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|. RESUMEN

La tecnificacion de la agricultura ha traido consigo un aumento en el uso de
sustancias agroquimicas con el propésito de mantener los cultivos bien nutridos y
libres de plagas. Sin embargo, estos compuestos, particularmente los plaguicidas,
pueden provocar efectos negativos sobre especies benéficas. Uno de los grupos
de mamiferos mas afectados por el uso de plaguicidas, son los murciélagos, los
cuales son eficientes polinizadores de una gran cantidad de cactaceas en México,
entre las que se encuentra el pitayo (Stenocereus queretaroensis). En este
estudio, investigamos como un plaguicida de amplio espectro (Carbofuran), la
aplicacion de fertilizante y una mezcla de ambos, afectan la produccion y calidad
de los cultivos incluyendo la interaccion entre los pitayos y su polinizador mas
eficiente, los murciélagos nectarivoros del género Leptonycteris. Para ello, se
disefid una configuracion de cuatro tratamientos: 1) plaguicida, 2) plaguicida +
licuado, 3) licuado y 4) control, seleccionando 24 plantas por tratamiento en una
parcela de pitayas de la variedad mas cultivada en el area de estudio “Mamey”.
Para determinar la produccion se registré el nimero de botones florales, flores, y
frutos por planta. Se tomaron treinta muestras de néctar y polen de las flores por

tratamiento para analisis de trazas quimicas. Asi mismo, se recolectaron 30 frutos



por tratamiento para pesarlos, determinar su concentracion de azucares y realizar
analisis de trazas quimicas. Para determinar si el tratamiento tiene un efecto en la
interaccion con los murciélagos, se colocaron camaras de foto trampeo para
determinar la frecuencia de visitas a las flores. Se encontr6 que ninguno de los
tratamientos aumentd la produccion o la calidad del cultivo, y tampoco influy6 en la
tasa de visitas de los murciélagos. Se registraron trazas quimicas de plaguicida
tanto en la pulpa de la fruta como en el néctar floral. Los resultados indican que la
adicion de productos quimicos a los cultivos no necesariamente mejora Su
rendimiento, a su vez, podrian afectar en gran medida a los polinizadores, como
los murciélagos, que no discriminan entre las flores que contienen trazas

guimicas.

Palabras clave: Agricultura; fertilizantes; interacciones; murciélagos; plaguicidas;

tecnificacion.



ll. INTRODUCCION

2.1. Sustancias agroquimicas

El crecimiento global de la produccion agricola se debe principalmente al uso
intensivo de insumos quimicos como plaguicidas y fertilizantes (Mateo-Sagasta et
al., 2017), debido a los efectos positivos que estas sustancias tienen sobre los
cultivos como: aumento de la produccion, mayor control de vectores de
enfermedades; asi como, una mejor proteccion contra pérdida/reduccion del

rendimiento y calidad de los productos (Aktar et al., 2009).

En México, la agricultura es considerada una de las actividades econémicas
primarias mas importantes. El Producto Interno Bruto del Sector Agroalimentario
tuvo un aumento de 5.3% para el tercer trimestre de 2019 respecto al tercer
trimestre de 2018 (INEGI, 2019). Datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2014), indican que la agricultura genera empleo para el 13% de
la poblacion en nuestro pais (aproximadamente 3.3 millones de agricultores).
Ademas, la superficie de zonas de cultivo en distritos de riego para los afios 2015-
2016 corresponde a 3.04 millones de hectareas, de las cuales 124,126 son

utilizadas para el cultivo de plantas frutales (Cuadro 1) (CONAGUA, 2017).

La constante demanda por recursos, aunado a la cada vez mas frecuente
aparicion de plagas en los cultivos, ha fomentado que los agricultores intensifiquen
el uso de plaguicidas vy fertilizantes. En 2017 hubo disponibilidad de 4.9 millones
de toneladas de fertilizantes en México segun el Centro de Estudios para el
Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria (CEDRSSA), de los

cuales el 79% se importé de otros paises. Mientras tanto, para el afio 2019 se



produjeron 81,878 toneladas de plaguicidas (insecticidas, fungicidas, herbicidas y
defoliantes) segun la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera del INEGI

(SEMARNAT, 2019).

Cuadro 1. Distribucion de la superficie cosechada (Ha) en los distritos de riego por
grupo de cultivo en el afio 2015-2016. Recuperado de CONAGUA (2017).

Grupo Superficie cosechada (Ha) Distribucion porcentual (%)
Granos 1,974, 092 64.8
Forrajes 369, 399 12.13
Hortalizas 206, 063 6.77
Industriales 213, 459 7.01
Frutales 124, 126 4.08
Citricos 63, 538 2.09
Textiles 33, 164 1.09
Oleaginosas 45, 760 1.50
Cultivos varios 14, 076 0.46
Flores 778 0.03
Especias 32 0.001
Total 3,044, 488 100

2.2. Fertilizantes y plaguicidas
Las plantas requieren 16 elementos indispensables para su crecimiento, los cuales
se pueden clasificar segun su procedencia en: a) aquellos elementos abundantes
gue provienen de la atmodsfera, el suelo y el agua (carbono, hidrégeno y oxigeno);
y b) aquellos que pueden encontrarse en menor disponibilidad en las reservas del
suelo, o mediante la aplicacion de abono o fertilizantes (nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, azufre, hierro, zinc, manganeso, cobre, boro, molibdeno y cloro)
(FAO, 1991).

Los fertilizantes son aquellas sustancias que se utilizan para proveer

nutrientes a los cultivos, generalmente cuando el suelo es infértil o poco fértil.



Entre sus beneficios estan el aumento de la produccion de los cultivos, asi como
un incremento en la calidad de los productos (IFA, 1992). Los fertilizantes se
dividen principalmente en dos tipos dependiendo el nimero de elementos que
contengan: 1) fertilizantes directos que contienen solo uno de los tres nutrientes
principales (nitrégeno, potasio o fosforo); y 2) fertilizantes compuestos que
contienen mas de uno de los tres nutrientes principales (nitrégeno-potasio,
nitrégeno-fosforo, fosforo-potasio) o los tres nutrientes juntos (FAO, 1991). Estos
compuestos se encargan del aspecto nutricional en los cultivos; sin embargo, el
aumento en la cantidad y la calidad de la produccién puede atraer plagas, para lo
cual se recurre al uso de plaguicidas.

La FAO define a los plaguicidas como “cualquier sustancia o mezcla de
sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga”. Estas
sustancias se dividen en dos tipos de acuerdo a su modo de aplicaciéon: 1) de
contacto, los cuales se rocian en la superficie de la planta teniendo una accion
rapida y residual de algunas horas hasta algunos dias; y 2) sistémicos, los cuales
se aplican directamente en el suelo y son absorbidos por la planta mediante sus
raices, manteniéndose a lo largo de su desarrollo mientras las protegen de
invertebrados del suelo e insectos chupadores (Elbert et al., 1991).

Otra clasificacion frecuentemente utilizada se basa en el tipo de
compuestos quimicos que conforman a los plaguicidas, los cuales han cambiado a
lo largo del tiempo. Histéricamente los primeros compuestos en utilizarse fueron
los organoclorados, los cuales quedaron restringidos a nivel mundial a partir de
1960 (Aktar et al., 2009) debido a que son solubles en lipidos y quedan

almacenados en los seres vivos, causandoles efectos nocivos de larga duracién



(Eidels et al.,, 2007). Posteriormente, en los afios 70°s se introdujeron los
compuestos organofosfatos y carbamatos, que a diferencia de los organoclorados
no se almacenan en los seres vivos y son eliminados rapidamente (Eidels et al.,
2007).

Actualmente, se implementan esfuerzos para modificar la composicion
guimica de estas sustancias de tal forma que se eviten dafios colaterales, pues se
estima que el impacto econdémico de los plaguicidas sobre otras especies
(incluyendo a los humanos) es de aproximadamente 8 billones de ddlares en

paises desarrollados (Aktar et al., 2009).

2.3. Efecto de los plaguicidas sobre la vida silvestre.

El uso de plaguicidas (particularmente de los insecticidas), ha sido controversial a
lo largo de los afios debido a los efectos nocivos que provocan en los factores
abidticos (suelo, aire y agua); asi como, los problemas ocasionados a la flora y
fauna no blanco (non-target en inglés) (Aktar et al., 2009).

