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RESUMEN GENERAL

El manejo del tefritido Rhagoletis pomonella en zonas productoras de tejocote
Crataegus spp. en México, se realiza bajo un esquema convencional basado en el
uso de insecticidas quimicos. Es importante considerar una transicion
agroecoldgica, que comience por la unidad productiva, para lo cual es esencial la
participacion de los productores agricolas involucrados. La inclusion de la
investigacion social en este estudio permitid conocer la manera en la que los
productores enfrentan el problema fitosanitario en este cultivo y las expectativas
gue tienen al respecto. Con base en lo anterior, se propuso buscar los enemigos
naturales nativos con potencial de uso en el control biolégico de R. pomonella que
apoye la estrategia de conservacién en los huertos. Se colectaron 2734 puparios
de R. pomonella en dos sitios con presencia de tejocote. Se registré la
emergencia de parasitoides. El porcentaje de parasitismo en ambos sitios fue de
31.7%. Del total de parasitoides, 25% correspondié a Coptera sp. (Diapriidae), lo
cual es un nuevo reporte de parasitismo en pupas para este hospedante. El 3.4%
correspondi6 al braconido Utetes near canaliculatus. El 2.3% pertenecié a
Diachasmimorpha mexicana (Braconidae), que es el primer reporte para la zona.
Finalmente, <0.5% de parasitismo correspondié a Hemipenthes blanchardiana
(Bombyliidae), el cual representa el primer reporte de esta familia atacando a R.
pomonella. Por otra parte, se estudio la abundancia de hongos entomopatégenos
encontrados en suelos asociados a Crataegus spp. En cuatro sitios de colecta se
obtuvieron 26 aislamientos pertenecientes a las especies Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae y Paecilomyces fumosoroseus. Nueve aislamientos de
estos se seleccionaron para su evaluacion en larvas y puparios de Rhagoletis
pomonella. La tasa de mortalidad en larvas causada por B. bassiana no mostraron
una diferencia significativa con los tratamientos (X?= 0.39, P= 0.853), de la misma
manera ocurrié con la mortalidad producida por M. anisopliae (X?= 0.24, P=0.788).
La proporcién de mortalidad en puparios fue de cero. El presente estudio es el
primero que trata la patogenicidad de hongos entomopatdégenos contra R.
pomonella.

Palabras clave: moscas de la fruta, organizacibn campesina, asociacion de
cultivos, control bioldgico, parasitoides, hongos entomopatdgenos, patogenicidad.



EXPLORATION OF NATIVE NATURAL ENEMIES OF Rhagoletis pomonella
WALSH (DIPTERA:TEPHRITIDAE) ON MEXICAN HAWTHORN Crataegus spp.
AT COMMUNITIES OF CENTRAL MEXICO.

Mufiz-Reyes, Erica, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2011

ABSTRACT

Population control of the tephritid Rhagoletis pomonella Walsh at hawthorn
Crataegus spp. productive areas in México is made under a conventional scheme,
based on chemical insecticides. It's important to consider a possible transition to
ecological agriculture, beginning with the productive unit, for which is essential the
participation of the farmers. The inclusion of the social aspect in this study
permitted to know the way in which the farmers deal with the phytosanitarian
problem of this crop and the expectations they have about the solutions. With
these bases, it was proposed to study the natural enemies with potential use for
biological control of R. pomonella, supporting the conservation strategy of the
plantations. 2734 puparia of R. pomonella were collected in two sites with
presence of hawthorn and emergence of parasitoids was registered. The
percentage of parasitism in both sites was 31.7%. From the total of parasites, 25%
were Coptera sp. (Diapriidae), which is reported for the first time for this host;
3.4% were Utetes near canaliculatus (Braconidae); 2.3% were Diachasmimorpha
mexicana (Braconidae), which is the first record for this species in this area; and
finally <0.5% belongs to Hemipenthes blanchardiana (Bombyliidae), which is the
first record of this family parasiting R. pomonella. It was also studied the
abundance of the entomopathogenic fungi found on Crataegus spp. associated
soils. In a four days field work, 26 cultures from three fungi species were isolated:
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae and Paecilomyces fumosoroseus.
From these, nine cultures were selected for evaluation of mortality effect in larvae
and puparia of R. pomonella. The mortality rate of the larvae caused by B.
bassiana shown no significant differences with the treatments (X2= 0.39, P=
0.853), the same occurred with the mortality produced by M. anisopliae (X?= 0.24,
P=0.788). There was no effect in the puparia mortality. This study represents the
first precedent for the research of pathogenicity of entomopathogenic fungi against
R. pomonella.

Key words: fruit fly, farmer organization, crop association, biological control,
parasitoids, entomopathogenic fungi, pathogenicity.
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INTRODUCCION GENERAL

México es un pais mega diverso en especies animales y vegetales, dentro de
éstas Ultimas se incluyen los arboles frutales, los cuales presentan gran
importancia para la sociedad (Nieto 2007), ya que muchos de éstos son utilizados
desde la época prehispanica, uno de ellos es el tejocote (Crataegus spp.), el cual
agrupa alrededor de 150 especies, 13 de ellas se encuentran en México. El
nombre del tejocote proviene del Nahuatl, texocotl: “tetl” piedra y “xocotl” fruto y

México se considera como su posible centro de origen (Phipps 1983).

El tejocote es aprovechado como portainjerto de otros frutales, forraje, fuente de
pectina, ornamental, medicinal, mejorador de suelos, ademas de su utilizacién
para la preparacion de licores tradicionales y conservas (Nieto-Angel & Borys
1991). Los frutos forman parte de la ofrenda de la celebracion del dia de muertos,

asi como para el relleno de las pifiatas y el ponche en las fiestas decembrinas.

Esta especie se adapta a diversas condiciones ambientales, por lo que es posible
encontrarlo como parte de huertos familiares, donde se conjuntan atributos
econdmicos, sociales y ecoldégicos inmersos en la produccion de elementos
satisfactorios (Gispert et al. 1993). También se encuentra establecido en
plantaciones comerciales y se observa en asociacion con otras especies
vegetales. La distribuciéon del frutal es en zonas montafiosas de la Sierra Madre
Oriental, Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre Sur, asi como en el Eje
Neo-volcanico, en los estados de Veracruz, Querétaro, Morelos, Michoacan,

Jalisco, Puebla y Estado de México.

Este cultivo experimenta diversas limitantes para su produccion, entre ellas plagas
y enfermedades. Destacan dos principales, el picudo o barrenador del tejocote
Conotrachelus crataegi Walsh y la mosca de la fruta Rhagoletis pomonella
Walsh.

R. pomonella ha sido desde hace varias décadas una seria limitante para la
produccion en diversas areas productoras de tejocote, mermando la calidad y

movilizacion del producto. El dafio provocado por este insecto ha reducido

1



considerablemente la calidad en la produccion, lo que ha llevado en algunos
casos al abandono de plantaciones o derribe de arboles y cambio por otras

especies frutales u ornamentales.

Las acciones para el control de R. pomonella son pocas en comparacion con el
resto de los tefritidos en México, y se han basado fundamentalmente en el control
guimico del cual sus efectos en la salud humana y el medio ambiente son
ampliamente conocidos en todo el mundo. En nuestro pais, los investigadores y
autoridades fitosanitarias han mostrado interés en proponer estrategias
alternativas para regular las poblaciones de Moscas de la Fruta, las cuales se
plasmaron a través de un programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP) (DGSV,
2003). Al respecto el MIP ha sido una estrategia importante para el manejo
fitosanitario de los cultivos, sin embargo en la practica se ha basado
principalmente en el control quimico, aunque en algunos casos se ha permitido la
incorporacion de controladores bioldgicos, entre otras estrategias también

incluidas.

