqueza de morfoespecies (q=0) y la
diversidad efectiva de morfoespecies (q = 1; Chao et al., 2014; Chao y Jost, 2012).

De acuerdo con Jost y Gonzalez-Oreja, (2012); la estimacién de riqueza
correspondiente a q = 0 tiene la caracteristica de no ser sensible a la abundancia de
organismos ya que las morfoespecies se consideran con un peso proporcional a su
abundancia en la comunidad; por otro lado, la diversidad efectiva de morfoespecies
referida como g = 1 corresponde al exponencial del indice de entropia de Shannon-
Wiener (H’; Jost, 2006).

Por su parte, se elaboraron curvas de rarefaccion y extrapolacion, a partir de
la cobertura del muestreo (¢) y los intervalos de confianza al 95% (IC 95%); el punto

final maximo (endpoint) considerado como la abundancia méaxima para estimar 9D +
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IC 95% (Chao y Jost, 2012), para estas gréficas fue de 8,000 individuos; nimero
que corresponde a poco mas de la maxima abundancia registrada de la variedad
silvestre (7,716 individuos).

La estimacién de la cobertura del muestreo (¢), el calculo de los nimeros de
Hill de orden q =0y q = 1, los intervalos de confianza al 95% y la construccion de
las curvas de rarefaccion y extrapolacion se realizaron en el software R® (Team R
Core, 2020), utilizando el paquete estadistico “INEXT” (Hsieh et al., 2018) y
“ggplot2” (Wickham, 2016); para mas informacion del calculo de los indices de
diversidad consultar a Chao y colaboradores (2012 y 2014), y Colwell y
colaboradores (2012).

Por otro lado, para cuantificar la similitud entre la composicién de
comunidades asociadas entre variedades se calculo el indice de Jaccard de la

siguiente manera:

c

Indice d d=———"+—
ndice de Jaccar P

Donde:
a = morfoespecies Unicas en la muestra A, b = morfoespecies Unicas en la muestra
B y ¢ = morfoespecies compartidas en la muestra Ay B.

Este indice toma valores de uno a cero, en donde los valores cercanos a cero
sugieren dos comunidades poco similares entre si en su composicion de
morfoespecies (Moreno, 2001).

Para el analisis de la abundancia de morfoespecies encontradas en el
muestreo por trampas de caida se realizdé un modelo linear generalizado (GLM), a
partir de la distribucién Poisson de los datos utilizando como método de estimacion:
méaxima verosimilitud. Como el factor principal se consideraron a las variedades de

S. queretaroensis y se realiz6 una prueba de Wilcoxon para comparar las
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diferencias entre variedades, utilizando cada uno de los tres tiempos del muestro
(tiempo 1: 29 de marzo - 3 de abril, tiempo 2: 10 de abril - 15 de abril y tiempo 3: 22
- 27 de abril). Este andlisis se realiz6 usando el programa JMP® 11 (SAS Institute
Inc., 2014).

Por otro lado, para evaluar las diferencias en la incidencia de herbivoria del
escarabajo picudo (C. spinolae) y polilla (Lepidoptera: Pyralidae) sobre las
variedades evaluadas se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis y posteriormente una
prueba de contrastes multiples de Dunn para comparar el promedio de la incidencia
de herbivoria entre las variedades. Los andlisis se realizaron utilizando el programa
R® (Team R Core, 2020) con ayuda del paquete estadistico "dunn.test" (Dinno,
2017) y se realizaron graficas de caja y bigote con los resultados de los analisis con

el paquete estadistico “ggplot2” (Wickham, 2016).

V. Resultados

5.1 Composicion y distribucidén de érdenes de artropodos en variedades de
pitaya
Se encontraron 24,927 individuos repartidos en 284 morfoespecies dentro de 21

ordenes (Cuadro 2). Para el arreglo taxonémico utilizado en este estudio se utilizo la
clasificacion de Zhang (2013).

Cuadro 2. Abundancia y rigueza de morfoespecies por orden, capturadas por trampas de
caida en las seis variedades de S. queretaroensis en Techaluta de Montenegro, Jalisco.

Subphylum Orden Morfoespecies Abundancia
(No. deind.)
Chelicerata Scorpiones 6 25
Araneae 32 262
Opiliones
Pseudoscorpiones 4
Solifugae
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Myriapoda  Scutigeromorpha 1 1
Crustacea Isopoda 8 162
Hexapoda Entomobryomorpha 2 152
Insecta Archaeognatha 1 1
Orthoptera 6 43
Dermaptera 1 1
Mantodea 1 1
Embioptera 2 4
Blattodea 4 1,725
Thysanoptera 2 3
Hemiptera 55 173
Coleoptera 73 1,725
Neuroptera 3 3
Lepidoptera 6 10
Hymenoptera 59 21,613
Diptera 13 38

Los 6rdenes con mayor cantidad de morfoespecies y abundancia fueron
Hymenoptera, Coleoptera, Araneae y Hemiptera, con una riqueza de mas de 32
morfoespecies y una abundancia mayor a al menos 173 individuos. El orden
Blattodea también posee una alta abundancia concentrada solamente una
morfoespecie (de las 4 morfoespecies encontradas) pertenecientes al infraorden
Isoptera y el género Nasutitermes (1,714 individuos).

Los Ordenes Araneae, Blattodea, Coleoptera, Entomobryomorpha, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera y Orthoptera tuvieron al menos un ejemplar en cada una
de las seis variedades de S. queretaroensis; por lo que seran referidos a partir de
aqui como “érdenes principales”. Ademas, los 6rdenes Dermaptera, Embioptera,
Mantodea y Scutigeromorpha se identificaron como exclusivos de la variedad blanca
y el orden Archaeognatha solo se encuentra presente en la variedad mamey (Anexo
1).
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5.2 Riqueza, abundanciay composicion de artropodos

Con respecto a la cobertura de especies (¢) se obtuvieron valores mayores al 95%
en todas las variedades, siendo el menor valor el de la variedad blanca con el 96%
de cobertura muestreado (con 1,623 individuos y una riqueza de 120 morfoespecies
asociadas).

Por otro lado, los mayores valores obtenidos fueron los de las variedades
silvestre y amarilla con 99% de cobertura para ambas (con 7,716 individuos y 144
morfoespecies para la variedad silvestre y 5,473 individuos y 114 morfoespecies
para la variedad amarilla).

Los valores para las demas variedades fueron de 97% para la variedad
morada y 98% para las variedades mamey y tenamaxte (Cuadro 3).

Cuadro 3. Namero de individuos (N), riqgueza observada (S) y cobertura de la muestra (¢)
de las seis variedades de S. queretaroensis en Techaluta de Montenegro, Jalisco.

Blanca Amarilla Mamey
N 7,716 1,623 5,473 2,311 4,509 3,295
S. obs. 144 120 114 112 102 119
¢ 0.99 0.96 0.99 0.97 0.98 0.98

Con respecto al parametro comunitario de riqueza (S) se encontr6 que la
variedad silvestre presenta la mayor riqueza total de morfoespecies con 144,
seguida de la variedad blanca con 120, mientras, la variedad tenamaxte tiene la
menor riqueza (102 morfoespecies; Anexo 2).

La comparacion directa de la rigueza de morfoespecies (q = 0), entre
variedades; a partir del punto final maximo (endpoint), se observa que la variedad
silvestre (interpolacién) no difiere significativamente con respecto a mamey, amarilla
y tenamaxte (extrapolacion). Por su parte, mamey (interpolacion) si difiere con
respecto a amarilla y tenamaxte (interpolacion), pero no difiere con respecto a

morada (extrapolacion). La variedad blanca difiere con respecto a todas las
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variedades (Fig. 10; g = 0).