El envenenamiento de la vida silvestre por causa de estas sustancias ha
sido clasificado en tres tipos: 1) agudo, 2) cronico, y, 3) secundario (Badii et al.,
2009). El primero se da por exposiciones cortas que provocan enfermedades o la
muerte para muchos organismos. Por el contrario, el envenenamiento cronico
resulta en efectos no letales de forma inmediata, sin embargo, la exposicién por
largos periodos de tiempo deriva en efectos negativos sobre la reproduccion e
incluso un aumento en la mortalidad (Badii et al.,, 2009). Finalmente, el

envenenamiento secundario no es producto de una exposicion directa a diferencia



de los anteriores, este ocurre cuando los organismos consumen presas
contaminadas o envenenadas por plaguicidas (Berny, 2007).

Por otro lado, existen efectos indirectos causados por los plaguicidas, en los
cuales la vida silvestre se ve afectada por la contaminacion de su alimento y
hébitat (Badii et al., 2009). Por ejemplo, la disminucién de servicios de polinizacion
por el uso de neonicotinoides en varios cultivos, estas sustancias altamente
toxicas contaminan el néctar y el polen provocando el envenenamiento y la
posterior muerte de abejas y abejorros (Stanley et al., 2015). Sin embargo, la
estimacion de los efectos indirectos es dificil de calcular debido a la complejidad
de interacciones que existen entre los organismos (Badii et al., 2009).

Recientemente, se ha observado un aumento en la frecuencia de los
envenenamientos por plaguicidas en la vida silvestre (Berny, 2007), provocando
gue las poblaciones de organismos afectados disminuyan, como es el caso de
aves rapaces, buitres y grandes mamiferos como las hienas y leones (Ogada,
2014). Gibbons y colaboradores (2015) y Kdhler y colaboradores (2013) hacen
una sintesis (Cuadro 2) de algunos los efectos que pueden causar el uso de
plaguicidas en distintos grupos de vertebrados. Por ejemplo, para el caso de las
aves de laboratorio, codorniz blanca (Colinus virginianus) y el &nade real o azulén
(Anas platyrhynchos), se ha reportado reduccion en la fertilidad, disminucion de
tamafo de los embriones, asi como reduccion de la sobrevivencia y desarrollo
anomalo de los polluelos. En mamiferos (principalmente ratones y bajo
condiciones de laboratorio), se reportan efectos genotdxicos y citotoxicos

provocando desordenes de comportamiento, reduccion de la produccion y el



movimiento de los espermas, y mayor tasa de mortalidad en embriones (Gibbons
et al., 2015).

Es bien sabido que los cambios en la dieta inducidos por los plaguicidas
(efectos indirectos) disminuyen la abundancia de especies en pequefios
mamiferos (Freemark, 1995). Ademas, un meta-analisis hecho por Kohler vy
colaboradores (2013) sintetizan los efectos documentados de los plaguicidas en la

vida silvestre de diferentes taxones (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efectos de plaguicidas en la vida silvestre a diferentes niveles de
organizacion biologica. Modificado de Kohler et al. (2013).

Grupos de animales Efecto en Individuos Efecto en Poblaciones

Alteraciones conductuales

Mamiferos

Alteraciones metabdlicas
Falla reproductiva Aumento de mortalidad

Aumento tasas de
infeccidn y parasitismo

Alteraciones metabolicas

Problemas de
alimentacién, aprendizaje y
crianza de los pollos

Declive o disminucion

Disrupcion endocrina -
poblacional

Reduccién cascara de
huevo

Falla reproductiva



Reptiles

Disrupcién endocrina
Anormalidad de las
gonadas

Falla reproductiva

Efectos negativos en
parametros poblacionales

Alteraciones conductuales
Alteraciones metabdlicas

Anormalidad de las
gonadas — Falla
reproductiva

Mayor susceptibilidad a
parasitos

Declive o disminucién
poblacional

Insectos y otros
invertebrados

Alteraciones conductuales
Alteraciones metabolicas

Disrupcién endocrina

Alteraciones conductuales

Reduccidn éxito de las
crias

Alteraciones metabodlicas

Afectaciones en la
memoria

Alteran polinizacion

Muertes en masa

Disminuyen el tamafio de la
colonia

Alta mortalidad

Hasta el momento, estudios previos sobre los efectos de los plaguicidas en

la vida silvestre reportan una tendencia negativa sobre el uso de plaguicidas en los




cultivos, debido a que, suelen afectar no solo a las plagas, sino también a los
organismos no-blanco que pueden ser benéficos para las plantas (Curtis y Horne,
1995, Horne y Edwards 1998, Jenkins et al., 2013). Por ello, resulta indispensable
conocer los efectos indirectos que el uso de plaguicidas tiene sobre grupos de

animales que interactian de manera positiva con los cultivos.

[ll. ANTECEDENTES

3.1. Efecto de los plaguicidas sobre los murciélagos

Los murciélagos son considerados uno de los mamiferos mas vulnerables a los
plaguicidas debido a algunas caracteristicas de su historia de vida como: 1) su
longevidad, los murciélagos llegan a vivir en promedio 15 afios y hasta los 41
afios (Myotis brandtii) (Podlutsky et al., 2005), lo que los hace potencialmente
susceptibles al envenenamiento a largo plazo; 2) tasas de reproduccion bajas, lo
cual los hace aun mas susceptibles a riesgos de disminucién de la poblacion
después de los eventos de envenenamiento; 3) su conducta de hibernacion, la
movilizacion de plaguicidas lipofilicos acumulados durante esta temporada podria
aumentar la mortalidad al bajar sus reservas energéticas; y 4) su alta ingesta de
alimento para mantener su metabolismo, lo cual aumenta el riesgo de
envenenamiento por bioacumulacion a partir de su dieta (polen, néctar, insectos)

(EFSA et al., 2019).

Una investigacion realizada con dos especies de murciélagos insectivoros
(Myotis sodalis y M. septentrionalis) en Indiana (EUA), reporta que el 30% de
murciélagos muestreados presentaron residuos de compuestos organofosfatos

provenientes del consumo de insectos envenenados con plaguicidas, o bien, por



consumir agua contaminada en zonas aledafias a campos de cultivo (Eidels et al.,
2007). En otro estudio realizado en huertos de manzanas en el municipio de
Winden (Alemania), se llevé a cabo una evaluacion de riesgo a plaguicidas, en el
cual registraron que los individuos pertenecientes a tres especies de murciélagos
(Pipistrellus pipistrellus, Myotis nattereri, y Myotis mystacinus) son propensos a
tener un alto riesgo reproductivo debido al consumo de artrépodos del follaje con
altos valores de residuos de insecticida (Stahlschmidt et al.,, 2012). Clark y
colaboradores (1995), realizaron estudios del guano de murciélagos cola de ratén
(Tadarida brasiliensis) provenientes de nueve cuevas en el norte de México y
encontraron residuos de dicloro difenil dicloroetileno (DDE), que es el principal
compuesto formado a partir del dicloro difenil tricloroetano (DDT), en todas las
cuevas muestreadas.

Como sabemos, los murciélagos provén una gran variedad de servicios
ecoldgicos y economicos al fungir como controladores de plagas, polinizadores o
dispersores de semillas en distintos agro-ecosistemas (Fujita y Tuttle 1991; Kasso
y Balakrishnan 2013; Tremlett et al., 2019). Sin embargo, tal y como se menciona
en los estudios previamente descritos, al estar en contacto directo con los cultivos
y alimentarse de los insumos que estos ofrecen, los murciélagos se encuentran en
alto riesgo de envenenamiento secundario (Schmidt et al., 2000; Eidels et al.,
2016; Hsiao et al.,, 2016), lo cual podria provocar que su desempefio como

mutualistas en los cultivos se vea afectado.



3.2. Mutualismo murciélagos-pitayos

México es el pais con la mayor riqueza de plantas de la familia Cactaceae, con
913 taxones, de los cuales el 80 por ciento son endémicos del pais (Jiménez,
2011). En nuestro pais, los murciélagos nectarivoros cumplen un rol importante
como polinizadores de la mayor parte de las cactaceas columnares (Valiente et al.,
1996; Molina et al., 2003).