Por su parte los fundamentos de la Agroecologia proponen conocer las
interacciones de las especies en el contexto de comunidad y plantea la necesidad
de un cambio en la forma de desarrollar los sistemas productivos, buscando
interacciones benéficas y propiedades emergentes que no solo reducen la
necesidad de insumos externos sino que también pueden incrementar los
rendimientos (Altieri & Nicholls 2000, Guzman et al. 2000). Como fundamento, la
teoria ecoldgica coadyuva en el disefio de sistemas agricolas menos vulnerables
a la aparicion de plagas, ya que parte de la premisa de toda poblacién de
organismos es regulada en su densidad a través de la accion de diversos factores
entre los que se encuentran los enemigos naturales como virus, bacterias,

hongos, nematodos, depredadores, parasitos y parasitoides (Huffaker et al. 1971).

Sin embargo, el grado de recuperacién o resiliencia y la estabilidad en un
agroecosistema no estan estrictamente determinados por factores bidticos o
abidticos, los factores sociales pueden también afectar los sistemas agricolas, de
manera tan determinante como los anteriores. En relacion a esto cabe destacar la

necesidad de reconsiderar tanto el deterioro ambiental como los impactos
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socioecondmicos y culturales que han producido la aplicaciéon de los enfoques
basados en la transferencia de paquetes tecnoldgicos de alto uso de insumos
convencionales, en donde se ha ignorado no sélo el conocimiento local acerca del
manejo de los cultivos y las necesidades productivas y econdémicas particulares,
sino incluso sus necesidades mismas en cuanto a la problemética real que tienen
en su unidad de produccion. El papel del hombre en la agricultura debe
reconocerse como un elemento mas en el andlisis del sistema agricola, ya que es
un participante activo del proceso de generacion y transferencia de conocimiento

y tecnologia (Mariaca 1993, Hernandez 1977).

Al respecto, es preciso partir de principios que promuevan un desarrollo dirigido a
una sostenibilidad agricola integral (Altieri 1999, Gliessman 2000), lo cual requiere
promover acciones de investigacion que consideren el sistema de produccion en
forma holistica (Lopez 2007, Mata 2007), de manera que en su transferencia se
consideren las necesidades, prioridades y racionalidades productivas de los
agricultores (Mata 2007, Vazquez 2004), quienes pueden aportar sus
experiencias y contribuir con elementos basicos para lograr la adopcion de las
tecnologias desarrolladas (Altieri & Nicholls 2007).

Por todo lo anteriormente sefialado el desarrollo de la presente investigacion tuvo

como objetivos los siguientes:

Objetivo general

Explorar la abundancia de enemigos naturales nativos de R. pomonella y evaluar
en laboratorio hongos entomopatdégenos provenientes de suelo asociado a
tejocote, asi como describir la problematica de la plaga en el contexto social de
las comunidades en estudio, que permita dar una base para el disefio de un

manejo alternativo.

Objetivos especificos
e Analizar y describir en un contexto social la problemética de la presencia
de R. pomonella en dos comunidades con diferente nivel productivo,

ecologico y economico de tejocote.
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e Explorar e identificar parasitoides nativos de R. pomonella en las regiones
productoras de tejocote.

e Determinar la abundancia de hongos entomopatdégenos nativos en suelo
asociado al cultivo de tejocote.

e Evaluar la patogenicidad de aislamientos nativos de Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae provenientes de suelo, en larvas y pupas de R.

pomonella.



CAPITULO |

ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE Rhagoletis pomonella EN HUERTOS
DE TEJOCOTE Crataegus spp. DE LAS COMUNIDADES DE SAN AGUSTIN
ATZOMPA, PUEBLA Y SAN MIGUEL TLAIXPAN, MEXICO

RESUMEN

Se estudiaron dos comunidades productoras de tejocote Crataegus spp. en el
centro de México las cuales poseen diferente nivel productivo, ecolégico y
econdémico. El objetivo de este trabajo fue analizar bajo un contexto social, el
impacto de la presencia de la mosca del tejocote Rhagoletis pomonella y la
manera en como los productores la han manejado desde el inicio de sus
plantaciones. En la comunidad de San Agustin Atzompa, Puebla las plantaciones
de tejocote son comerciales y derivado de un programa de podas y manejo
fitosanitario se ha logrado mantener a R. pomonella a bajos niveles, con una
mejor comercializacion de un producto con calidad. Ademas de esto, la oportuna
organizacion por parte de algunos productores desde el 2004 logré potencializar
su comercializacion a nivel nacional. La comunidad de San Miguel Tlaixpan,
México, el cultivo tuvo auge econdmico con la venta del frutal hasta finales de los
ochenta y en algunos casos unos afios mas, sin embargo, el manejo inadecuado
de plagas afio tras afio provocdé que en la actualidad la infestacion por R.
pomonella sea del 100%. Lo anterior muestra un escenario poco promisorio para
el rescate del frutal en esta comunidad, acentuado por la falta de organizacion, la
urbanizacién y falta de apoyos al campo en todo el municipio.

Palabras clave: Organizacion campesina, asociacion de cultivos, plagas,

investigacion social.



CHAPTER |

ANALYSIS OF THE PROBLEMS RELATED TO Rhagoletis pomonella IN
MEXICAN HAWTHORN ORCHARDS Crataegus spp. IN SAN AGUSTIN
ATZOMPA, PUEBLA AND SAN MIGUEL TLAIXPAN, MEXICO COMMUNITIES

ABSTRACT

Two communities that produce Mexican hawthorn Crataegus spp. were studied in
central Mexico, these communities have different level of production, economies,
and also a different type of ecologic environment. The aim of this work was to
analyze from a social context the impact of the maggot fly Rhagoletis pomonella
and how the farmers have been dealing with the problem from the beginning of
plantation. In the community of San Agustin Atzompa, Puebla the hawthorn
orchards are commercial and derived from the program of pruning and pest
management, maggot fly R. pomonella has been kept at low levels in the
plantations, improving the marketing of a good quality product. In addition, the
timely organization by some farmers since 2004 did potentiate the national
marketplace. In San Miguel Tlaixpan, Mexico, the crop had a boom with the sale of
fruit until the late 1980’s, and in some cases a few more years, however,
inadequate management of pests every year now caused the infestation by R.
pomonella is 100%. The above shows a bleak scenario for the rescue of fruit in
this community, exacerbated by a lack of organization, urbanization and lack of

financial aid around the town.

Key words: Farmer organization, crop association, pests, social research.