Por otro lado, los resultados obtenidos con respecto a la diversidad efectiva
de morfoespecies (q = 1) mostraron que: no existen diferencias significativas entre la
variedad morada y blanca, las cuales poseen la mayor diversidad de morfoespecies
encontrada; por su parte, la variedad tenamaxte y mamey fueron la tercera y cuarta
variedad mas diversa respectivamente, con diferencias significativas entre si y con
respecto a las demas variedades. La variedad silvestre y amarilla, no difirieron

significativamente entre si, y tuvieron la menor diversidad asociada (Fig. 10; q = 1).
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Figura 10. Curvas de interpolacion y extrapolacion de la riqueza y diversidad de artropodos
asociados a las seis variedades de S. queretaroensis en Techaluta de Montenegro, Jalisco.
La linea continua de cada curva es la porcién interpolada, el simbolo marca la
riqguezal/diversidad observada y la linea punteada es la porcion extrapolada. La parte
sombreada corresponde a los intervalos de confianza al 95%. De izquierda a derecha se
muestra el orden g = 0: rigueza de morfoespecies y g = 1: diversidad efectiva de
morfoespecies Las curvas fueron extrapoladas hasta 8000 individuos, que corresponde a
poco mas de la mayor abundancia registrada de la variedad silvestre (7,716 individuos).
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En cuanto a el analisis de abundancia, se encontraron diferencias

significativas entre variedades (x? = 14628.96; gl = 17; P<0.001), de manera

general; las plantas silvestres y la variedad tenamaxte poseen la mayor abundancia.

Por su parte las variedades criollas y mamey no difirieron entre si, en general

tuvieron la menor abundancia promedio de morfoespecies (Fig. 11; Anexo 3).
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seis variedades de S. queretaroensis capturados por trampas de caida en tres tiempos a lo

largo del mes de abril de 2019. Los puntos representan la media del nimero de individuos
por muestra y las lineas el error estandar. Las letras representan diferencias significativas

de acuerdo con la prueba post hoc de Wilcoxon entre variedades.

Los valores obtenidos del indice de Jaccard, fueron en su totalidad menores

a 0.5; los valores cercanos a cero sugieren dos comunidades diferenciadas en

cuanto a las morfoespecies asociadas (Moreno, 2001; Cuadro 4).
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Cuadro 4. Valores del indice de Jaccard calculados para la abundancia de artr6podos por
variedad de S. queretaroensis capturados mediante trampas de caida (pitfall).
Indice de Jaccard

Blanca 0.32 - - - - -
Amarilla 0.35 0.35 - - - -

0.38 0.37 0.39 - - -
0.30 0.27 0.36 0.28 - -

Mamey 0.41 0.30 0.39 0.44 0.33 -

5.3 Herbivoria sobre tallos de Stenocereus queretaroensis

Se encontraron diferencias significativas en las tasas de herbivoria producidas por
Cactophagus spinolae (x?= 25.61; gl = 5; P<0.01; Fig. 12a) y la polilla barrenadora
(x?>= 26.96; gl = 5; P<0.01; Fig. 12b).

Para ambos casos, el dafio ocasionado fue mas alto en plantas silvestres
(14.27 + 2.80 cicatrices por planta para C. spinolae y 12.98 + 2.22 para la polilla
barrenadora) en comparacion a las variedades domesticadas, destaca la variedad
mamey cuyos valores de dafio fueron los méas bajos encontrados para ambas
especies evaluadas (2.5 £ 1.51 para C. spinolae y 1.80 £ 0.48 para la polilla

barrenadora).
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Figura 12. Incidencia de dafio producido por a) C. spinolae y b) la polilla barrenadora
(Lepidoptera: Pyralidae) en los tallos de las seis variedades de S. queretaroensis. Los
cuadros solidos representan el rango Intercuartil correspondiente al 50% de los valores de
diversidad mas cercanos a la mediana (linea en negrita) y los bigotes representan el 25%
bajo y alto de los valores, las letras representan diferencias significativas de acuerdo con la
prueba post hoc de Dunn.

VI. Discusion

Los resultados de este estudio muestran los efectos de la domesticacion de
Stenocereus gueretaroensis sobre las comunidades de artropodos asociadas. En
este trabajo se encontrd que la variedad mamey y las variedades criollas fungen

como reservorios de riqueza y diversidad de artropodos en comparacion a las
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plantas silvestres; ademas, se demostrd que las plantas silvestres y criollas son mas
consumidas por Cactophagus spinolae y la polilla barrenadora en comparacién a la
variedad mamey, lo que evidencia que podrian no existir disyuntivas (trade-offs)
entre el rendimiento y las defensas vegetales de S. queretaroensis bajo seleccion;
sin embargo, la estructura comunitaria y la herbivoria asociada a las plantas
cultivadas de pitaya, podria no ser ajena a los efectos de la domesticacion y la
influencia humana; esto, con evidencia en la temporada de fructificacion, clave para

el cultivo de S. queretaroensis.

6.1 Composicién de la comunidad de artropodos en respuesta a la
domesticacion de pitaya

Este estudio no se limita a evaluar la composicion de artropodos terrestres; sin
embargo, debido al método de colecta se encontré una mayor riqueza y abundancia
de estos artrépodos (ej. Hymenoptera 13 [Myrmicinae 1] con 9,150 individuos,
Hymenoptera 4 [Formica sp.] con 3,202 individuos, Hymenoptera 1 [Tetramorium
sp.] con 1,888 individuos y Hymenoptera 5 [Atta sp.] con 321 individuos colectados).

La evaluacion de la comunidad de artrépodos terrestres en agroecosistemas
es un enfoque pocas veces evaluado; sin embargo, ha tenido un reciente énfasis en
la literatura (Quinto et al., 2021), debido a la evidencia de que las dinamicas
poblacionales se modifican; de acuerdo, con cascadas troficas en respuesta a el
manejo agricola (Beiroz et al., 2014; Dong et al., 2018; Stam et al., 2019; Quinto et
al., 2021).

El efecto de la domesticacion se plantea que podria ser mucho mas tardado
en plantas perennes (Hernandez-Cumplido et al., 2021); sin embargo, estas plantas
se mantienen por largos periodos de tiempo en las parcelas, generando una

retroalimentacion con el suelo al modificar su composicion, porcentaje de nutrientes
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y agua disponible a lo largo de periodos de tiempo extensos, lo cual genera cambios
sobre las comunidades de artropodos terrestres (Heinen et al., 2017; Kostenko et
al., 2012). En el sistema de pitaya existe una gran cantidad de flores y frutos
abortados por las plantas, lo cual mantiene al pie de la planta una gran cantidad de
materia vegetal disponibles para los artrépodos que explotan este recurso, pudiendo
propiciar la asociacion de una mayor diversidad de artropodos (obs. pers.).

En este estudio se encontr6 que la variedad blanca posee la comunidad méas
rica en morfoespecies (Fig. 10 g = 0); ademas, se identificé la presencia de cuatro
ordenes exclusivos: Dermaptera, Embioptera, Mantodea y Scutigeromorpha (Anexo
1).

La presencia exclusiva de estos 6rdenes da énfasis a que la variedad blanca
es la més diferenciada en su comunidad de artrépodos, en comparacion a las
demas variedades cultivadas; por un lado, el orden Mantodea resulta ser un
excelente indicador del estado de las comunidades en ambientes antropizados;
pues son capaces de establecerse en este tipo de ambientes con facilidad y
alimentarse de una amplia cantidad de especies con una abundancia considerable
para garantizar permanencia en el sistema al que se asocian (Ramos-Patlan et al.,
2018).

Por otro lado, la presencia Unica de los 6rdenes Dermaptera y Embioptera en
la variedad blanca, puede indicar la existencia de dinamicas ecoldgicas Unicas
establecidas en torno a esta variedad; ya que por un lado, el orden Dermaptera
tiene habitos alimenticios omnivoros y representan un importante componente de la
dinamica troéfica, pues pueden fungir como control bioldgico de especies (Herrera,
2015). Aungue se conoce poco del cdmo pueden ser afectadas sus poblaciones, por

efecto de presiones humanas como la domesticacion.
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En el caso de los embidpteros, estos son de habitos gregarios y su
alimentacion detritivora/herbivora (Unica de hembras y ninfas), su presencia podria
sugerir que la materia vegetal producida por la variedad blanca de pitaya, es
suficiente para la asociacidén de estos artropodos se establezcan y a su vez en
conjunto con la gran abundancia de otros 6rdenes, representen una amplia fuente
de alimento para otros artrépodos como arafias y escorpiones; incluyendo al orden
Scutigeromorpha (también depredador), siendo este un orden Unico para la variedad
blanca pudiendo ser atraido por la mayor diversidad asociada a esta variedad y la
presencia de presas Unicas (Anexo 1; Torralba-Burrial, 2015).