La estrecha relacion que presentan las plantas visitadas y potencialmente
polinizadas por murciélagos es conocida como quiropterofilia, que se refiere a que
las flores cumplen con ciertas caracteristicas ligadas a sus polinizadores como:
color opaco o blanco, aroma rancio o afrutado y produccion de grandes cantidades
de néctar durante su antesis nocturna (Baker, 1961). Uno de los cactus
columnares caracterizados por la presencia de este sindrome es el pitayo
(Stenocereus queretaroensis), especie endémica del centro de México (Pimienta-
Barrios et al., 1997).

El pitayo (S. queretaroensis) no solo depende principalmente de los
murciélagos del género Leptonycteris para su polinizacion, los murciélagos de este
género son los polinizadores mas eficientes en los cultivos de pitayas pues
contribuyen a su mantenimiento y mejoran la calidad del producto (lbarra-Cerdeia
et al., 2005; Tremlett et al., 2019). La desaparicion de estos polinizadores
implicaria una disminucion de hasta 35% en la produccion de frutos, la calidad de
los frutos también se veria afectada, con disminuciones de 46% y 13% en el peso
y la concentracion de azucares de los frutos, respectivamente (Tremlett et al.,

2019).



El pitayo de la especie Stenocereus queretaroensis, cuyo fruto es la pitaya,
es una de las especies de cactacea columnar mas importante bajo cultivo semi-
intensivo en México (Pimienta-Barrios et al., 1997); junto con otras especies del
mismo género (S. pruinosus y S. stellatus) que son cultivadas a lo largo del Valle
de Tehuacén y la Mixteca baja (Luna-Morales, 2004). S. queretaroensis es
endémica de regiones semiéridas en el centro oeste de México (Ibarra-Cerdefia et
al., 2005) y la produccion de sus frutos (pitayas) por medio de cultivos locales se
ha esparcido en varios municipios de Jalisco. Sin embargo, su mayor centro de
produccion es en la cuenca de Sayula, Jalisco (Pimienta- Barrios et al., 1997).
Actualmente, la. El municipio de Techaluta de Montenegro es considerado el de
mayor produccion de pitayas en el centro de México, y existen planes para
tecnificar el cultivo con la finalidad de aumentar la produccion debido a la alta
demanda en el mercado local, incluso con planes futuros de expansion e incluso
exportacion.

El aumento de la produccion de pitayas podria traer consigo la presencia de
plagas. Recientemente, los agricultores han detectado la presencia de varios
insectos que dafian la integridad sus cultivos, cada uno de estos descritos
brevemente a continuacién (Cuadro 3). La presencia de estos insectos en los
cultivos ha provocado un incremento en el uso de plaguicidas para tratar de

proteger los campos de cultivo a corto plazo.



Cuadro 3. Principales plagas de S. queretaroensis presentes en la localidad
Techaluta de Montenegro, Jalisco (datos no publicados)

Foto Especie Descripcic')n Efecto
Atacan los brazos de
Atta sp Cuerpo color café o los pitayos, los
“‘Hormiga rojizo, y mandibulas @ botones florales y el
arriera” bien desarrolladas. fruto (Medina y Kondo
2012).

Larvas de color blanco
o ligeramente amarillo, | Las larvas se
Cactophagus la cabeza y las piezas encuentran en el
spinolae bucales son de color | interior del pitayo,
‘Barrenador o café. El adulto es negro mientras que los
picudo del con cuatro bandas adultos se pueden
nopal’ rojas o naranjas en sus alimentar del tejido
élitros, y dos mas cerca externo (Bravo-Avilés

de la cabeza. et al., 2014).

Larvas de cuerpo
Dasiops blanco o ligeramente Se alimenta de las
saltans amarillo, con cabeza estructuras internas
“Mosca del pequefa y retractil. Los | del boton floral, lo
botén floral”  adultos miden 5 mm de cual lleva a que éstos

longitud, y su cuerpo
es de color azul
metalico.

se dafien, se pudran y
caigan con facilidad.

Leptoglossus
zonatus

“La chinche
patona o pata
de hoja”

En estado juvenil, son
de color rojo o naranja
con negro. Los adultos
son color café oscuro,
con antenas alargadas
y bandas alternas color
naranja y negro, la
forma de sus patas
posteriores tienen un
ensanchamiento en las
tibias que las hace
parecer hojas.

Tanto juveniles como
adultos causan dafios
durante el primer mes
de floracién. Su forma
de alimentacion
provoca que en el
pitayo aparezcan
pequefios manchones
con clorosis.




3.3. Furadan

En los cultivos de pitaya del municipio de Techaluta de Montenegro se ha
implementado el uso del plaguicida Furadan, un insecticida/nematicida de amplio
espectro cuyo ingrediente activo es el carbofuran. Los carbamatos como el
carbofuran, son inhibidores de la enzima colinesterasa, la cual hidroliza el
neurotransmisor acetilcolina en insectos. Se ha documentado que la presencia de
estos compuestos, principalmente en aves y mamiferos, provoca efectos
neurotoxicos, endadcrinos y en el sistema inmune (Hoffman et al., 2001). También
se han encontrado que causa problemas reproductivos como aumento en el peso
de los testiculos, disminucién del nimero de espermas y la oclusion de los ductos
deferentes en ensayos realizados con ratas de laboratorio (Nakai et al., 1992). En
el caso especifico del carbofuran, se ha documentado envenenamiento critico en
aves presentes en cultivos de maiz tratados con esta sustancia debido a la
inhibicion de colinesterasa cerebral (Stinson et al., 1994). En un estudio con mirlos
de alas rojas (Agelaius phoeniceus), tres de cinco cadaveres encontrados cerca
de un campo de maiz tratado con carbofuran presentaron inhibicion del 14 al 48%
de colinesterasa cerebral, ademas, todos los cadaveres tenian residuos de
carbofuran en el tracto gastrointestinal que iban de 5.44 a 72.7 mg/g de peso seco
(Augspurger et al., 1996).

El carbofuran no solo resulta letal para varios organismos en vida silvestre,
también es considerado un contaminante significativo para las aguas subterraneas
(INECC, 2019). Si el carbofuran es liberado en la atmoésfera se presenta tanto en
la fase de vapor como de particulas. La fase de vapor tiene una vida media de 13

h en el ambiente, mientras que en el suelo el carbofuran es moderadamente



persistente con una vida media de 30 a 120 dias, y actia de forma sistémica
(INECC (s.f.), 2020). El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC)
considera que este compuesto tiene un riesgo de salud nivel 4 para los seres
humanos; es decir, a exposicion corta puede llegar a provocar lesiones residuales
importantes, o incluso la muerte. A pesar de su comprobado efecto altamente
téxico, el carbofuran es el cuarto plaguicida mas importado en nuestro pais desde
2003, segun datos de la Secretaria de Economia (INECC, 2019). Hasta el
momento no existe alguna regulacion para la venta y distribucion del carbofuran
en México, a pesar de estar prohibido en 49 paises y de encontrarse clasificado
como uno de los plaguicidas altamente peligrosos segun los criterios de la FAO-
OMS (Bejarano-Gonzélez, 2017).

Los efectos indirectos del carbofuran no han sido estudiados en vida
silvestre, por lo que es prioritario estudiar el impacto que los organofosfatos y
carbamatos en animales indicadores y altamente vulnerables a estos

agroquimicos como los murciélagos (Clark et al. 1995).

IV. JUSTIFICACION

La produccién de pitayas por medio de cultivos locales se ha expandido en varios
municipios del estado de Jalisco, este aumento podria traer consigo deficiencias
nutricionales, asi como explosiones poblacionales de insectos plagas, y cada vez
son mas los agricultores que optan por el uso de sustancias agroquimicas sin
tener una directriz sobre el problema. El uso de estas sustancias de manera
indiscriminada y sin conocer la eficiencia de las mismas sobre el rendimiento de

los cultivos, podria resultar en un riesgo innecesario para los mutualistas benéficos



del pitayo (murciélagos) desencadenando una serie de efectos negativos sobre la
produccion y calidad de los cultivos a largo plazo. Debido a la necesidad de
implementar acciones rapidas para prevenir un crecimiento poco sustentable del
cultivo, en este estudio se busca determinar los efectos que el uso de sustancias
agroquimicas tiene sobre el cultivo de pitayas; asi como, evaluar la repercusion
indirecta que el uso de estas sustancias podria provocar en la interaccion planta-

polinizador.