1.1 INTRODUCCION

El movimiento agronémico de la Revolucién Verde en el mundo y en nuestro pais,
significé un giro completo en la perspectiva de los productores acerca de como y
gué se debia producir centrandose en cultivos de importancia econdmica de
mercado para obtener mayor rentabilidad y mayores ganancias, con la adopcion
de tecnologias que si bien contribuyeron en un momento a lograr este aumento en
rendimientos y ganancias, con el paso del tiempo se notaron las consecuencias a
nivel ambiental, econémico y social aunado a una gran dependencia tecnoldgica
(Altieri 1995, Gliessman 1998, Guzman et al. 2000, Altieri & Nicholls, 2007). Asi
mismo la investigacion, transferencia tecnoldgica y apoyos gubernamentales, se
ha centrado mayormente en los productores de grandes extensiones y recursos
econdémicos, olvidando la problematica de los productores de cultivos
tradicionales, a pesar de que aportan cultivos autéctonos y especies de
recoleccion tales como el maiz, frijol, amaranto, quelites, quintoniles, cacao,
vainilla, chiles, papa, jitomate, tomate, calabaza, nopales y diversos frutales como
el capulin, tejocote, entre muchos otros que proporcionan un suministro
importante para el consumo regional. Al respecto, Mata (2007) menciona que las
malas condiciones de los productores agricolas de autosuficiencia se han
generado por la aplicacion desarticulada, inequitativa y paternalista de las
diversas politicas sexenales hacia la poblacion del medio rural, lo cual generé la

exclusién de estos actores sociales del proceso del desarrollo nacional.

Consciente de esta situacion, a finales de los afos 70’s, Hernandez (1977) con su
grupo de trabajo en Tecnologia Agricola Tradicional (TAT) promovié el
entendimiento de tales sistemas para el desarrollo de modelos autogestivos en
México, propuso dar atencion a la comprension de la l6gica y funcionamiento total
del sistema, en el cual se debe comprender lo que sucede en el agroecosistema,
estudiandolo desde sus perspectivas ecoldgica, tecnolégica y socioeconémica,
con una vision histérica y el hombre como centro de este eje. Asi mismo, se
propuso que el investigador debia contribuir a la promocién de procesos
participativos y autogestivos, con los cual los productores agricolas podrian tener
las herramientas suficientes para promover y construir su propio desarrollo con

justicia y libertad basandose en el conocimiento de la naturaleza, la experiencia
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productiva y en su propia cultura agricola, pero ademas, en la adopcién de
avances 0 propuestas tecnolégicas adaptadas a las condiciones de las

comunidades desarrolladas en los centros de investigacion.

Ante este analisis, diversos autores han sugerido la construccion de lo que llaman
“otro” desarrollo rural cuyas caracteristicas incluyen el ser alternativo, reversible,
con decisiones tomadas desde la base y desde adentro de las comunidades,
incluyente, participativo, sostenible, comunitario, local, empoderador y centrado

en los grupos marginales y pobres del campo (Mata 2007).

Por otra parte, en relacion al registro de la superficie cultivada del tejocote, es
escaso Yy variable, SAGARPA-SOMEFI (2006) reportan una produccion de 3 734
Ton Ha-1 en todo el pais, mientras que la Secretaria de Desarrollo Rural de
Puebla, reporta que en 2009 la produccion anual solo para el estado de Puebla
fue de 15 mil Ton Ha' y la superficie destinada a este cultivo fue de 7 mil
hectéreas, mientras que 11 municipios de este estado son fuertes productores de
tejocote (SDR 2009) y este mismo organismo reporta en 2010 una superficie
plantada de 558 Ha con una produccion de 2 931 Ton/Ha en el estado de Puebla.
Finalmente, la base de datos del INEGI indica que Puebla participa con 458
hectareas y un rendimiento promedio de 7.2 Ton Ha™, mientras que el Estado de
México cuenta con 30 hectareas y una produccion de 6.2 Ton Ha™, cifras tan
discordantes, reflejan la falta de consistencia en la toma de datos y la
investigacion en este cultivo. En muchos de estos casos, los productores tienen el

tejocote cultivado en huertos familiares o bien en arreglos de tipo comercial.

El desarrollo de este capitulo trata de hacer notar la importancia de la indagacion
social en la toma de decisiones sobre el por qué, para qué, para quién y cOmo
hacer investigacion cientifica-bioldgica con una base de accion participativa. La
ineludible inclusion de este enfoque nos puede aportar informacion acerca de las
necesidades que los productores agricolas consideran como importantes para el
desarrollo de sus comunidades y sus cultivos, asi mismo observar el problema
particular desde una perspectiva mas holistica, con miras a reconocer las
capacidades de los productores definidas y conceptualizadas desde la teoria

social como el potencial para un desarrollo rural endégeno (Guzman et al. 2000)
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Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivos analizar y describir en un
contexto social la problematica de la presencia de R. pomonella en el cultivo del

tejocote dos comunidades con diferente nivel productivo, ecolégico y econdémico.

1.2 MATERIALES Y METODOS

El método utilizado para abordar este capitulo fue el descriptivo analitico de las
Ciencias Sociales. Especificamente para obtener los datos de campo se
incluyeron procedimientos cualitativos y cuantitativos, como la entrevista, la

encuesta y la observacion directa (en ocasiones la participativa).

Caracteristicas de las técnicas de indagacion social utilizadas.

1. Observacion ordinaria 0 no participante. Es una técnica de recopilacion de
datos ya que se rige por una busqueda deliberada, llevada a cabo con
premeditacion (Callejo 2001). Este tipo de observacion implica que el
investigador no forma parte de la vida diaria del grupo, toma nota de lo
observado sin inmiscuirse en las actividades (Delgado 1994, Rojas 2006).

2. Observacioén participante. En este tipo de observacion el investigador toma
parte de las actividades del grupo y se extrae informacioén desde el interior
de este (Rojas 2006).

3. Entrevista individual no estructurada. Esta se basa en una guia general de
los temas a tratar, permitiendo al informante expresar liboremente sus
opiniones, actitudes e ideas (Sierra 1995) esto se realiza a fin de obtener
respuestas verbales a los interrogantes planteados sobre el tema
propuesto. Este tipo de entrevista es mas flexible y su contenido, orden,
profundidad y formulacion se encuentran por entero en manos del
entrevistador (Callejo 2001).

4. La encuesta incluye el muestreo y la aplicacion del cuestionario. Este
ultimo es un instrumento para acopio de datos estandarizados que hace
operativas las variables objeto de observacién e investigacién, por ello las
preguntas de un cuestionario son los indicadores. Las personas participan
respondiendo a las preguntas que se plantean con la finalidad de “extraer”
la informacion mediante la utilizacion de esta técnica escrita (Blumberg
1999).



Para la presente investigacion, el disefio del cuestionario se realiz6 con base en
preguntas que nos acercaran a indagar acerca perspectiva del productor sobre de
la presencia de la mosca del tejocote. El cuestionario constd de preguntas

divididas en siete secciones que incluyeron:

1. ldentificacion del entrevistado.

Aspectos socio demogréficos.
Antecedentes de la comunidad y el tejocote
Aspectos técnicos

Conformacion de los huertos
Comercializacion

Cosecha y rendimientos

© N o g s> w D

Organizacion y gestion para la produccién

También se incluyd un apartado final donde ellos colocaron sus opiniones
personales asi como sus expectativas respecto al cultivo. Todas las preguntas del
cuestionario se codificaron para identificar posteriormente las respuestas
cuantitativas y cualitativas y de esta manera se obtuvieron datos que fueron
procesados en Excel (ver. 2007) para determinar porcentajes, frecuencias y
promedios de los datos obtenidos. Las aplicacion de las técnicas de observacion y
entrevista abierta se realizaron a lo largo del tiempo de investigacion, mientras
gue el cuestionario solo se aplicé en la etapa final para complementar la

informacion.

Sitio de estudio. La investigacion se llevé a cabo con productores de huertos de la
comunidad de San Agustin Atzompa, Chiautzingo, Puebla y de San Miguel

Tlaixpan, Texcoco, Edo. de México en el segundo afio de investigacion.