Ademas de la variedad blanca, se encontré también que la variedad mamey
presenta a él orden Archaeognatha como exclusivo (Anexo 1), la alimentacion de
este orden depende en gran parte de la materia vegetal en el suelo por lo cual
podrian ser indicadores de su disponibilidad (Sturm, 2009); de acuerdo con los
productores de la region esta es la variedad aborta mas flores y frutos en
comparacion a las demas variedades (Benjamin Trill y Andrés de los Santos
productores de la region com. pers.) manteniendo abundante materia organica en
descomposicion en el suelo en la época en que se desarrollo este estudio, pudiendo
atraer ejemplares a esta variedad.

Los ordenes exclusivos encontrados en este estudio particulares de las
variedades blanca y mamey, se plantean como indicadores de la diferenciacion
(Beiroz et al., 2014) de estas variedades entre si, con respecto a silvestre y las
demas criollas; este aspecto da soporte a que las plantas diferenciadas via
domesticacién podrian fungir como reservorios de diversidad tal como lo proponen
Whitham y colaboradores (2010); aunque, este resultado podria ser Unico para la

época de floracion-fructificacion de la pitaya en la que se desarroll6 este estudio por
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lo que se sugieren estudios enfocados en muestrear a lo largo del afio la comunidad
asociada para dar un panorama general de la comunidad asociada a las variedades.

Por otro lado, de acuerdo con la estructura de las comunidades asociadas, el
orden Hymenoptera fue el mas abundante capturado por las trampas de caida
(pitfall) con 21,613 individuos (86% del total de artropodos colectados); la mayoria
de sus ejemplares pertenecen a la familia Formicidae.

Esta familia posee gran cantidad de especies generalistas capaces de
explotar una amplia variedad de recursos y de asociarse facilmente a especies
vegetales (Gallego-Ropero, 2005); sin embargo, esta alta abundancia y amplia
capacidad de explotar los recursos en su medio, puede ser una de las principales
razones por las cuales los productores de la region y autores como Pimienta-Barrios
(1999) reporten a la hormiga arriera (Atta sp.) como una plaga de los cultivos de
pitaya; pues se alimentan de flores, frutos, botones florales y la zona apical de los
tallos acabando muchas veces con la produccién de una planta e inclusive con los
tallos; debido a que las plantas de pitaya bafian sus tallos de sustancias azucaradas
provenientes de los botones florales durante la noche cuando el pico de actividad de
estas hormigas tienen lugar debido a las altas temperaturas durante el dia
(Marquéz-Luna, 1996) que en el municipio se llegan a alcanzar: de hasta 29.4°C a la
sombra (IIEGI, 2018).

En el muestreo por trampas de caida realizado, la especie Atta sp.
(Hymenoptera 5), se encontré con una abundancia de 321 individuos y asociada a
todas las variedades; en particular, las variedades con mayor abundancia de esta
especie fueron amarilla y morada (78 y 58 individuos respectivamente).

Otras especies de hormigas identificadas como potenciales plaga fueron: 1)

Solenopsis sp. (considerada como la morfoespecie Hymenoptera 2; con una
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abundancia de 703 individuos), la cual ha sido reportada como plaga de plantas del
género Hylocereus (Bravo-Avilez et al., 2019) y 2) Camponotus sp. (considerada
como la morfoespecie Hymenoptera 3; con una abundancia de 509 individuos)
reportada como plaga de especies de la tribu Browningieae en géneros como
Armatocereus, Neoraimondia y Jasminocereus en Sudamérica (Novoa et al., 2005).

El orden Coleoptera se encontrd con una riqueza alta (73 morfoespecies) y
una abundancia de 691 individuos en el muestro por trampas de caida, algunas
especies clave encontradas fueron las pertenecientes a familia Curculionidae, esta
familia se identific6 como gran importancia econdémica para el cultivo de pitaya
debido su capacidad de penetrar en los tejidos vegetales para alimentarse y usar
como refugio los tallos para completar su ciclo de vida, dafiandolos en el proceso
(Farrell et al., 2001); ademas, la especie Cactophagus spinolae (perteneciente a
esta familia) se reporta como plaga de especies del género Stenocereus (Pablo-
Rios et al., 2015; Sanchez-Cortés et al., 2018),

De acuerdo con los productores de pitaya este escarabajo se alimenta
regularmente de los tallos de las pitayas; sin embargo, en el muestreo por trampas
de caida no se colectaron individuos de C. spinolae; aunque, fue encontrado
alimentandose de los tallos de S. queretaroensis y reposando sobre los mismo (obs.
pers); de acuerdo con Bravo-Avilez y colaboradores (2014) las larvas de este
escarabajo se desarrollan y alimentan dentro de los tejidos blandos dentro de los
tallos de pitaya.

Actualmente, se ha comenzado a reportar en la literatura a C. spinolae
aprovechando a especies del género Stenocereus en el centro y sur del pais (Bravo-
Avilez et al., 2014, 2019); sin embargo, en la region de Jalisco, donde se centro este

estudio aln no existen reportes de esta interaccion; esto puede deberse a que este
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escarabajo posee una distribucién mas sesgada a la zona centro-sur del territorio
mexicano en los estados de Morelos, Guerrero, Michoacan y Oaxaca asociado a
Stenocereus stellatus (Pablo-Rios et al., 2015; Sanchez-Cortés et al., 2018).

Pablo-Rios y colaboradores (2015) sugieren que C. spinolae ha comenzado
recientemente a alimentarse de las especies del género Stenocereus (Bravo-Avilez
et al., 2014; Sanchez-Cortés et al., 2018), a pesar de tener un area de distribucién
similar desde el sur de Nuevo Ledn hasta el norte de Oaxaca y la zona sur-este del
pais hasta Nayarit.

Se ha reportado a esta especie como plaga de los géneros Opuntia (de ahi
su nombre comun de picudo del nopal), Cereus, Ferocactus (Mufiiz, 1998) e
Hylocereus (Bravo-Avilez et al., 2014); lo cual podria indicar una transicion de estas
especies a las especies del género Stenocereus y por lo tanto una plaga potencial
para S. queretaroensis y su cultivo, por ello; deberia ponerse énfasis en el
monitoreo de su poblacidon y en su control de manera oportuna para evitar posibles
riesgos para la produccion de pitaya.

Otras especies de escarabajos de la familia Curculionidae identificadas
fueron: tres especies del género Dendroctonus de las cuales destaca la especie
frontalis (considerada como la morfoespecie Coleoptera 1) la cual es una especie
plaga de importancia en la industria maderable de Pinus (Del-Val y Saenz-Romero,
2017), los habitos alimenticios de esta especie y de otras especies del género son
especie-especificos (Salinas-Moreno et al., 2010); sin embargo, existen una serie de
situaciones por las cuales serian potencialmente peligrosas para S. queretaroensis y
su cultivo:

En primer lugar, la region en que se llevo a cabo este estudio se caracteriza

por tener un clima semiarido-semicélido con vegetacion de tipo matorral xerofilo
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(IEGI, 2018); con una nula presencia de pinos en el municipio, lo cual hace
especialmente importante su colecta.