V. OBJETIVOS E HIPOTESIS
El objetivo general de este trabajo es determinar los efectos que tiene el uso de
sustancias agroquimicas en el cultivo de pitaya (Stenocereus queretaroensis) y

sobre la interaccion con su principal polinizador, los murciélagos.

Los objetivos particulares que se plantean son:

e Determinar el efecto de cuatro tratamientos: 1) control, 2) plaguicida, 3)
licuado, 4) plaguicida + licuado; sobre la produccién, peso y concentracion
de azucares de los frutos.

e Determinar si el plaguicida puede bioacumularse en las flores (néctar y
polen) y los frutos de los pitayos por medio de analisis quimico de trazas.

e Estimar el efecto de cuatro tratamientos sobre la tasa de visitas de los
murciélagos.

Las hipoétesis que se plantean en este trabajo son:



1. Si la mezcla de nutrientes (licuado nutritivo) tiene un efecto positivo sobre los
pitayos, entonces la produccion de frutos y su concentracion de azUcares sera
mayor en las plantas sometidas a este tratamiento.

2. Si el plaguicida puede bioacumularse y se encuentran residuos en el polen y en
el néctar de las flores, éste tendra un efecto negativo sobre la interaccion planta-
murciélago, provocando que la tasa de visitas de estos animales sea menor en las

pitayas tratadas con Furadan.

VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sitio de estudio

Techaluta de Montenegro es un municipio de la region sur del estado de Jalisco
gue se encuentra a 20° 5’ latitud N, 103° 32’ longitud W al1380 m.s.n.m. (De la
Barrera et al., 2003) (Fig. 1). Tiene una superficie de 80 km?, su cabecera
municipal se encuentra a 1,404 m.s.n.m. y posee 3 mil 703 habitantes segun la
Encuesta Intercensal de 2015 (IIEG, 2017). La mayor parte del municipio tiene
clima semiarido calido, la temperatura media anual es de 18.7 °C, con una
oscilacion entre los 29.4 °C y 7.7 °C. La precipitacion media anual es de 800 mm.
El suelo predominante es Feozem (60.4%) con profundidad variable, el 31.6% de
la cobertura del suelo esta destinado a la agricultura (IIEG, 2017). Las principales
actividades econdmicas son la industria, los servicios, el comercio y la agricultura;
esta Ultima es la segunda actividad que mas empleos genera en el municipio

(IIEG, 2017).
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Fig. 1 - Mapa de Techaluta de Montenegro, Jalisco sefialando la parcela de
estudio.

6.2. Especie de estudio

Stenocereus queretaroensis (F.A.C. Weber, 1961) es una especie endémica del
centro y oeste de México, y estd ampliamente distribuido en las regiones
semiéridas de Jalisco, Colima, Nayarit, Aguascalientes, Guanajuato, Michoacén,
México, Querétaro y Zacatecas (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994; Guzman et al.,
2007). Es un cactus columnar arborescente que puede alcanzar los 10 m de alto
con un tronco corto y numerosos tallos verticales (Fig. 2). Los tallos cilindricos
generalmente tienen ocho costillas prominentes y un diametro de 13 a 18 cm. Las
flores tienen de 10 a 14 cm de largo y crecen desde areolas a lo largo de la mitad

superior de las ramas, la época de floracion comienza a principios de febrero y



termina en el mes de abril (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). El fruto se le llama
pitaya y varia de globoso a ovoide, tiene de 6 a 8 cm de largo y madura a finales
de abril hasta junio (Salcedo et al., 1991; Pimienta-Barrios y Nobel, 1994; Ibarra,
2005).

Hay un gran numero de variedades de pitayas (tenamaxtle, cristalin, pitaya blanca,
amarilla, morada, sandia). Sin embargo, la que mas destaca es la variedad
“‘mamey” debido a su pulpa roja, mayor tamafo y dulzura, la cual representa el
80% de la produccién local (Pimienta-Barrios et al., 1997). De acuerdo a los
pitayeros, estas caracteristicas son las mas cotizadas en el mercado y buscadas
por los consumidores, por ello, a esta variedad se le denomina localmente como
“La reina de las pitayas” (informacion proporcionada por Benjamin Trill y Juan de
los Santos, productores locales). Las semillas de la pitaya son numerosas,

pequefas, negras, y fragiles.

Fig. 2 - Pitayo cultivado en la parcela experimental ubicada en Techaluta de
Montenegro, Jalisco.



6.3. Disefio experimental

En diciembre de 2017 se consiguid permiso para trabajar en una parcela de
pitayo. Previd a la seleccion de las plantas, se registrd el nimero de brazos y la
altura de cada pitayo para determinar si estas variables podrian ser factores de
confusién en los analisis posteriores; sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en ambas variables (altura: x?=3.03, P= 0.3855, nimero de brazos:
X?=6.53, P=0.0882), por lo que se dejaron fuera de los andlisis posteriores. En la
parcela de experimentacion, se seleccionaron 95 pitayos de la variedad “Mamey”
distribuidos en seis hileras (separadas unas de otras por tres metros de distancia y
con un metro de separacion entre cada pitayo). Las plantas se dividieron en
blogues de cuatro, teniendo seis bloques por tratamiento (Fig. 3). Cada planta se
etiquetd con un cédigo unico utilizando rectangulos de aluminio con el nUmero y la
inicial del tratamiento que se colocaron alrededor de uno de los brazos del pitayo

con alambre (Fig. 4).
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Fig. 3 — Ordenamiento de los bloques de los tratamientos en las 6 hileras de
pitayos dentro de la parcela de experimentacién ubicada en Techaluta de
Montenegro, Jalisco.

Fig. 4 — Etiquetas fabricadas con aluminio alrededor de uno de los brazos del
pitayo, C3 (pitayo 3 del tratamiento control), y P7 (pitayo 7 del tratamiento
plaguicida).

Con el proposito de conocer los efectos del uso de Furadan (plaguicida de

amplio espectro y de liberacion sistémica) y de una mezcla de fertilizantes sobre el



cultivo de pitayas y sus polinizadores naturales, los murciélagos, se realizé la
aplicaciéon de cuatro tratamientos en el mes de enero del 2018. Los tratamientos
aplicados fueron los siguientes:
1) plaguicida Furadan: 80 ml de Furadan diluidos en 20 | de agua
2) licuado: 200 g de “Speedfol SQM”, 80 g de “Cuprimicina 5 SP
ADAMA”, y 200 g de enraizador “Rootex Cosmocel” (Glasser et al,
2018 en prep.).
3) plaguicida + licuado: 40 ml de Furadan, 100 g de speedfol, 40 g de
cuprimicina y 100 g de enraizador en 20 | de agua.

4) control: 20 | agua.

Para la aplicacion de los compuestos, se utilizé un aspersor manual de
mochila (LOLA 20 litros, marca Swissmex), la solucion se asperjé durante 30
segundos directamente en el suelo y alrededor de cada uno de los pitayos. Para el
manejo del plaguicida Furadan se tuvieron en cuenta todas las medidas de
seguridad obligatorias (vestimenta de proteccion: overol de materiales sintéticos,
guantes de nitrilo, lentes de seguridad, botas, y mascara respiratoria). Los
tratamientos se aplicaron cuando las plantas empezaron a producir los primeros
botones florales (15 de enero) esperando que la planta absorbiera las sustancias
presentes en el suelo y las utilizara para la reproduccion en los meses posteriores.
Asi mismo, para estimular al sistema radicular de las plantas, estas se regaron con

dos litros de agua la noche anterior de la aplicacion de los tratamientos.



6.4. Produccién de estructuras reproductivas
Durante la época de floracion, se realizaron tres conteos cada 15 dias (primer
conteo: 15 y 16 de marzo del 2018, segundo conteo: 29 de marzo del 2018 y
tercer conteo: 12 de abril del 2018) del niumero de botones florales (Fig. 5a), de
flores (Fig. 5b) y de frutos inmaduros (Fig. 5c) producidos por planta.