1.2.1 Comunidad de San Agustin Atzompa. Se realizo la observacion ordinaria
participante y no participante a través de la asistencia a reuniones de los
productores y con autoridades de Sanidad Vegetal, recorridos en campo Yy visitas
al centro de acopio. Cabe mencionar que en esta comunidad las reuniones

colectivas también participaron productores de municipios aledafios como Calpan,
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Domingo Arenas, Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo, San Salvador el Verde,
las cuales tenian una problematica similar en cuanto a la produccion y
comercializacion de este cultivo. De la misma manera, otras reuniones especificas
de capacitacion fueron la “1er Feria del Tejocote” organizada en Calpan (2007) y
el “Taller sobre la mosca de la manzana Rhagoletis pomonella” (2009), con la
colaboracion del personal de la Campafia Nacional de Moscas de la Fruta (DGSV-
SENASICA) en la comunidad de estudio.

Las entrevistas no estructuradas se aplicaron a algunos productores de manera
informal directamente en sus parcelas y en las diversas reuniones ya
mencionadas. En ambas comunidades, la muestra poblacional para el
cuestionario se realiz6 considerando la disponibilidad de los productores a

encuestar, por lo que en San Agustin se aplicaron 21 cuestionarios.

1.2.2. Comunidad de San Miguel Tlaixpan. La observacion ordinaria participante
y no participante se llevo a cabo a través de recorridos en campo, asi mismo, en
reuniones colectivas como las del grupo de regantes y una de capacitacion sobre
el tema de plagas en tejocote con la participacion del Ing. Pedro Pascasio
Espinosa, representante de la Comision Nacional Areas Protegidas del Parque
Nacional Molino de Flores y habitante de San Miguel, quien ademas apoy6 en la
elaboracién de tripticos para difundir informacion el manejo de la mosca en la
comunidad (Anexo 2). Los folletos se distribuyeron entre la poblacion y se invito a

participar en la capacitacion a la que asistieron 23 personas.

El cuestionario se aplic6 a productores dispuestos a colaborar con la actividad,
utilizando preguntas que se adecuaron a las caracteristicas propias de la
comunidad, por lo que el mismo contrasta con el realizado en San Agustin
Atzompa. Cabe hacer notar que en San Miguel Tlaixpan, desde hace 20 afios, no
existe un registro de productores del tejocote, por lo que el tamafio de muestra

para la aplicacién del cuestionario fue de 14 personas.
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacién de los resultados y discusion se enuncian en conjunto y de
acuerdo a las secciones del cuestionario, asi mismo, la informacion se
complementa con la recopilada mediante las otras técnicas de indagacion ya

mencionadas.

1.3.1. Productores de San Agustin Atzompa. En esta comunidad el Sr.
Dalmasio Jiménez Martinez, uno de los productores entrevistados, tuvo un papel
importante en el comienzo de una nueva etapa sobre el manejo de sus huertas,
ya que al regresar de trabajar de Estados Unidos de Norteamérica, propuso que
se retomara el cultivo del tejocote el cual ya estaba en decadencia por el bajo
precio debido a la mala calidad originada por el ataque de las plagas.

Por otra parte, en conjunto con otros factores favorables como la llegada de
remesas de migrantes de esta comunidad y el apoyo técnico del Dr. Raul Nieto
Angel, investigador de la Universidad Autbnoma Chapingo, se logré despertar el
interés de los productores para organizarse y atender el cultivo debido al gran
potencial que tiene en diversas formas de uso. Esto hizo posible el inicio del
programa de “Podas de saneamiento del tejocote”, lo cual llevo a un fuerte cambio
en el estado fitosanitario del cultivo.

Todo lo anterior propicié que muchos productores que habian emigrado a Estados
Unidos regresaran para participar en este proyecto y asi generar ingresos que
podrian mejorar el nivel social y econémico de las familias, lo cual puede ser
posible si consideramos la ganancia por el precio del fruto logrado a través de la

organizacion.

Este caso ha servido de motivacion y modelo para productores de tejocote de
pueblos aledafos, ya que han valorado tanto las acciones de liderazgo del Sr.
Dalmasio como las practicas emprendidas a nivel de organizacion grupal, tales
como las “brigadas de saneamiento” que se detallaran en lo posterior. Asi mismo
se vislumbra una posibilidad de beneficios a un nivel mayor, lo cual ha sido un

pensamiento consistente en los productores entrevistados.
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Durante el tiempo de investigacion se observo la visita constante de autoridades
de la Secretaria de Desarrollo Rural Estatal (SDR), y el Comité Estatal de Sanidad
Vegetal de Puebla (CESAVEP) para coadyuvar en las propuestas de solucion de
la problemética en la regién, teniendo como prioridad la fitosanidad de los cultivos,
un ejemplo de ello es la incorporacion de plantaciones al programa de Huertos
Temporalmente Libres de Mosca de la Fruta, el cual es una accién establecida a
través de la Direccion General de Sanidad Vegetal (SAGARPA).

1.3.1.1 Aspectos socio demograficos. La edad promedio de los entrevistados
fue de 44 afos, aunque es notoria la insercion de nuevas generaciones con
productores jovenes que participan en las actividades del campo, lo cual hace
suponer que hay una expectativa, no solo en este cultivo sino en las actividades
agricolas. Todos los encuestados fueron hombres, sin embargo de acuerdo al
conjunto de datos es notoria la escasa participacion de la mujer en las actividades
del campo, no obstante, estan presentes en otras tales como: la seleccion o
clasificacion de los frutos dafiados en el centro de acopio y en apoyo a una accién
comunitaria en la preparacion de los alimentos para quienes ahi trabajan. Otra
contribucion de la mujer se refiere a la preparacion artesanal de conservas del
tejocote para autoconsumo y venta de excedente, una actividad que ha sido
resaltada como un potencial de desarrollo regional en las ferias anuales que sobre

el tejocote se han organizado a partir del 2008.

El ndmero promedio de integrantes que dependen de los productores
entrevistados fue de cinco, principalmente esposa e hijos. El grado de escolaridad
pertenece al primer afio de secundaria, sin embargo ocho de ellos cursaron hasta
el tercer grado, factor que podria facilitar la capacitacion y el uso de algunas
herramientas informaticas y equipos de tecnologia actual asi como la gestion
administrativa en las diferentes instituciones gubernamentales para el tramite de
apoyos especificos como lo fue la conformacién del Sistema Producto Tejocote.
Un ejemplo de requerimientos especificos serian aquellos manifestados en las
entrevistas sobre temas relacionados con la certificacion de los huertos bajo la
produccion organica en el régimen de drgano interno de control, o bien la de

Buenas Précticas Agricolas y de Manejo, en las cuales se hace necesaria, entre
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otros, la sistematizacion de informacion y de manejo en diferentes tipos de

bitacoras.

En continuidad a lo anterior, los productores de esta comunidad indican que para
ellos es importante promover la asistencia a la escuela de los jévenes que los
apoyan en sus tiempos libres en las actividades del campo y una vez que
terminan sus estudios de educacion basica los apoyan para ir a la ciudad de
Puebla a continuar la preparatoria y la universidad, una situacion que contrasta
con su propia experiencia, ya que antiguamente las actividades del campo eran
prioritarias y las oportunidades de estudio eran casi imposibles. Ellos consideran
gue el campo requiere de mucho trabajo y tiene poca remuneracién, sin embargo,
con el actual desarrollo de la comunidad alrededor del tejocote, la situacion de las
nuevas generaciones se percibe de manera diferente, al grado que algunos
mencionaron tener a sus hij@s en la Universidad Autdbnoma Chapingo porque
planean desarrollar bajo una conjuncion de conocimientos tradicionales y técnicos
la produccion relacionada con el tejocote, una perspectiva que comparte la
propuesta teorica del desarrollo agroecoldgico a través de un “dialogo de saberes”
(Altieri 1983, Guzman et al. 2000).