En segundo lugar, es relevante puntualizar que D. frontalis Unicamente se
encontré asociado a plantas de pitaya silvestres (Anexo 4); sin embargo, se
identificaron otras dos especies de Dendroctonus (Coleoptera 35 y Coleoptera 53)
asociadas exclusivamente a plantas cultivadas (Anexo 4), encontrandose al menos
un ejemplar de estas dos especies en cada una de las cinco variedades cultivadas
lo cual indica que al menos las especies de este género tienen interacciones con S.
gueretaroensis en el medio silvestre y los agroecosistemas.

Debido a los resultados anteriormente expuestos, se sugiere el desarrollo de
futuros estudios para comprender la presencia de D. frontalis en la regién y sus
interacciones, para asi conocer si existen especies que potencialmente podrian ser
aprovechadas por esta especie o cualquiera de este género como podria ser el caso
de S. queretaroensis o0 bien determinar su papel ecolégico como descortezador.

Finalmente, el orden Blattodea fue identificado también como de potencial
riesgo para el cultivo de pitaya; pues la especie Nasutitermes sp. se reporta como
plaga de la especie Dendrocereus nudiflorus (Salinas-Moreno et al., 2010), la cual
es una cactacea endémica de Cuba; sin embargo, en este estudio se encontro esta
especie en alta abundancia (1,714 individuos asociados a todas las variedades
incluyendo silvestre; con mayor abundancia en amarilla: 1,235 individuos; Anexo 4),
por lo cual es necesario dar énfasis al monitoreo de las poblaciones de esta especie
y determinar sus habitos alimenticios para descartarla como especie de riesgo para

S. queretaroensis.
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6.2 Riqueza, abundanciay composicion de las comunidades de artrépodos en
respuesta a la domesticacion de pitaya

Los valores de cobertura del muestreo (¢) para las seis variedades de pitaya fueron
mayores a 95% de completitud, lo cual permite hacer inferencias con respecto a su
estructura trofica (Moreno et al., 2011; Quinto et al., 2021) de una manera acertada,
pues el esfuerzo de muestreo fue cercano al 100%.

En este sentido, de acuerdo con el andlisis de rigueza de morfoespecies (q =
0), la extrapolacion de la riqueza de las variedades blanca y morada a el punto final
maximo (endpoint), muestra que son las variedades con mayor riqueza y de acuerdo
con la diversidad efectiva de morfoespecies (q = 1), son las variedades con mayor
diversidad y menor abundancia de morfoespecies (Fig. 11). Estos resultados
permiten ver que estas variedades son las de mayor equidad en sus comunidades
asociadas, de acuerdo con el modelo de estimacion de q = 1 (Chao et al., 2014).

Este aspecto se evidencia, de acuerdo con la abundancia de las
morfoespecies mas dominantes asociadas, las cuales no superaron los 698
(Hymenoptera 13 [Myrmicinae 1]) y 126 individuos (Hymenoptera 4 [Formica sp.])
para la variedad blanca, y 846 (Hymenoptera 13 [Myrmicinae 1]) y 324 individuos
(Blattodea 4 [Nasutitermes]) para la variedad morada (Anexo 4); a diferencia de las
morfoespecies mas comunes en variedades menos diversas como: silvestre y
amarilla (Fig. 10; g = 1), cuyas morfoespecies mas abundantes tuvieron hasta 3,866
(Hymenoptera 13 [Myrmicinae 1]) y 1,114 individuos (Hymenoptera 8 [Formicinae
sp.]) asociados a silvestre, y 2,469 (Hymenoptera 13 [Myrmicinae 1]) y 1,235
individuos (Blattodea 4 [Nasutitermes]) asociados a amarilla (Anexo 4).

Estos resultados muestran que en realidad las comunidades asociadas a la
mayoria de las variedades de pitaya (excepto amarilla) poseen una alta equidad de

morfoespecies asociadas (Chao et al., 2014); esto podria deberse a que la
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transicion realizada por los artrépodos de los sistemas silvestres a las plantas
cultivadas en los agroecosistemas ha sido efectiva, encontrandose una alta riqgueza
(S) de especies entre las cuales podrian encontrarse especies generalistas,
especialistas y gremios de artrépodos (Whitham et al., 2010; Ali y Agrawal, 2012;
Whitehead et al., 2016), con lo cual se ha evitado la dominancia de especies que
pudieran desencadenar el desarrollo de plagas agricolas (Via,1990)

Gols y colaboradores (2008) sugieren que la transicién realizada por los
artropodos de sistemas silvestres a agroecosistemas puede generar explosiones
demograficas de especies potencialmente nocivas para la planta y su cultivo, lo cual
no fue evidente en este estudio en Stenocereus queretaroensis.

En general, estudios como el de Gols y colaboradores (2008), contrastan solo
monocultivos con sistemas silvestres, sin tomar en cuenta las variedades criollas;
sin embargo, este mismo enfoque lo poseen estudios como los de Chacén-Fuentes
y colaboradores (2016) evaluando plantas de murtilla (Ugni molinae), y los trabajos
de Chen y Bernal (2011), y Chen y colaboradores (2013) en arroz (Oryza sativa); lo
gue podria limitar la perspectiva de la domesticacion, al ser este un proceso gradual
(Evans, 1993; Turcotte et al., 2014), lo cual si podria ser evidente al retomar
variedades criollas como las que se consideraron en este estudio.

En este sentido, los valores obtenidos del indice de Jaccard fueron en su
totalidad menores a 0.5 pero no menores a 0.25 lo que evidencia que las
comunidades asociadas poseen comunidades una similitud intermedia entre si,
aungue podria haber una inclinacion de las comunidades a la diferenciacién de las
variedades criollas con domesticacion incipiente y no por la variedad mamey
considerada con mayor énfasis en su domesticacion (Cuadro 4).

El presente trabajo es el primero en abordar plantas silvestres, la variedad
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comercial (en este caso mamey) y variedades criollas en el centro de origen de
domesticacién de la pitaya, proporcionando evidencia del recambio de especies
(Calderon-Patron et al., 2012); y a que la domesticacion propicia cambios en la
estructura de la comunidad de artropodos tal como lo sugieren y han encontrado en
sus estudios autores como Chacoén-Fuentes y colaboradores (2016), y Cheny
colaboradores (2013); en este estudio se plantea que de acuerdo a los resultados
obtenidos las variedades criollas podrian fungir como reservorios de diversidad y

riqgueza de especies de artropodos (Whitham et al., 2010).

6.3 Efecto de la domesticacién de pitaya en la herbivoria y las interacciones
planta-herbivoro; determinacion de la existencia de disyuntivas (trade-offs)
rendimiento-defensa.

Mole en 1994 entre otros autores han propuesto que de manera general, la
domesticacion reduce las defensas de las plantas bajo seleccion producto de
disyuntivas (trade-offs) en la asignacion de recursos, en favor de caracteres
reproductivos (Fig.1l; Bazzaz et al., 1987; Rosenthal y Dirzo, 1997; Anaya et al.,
2001).

Diversos autores han buscado evaluar esta cuestion, con el fin de generar
conocimiento clave para brindar informacion para la conservacion de rasgos de
resistencia ante potenciales plagas para el cultivo (Rosenthal y Dirzo, 1997);
aungue, de acuerdo con Turcotte y colaboradores (2014), se han obtenido
resultados variables en diferentes sistemas: en algunos estudios se reportan
reducciones generales de las defensas vegetales (Wink, 1988; Rosenthal y Dirzo,
1997; Benrey et al., 1998; Mirnezhad et al., 2010; Rodriguez-Saona et al., 2011),
algunos otros estudios reportan sistemas con variedades cultivadas particulares con
defensas reducidas (Mirnezhad et al., 2010; Rodriguez-Saona et al., 2011) y

sistemas sin efectos sobre las defensas en variedades cultivadas (Leiss et al.,
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2013).

Este estudio tuvo como objetivo, el evaluar la existencia de una reduccion de
defensas producto de disyuntivas (trade-offs; Mole, 1994) debido a la seleccién
directa en favor del rendimiento de los cultivos de S. queretaroensis, y al énfasis en
los caracteres reproductivos, descuidando aspectos de defensa (Rosenthal y Dirzo,
1997; Anaya et al., 2001).