A los datos obtenidos se les realiz6 una prueba de normalidad Shapiro-Wilk
y una prueba de homocedasticidad de varianzas de Levene para determinar si se
cumplen los supuestos estadisticos. Los datos de botones florales y flores se
transformaron a la escala logaritmica base diez para que cumplieran con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas (W=0.97, P=0.11,
F=1.90, P=0.14; W= 0.96, P= 0.07, F=0.98, P=0.40), se analizaron con ANOVA de
una via y prueba post hoc de Tukey. En el caso de los frutos, los datos no
presentaron normalidad ni homocedasticidad en las varianzas aun después de ser
trasformados (W=0.93, P<0.001, F=5.61, P=0.0022) por lo cual se realizé6 un GLM
con distribucion Poisson ademas de comparaciones multiples con el método de
Dunnett para determinar que tratamientos eran significativamente diferentes.

Todos los andlisis fueron realizados en el programa estadistico JMP 11.




Fig. 5 — Fotografias de las estructuras cuantificadas en cada pitayo. a) fotografia
del boton floral, b) fotografia de una flor de pitayo, y, c) fotografia del fruto
inmaduro (Viridiana Marcos).

6.5. Calidad de los frutos.

En la época de fructificacion, se pesaron tres frutos de diez pitayos escogidos al
azar por tratamiento (n=30) utilizando una balanza granataria (VELAB). Para evitar
la variacion del peso con respecto a su estado de maduracién, la colecta y el
pesaje de los frutos se llevo a cabo en el mismo momento, y sélo se colectaron los
frutos maduros, lo cual se determind por la facilidad de remover las espinas que
los rodeaban. Los datos obtenidos se transformaron a la escala logaritmica base
diez y se les aplicé una prueba de Normalidad Shapiro-Wilk (W=0.98, P=0.2561) y
una prueba de homocedasticidad de varianzas de Levene (F=1.95, P=0.1253) en
el programa JMP 11. El peso de los frutos se analiz6 con una ANOVA de unaviay
una prueba post hoc de Tukey-Kramer.

Se evalud la concentracion de azucares utilizando la pulpa de los frutos
previamente pesados por medio de un refractometro de bolsillo (marca Kuhny CH-
3123). Los datos obtenidos en grados Brix fueron transformados a una escala
logaritmica base diez para que tuvieran normalidad (W=0.98, P=0.0827) y
homocedasticidad en sus varianzas (F=2.14, P=0.097). Los datos se analizaron
con una ANOVA de una via.

6.6. Tasa de visitas de los murciélagos
Para evaluar el efecto generado por los polinizadores nocturnos (especificamente
los murciélagos) y dado que las flores se mantienen abiertas toda la mafiana y

parte de la tarde; se excluyeron a los polinizadores diurnos embolsando



diariamente todas las flores abiertas en un horario de 7 h hasta las 19 h utilizando
bolsas de tul de aproximadamente 15 cm de largo y 10 de ancho (Fig. 6).

Para la toma de datos correspondientes a la interaccion pitayo-murciélago,
se realiz6 un monitoreo cada dos dias durante dos semanas (del 24 de marzo al 9
de abril del 2018) del numero de visitas de murciélagos en cada tratamiento; y
posteriormente un monitoreo diario de 12 dias (del 10 al 21 de abril del 2018). Se
utilizaron cuatro camaras de fototrampeo marca SpyPoint FORCE-11D (una por
tratamiento). Las camaras se colocaron de manera focal a menos de un metro de
distancia de las flores de interés. Estas se seleccionaron por la posicion en la que
se encontraban respecto al brazo del pitayo donde se colocaria la camara, se
trataba de enfocar dos flores cercanas, o en su defecto, una solo flor. Las camaras
se programaron para grabare de las 21 h a 5 h del dia siguiente, que es el periodo
de actividad de los murciélagos. Las fotografias se analizaron y un evento de visita
se tomd como legitima si se apreciaba contacto de alguna parte del hocico del
murciélago con la flor (Fig. 7).

Asi mismo, con una camara Bushnell mod. 119774 se tomaron videos de un
minuto de duracién cada cinco minutos grabando un tratamiento por noche desde
las 21 h hasta las 5 h del dia siguiente (12 minutos de grabacion por hora). La
camara se coloco tres veces en cada tratamiento (es decir, 288 minutos de
grabacion por tratamiento). Para colocarla se utilizaron dos extensores de rodillo
de 3 m en los cuales se amarraba la camara con ayuda de piola delgada, los
extensores, por su parte, eran amarrados sobre el brazo de un pitayo ubicado a
mas de un metro de distancia de los pitayos escogidos para la grabacion. Estos

pitayos se seleccionaban por el nimero de flores (mas de tres flores), y una vez



seleccionado, se contaban y se ubicaban cada una de las flores para poder
reconocerlas en los videos y registrar de manera eficiente cada una de las visitas.
Los videos se observaron para contabilizar el numero de visitas por hora desde las

21 h hasta las 5 h del dia siguiente (12 minutos de grabacion por hora).

Fig. 6 — Flor excluida con la bolsa de tul para evitar polinizadores diurnos.

Fig. 7 — Fotografias obtenidas con las camaras SpyPoint para ejemplificar una
visita legitima (parte superior) y una no legitima (parte inferior) por parte de los
murciélagos.

La tasa de visitas se obtuvo dividiendo el niumero de visitas entre los
minutos de observacién por dia, y entre el nUmero de flores observadas.

A los datos se les aplico una prueba de normalidad Shapiro-Wilk y la prueba

de homocedasticidad de varianzas de Levene. Los datos de tasa de visitas

registrados de la cAmara SpyPoint no presentaron normalidad (W=0.78, P<0.0001)



ni homocedasticidad en sus varianzas (F=2.03, P=0.1152); por lo tanto, se
analizaron con una prueba no paramétrica de Wilcoxon y Kruskal-Wallis. Por su
parte, los datos provenientes de la camara Bushnell se trasformaron sacando la
escala de raiz cuadrada para que tuvieran normalidad (W=0.91, P=0.2471) y
homocedasticidad en sus varianzas (F=1.24, P=0.3561); estos se analizaron
mediante una ANOVA de una via.

6.7. Analisis quimicos de trazas

Para realizar los analisis quimicos de trazas en busca de residuos del plaguicida,
durante la floracion se tomaron muestras de néctar de tres flores de diez plantas
escogidas al azar por tratamiento (n=30) con una jeringa de insulina de 0.3 ml. Asi
mismo, se colectaron granos de polen al retirar los estambres de tres flores de
diez pitayos por tratamiento (n=30). Las muestras se guardaron en tubos
Eppendorf de 1.5 ml. Posteriormente, en la época de fructificacion, se tomaron tres
frutos de diez pitayos al azar por tratamiento (n= 30), se colectaron muestras de
pulpa y se guardaron en bolsas ziploc grandes. Todas las muestras se
mantuvieron almacenados a -20°C hasta su procesamiento en el laboratorio.

Para la deteccién de trazas quimicas de carbofuran, las muestras (tanto de
polen, néctar y pulpa de pitaya) fueron molidas por separado con mortero
utilizando nitrogeno liquido. Se tomo6 una muestra de 20 g y se le afiadieron 100 ml
de metanol. Posteriormente, la mezcla se macerd en un agitador (Incubadora de
agitacion orbital) durante 3 horas de agitacion continua. Después de agitar, la
suspension se filtré a través de un embudo Buchner con succién. El matraz y las
tortas de filtracion se enjuagaron con 8 ml de metanol cada una. Luego el filtrado

se transfirié luego a un matraz de fondo redondo de 250 ml y se secé a 5 ml por



evaporacion usando un evaporador de vacio rotatorio. El filtrado concentrado se
transfirié luego a un embudo de separacién de 500 ml, haciendo 10 ml de volumen
con metanol. Se afiadieron alrededor de 20 ml de hexano con 10 ml de filtrado al
embudo separador y se agité vigorosamente durante 5 minutos y se eluyé en un
matraz. El eluato se centrifug6 luego a 1200 rpm durante 5 minutos. Después de
centrifugar, se recogio el sobrenadante para inyeccion.