1.3.1.2 Antecedentes de la comunidad y el tejocote. De acuerdo con los datos
obtenidos, existe un total de 100 Ha de pequefia propiedad y la tenencia va de 0.5
a 1.5 Ha. En ejido hay alrededor de 400 Ha y en promedio se poseen 2-3 Ha por
productor. La superficie cultivada con tejocote es 400 Ha de los cuales 280 Ha se
encuentran en plena produccion y el resto estan en crecimiento. Cada productor
cuenta con 184 arboles de tejocote de diversas edades, algunos de los cuales
fueron heredados, otros los plantaron con sus padres o bien por ellos mismos e
indican que tienen arboles desde hace 39 afios y en algunos casos han
incrementado la cantidad en sus huertas. Al principio de la plantacion el tejocote
era ligeramente importante en la economia familiar de los productores mientras
gue actualmente ha cobrado una importancia mayor. El 75% de los productores
indicaron que desde un inicio tuvieron plantaciones comerciales, entendidas como
aguellas con separacién consistente entre arboles y calles, mismas donde se

tiene establecidas especies anuales o perennes.
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Es importante destacar que algunos productores consideraron que sus huertos no
son comerciales pues refieren que el nUmero de arboles que ellos poseen es muy
pequefio en comparacion con el de huertas comerciales de cultivos de

importancia econdmica en México como el durazno y aguacate.

El cuanto al rendimiento del tejocote, el rango de datos es muy variable, ya que al
inicio de la plantacién era de 115 kg/arbol, mientras que a la fecha es de 230
Kg/arbol; por su parte, datos del grupo de trabajo Sistema Producto Tejocote

(STP) reportan 100 Kg/arbol y el rendimiento por hectarea se estima en 6 Ton.

1.3.1.3 Aspectos técnicos. Los productores consideran que los problemas del
cultivo de tejocote, en orden de importancia son: las plagas, la comercializacion y
la baja produccion. El 85% de los productores mencioné que al principio de la
plantacion el problema de plagas practicamente no existia, por lo que obtenian
frutos sanos en un 98.5%, sin embargo, actualmente la cosecha de frutos sanos
en huertas con manejo fitosanitario es del 79%. Ademas de la problemética
mencionada, no existe una clara identificacion de la causa del dafio en el fruto,
pues la morfologia de las dos plagas presentes, la mosca R. pomonella y el
picudo Conotrachelus crataegi en estados larvales es confusa para los
productores. Lo anterior se muestra porque el 55% de los productores afirman
gue el dafio severo en las huertas no tratadas con productos quimicos es
provocado por R. pomonella, sin embargo, con sustento en la observacion
directa y muestreo de frutos en huertos de los productores encuestados, se
obtuvo que el 90% de dafio es inducido por el picudo (Conotrachelus crataegi) y
solo un 3% de dafio por larvas de R. pomonella, lo anterior puede influir en la

inadecuada eleccion de los productos a aplicar para controlar las plagas.

En cuanto a otras actividades agricolas, los productores manifestaron no utilizar
los recursos locales (plantas con propiedades insecticidas) como parte de control
de plagas; 35% efectia control de malezas de manera manual en su mayoria,
45% trabaja las labores culturales como barbechos o cajetes; sélo el 15%
respondié que realiza la aplicacion de abono organico en forma de estiércol y el
65% de los encuestados realiza remocion del suelo en toda la parcela. La

recoleccion de frutos caidos es realizada por el 80%, pero de éstos, so6lo el 35%
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entierran los frutos a la profundidad adecuada y agregan cal. En ocasiones es
posible vender el fruto infestado, por lo que tratan de no dejar frutos en la parcela
y asi obtener el mayor beneficio econdmico, no obstante, hay quienes prefieren
arrojar los frutos dafiados a barrancos o simplemente dejarlos fuera de la parcela.
Como sugerencia técnica se ha indicado que la practica de recoleccién y
enterrado de frutos es una de las mas importantes que deben realizarse para

disminuir poblaciones de R. pomonella en cada ciclo.

El uso de trampas conocidas por los productores como “trampas matadoras” de
fabricacion rastica, a base de malatién+proteina hidrolizada, son utilizadas por
menos del 40% de los productores, aunado a que en ocasiones el contenido de la
trampa no se reemplaza en el tiempo indicado y con ello se reduce la efectividad
de la trampa en su funcién de atraccion y captura del insecto. El control quimico
es considerado la parte mas importante de su esquema de manejo de plagas,
pues el 65% lo realiza en sus parcelas. Los productores sefialaron los insecticidas
gue comunmente utilizan para el manejo de la mosca, de los cuales solamente
Malation (malation-OF)+proteina hidrolizada estd recomendada para moscas de la
fruta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lista de insecticidas quimicos utilizados en el control de R. pomonella
indicada por los productores encuestados.

Nombre Ingrediente activo Grupo Categoria
comercial Toxicoldgico Toxicoldgica
Cypervel® Cipermetrina Piretroide (PIR) Moderadamente
toxico
Ambush® Permetrina Piretroide Moderadamente
téxico
Malation + Malatién Organofosforado | Ligeramente tdxico
proteina (OF)
hidrolizada
Karate® Lambdacihalotrina Piretroide Ligeramente toxico
Mustang® Z-cipermetrina Piretroide Ligeramente toxico
Disparo® Clorpirifés y OF + PIR Moderadamente
etil+permetrina téxico
Furadan® Carbofuran Carbamato Altamente toxico
Latigo EC® Clorpirifos+cipermetrina | OF + PIR Altamente toxico
Foley® Paration metilico Organofosforado Extremadamente
téxico
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Como se observa en el cuadro anterior, la mayoria de los productos utilizados se
ubican en una categoria toxicolégica de moderada a extrema, por lo que existe un
riesgo de dafio a la salud humana. En el aspecto técnico, existe el problema de
gue para ninguno de estos productos se ha evaluado la efectividad biolégica en R.
pomonella o C. crataegi. Por otra parte, resulta importante destacar que es comun
gque se apliqgue mas de un insecticida durante todo el ciclo, haciendo
combinaciones hasta de cinco productos, incluso con el mismo ingrediente activo,
o bien una combinacién de organofosforados, carbamatos y piretroides. Algunos
productores han decidido utilizar el insecticida spinosad (spynosyn A y B-
spynosinas), el cual es un producto biologico, pero resulta mas costoso que la
mezcla de malation+proteina hidrolizada; algunos productores afirman que esta
mezcla no funciona, y otros mas mencionan que no es efectivo porque en
ocasiones el insecticida es aplicado incorrectamente ya sea en dosis, técnica de
aplicacion, época de aplicacion o frecuencia de aplicacién. Todo lo anteriormente
sefialado, indica claramente la necesidad de incrementar y puntualizar la
capacitacién que se pueda otorgar a los productores de tejocote, tanto de técnicas
de aplicacion de insecticidas como de la eleccion del insecticida correcto para

cada una de las plagas presentes.