Este aspecto se abordd con un enfoque indirecto al evaluar la composicién
de comunidades de artrépodos asociados y el dafio producido por dos herbivoros
sobre el cuerpo de los ejemplares de pitaya (Chen et al., 2015); ya que actualmente
no existen estudios previos que evallen la herbivoria sobre Stenocereus
gueretaroensis; Unicamente se reporta en estudios generales que existe dafo sobre
los tallos (Pimienta-Barrios, 1999), y consumo de flores y botones florales (Llamas-
Llamas, 1984; Lomeli y Pimienta-Barrios, 1993); sin embargo, si se han identificado
especies plaga, sobre otras especies de Stenocereus (Stenocereus stellatus y
Stenocereus pruinosus; Bravo-Avilez et al., 2014) y sobre especies relacionadas
taxonomicamente con la especie en México.

Uno de los herbivoros mas importantes estudiados en la literatura es
Cactophagus spinolae también conocido como el escarabajo barrenador del nopal,
el cual ha sido reportado como dafiino para las especies: S. stellatus y S. pruinosus
en Tehuacéan, Puebla, México (Bravo-Avilez et al., 2014; Pablo-Rios et al., 2015);
este escarabajo, se alimenta de las plantas por medio de la perforacion de tallos y el
consumo del tejido carnoso de la planta dentro de los cuales; ademas, las hembras
ovipositan y las larvas se desarrollan y se alimentan (Bravo-Avilez et al., 2014).

Las heridas derivadas de la alimentacion C. spinolae facilitan la entrada de

patdgenos a la planta ocasionando enfermedades como: la pudricion amarilla (Fig.
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13a; ocasionada por la bacteria Erwinia carotovora) en la cual los tejidos internos de
la planta se debilitan y se decoloran hasta ocasionar la muerte del individuo (Ortiz-
Hernandez y Carrillo-Salazar, 2012). Por otro lado, la enfermedad de la costra gris o
también llamada ojo de pescado (Fig. 13b), es ocasionada por hongos cuyos
efectos también pueden derivar en la muerte del individuo infectado, algunas
especies reportadas en el género Hylocereus son Fusarium oxysporum y Bipolaris

cactivora (Ortiz-Hernandez y Carrillo-Salazar, 2012).

Figura 13. Ejemplos de enfermedades sobre tallos de cacticeas: a) Pudricion amarilla
ocasionada por la bacteria Erwinia carotovora sobre un tallo de Hylocereus; b) Costra gris
ocasionada por hongos sobre el tallo de un individuo de Stenocereus. Fotos por: Bruno
Leyva-Gutiérrez.

C. spinolae y los sintomas visibles de las enfermedades anteriormente
mencionadas se observaron sobre los tallos de S. queretaroensis en las parcelas
donde se desarroll6 este estudio; sin embargo, el escarabajo solo se observé
reposando sobre los tallos de pitaya y en el suelo; por ello, no es posible afirmar si
este escarabajo pudiera ser actualmente una plaga para el cultivo de pitaya y si este
es el causante directo de la presencia de las enfermedades de los tallos (obs. pers.).
Por ello, se requieren estudios integrados enfocados en las poblaciones de C.

spinolae y de sus efectos sobre la planta més alla de la herbivora de los tallos.
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Por su parte, otro artrépodo reportado como de posible riesgo para S.
gueretaroensis es la polilla barrenadora, la cual de acuerdo con los productores de
la region (Benjamin Trill y Andrés de los Santos productores de la region com.
pers.), es capaz de dafar el tallo de S. queretaroensis a través de perforar el tejido
blando de los tallos de pitaya; ademas, generan dafios en los frutos, pues depositan
sus huevecillos en los receptaculos florales en donde se desarrollan las larvas,
dejando los frutos no aptos para el consumo.

En este estudio, no fue posible identificar la especie de polilla barrenadora
gue afecta los cultivos de pitaya; sin embargo, se considera que pertenece a la
familia Pyralidae. Los dafios producidos por esta especie sobre los tallos de pitaya
se identificaron con ayuda de los productores de la regién (Benjamin Trill y Andrés
de los Santos productores de la region com. pers.).

Se identifico el dafio producido por Cactophagus spinolae con ayuda de los
productores de la region (Benjamin Trill y Andrés de los Santos productores de la
region com. pers.) y con base en el dafo reportado por Bravo-Avilez y
colaboradores (2014) sobre los tallos de S. stellatus y S. pruinosus.

Los resultados obtenidos en este estudio para ambos herbivoros mostraron
patrones similares; ya que, la herbivoria fue mayor en los tallos de individuos
silvestres en comparacion a la encontrada en las variedades domesticadas (Fig. 12).

A su vez, la variedad mamey fue significativamente la que presenté menor
dafio promedio (Fig. 12); este resultado contrasta con lo esperado; pues de acuerdo
a los productores de la regién la variedad mamey es postulada como la variedad
mas susceptible, ya que presenta mas sindromes de domesticacion, entre ellos:
frutos con mayor talla, tendencia a perder mas facilmente las espinas del fruto,

abortan mas flores, entre otros caracteres (Bernal-Gonzélez, n.d.), por lo cual
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hipotéticamente esta seria la variedad mas vulnerable de acuerdo con la hipotesis
de domesticacion (rendimiento)-reduccién de defensas (Anaya et al., 2001; Mole,
1994). Ademaés, la variedad mamey es la méas extendida en el municipio con incluso
monocultivos de esta variedad en especifico (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994).

Por su parte, las variedades criollas tuvieron significativamente mayor dafio
con respecto a mamey y menor en comparacion a plantas silvestres; estos
resultados en conjunto a que estas variedades poseen mayor diversidad asociada,
sugieren que las variedades criolla fungen como “escudos protectores” de la
variedad mamey (Fig. 12); hipotéticamente, en una parcela con todas las variedades
presentes, los herbivoros se alimentarian primero y en mayor medida de las
variedades criollas en lugar de la variedad mamey. Lo cual puede indicar que la
hipétesis de domesticacion-reduccion de defensas no esta actuando sobre las
variedades cultivadas de pitaya.

Una de las razones probables por las cuales las disyuntivas (trade-offs) no se
presenten en este sistema de manera en que exista una reduccion de defensas
(Anaya et al., 2001); es que S. queretaroensis es una planta perenne, de acuerdo
con diversos autores (Bazzaz et al., 1987; Rosenthal y Dirzo, 1997; Benrey et al.,
1998; Fuller, 2011; Rodriguez-Saona et al., 2011; Takahashi et al., 2012;
Szczepaniec et al., 2013; Whitehead et al., 2016; Hernandez-Cumplido et al., 2018;
Stam et al., 2019; Hernandez-Cumplido et al.,2021), los efectos de la domesticacion
en este tipo de plantas son menos evidentes en comparacion a plantas anuales,
debido a sus extensos periodos generacionales y ciclos de vida largos.

Estudios comparativos en plantas anuales como los de Chen y Bernal (2011),
y Chen y colaboradores (2013) en arroz (Oryza sativa) reportaron los efectos de

herbivoria en plantas cultivadas encontrando que esta es menor en comparacion a
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plantas silvestres, lo cual muestra que aun cuando en esta especie se esperaba
mayores efectos de la domesticacion (como la presencia de disyuntivas) debido a
sus caracteristicas de especie anual (ciclos de vida mas cortos y mas cambios
generacionales en las plantaciones (Fuller et al., 2011; Hernandez-Cumplido y
Chéavez-Pesqueira, 2021) no se encontraron efectos negativos evidentes en estos
estudios.

Por su parte, autores como Chacén-Fuentes y colaboradores (2016) tuvieron
un enfoque similar comparando plantas de murtilla (Ugni molinae) silvestres y
cultivadas, encontrando estos autores un mayor dafo sobre plantas cultivadas, y
una mayor diversidad de insectos asociada a las mismas; estos autores sugieren
gue en solo 20 afios de domesticacion de murtilla se han modificado caracteres
defensivos en pro de caracteres alimenticios como antioxidantes y flavonoides en el
fruto.