La siguiente fase consistio en la identificacion de los compuestos presentes
en las muestras utilizando un cromatografo de gases (GC) modelo 7890A
acoplado a un detector de cuatro polos y triple eje con ionizacién electrénica de
impacto (EIMS) modelo 5975 (Agilent Technologies, Inc., EE. UU.) equipado con
una columna capilar HP5MS (30 m 320 um 0.25 pm, J&W, Agilent Technologies,
Inc., EE. UU.) El procedimiento consistié en la inyeccion de una alicuota de 1 pl de
la muestra en modo sin division. La temperatura de inyeccién fue de 175 ° C. Se
uso helio como gas portador con un flujo constante de 1 ml / min. El programa del
horno GC comenz6 a 40 ° C y se mantuvo durante 5 minutos, luego aument6 a 12
°C/ mina 120 ° Cy se mantuvo durante 1 minuto y después de 20 ° C/ min a
300 ° C durante 8 minutos. La temperatura de la linea de transferencia fue de 175
° C. La temperatura de la fuente de iones y el cuadrupolo fue de 230 ° Cy 150 ° C,
respectivamente. Las mediciones se realizaron en modo SCAN con un rango de
masa de 50-550 y operaron a 2,9 escaneos por segundo. Los espectros de masas
se obtuvieron a 70 eV. Los datos se recopilaron con el software MassHunter
Workstation version B.06.00 (Agilent Technologies, Inc., EE. UU.). El tiempo de
retencion y el espectro de masas de cada componente se determinaron con el

software "Automated Mass Spectral Deconvolution and Identification System”



(AMDIS) (http://www.amdis.net/). Los compuestos se identificaron usando la base
de datos de espectros de masas Y la biblioteca NIST MS Search software versién
2.0 (Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia, EE. UU.) y/o el estandar
respectivo, para la pureza estandar de carbofuran. Se realizaron tres repeticiones
por tratamiento para cada muestra analizada (n=12).

A los datos se les aplico una prueba de normalidad Shapiro-Wilk (W=0.90,
P=0.3976) y la prueba de homocedasticidad de varianzas de Levene (F=1.11,
P=0.3862), posteriormente se realiz6 una prueba t de Student en el programa
estadistico JMP comparando la media del tratamiento plaguicida con la del

tratamiento plaguicida + licuado en las trazas encontradas en la pulpa de pitaya.

VIl. RESULTADOS
7.1. Produccion de estructuras reproductivas
En la siguiente figura se representan el numero acumulado de tres estructuras
reproductivas para cada tratamiento: En el caso de la produccion de botones, se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (F=6.35, P=0.0001)
siendo los tratamientos plaguicida y plaguicida + licuado significativamente
menores al tratamiento control (Fig. 8 A).

En el caso del nimero de flores, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (F=2.67, P= 0.051) (Fig. 8 B).

Para la produccién de los frutos se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (x?=536.17, P<0.0001) siendo los tratamientos plaguicida y
plaguicida + licuado significativamente menores a comparacion del tratamiento

control (Fig. 8 C).
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Fig. 8 — Efecto de los tratamientos sobre la produccion de estructuras
reproductivas: (A) botones florales, (B) flores y C) frutos. Las barras representan la
desviacién estandar. Diferentes letras sobre las barras representan diferencias
significativas entre los tratamientos.



7.2. Calidad de los frutos
Se encontraron diferencias significativas (F=3.33, P=0.022) siendo el peso de los
frutos del tratamiento de plaguicida + licuado significativamente mayor a

comparacion del tratamiento licuado (Fig. 9).
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Fig. 9 — Peso promedio de los frutos por tratamiento, las barras representan la
desviacién estandar. Diferentes letras sobre las barras representan diferencias
significativas entre los tratamientos.

No se encontraron diferencias significativas entre los datos de

concentracion de azucar de los frutos (F=0.258, P=0.854) (Fig. 10).
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Fig. 10 — Promedio de la concentracion de azlcares promedio en la pulpa de
pitaya entre los tratamientos, las barras representan la desviacion estandar.



7.3. Tasa de visitas de los murciélagos
Para la camara de SpyPoint no se encontraron diferencias significativas ni en la
tasa de visitas obtenidas de las fotografias (x°=0.42, P=0.935) (Fig. 11), ni para las
visitas obtenidas de los videos (F=0.06, P=0.976) (Fig.12).

En total se obtuvieron fotografias de 49 flores (14 flores del tratamiento
control, 15 de plaguicida, 11 de licuado y 9 de plaguicida + licuado), y 1,154
minutos de grabacion (288 minutos por tratamiento) de 110 flores (29 flores del

tratamiento control, 26 de plaguicida, 30 de licuado y 25 de plaguicida + licuado).
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Fig. 11 - Tasa de visitas promedio registradas con fotografias para cada
tratamiento, las barras representan la desviacion estandar.
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Fig. 12 — Tasa de visitas promedio registradas con video para cada tratamiento,
las barras representan la desviacidon estandar.

7.4. Trazas quimicas.

Se encontraron trazas del plaguicida Furadan en el néctar y la pulpa de las pitayas
de los tratamientos plaguicida y plaguicida + licuado. No se encontraron
diferencias significativas entre las medias de cantidad de trazas entre estos dos

tratamientos (t= 1.05, P=0.806) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedios obtenidos, de las tres repeticiones por tratamiento, en la
prueba de trazas quimicas de las muestras tomadas de polen, néctar y pulpa de
pitaya. ND significa que no se detectaron trazas quimicas, y o representa la
desviacion estandar.

Control Pesticide Nutrients P+L
Nectar ND 0.01002 ND ND
o ND 7.0603E% ND ND
Pitaya Pulp ND 0.0101392 ND 0.01009

o ND 2.1208E° ND 2.8951E0°




VIIl. DISCUSION

8.1. Efecto de agroquimicos en la produccion y calidad de frutos

Contrario a la hipotesis planteada, el tratamiento con el complemento nutricional y
defensivo (plaguicida + licuado), y el tratamiento con solo el plaguicida resultaron
tener el menor rendimiento en la produccion de las tres estructuras reproductivas,
es decir, no hubo sinergia entre estos dos tratamientos. Algo similar ocurrié con el
tratamiento plaguicida. A pesar de que se ha reportado el aumento de la
produccion como uno de los beneficios principales del uso de plaguicidas (Aktar et
al., 2009), en este estudio las plantas a las que se les aplicé este tratamiento,
tuvieron una baja produccion. Asi mismo, se esperaba que la adicion de nutrientes
en el suelo mejoraria la produccion de fruta en los pitayos seleccionados, pero
este no fue el caso.

Varios estudios han encontrado que los fertilizantes inorganicos no son
necesariamente beneficiosos para las plantas debido a la aparicion de deficiencias
de otros nutrientes, y al deterioro de las propiedades fisicas del suelo (Bokhtiar et
al., 2008, Deore et al.,, 2010). Por ejemplo, el uso del fertilizante inorganico
"Wuxal" no tuvo un efecto significativo en la altura de la planta, el nimero de
ramas, el peso fresco y seco de dos variedades de Salvia officinalis (Lofty et al.,
2001). Por otro lado, se ha comprobado que los fertilizantes organicos tienen
mejor rendimiento en los cultivos que aquellos formulados de manera sintética,
debido a que estos promueven la calidad del suelo, la biomasa microbiana y
fomentan enemigos naturales y la macrofauna edafica benéfica, lo que fomenta un
mejor ciclo de nutrientes y control de plagas (Pimentel et al., 2005, Birkhofer et al.,

2008). En un estudio con Salvia officinalis y con una variedad de hinojo amargo



(Foeniculum vulgare) se encontr6 que la fertilizacién organica a base de composta
aumento significativamente todos los parametros medidos en comparacién con la
fertilizacion inorgéanica (Mona et al., 2008).

En plantas suculentas, la mayoria de los estudios sobre la efectividad de
fertilizantes se ha enfocado en su efecto en la propagacion. Por ejemplo, Lessa et
al. (2008) probaron la eficiencia de un fertilizante compuesto (NPK) en la
propagacion de la crasulacea Kalanchoe luciae y determinaron que la adicion de la
mezcla de fertilizante no present6 efecto significativo en el nimero de hojas ni en
la altura de la planta, pero si en el diametro de la quinta hoja. En otro estudio con
el cactus ornamental Schlumbergera truncata, probaron la eficiencia de un
fertilizante conformado por los tres macronutrientes principales (nitrégeno, potasio,
y fésforo), azufre, magnesio y tres micronutrientes (boro, cobre, y zinc), las plantas
tratadas con el fertilizante tuvieron mayor peso seco y fresco, mas cladodios, y
mayor concentracion de cloroplastos y proteinas por mg.g* (Rodrigues y Queires,
2015). Estos estudios muestran que el uso de fertilizantes puede mejorar ciertos
caracteres de las cactaceas, en especial aquellos relacionados con su crecimiento
y propagacion; sin embargo, no hay evidencia que pruebe el efecto positivo de los
fertilizantes sobre la produccion de frutos.