El costo por productor para la aplicacion de insecticidas es muy variado, en
promedio $1 450/ciclo, asi mismo, el valor lo estiman por la totalidad de los
arboles y no por el costo/Ha. Algunos productores deciden no realizar
aplicaciones por considerarlo inutil y otros invierten hasta $3000/ciclo. La
aplicaciéon de productos bioldgicos para el control de plagas en tejocote aun no se
encuentra dentro del esquema de manejo y no se tienen mucho conocimiento al

respecto.

En cuanto a la importancia del CESAVEP para la solucion de problemas
fitosanitarios, las respuestas fueron divididas; al 35% le parece que es un
organismo que a su parecer no sirve de nada, 35% opina que es de poca utilidad,
el 20% lo califica como regular y solo el 10% califica como muy Util a este
organismo auxiliar. Los porcentajes anteriores reflejan un posible descontento por
parte de los productores, hay desconfianza porque indican que existen

irregularidades dentro del organismo, falta de atencion y sensibilizacion a los
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problemas de la gente, ademas de no ofertar capacitacion completa en cuanto a
los productos que sean menos dafiinos tanto al ambiente como para ellos, de la
misma manera, algunos expresaron no necesitar de la presencia del CESAVEP

en la zona.

Por otra parte, 40% de los productores respondié que realizan podas desde un
inicio en sus arboles, mientras que 45% lo hacen desde hace menos de 5 afios, a
raiz de las capacitaciones y talleres de poda que se dieron en la comunidad por
medio del Programa de rescate de arboles frutales a través de podas de
formacion y fitosanitarias dirigido por el Dr. Nieto. A partir de entonces, se
formaron unidades béasicas de produccion llamadas brigadas, las cuales estan
constituidas por diez personas. El objetivo de estas unidades fue realizar
actividades de poda de formacién y saneamiento, sin embargo las brigadas
funcionaron muy bien y fue necesario tener un nimero mayor de éstas, realizando

también otras actividades como el control quimico de plagas en sus huertas.

Los productores que conforman las brigadas reciben el pago del gobierno estatal
a través del programa de empleo temporal y llegan a podar de 150 arboles a 250
arboles en las huertas inscritas, sin embargo, no todos los productores estan
insertos en este programa y tampoco realizan las actividades de manejo de
plagas en todas las huertas por lo que es complicado mantener huertos libres de

plagas.

1.3.1.4 Conformacion de los huertos comerciales. La edad promedio de los
arboles es de 53 afos, aunque es posible encontrar arboles de 80 afios, razén
por la que algunos productores han decidido rejuvenecer sus huertos. Al respecto,
la plantula de tejocote se puede comprar en $15 cuando ya esta grande y $6 si es
pequefia. Las variedades de tejocote con las que cuentan los productores son
“‘chapeado”, “guinda”, “amarillo”, “criollo”, "pecoso” y “rojo”, la primera abarca el
95% del total de las variedades presentes. Algunos productores refieren que la
variedad “guinda” es atacada en menor grado por la mosca y el picudo del
tejocote, sin embargo, un 50% ha observado que el ataque de plagas es igual en

cualquier variedad que se presenten.
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El cultivo mas importante para esta comunidad es el tejocote, seguido de la rosa y
el maiz. En esta zona, la rosa se consideraba como el cultivo de mayor potencial
economico debido al precio que puede alcanzar en épocas de mayor demanda,
pero los apoyos para la construccion de invernaderos y los insumos costosos para
el control de plagas, hizo que algunos productores decidieran enfocar sus
esfuerzos a los frutales. Es comun observar los huertos de tejocote en asociacion
con rosa y otros cultivos, sin embargo, algunos otros separaron en invernadero la
flor para darle mayor proteccion debido al valor que representa en el mercado y lo
susceptible a condiciones de clima y ataque de plagas. En cuanto al maiz se
refiere, es considerado importante no tanto por el beneficio econdmico, sino
porque les provee una seguridad alimenticia para la familia; mientras que la
manzana, pera durazno y ciruelo, son otras especies de frutales asociadas al
tejocote y son consideradas de mediana importancia econémica. También se
encuentran chabacano, flores llamadas ‘pequenas’ como la alelia, cempasuchil,
rayito y nube; capulin, frijol, haba, chile, tomate verde, calabaza, aunque estos
con menor ingreso pero significativos desde el punto de vista ecolégico y cultural
segun cada productor. El tejocote tiene una consideracion especial por los
productores de esta comunidad debido a que es un frutal que les proporciona
ganancias y alimento al final del afio cuando ninguno de los demas cultivos
produce. Con las ganancias generadas por la venta de tejocote, las familias
pueden mantenerse desde diciembre hasta mayo y después de ello obtienen el
ingreso por venta de ciruela, flor y durazno entre otros. Asi mismo, existen plantas
gue crecen de manera natural dentro de la huerta, las cuales se utilizan como

medicinales, forraje u ornato.

La disposicion temporal y espacial de las especies que conforman las huertas de
esta comunidad, refleja una légica de produccion especifica. Asi, la permanencia
y sostenimiento de la biodiversidad puede permitir una variedad de procesos
renovables y de servicios ecoldgicos y econdmicos en los agroecosistemas
(Altieri, 1999). Los productores de tejocote pueden intuir que la diversidad de
especies vegetales les otorgara mayor espacio fisico para tener un ingreso extra y
durante todo el afio; ejemplo de esto es el establecimiento de diferentes especies
de flores, ya sea en invernadero o a campo abierto, desde las que son

econdmicamente importantes hasta las llamadas “flores pequefas” (alelia,
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pozolito, asomiate, cempasuchil, nube, etc.) y las varetas de tejocote con flor
también son utilizadas para venta como planta ornamental. Al parecer se tiene
conciencia del porque se establecen los componentes bioldgicos en el sistema, es

decir, “todo tiene un proposito”.

1.3.1.5. Cosecha y rendimientos. El 100% de los productores dijo no llevar
ningun registro de sus actividades agricolas. El nimero de cortes de fruta es en
dos fechas, el primero en Todos Santos y Dia de muertos y el segundo en la

primera semana de diciembre para las fiestas de fin de afio.

Cuadro 2. Rendimiento promedio de tejocote en San Agustin Atzompa, Puebla

Afio Rendimiento (Kg/arbol)
2006 192 Kg/arb
2007 194 Kg/arb
2008 216 Kglarb
2009 260 Kgl/arb

Considerando el dato de rendimiento de 2006 a 2009 (Cuadro 2), a los
productores se les pregunté a que factores atribuian el aumento en el rendimiento
y el 50% respondié que a las podas, 25% opind que al control mas efectivo de
plagas y el resto respondié que ademas de las anteriores también ven un efecto
por la mejor nutricion en el arbol, ya que ahora algunos tienen mejor equipo, la
calidad del suelo es mejor, la cantidad de agua es mayor o que hay menor

cantidad de mosca en la comunidad.

1.3.1.6. Comercializacion del tejocote. Respecto a los puntos de venta del
producto, 95% de la cosecha se vendia solo en el mercado local, en la actualidad
es el 70% y el resto se vende hacia el mercado regional principalmente a través
de intermediarios que lo distribuyen al resto del pais. De acuerdo con los datos,
de la venta total, el 70% de la cosecha se destina al consumo en fresco y el resto
a la industria. Segun datos del grupo de trabajo de SPT, en el afio 2007 se

comercializaron aproximadamente 2400 toneladas de tejocote, de las cuales 1920
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se destinaron a la venta en fresco, 432 para las jugueras, 24 toneladas lo utilizan
para elaborar dulce regional y 24 toneladas es para hacer mermelada. La
empresa “La Flor de Villanueva” se encarga de hacer las veces de intermediario
para tareas de exportacion. Sin embargo, se requiere mayor control en la calidad
para cumplir completamente con la normatividad que establece la Direccién
General de Sanidad Vegetal (DGSV), a través de la Direccion de Moscas de la
Fruta, por lo que se esta trabajando en las acciones necesarias para movilizar el

producto a otras areas sin restricciones legales.