En este estudio no se encontrd evidencia de una reduccion de las defensas
vegetales, por lo cual la estructura comunitaria particular asociada y la herbivoria
(mayor en variedades criollas) encontradas en este estudio, estan influenciadas por
la domesticacién incipiente del humano sobre las plantas en los ultimos 100 afios
(Mole, 1994; Rosenthal y Dirzo, 1997; Anaya et al., 2001; Reich et al., 2003) y no
por las disyuntivas (trade-offs; Whitehead et al., 2016) tal como se plante6 en este
estudio.

Bajo esta concepcion, las variedades criollas consideradas en este estudio
(blanca, amarilla, morada y tenamaxte) no poseen caracteristicas extremas en
comparacion a la variedad mamey, pero si presentan un cambio significativo en
algunas caracteristicas como lo son: desajustes en el floracion y fructificacion,

mayor contenido en azucares, aumento de tamafo de frutos, cambio de forma de
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los frutos, entre otras caracteristicas (Bernal-Gonzalez, n.d.), lo cual podria haber
generado una diferenciacion en la asociacion de las comunidades de artropodos
como consecuencia de un equilibrio entre la asociacion de artrépodos sensibles a
disturbios més intensos como el representado sobre la variedad mamey (Rosenthal
y Dirzo, 1997; Bernal-Gonzalez, n.d.) y en conjunto con un control de depredadores,
y otros enemigos naturales derivado de dinAmicas asociadas a plantas en entornos
silvestres, que podrian presentarse en estas variedades criollas con domesticacion
incipiente (Chen et al., 2018).

Autores como Benrey y colaboradores (1998) y Delgado-Baquerizo y
colaboradores (2016), sugieren que las comunidades de artropodos pueden verse
afectadas por la seleccion directa hacia una mayor calidad nutricional de las plantas
domesticadas con respecto a sus parientes silvestres; facilitando el establecimiento
de ciertos gremios de artropodos mas susceptibles a los cambios de su entorno y a
gue tienen en los agroecosistemas una gran disponibilidad de plantas de las cuales
alimentarse facilitando asi su establecimiento; lo cual se traduce en menor gasto de
energia y mayor obtencion de recursos para los artropodos.

Por su parte, Turcotte y colaboradores (2014) por medio de la evaluacion de
29 eventos independientes de domesticacion abordando a dos herbivoros
generalistas, proponen que las comunidades de artrépodos se ven influenciados:
dependiendo del tiempo bajo cultivo, el enfoque de la seleccion, la intensidad de la
seleccion y las caracteristicas de los sistemas bajo domesticacion, esto en plantas
anuales.

Por otro lado, Whitehead y colaboradores (2016) sugieren a el ciclo de vida
de las plantas y a la direccion de seleccidon de la domesticacion como factores de

cambio de las comunidades de artrépodos y sus interacciones; sin embargo, estos
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autores proponen otros factores derivados también de la intervencion humana que
no se abordaron en este estudio y podrian también actuar sobre las comunidades
de artropodos, algunos de ellos son:

1) El sistema de apareamiento o la estrategia de defensa, pues son
caracteres vegetales directamente asociados a la identidad de artrépodos que
interactdan con la planta.

2) La identidad de los artropodos interactuantes y el modo en que se
alimentan (gremios de alimentacion y el nivel de especializacion de los mismos).

3) Determinar la historia evolutiva de las interacciones planta-herbivoro, con
el fin de predecir el modo en el cual se establecen las interacciones actuales y las
gue se daran al mantenerse el cultivo como actividad econémica.

4) Finalmente, también proponen a el cambio en las condiciones bajo las
cuales la domesticacion se ha llevado a cabo a diferencia de las condiciones en
sistemas silvestres, incluyendo: el clima, los nutrientes y la presencia de organismos
generalistas capaces de generar cascadas troficas que propicien el establecimiento
de especies de artropodos unicas en variedades cultivadas en comparacion a las
asociadas a silvestres (Whitehead et al., 2016).

Los estudios referidos anteriormente, sugieren factores alternativos a las
disyuntivas (trade-offs) que influyen en el ensamblaje de las comunidades asociadas
y podrian dar una mejor explicacion a los resultados encontrados en este estudio en
variedades de S. queretaroensis en comparacion a los individuos silvestres.

Se propone el desarrollo de estudios futuros que den mas claridad a esta
cuestion abordando factores complementarios derivados de la seleccion humanay a
otros posibles artrépodos que pudieran ser plagas de S. queretaroensis y no se

abordaron en este estudio.
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Por ejemplo: otros organismos potencialmente dafiinos para S.
gueretaroensis (no evaluados en este estudio, pero encontrados en el muestreo por
trampas de caida) son especies de las familias Coreidae y Miridae dentro del orden
Hemiptera, reportados por Rocha-Flores y colaboradores (2017) como plagas del
género Opuntia en México, en un area de distribucion potencialmente compartida
con S. queretaroensis; representando un riesgo potencial para la planta, ya que
podrian alimentarse de los tejidos carnosos de sus tallos dejando heridas donde
patégenos podrian entrar e infectar a la planta (Ortiz-Hernandez y Carrillo-Salazar,
2012 y Rocha-Flores et al., 2017).

Como observacion personal, se encontraron ejemplares de la familia Miridae
asociadas a los tallos de ejemplares cultivadas de S. queretaroensis alimentandose
de estos, lo cual podria indicar que especies de estas familias estan desarrollando
sus ciclos de vida asociados a las plantas de pitaya; sin embargo, ain no han
sufrido explosiones poblacionales que las pudiera convertir en una amenaza para la
produccion y los ejemplares silvestres de pitaya, por lo que podria ser importante la
evaluacion de sus poblaciones en Techaluta de Montenegro, Jalisco.

Otro enfoque adecuado en un estudio futuro seria comparar las comunidades
de artrépodos asociadas a plantas silvestres y domesticadas con un cultivo similar
como es el de ciertas especies del género Hylocereus que representan plantas
perenne con un reciente aumento en su cultivo y explotacion (Rodriguez, 2000); o
bien, dentro del género Stenocereus, la especie S. stellatus, la cual posee un
énfasis en su cultivo similar a S. queretaroensis en la region sur del territorio

mexicano en estados como Oaxaca (Sanchez-Cortés et al., 2018).

6.4 Conservacion de variedades de pitaya
De acuerdo con Turcotte y colaboradores (2014), los monocultivos a gran escala
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suelen ser el escenario idéneo para el desarrollo de plagas agricolas debido a la
limitada diversidad genética presente, evitando que genotipos potencialmente
resistentes al ataque de artrépodos se mantengan; como pasaria en un sistema
silvestre, pues muchas veces son eliminados por el ser humano en favor de
variedades Unicamente aprovechables pero no sostenibles.

En el caso del cultivo de Stenocereus queretaroensis en Techaluta de
Montenegro, este se encuentra actualmente en una tendencia hacia un sistema de
produccién basado en un monocultivo de la variedad mamey, preservandose otras
variedades en traspatios 0 en poca abundancia en las parcelas extensivas
(Benjamin Trill y Andrés de los Santos productores de la regiébn com. pers).

Los resultados de este estudio evidencian que el monocultivo de la variedad
mamey podria representar un problema para la actividad econémica en torno a S.
gueretaroensis, pues de acuerdo con los parametros comunitarios evaluados, esta
variedad posee una diversidad (q = 1) y riqueza de morfoespecies (q = 0) intermedia
en comparacion a las demas variedades de pitaya evaluadas.

Este ensamblaje de comunidades asociadas podria ocasionar que el cultivo
de S. queretaroensis en un futuro sea dominado por especies consumidoras de la
planta, reduciendo asi la complejidad de interacciones (Whitham et al., 2010;
Turcotte et al., 2014; Chen et al., 2015; Chen et al., 2015), lo cual puede ocasionar
explosiones demogréficas de plagas al no existir un control por parte de artropodos
depredadores, lo que se evidencia en nuestro estudio, de acuerdo con el pobre
establecimiento de 6rdenes depredadores en la variedad mamey (11 morfoespecies
de Araneae, dos morfoespecies de Pseudoscorpiones y la ausencia los 6rdenes
Mantodea y Scorpiones.