Para el caso de los pitayos, los productores afirman que las plantas
cultivadas muestran una respuesta negativa a la aplicacion de fertilizante.
Pimienta-Barrios y Nobel (1994) consideran que esta respuesta se debe a la baja
tasa de absorcidon de los pitayos puesto que sus raices muy cortas. Sin embargo,
en este estudio la aplicacion de los tratamientos se realiz0 con dos meses de

anticipacion a la fecha de produccion de las pitayas, tiempo suficiente para que los



pitayos absorbieran todos los nutrientes afiadidos al suelo. Otra explicacién tiene
gue ver con el origen ecoldgico de la especie de estudio, debido a que S.
gueretaroensis ha evolucionado en suelo con muy pocos nutrientes (Pimienta-
Barrios et al.,, 1997), se podria comportar como algunas plantas silvestres
perennes que crecen en suelos infértiles que tienden a durar mucho tiempo con un
crecimiento lento y una baja capacidad de absorcion de nutrientes (Chapin, 1980).

En cuanto al peso de los frutos, el tratamiento plaguicida + licuado produjo
frutos significativamente mas pesados al tratamiento licuado. Esto podria deberse
a un trade off de cantidad-tamafio, dado que el tratamiento plaguicida + licuado
tuvo una produccion de frutos muy baja, pero tuvo frutos mas pesados a
comparacion del tratamiento licuado cuya producciéon de frutos fue mas alta.
También seria importante tomar en cuenta el diametro de los brazos del pitayo
pues es una variable que va a influenciar el peso de los frutos, de tal manera que
los brazos méas delgados podran tener una menor capacidad para sostener frutos
muy pesados respecto a los brazos mas gruesos; por lo cual se recomienda afiadir
esta variable para futuros estudios.

La adicion de plaguicidas y/o fertilizantes tampoco mejoraron la
concentracion de azucares en la pulpa de la pitaya. Esto es consistente con los
hallazgos en tunas (Opuntia ficus-indica) donde el contenido de pulpa, el pH, los
azucares totales y los sélidos solubles de la fruta no se modificaron por la adicion
de fertilizantes inorganicos; sin embargo, si hubo un aumento en la produccion vy el
peso de las tunas (Arba et al., 2017), lo que nos lleva a suponer que nuestro

fertilizante no fue eficiente en nuestras plantas.



Los estudios con Hylocereus undatus ("pitahaya"), un cactus trepador

perenne cuya fruta es muy parecida a la pulpa de las pitayas, muestran que el
rendimiento y la calidad del cultivo aumentaron aplicando fertilizantes inorganicos
con diferentes formulaciones de NPK: 46-0-0, 24-24-0, 16-16-16 (Muchjajib y
Muchjajib, 2012). Estos fertilizantes comerciales estan especificamente
formulados para cactus y suculentas cultivadas en condiciones controladas / de
invernadero, como la formulacion NPK 8-34-32 (Lessa et al., 2008; Bell, 2001). En
el presente estudio, la formulacién utilizada (Speedfol NPK 17-0-22) no parece
estar diseflada para el metabolismo de los cactus, nuevas formulaciones deben
experimentarse en el futuro, especialmente aquellas mencionadas anteriormente.
8.2. ¢Murciélagos en riesgo?
A pesar de que se esperaba encontrar una respuesta diferencial de la tasa de
visitas de los murciélagos hacia los diferentes tratamientos, en especial a las
plantas a las que se les aplicé plaguicida, no se encontraron diferencias
significativas.

En un reciente estudio en cultivos de melén (Cucumis melo) en Brasil, se
determind el impacto de los plaguicidas botanicos (aquellos elaborados con
aceites esenciales de plantas para repeler abejas que son plaga) y los plaguicidas
sintéticos sobre la tasa de visitas de las abejas, donde se encontr6 que las
especies Apis mellifera y Halictus sp tuvieron una reduccién en su tasa de visitas
posterior a la aplicacion de ambos plaguicidas en las plantas de melon; mientras
gue en la tasa de visitas de las abejas del género Plebeia no se encontré ningln
efecto (Tschoeke et al., 2019). En otro estudio similar en cultivos de manzanos en

Estados Unidos, se encontrd que las colonias de abejorros expuestas al plaguicida



neonicotinoide “thiamethoxam” tuvieron tasas de visitas mas bajas y recolectaron
polen con menos frecuencia, o que derivd en manzanas con muy pocas semillas
demostrando una reduccion en la eficiencia y servicios de polinizacion (Stanley et
al., 2015).

A diferencia de los estudios con insectos polinizadores, en el presente
estudio, la tasa de visitas de los murciélagos no se vio afectada por los
tratamientos, quiz& porque los murciélagos no son tan sensibles como los insectos
para detectar quimicos. Los sistemas quimiosensoriales de insectos detectan una
amplia gama de productos quimicos volatiles y solubles y son importantes para
encontrar y evaluar la calidad de las fuentes de alimentos (Dahanukar et al.,
2005), mientras que los murciélagos usan otros sentidos ademés del olfato como
la ecolocalizacion para alimentarse (O'Neill y Suga 1979). La evidencia también
sugiere que los murciélagos pueden aprender unos de otros a través de la
transferencia de olores donde o qué comer, sin embargo, los murciélagos no
necesariamente examinan la calidad de los alimentos ingeridos (O'Mara et al.,
2014).

El hecho de que los murciélagos visitaron con la misma frecuencia los
pitayos sin importar con que sustancias fueron tratados resulta preocupante ya
gue se estan alimentando indiscriminadamente de flores y frutos contaminados
con trazas quimicas de sustancias altamente toxicas y dafiinas para ellos.

Existen muy pocos estudios que analicen la bioacumulacion de residuos de
plaguicidas en las cadenas alimenticias de murciélagos. Una excepcion es el
trabajo de Stahlschmidt et al (2012), en el cual los artropodos del follaje presentes

en cultivos de manzanas, alimento para murciélagos insectivoros, presentaron



concentraciones de hasta de 133.15 ppm del plaguicida no sistémico “Fenoxycarb”
inmediatamente después de la aplicacién, dicha concentracién se reducia al dia
siguiente a 27.3 ppm y a los doce dias de la aplicacion desaparecia. Si
comparamos nuestros resultados con los de Stahlschmidt et al (2012), la
concentracion de pesticida en el néctar es mucho menor, sin embargo, el pesticida
utilizado en este estudio es sistémico, por lo que fue absorbido por la planta,
retenido durante al menos tres meses, y bioacumulado en estructuras
reproductivas (flores y néctar), por lo tanto, el carbofuran tiene una mayor duracién
dentro de la planta, lo que extiende el tiempo de riesgo para la fauna no blanco.
Los murciélagos pueden visitar entre 80 y 100 flores por noche (Horner et al.,
1998), lo cual aumenta sustancialmente la exposicion de los murciélagos a la
acumulacion de trazas de plaguicidas.

Los murciélagos son animales muy sensibles a los efectos negativos de los
plaguicidas (Eidels et al.,2007). En un estudio con seis murciélagos de la especie
Hipposideros terasensis se grabd su comportamiento de ecolocalizacion y rutas de
vuelo. A tres de los murciélagos se les afiadi6 20 mg/kg de Imidacloprid
(neonicotinoide sistémico) a su dieta por cinco dias consecutivos, mientras que a
los murciélagos restantes se les dio una dieta libre de plaguicida. Encontraron que
los murciélagos alimentados con Imidacloprid tenian patrones de vuelo diferentes
y erraticos respecto a los patrones registrados para los murciélagos alimentados
con el tratamiento control. Una vez realizados estos experimentos, los animales
fueron sacrificados para realizar analisis histologicos con los que determinaron

gue el plaguicida Imidacloprid causa apoptosis neuronal en el hipocampo CAl y



etorrinal medial (areas MEC); con lo cual concluyen que el plaguicida debe afectar
la memoria espacial de ecolocalizacién de los murciélagos (Hsiao et al., 2016).