Anterior a 2006, el fruto que se vendia a la industria no tenia calidad debido al
dafio por plagas, por lo que el precio de venta era de hasta 65 ¢/kg pero si el fruto
era de calidad el precio podria oscilar entre $60/caja de 20 kg para la industria y
de $120 hasta $400 para consumo en fresco.

El precio minimo en 2007 fue de $110/caja de 20 kg. En este afio los
productores de la asociacion intentaron colocar el producto a la cadena Wall-Mart
pero no cumplian con la certificacion de Buenas Practicas Agricolas que la
empresa requeria. Por otro lado, en los Ultimos 4 afios las empresas jugueras
representan un gran potencial para la apertura de mercados con este frutal. En el
afo 2010 se comprometieron mas de tres mil toneladas de tejocote con la
empresa Grupo del Valle S. A. de C. V. y el precio que se manej6 fue de 2 mil 300
pesos por tonelada, por lo que cuando la superficie crezca los miembros de la
Asociacion tiene pensado exportar, principalmente a Estados Unidos para la

comunidad latina en ese pais.

1.3.1.7. Organizacién y gestion para la produccion. El 95% de los productores
dijo no haber recibido ningun tipo de apoyo al comienzo de sus plantaciones para
el control de plagas en este cultivo, asi, cuando se presento el problema un grupo
de productores de pequefa propiedad se organizé y gestiono recursos para tal fin
a partir del 2006, en principio a través del Sr. Dalmasio y posteriormente apoyado
por el Dr. Raul Nieto, quien en conjunto con un grupo de trabajo buscaron realizar
la investigacion y recopilacion de informacion para la conformacion del Sistema
Producto Tejocote. ElI 40% de los encuestados expreso tener ahora un apoyo

para este cultivo por parte de gobierno estatal a través de la SDR, aunque los
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productores que no estan en la Asociacion estan en una situacion delicada por no
tener ningudn tipo de soporte, por lo que se hace necesario atender a estos
productores en su probleméatica particular de plagas y hacer mas efectivas y de
mayor aérea de aplicacion las practicas de manejo que no estan asociados u

organizados.

Esta situacion nos muestra que es posible disefar estrategias para satisfacer las
necesidades de los productores, teniendo como base la promocion de la
participacién social tendientes hacia la autogestion comunitaria que de acuerdo a
la definicion de Mata (2007), es el desarrollo y fomento de la iniciativa y capacidad
de decision. L de los grupos locales sin esperar la intervencion externa,
programada y paternalista, esto significa promover que la dimension social,
econdmica, ecoldgica, politica y cultural esté integrada en procesos de cambio y
gue las decisiones sobre las mejoras se realicen por ellos mismos, teniendo como
base a la familia y con la union de las fuerzas intelectuales y politicas. En la
comunidad de estudio se observa el inicio del empoderamiento familiar y
comunitario, debido a la participacion consciente en su autodesarrollo.

Por otra parte, 27% de los encuestados mencion6 pertenecer desde hace tres
afos a la asociacion “Agroproductores emprendedores de la Montafia del 1zta” la
cual esta registrada como SPR-DRI (Sociedad de Produccion Rural de
Responsabilidad llimitada. Esta asociacion comercializé 14 mil toneladas de
tejocote, 4 mil destinadas a las jugueras y 10 mil para consumo fresco de tejocote
a las empresas Jugos del Valle y JUMEX; ademés de la venta a las centrales de

abasto de México, Chihuahua, Aguascalientes y Monterrey.

A los productores en cuestion se les preguntd sobre objetivos y beneficios de
pertenecer a la asociacion, dentro de los objetivos mencionaron la realizacion de
actividades para el mejor manejo de plagas y enfermedades, gestionar recursos
econdémicos ante instituciones gubernamentales, asi como la compra de equipo y
herramienta para el apoyo en el manejo del huerto, realizar actividades de poda
de arboles de tejocote y buscar nuevas rutas de comercializacion y/o hacer mas
eficientes las ya existentes. Dentro de los beneficios que han recibido por el

trabajo de la asociacién son en primer lugar la generacion de empleos ya que se
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incluyen los pagos a jornales de las brigadas por concepto de empleo temporal, la
adquisicion de equipo, herramienta o0 maquinaria, promover mejores mercados y
establecer mejor precio del fruto, lo cual les permite a la par realizar mayor
divulgacién de su producto de manera local y/o regional y por ultimo lograr apoyos
locales y estatales, ejemplo de esto es la entrega a estos productores de un bono
por 225 mil pesos por parte de la Secretaria de Desarrollo Rural, con la finalidad
de motivar y reconocer el esfuerzo de los productores en el cumplimiento del
contrato de compraventa con Jugos del Valle, lo que les permitira continuar con

las podas de formacion y fitosanitarias en sus arboles frutales.

Los productores califican a la asociacion como buena y consideran que aun falta
mucho que hacer pero que ya han aprendido y avanzado bastante. Esta
organizacion les ha permitido adentrarse mas formalmente a las capacitaciones
de aspectos técnicos que se les ha proporcionado en conjunto con las
autoridades locales. Actualmente el apoyo mayor en todos los aspectos, lo
reciben por parte de la Universidad Autonoma Chapingo y de la SDR del estado
de Puebla.

No obstante, es importante destacar que no todos los productores de la
comunidad se encuentran en dicha asociacion, por lo que no son beneficiados,
asi mismo los comentarios de muchos de ellos son de inconformidad porque no
lograron incluirse en la asociacion, la mayoria respondio refirié la falta de pago de
las cuotas de cada reunion; algunos de ellos se sienten decepcionados por los
productores del grupo del lider debido a que quedaron fuera de cualquier
beneficio alcanzado. Estos productores mencionan que en un principio todos los
productores de tejocote se podian inscribir y participar en el proyecto y asi lograr
un beneficio comudn que resultara en la mejora de calidad de vida para todos los
tejocoteros de San Agustin Atzompa. Creen que ahora solo unos cuantos se han
beneficiado y se ha sobredimensionado los beneficios para la comunidad a través
los medios de comunicacion local, lo cual les parece injusto. Destacan que
algunos productores de la Asociacion llevan a cabo la practica de rentar huertas
a bajo precio para sacar provecho de su cosecha y vender a buen precio; también
mencionan que se otorga ayuda econOmica a cambio de apoyar con firmas que

constaten el apoyo gubernamental a mas productores de los que son apoyados
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realmente. Lo anterior ha generado que los productores expresen insatisfaccion,
desconcierto y frustracion ante este tipo de situaciones ya que los productores
gue no estan en la Asociacion tiene que acomodar el producto y esperar el precio
gue se va a fijar en el mercado local, asi mismo el centro de acopio que estaba
ubicado en el centro de la comunidad es sélo para los que pertenecen a la

organizacion.

Las opiniones vertidas muestran un sintoma de conflicto social que tendra que
resolverse, ya que una parte de los productores estan rezagados en los beneficios
ya descritos, por lo que buscan las alternativas de manera individual, desde

actividades de produccion primaria hasta la venta del producto.