El continuar con un cultivo de una sola variedad (variedad mamey) volveria al
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sistema de pitaya, susceptible a riesgos bioldgicos e incluso ambientales
(Whitehead et al., 2016).

Por otro lado, ademés del monocultivo; otros factores reportados que pueden
contribuir a reducir la diversidad genética de los cultivos son: La menor cantidad de
ciclos de recombinacién genética en los agroecosistemas en entornos silvestres
(Zohary, 2004) y también, de las plantas perennes (Hernandez-Cumplido et al.,
2021), como lo es S. queretaroensis la cual alcanza la madurez sexual a los 15
anos; después de plantada la semilla (Salcedo, 1991; Pimienta-Barrios et al., 1995;
Pimienta-Barrios et al., 2002), esto puede conllevar a fuertes presiones selectivas
sobre la planta y sobre los herbivoros interactuantes, lo que podria llevar a una
explotacion descontrolada de las plantas bajo cultivos (Gould, 1998; Palumbi, 2001,
Macfadyen y Bohan, 2010).

Sin embargo, este sistema de cultivo cuenta con variedades criollas como
blanca, morada y tenamaxte (Pimienta-Barrios, 1999), las cuales de acuerdo a
nuestros resultados, albergan una comunidad de artrépodos mas compleja (Fig. 10;
Fig. 11; Fig. 12; Cuadro 4) con respecto a plantas silvestres lo que concuerda con la
teoria propuesta por Whitham y colaboradores (2010) pudiendo ser las variedades
criollas un reservorio de diversidad para artropodos.

Adicionalmente, estas variedades criollas pueden representar reservorios de
diversidad genética (Whitham et al., 2010; Chen et al., 2017), que pudieran ser Utiles
para la especie y los productores en contra de posibles plagas o especies dafiinas,
como lo evidencian los resultados de este estudio en cuanto a el dafio evaluado por
C. spinolae y la polilla barrenadora (Lepidoptera: Pyralidae), que en variedades
cultivadas es significativamente menor en comparacion a variedades silvestres (Fig.

12).
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Sin embargo, este estudio presenta una limitacion evidente y es el hecho de
gue el enfoque indirecto con el cual se coordiné este estudio sobre las comunidades
de artropodos, no permite evaluar aspectos propios de la planta como los
metabolitos secundarios involucrados en la defensa vegetal, por lo cual se propone
gue se coordinen estudios futuros en los que se aborden estas caracteristicas sobre
las variedades criollas y domesticada, y sobre las plantas silvestres para
complementar los resultados encontrados en este estudio.

Finalmente, los cultivos de pitaya del género Stenocereus no solo se limitan
al municipio de Techaluta de Montenegro o a la cuenca de Sayula, pues esta
actividad se reporta con otras especies como Stenocereus stellatus (Pfeiff.) Riccob.
en Tehuacéan, Puebla (Barcenas y Jiménez, 2010; Martinez-Gonzalez, 2010),
Guerrero (Sanchez-Cortés et al., 2018), Oaxaca (Pifia, 1977; Martinez-Gonzalez,
Joseé, 2010), Stenocereus griseus (Haw.) Buxb. en Centroamérica (Corrales, 2002) y
Stenocereus pruinosus (Otto) Buxb. en Tehuacan, Puebla (Martinez-Gonzalez,
Joseé, 2010); en donde existen también variedades criollas y variedades comerciales
bajo cultivo intensivo (Sanchez-Cortés et al., 2018).

Por lo que los resultados de este estudio también pueden ser la base para
proponer estrategias de conservacion de la variacion de las plantas de S.
gueretaroensis y especies relacionadas con uso agricola, y brindar informacion a los
agricultores para aplicarse en la conservacion de rasgos para el fitomejoramiento y
proporcionar evidencia de la vulnerabilidad ante potenciales plagas, por este motivo
se sugiere la conservacion de variedades criollas y un mayor uso de plantas
provenientes de semilla que signifiquen un reservorio de diversidad genética
(Whitham et al., 2010), con lo cual en un futuro puede mantener el bienestar general

de los cultivos.
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VIl. Conclusiones

1. Los cambios en la composicion de comunidades de artrOpodos asociadas a
Stenocereus queretaroensis encontrados en este estudio son un resultado
préximo del fendmeno de domesticacion, debido a la direccion de seleccion
gue se le ha dado a esta especie hacia aumentar el rendimiento y énfasis en
caracteres reproductivos, lo cual ha aumentado la disponibilidad de recursos
aprovechables para artropodos herbivoros propiciando el establecimiento de
una mayor riqueza y diversidad de artropodos a variedades domesticadas, en
comparacion a las comunidades de plantas silvestres, lo cual se ha reflejado
en que no se han presentado explosiones demogréficas de especies
potencialmente dafiinas para las pitayas; ademas, de la presencia de 6rdenes
unicos que pueden ser la clave para entender la estructura de las
comunidades asociadas a las variedades criollas y mamey, lo cual puede ser
la base para el desarrollo de mejores planes de manejo para los cultivos de
pitaya.

2. La evaluacion de herbivoria sobre los tallos de S. queretaroensis evidencia
una mayor incidencia en variedades criollas, lo cual sugiere que estas
variedades pueden fungir como factores de resiliencia de otras variedades
con mayor énfasis en su domesticacién y mas extendidas como lo es la
variedad mamey; sin embargo, es preciso que se desarrollen estudios
enfocados en conocer la identidad de la especie de polilla barrenadora y su
posible papel como plagas de S. queretaroensis, asi como el de Cactophagus
spinolae a mediano y largo plazo, pues en la actualidad parecen no
representar aun plagas para el cultivo, a pesar de que se alimentan de las

plantas de pitaya y su presencia ha podido observarse en Techaluta de
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Montenegro, Jalisco, México.

3. Laherbivoriay las estructuras comunitarias encontradas, son fundamentales
para proponer que la hipétesis de domesticacién (rendimiento)-reduccion de
defensas no fue evidente para las pitayas bajo cultivo; en su lugar, en este
estudio se plantea que las estructuras comunitarias asociadas a las plantas
criollas y mamey, podrian ser el resultado de factores derivados de la
domesticacion y la influencia humana, como pueden ser: la transicion de las
plantas silvestres a las plantas domesticadas en los agroecosistemas, los
sindromes de domesticacion de variedades cultivadas (mayor talla de frutos,
mejoramiento del sabor de la pulpa, mayor aborto de flores y frutos) y la
abundancia de las plantas en las parcelas en el municipio.

4. La preservacion de variedades criollas mantendria una mayor diversidad y
riqgueza de especies de artropodos asociadas en las poblaciones de S.
gueretaroensis bajo cultivo, lo cual puede ser un factor determinante para la
resiliencia de los cultivos y su fitomejoramiento en contra del desarrollo de
posibles plagas agricolas que amenacen a las plantas de pitayay a la
produccion, que constituye el principal sustento econémico de la region.

5. Este estudio es un primer acercamiento para la comprension de los procesos
ecologicos derivados de la domesticacion de S. queretaroensis sobre sus
comunidades de artropodos asociadas; el cual permite complementar el
conocimiento de las especies de artropodos en la region de Techaluta de

Montenegro, Jalisco, México.
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Anexo 1

Presencia/ausencia de cada orden de artropodos capturados por trampas de caida (pitfall)
en las seis variedades de Stenocereus queretaroensis.