Estudios realizados en ratas de laboratorio (Mus musculus) y ratones de
laboratorio con dos carbamatos (carbofuran y carboxyl) demostraron que ambos
plaguicidas disminuyen la produccién de anticuerpos de estos, decreciendo las
respuestas de las células T y con ello la resistencia a ciertas bacterias como E.
coli y Staphylococcus (Fairbrother, 1994, Badii et al., 2009), este podria ser uno de
los efectos negativos que los residuos de carbamatos provoquen en los
murciélagos que polinizan los cultivos de pitayos; sin embrago, se requieren
estudios especificos sobre el dafio especifico del Carbofuran en murciélagos.

Utilizar plaguicidas en este cultivo puede representar una trampa ecoldgica
para sus polinizadores, pues cada visita a las flores es una exposicion a los
residuos quimicos de los plaguicidas. El riego no es solo para los murciélagos
polinizadores, al encontrar residuos similares de 0.01 ppm en la pulpa de pitaya
también estan en riesgo los murciélagos que dispersan las semillas, los demas
polinizadores y dispersores, e incluso lo seres humanos que consumen esos
frutos, dado que es un plaguicida de amplio espectro.

Respecto al método de fototrampeo, en este estudio se implementaron dos
técnicas para obtener el nimero de visitas, cada una con ventajas y desventajas.
La técnica de grabacion por video presentd dos grandes desventajas: la duracion
de la grabacién y la falta de simultaneidad en las grabaciones. Esto pudo generar
una subestimacion de la tasa de visitas; por otro lado, debido a que solo
contdbamos con una camara, se tuvo que grabar el nimero de visitas por

tratamiento en distintas noches lo que provoca mayores factores de confusion en



el estudio. La ventaja de esta técnica es que la cAmara se podia colocar a grandes
alturas y brindaba un rango de vision de hasta tres pitayos, por lo cual se obtenia
una mayor cantidad de datos de visitas aun cuando no grababa durante todo el
horario de muestreo. Respecto a la técnica por fotografias, parece brindar
informacion mas certera debido a que se colocaban simultaneamente en cada
tratamiento y se encontraban activas durante todas las horas del muestreo; sin
embargo, al colocarse de manera focal, solo se pudieron registrar las visitas de
una o dos flores por noche por lo cual se obtuvieron menor nimero de datos.

Es importante destacar que la mayoria de los estudios en los que se
evaluan los efectos de plaguicidas sobre la vida silvestre, se toma principalmente
como sistema de estudio a las abejas, debido a que la llamada “crisis de
polinizadores” hace referencia unicamente a las abejas, pero sabemos que estas
no son el unico grupo de polinizadores y por tanto, no son las Unicas en estar
expuestas al envenenamiento secundario a partir del uso de plaguicidas en los
cultivos. Los murciélagos son vulnerables al envenenamiento por plaguicidas,
generalmente se hace referencia a murciélagos insectivoros debido a su contacto
directo como controladores de plagas, sin embargo, es necesario tener este
mismo enfoque para los murciélagos nectarivoros los cuales siguen estando en
contacto con los cultivos y, gracias a este estudio, sabemos que estan en contacto
con los residuos de los plaguicidas, volviéndose extremadamente vulnerables al
envenenamiento secundario. Se recomienda ampliar los estudios respecto al
efecto de los plaguicidas utilizados en varios cultivos de plantas frutales y tomando
en cuenta todos los polinizadores posibles, en especial a los murciélagos

nectarivoros.



8.3. Perspectivas - Cultivo de pitayas

La relevancia del presente trabajo es aportar y divulgar la informaciéon generada
hacia a los agricultores para compartir recomendaciones pertinentes sobre la
aplicacién de mejoradores de produccion y generar propuestas que les beneficien
a ellos sin perjudicar el ambiente. Es importante tomar en cuenta que en la
mayoria de los estudios anteriormente descritos, los fertilizantes utilizados son
mezclas hechas de forma exclusiva para los cultivos que se pretenden mejorar
tomando en cuenta los requerimientos nutricionales de las plantas; en el caso de
este estudio se utilizaron las sustancias agroquimicas utilizadas por los
agricultores de Techaluta de Montenegro con formulaciones de fabrica que no
cubren completamente las necesidades nutricionales de los pitayos porque se
enfocan a otros tipos de plantas frutales o vegetales como las de platano, uva,
cafia de azucar, maiz, sorgo, papa, jitomate, sandia, meldn, entre otros. En este
trabajo se demostré que es innecesario usar agroquimicos estandares debido a
gue se ha corroborado su ineficiencia en la mejora de la produccién de los cultivos
de pitayos. El pitayo es un cultivo en vias de tecnificacién, por lo cual es necesario
desarrollar nuevas investigaciones para comprender las maneras de mejorar la
produccion y proteccion contra las plagas.

El hecho de que el fruto del pitayo bioacumula residuos de plaguicida podria
afectar los estandares de salud para permitir su consumo y exportacion, lo que
generaria grandes pérdidas econdmicas para la region pitayera de Jalisco. Segun
los limites maximos de residuos (MRLs) de la comision Europea, frutos como las
manzanas, peras, jitomates, entre otros, deben tener como minimo 0.001 ppm de

carbofuran para ser seguros, mientras que otros frutos como naranjas, mangos,



maracuya, tunas y otros frutos de cactus tienen un limite mayor de 0.01 ppm, que
es justo lo que presentan las pitayas. Esto significa que las pitayas estan en el
limite para ser consideradas seguras y exportables a otros paises.

Dado que las sustancias agroquimicas utilizadas en este estudio parecen
no ser efectivas en los cultivos de pitaya, se deben explorar nuevas opciones que
garanticen frutos libres de residuos y seguridad para la fauna beneficiosa del
cultivo como:

* La implementacién del Manejo Integrado de Plagas (MIP) que proporciona
una metodologia de trabajo para el manejo de plagas en sistemas agricolas
sostenibles (Akhtar, 1997) y se puede ajustar para proteger la salud de los
polinizadores al igual que se ajusta para proteger otros beneficios organismos
como depredadores y parasitoides (Biddinger y Rajotte, 2015).

* Mejorar la calidad del habitat para aumentar la abundancia de presas de
insectos a través de la diversificacion vegetativa y / o aplicaciones de pesticidas
menos frecuentes promueven la actividad de los murciélagos insectivoros (Olimpi
y Philpott, 2018) que tienen impactos positivos en la calidad de los cultivos
mediante la supresion de las poblaciones de insectos (Maas et al., 2015).

» La aplicacion de fertilizantes organicos como la composta y el estiércol es
una practica prometedora para suprimir plagas y / o mejorar el control biologico;

ademas de tener un bajo riesgo y costos economicos (Murrell, 2017).

VI. CONCLUSIONES
En el cultivo de pitaya el uso de sustancias agroquimicas tales como fertilizantes y

plaguicidas resultaron no tener efecto positivo sobre la produccion y calidad de los



frutos. Con base en este estudio se recomienda evitar el uso de los agroquimicos
agui analizados porque representan un gasto monetario grande, que puede ir de
los $1,000 a $1,500 anuales, que no se vera reflejado en el rendimiento de los
cultivos, ademas de comprometer la seguridad de la produccion con frutos que
tienen residuos de carbofuran al limite requerido para ser exportados.

El plaguicida carbofuran, aparentemente, no tiene un efecto sobre la tasa
de visitas de los murciélagos; sin embargo, hay un riesgo muy alto de
envenenamiento secundario ya que se encontraron residuos del plaguicida en el
néctar y la pulpa de pitaya. Los murciélagos nos son capaces de detectar los
residuos en su alimento y cada visita a los pitayos aumenta del riesgo de
intoxicacion.

Debido al enfoque agroecolégico de este estudio, es muy importante
generar respuestas y soluciones a los agricultores del Municipio de Techaluta de
Montenegro acerca del correcto uso de agroquimicos; asi como orientarlos a
mejorar sus cultivos. Por ello, es importante que los estudios posteriores puedan
determinar cudales son las plagas de los cultivos y sus densidades, para llevar a
cabo medidas que permitan su control natural en los cultivos sin la necesidad de
dafar la vida silvestre. Ademas, necesitamos mas estudios que implementen el
uso de fertilizantes organicos en cultivos de pitayas para analizar si pueden

mejorar el rendimiento y la calidad del cultivo.
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