Subphylum

Orden

Chelicerata

Myriapoda
Crustacea
Hexapoda
Insecta

Scorpiones
Araneae

Opiliones
Pseudoscorpiones
Solifugae
Scutigeromorpha
Isopoda
Entomobryomorpha
Archaeognatha
Orthoptera
Dermaptera
Mantodea
Embioptera
Blattodea
Thysanoptera
Hemiptera
Coleoptera
Neuroptera
Lepidoptera
Hymenoptera

Diptera

X
X
X
X

X X

X X X X X X X X

Bla Ama
X X
X X
- X
X X
X -
X X
X X
X X
X -
X -
X -
X X
X X
X X
X -
X X
X X
X X

X X X X

X X X

X X X X X

xX X

X X

X X X

Mam

X X X X

X X X X

X X X X X X
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Anexo 2

Numero de morfoespecies de cada orden de artropodos capturados por trampas de caida

(pitfall) en las seis variedades de Steno

cereus gueretaroensis.
Bla

Subphylum Orden Ama Mam

Chelicerata  Scorpiones 5 1 3 1 3 0
Araneae 17 17 14 17 13 20
Opiliones 2 0 0 0 1 1
Pseudoscorpiones 1 0 1 2 2 2
Solifugae 0 1 1 0 1 0

Myriapoda  Scutigeromorpha 0 1 0 0 0 0

Crustacea Isopoda 3 4 4 4 5 3

Hexapoda Entomobryomorpha 1 1 2 2 2 1

Insecta Archaeognatha 0 0 0 0 0 1
Orthoptera 4 4 2 0 2 2
Dermaptera 0 1 0 0 0 0
Mantodea 0 1 0 0 0 0
Embioptera 0 2 0 0 0 0
Blattodea 3 2 2 2 1 1
Thysanoptera 2 0 0 1 0 0
Hemiptera 27 18 12 11 16 18
Coleoptera 36 28 31 32 28 29
Neuroptera 1 0 2 0
Lepidoptera 2 1 1 2
Hymenoptera 30 35 37 32 25 35
Diptera 8 2 4 5 2 3

Anexo 3

Valores obtenidos con las pruebas de Wilcoxon-Mann-Whitney en la comparacion de

medias de la abundancia de morfoespecies de artropodos/trampa colectados en el
muestreo por trampas de caida (pitfall) en cada uno de los tres tiempos de muestreo a lo

largo del mes de abiril.

Valores de pruebas de wilcoxon — Tiempo 1 (marzo 29 - abril 3)

Variedades comparadas

4

P
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Silvestre — blanca 2.59 <0.01

Silvestre — amarilla 1.26 0.2
Silvestre — morada 2.05 0.03
Silvestre — tenamaxte -0.29 0.77
Silvestre — mamey 2.11 0.03
Blanca — amarilla -1.55 0.11
Blanca — morada 0.78 0.43
Blanca — tenamaxte 2.38 0.01
Blanca- mamey 0.83 0.4
Amarilla — morada -1.03 0.29
Amarilla — tenamaxte 0.97 0.32
Amarilla — mamey -0.68 0.49
Morada — tenamaxte 1.76 0.07
Morada — mamey -0.02 0.98
Tenamaxte — mamey 1.72 0.08

Valores de pruebas de wilcoxon — Tiempo 2 (abril 10 — abril 15)

Variedades comparadas Z P
Silvestre — blanca 3.14 <0.01
Silvestre — amarilla 2.14 0.03
Silvestre — morada 3.14 <0.01
Silvestre — tenamaxte -0.54 0.58
Silvestre — mamey 1.68 0.09
Blanca — amarilla -0.82 0.1
Blanca — morada 0.87 0.38
Blanca — tenamaxte 2.05 0.04
Blanca- mamey 2.11 0.03
Amarilla — morada -0.04 0.96
Amarilla — tenamaxte 1.13 0.25
Amarilla — mamey 0.95 0.33
Morada — tenamaxte 1.48 0.13
Morada — mamey -1.61 0.1

Tenamaxte — mamey 0.58 0.55




Valores de pruebas de wilcoxon — Tiempo 3 (abril 17— abril 27)

Variedades comparadas Z P
Silvestre — blanca 2.86 <0.01
Silvestre — amarilla 3.49 <0.01
Silvestre — morada 2.59 0.08
Silvestre — tenamaxte -1.7 <0.01
Silvestre — mamey 2.71 <0.01
Blanca — amarilla 0.41 0.67
Blanca — morada 0.58 0.56
Blanca — tenamaxte 0.61 0.54
Blanca- mamey 0.39 0.69
Amarilla — morada 0.69 0.48
Amarilla — tenamaxte 1.01 0.31
Amarilla — mamey 0.96 0.33
Morada — tenamaxte 0.1 0.91
Morada — mamey 0.06 0.95
Tenamaxte — mamey 0.24 0.81

Anexo 4

Abundancia de morfoespecies de artrépodos capturados por trampas de caida (pitfall) en
las seis variedades de Stenocereus queretaroensis.

Subphylum Morfoespecie - Bla Ama Mam
Chelicerata Scorpiones 1 3 0 0 0 1 0
Scorpiones 2 1 0 1 0 1 0
Scorpiones 3 0 2 0 0 0 0
Scorpiones 4 4 0 0 0 1 0
Scorpiones 5 1 0 1 2 0 0
Scorpiones 6 6 0 1 0 0 0
Araneae 1 5 7 7 9 5 2
Araneae 2 5 2 2 3 5 4
Araneae 3 1 4 1 0 1 0



Araneae 4
Araneae 5
Araneae 6
Araneae 7
Araneae 8
Araneae 9
Araneae 10
Araneae 11
Araneae 12
Araneae 13
Araneae 14
Araneae 15
Araneae 16
Araneae 17
Araneae 18
Araneae 19
Araneae 20
Araneae 21
Araneae 22
Araneae 23
Araneae 24
Araneae 25
Araneae 26
Araneae 27
Araneae 28
Araneae 29
Araneae 30
Araneae 31
Araneae 32
Opiliones 1
Opiliones 2
Pseudoscorpiones 1

Pseudoscorpiones 2
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Myriapoda

Crustacea

Hexapoda

Insecta

Pseudoscorpiones 3

Pseudoscorpiones 4

Solifugae 1
Solifugae 2
Solifugae 3

Scutigeromorpha 1

Isopoda 1
Isopoda 2
Isopoda 3
Isopoda 4
Isopoda 5
Isopoda 6
Isopoda 7
Isopoda 8

Entomobryomorpha 1
Entomobryomorpha 2

Archaeognatha 1

Orthoptera 1
Orthoptera 2
Orthoptera 3
Orthoptera 4
Orthoptera 5
Orthoptera 6
Dermaptera 1
Mantodea 1
Embioptera 1
Embioptera 2
Blattodea 1

(Latiblattella sp.)
Blattodea 2 (Nyctibora

sp.)
Blattodea 3
Blattodea 4
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(Nasutitermes sp.)
Thysanoptera 1
Thysanoptera 2

Hemiptera 1

Hemiptera 2

Hemiptera 3

Hemiptera 4

Hemiptera 5

Hemiptera 6

Hemiptera 7

Hemiptera 8

Hemiptera 9

Hemiptera 10
Hemiptera 11
Hemiptera 12
Hemiptera 13
Hemiptera 14
Hemiptera 15
Hemiptera 16
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Hemiptera 19
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Hemiptera 21
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Hemiptera 29
Hemiptera 30
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Hemiptera 31
Hemiptera 32
Hemiptera 33
Hemiptera 34
Hemiptera 35
Hemiptera 36
Hemiptera 37
Hemiptera 38
Hemiptera 39
Hemiptera 40
Hemiptera 41
Hemiptera 42
Hemiptera 43
Hemiptera 44
Hemiptera 45
Hemiptera 46
Hemiptera 47
Hemiptera 48
Hemiptera 49
Hemiptera 50
Hemiptera 51
Hemiptera 52
Hemiptera 53
Hemiptera 54
Hemiptera 55
Coleoptera 1
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Coleoptera 2
Coleoptera 3
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Coleoptera 5
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Coleoptera 7
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Coleoptera 8
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Neuroptera 1
Neuroptera 2
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Lepidoptera 1
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