Finalmente, los productores manifestaron que los proyectos que tienen respecto
al cultivo el aumento de la superficie de tejocote ya sea a través del incremento
solo de planta de tejocote o0 bien a través de la eliminacion de otro frutal para
sustituirlo por nuevas plantas de tejocote; sin embargo, cualquiera que fuera la
estrategia, la idea generalizada fue la de conservar la diversidad de cultivos. Por
ultimo, los productores sugirieron el plan de introducir estrategias alternativas de
control de plagas como el control biolégico al mismo tiempo que obtener mejor

tecnologia en equipos de aplicacion.

1.3.2. Productores de San Miguel Tlaixpan. Los productores de esta localidad
se encuentran en una comunidad semi-urbanizada que antiguamente era
considerada como una zona fruticola y floricola, sin embargo estas actividades
primarias son muy diferentes en la actualidad. En los afios setentas, los huertos
familiares de San Miguel se componian basicamente con frutales y plantas
medicinales, ademas que representan un arraigo cultural y constituian la principal
actividad econdémica de las familias. La constante transformacion socio-
econdmica en la zona ha repercutido en la situacion actual de la agricultura, uno
de estos factores fue el incremento de la poblacion, es interesante notar que el
namero de habitantes en esta comunidad es de aproximadamente 11 mil
habitantes, en contraste con los 1568 habitantes que tiene la otra comunidad en
estudio; este incremento en la poblacién ha contribuido al fraccionamiento de

tierras (gran parte para construccion) y como consecuencia la reduccion drastica
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de la superficie agricola destinada a frutales u otros cultivos. Esto sin duda obliga
a la expansion de asentamientos, generando mayor demanda de espacios,
servicios y recursos, lo cual puso en peligro constante los huertos y con ello el

desvio de recursos hacia las cuestiones urbanas mas que agricolas.

1.3.2.1. Aspectos socio demogréaficos. La edad promedio de los productores
entrevistados es de 60 afos, al respecto, es poco comun ver a jovenes insertos
en las actividades del campo, pues ahora tienen mayores oportunidades para

continuar los estudios en Texcoco o en el D.F.

En la encuesta y entrevistas se contd con la participacion de algunas mujeres,
quienes han tenido una importante contribucion en todo el proceso referente al
cultivo del tejocote, principalmente en la elaboracion de conservas, lo que les
permiti6 en muchos casos tener un negocio familiar en la época de auge del
cultivo del tejocote en esta localidad. Se destaca también la insercion de los
productores en otras actividades fuera de la comunidad pues las mujeres de las
familia se quedaron a cargo de los huertos, por lo que es comdn ver su activa
participaciéon. Aun cuando el tejocote ya no es de gran importancia, tienen otras
especies vegetales ornamentales y medicinales que les proveen de distintos

beneficios.

En esta comunidad el numero de integrantes dependientes del productor es de
cuatro en promedio, siendo las familias mas reducidas que en San Agustin. La
escolaridad de los productores es de 6.8 afios cursados y la mayor parte de sus
hijos estan insertos en el sector terciario y los hijos de éstos con miras a ser

profesionistas, pero enfocados a un sector diferente al primario.

1.3.2.2. Antecedentes de la comunidad y el tejocote. Los frutales fueron
plantados en traspatio y/o en las parcelas que se encuentran en la zona alta de
San Miguel Tlaixpan y considerando el arreglo en los huertos, es posible sugerir

gue el tejocote tenia importancia econémica.

La cantidad de arboles por productor en esta comunidad es variable, ya que

algunos productores han derribado casi la totalidad de éstos, por lo que ahora el
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promedio es de 18 arboles por productor y la edad de los arboles es de 48 afios.
La superficie que destinan a tejocote es menor a 0.5 Ha, y estan plantados junto
con otras especies vegetales. La superficie varia dependiendo si los arboles estan
situados en huertos de traspatio, de éstos hay desde muy pequefios, hasta los
que tienen 2 500 m?; el fraccionamiento de tierra apunta cada vez a la reduccion
de la superficie destinada a cultivos. Si el area llega a ser muy pequefia, se
denomina “patio o jardin”. Actualmente, segun los productores entrevistados, es
muy evidente el incremento de ventas de lotes con fines de vivienda a personas
que llegan del Distrito Federal o de Texcoco, y consideran que estas personas no
tienen arraigo a la comunidad, de manera que el interés por tomar como propios

los problemas a resolver en todos los aspectos, sera minimo o nulo.

De acuerdo con los datos de las encuestas, el tejocote ahora es considerado
ligeramente importante, 71% tiene sus arboles plantados en huertos que fueron
establecidos con un propdsito comercial, mientras que el 29% solo tiene tejocotes

en los bordos de las parcelas.

1.3.2.3. Aspectos técnicos. Entre los problemas a resolver en esta comunidad
destaca el control de plagas, pero también mencionan otros aspectos como la

poda, poca produccion, y escasa superficie plantada.

El severo dafio al fruto en huertas de San Miguel Tlaixpan, se debe a la presencia
de altas poblaciones de R. pomonella, la cual a decir de los productores, se
detect6 antes de la época de los ochenta pero no se tiene un reporte oficial. Este
insecto afio con afio ha provocado un fuerte deterioro en la calidad de los frutos
cosechados afio con afio, lo cual supone la principal razon del declive del tejocote

como producto comercial en esta comunidad.

Aunada a la cuestion fitosanitaria, se inserta una lista de factores que han llevado
al frutal a su gradual desaparicion como cultivo y de manera mas importante, en
huertos de traspatio. Ejemplo de ello, es el caso de Dofia Juanita, quien relaté que
hace 35 afios llevaba mermelada de tejocote a Tocuila y ademas recorrié pueblos
cercanos vendiendo el tejocote en dulce, después como jalea, con lo que llegaba

a vender hasta siete botes de 20 kg, pero el severo dafio por la mosca afecté todo
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el sistema, actualmente ella y su esposo, venden el fruto en verde a compradores
gue ellos ya tienen contactados; el dulce y jalea son basicamente para

autoconsumo, por ello lo preparan en menores cantidades que hace afos.

Es importante mencionar que este insecto restringe su alimentacion a un estrecho
rango de hospedante, pudiendo ser mas especifico a un género en particular
(Bush, 1966), que es el tejocote (Crataegus) y no en otros hospedantes como
ocurre con manzana para el caso de Estados Unidos. Sin embargo, los
productores refieren el ataque de R. pomonella a manzana criolla y pera injertada,
por lo que resulta importante investigar y comprobar si puede estar ocurriendo tal
infestacion, dado que la poblacién de este insecto es muy alta, aunado a que

estos frutales pertenecen a la misma familia botanica (Rosaceas).

Por otro lado, los productores refieren que el porcentaje de frutos sanos al inicio
de la plantacion era del 98%, pero al comenzar el dafio por mosca las cosechas
fueron afectadas afio con afio, sin embargo, hace 20 afilos comenzd a ser un
problema y aun asi no se tomaron medidas para reducir el dafio, por lo que en la
actualidad los productores califican el dafio como muy severo, con porcentaje de
frutos sanos en promedio de 5%. Al respecto Gaytan (1999), realiz6 un estudio
floristico de esta comunidad y recogié la inquietud de los productores respecto a
gue la cuestion de plagas era un punto importante en los huertos, sin embargo, no
se realizaron acciones concretas para su control o manejo. En el presente estudio
los productores informantes manifestaron su preocupacion por controlar el
problema con base en la aplicacion de insecticidas quimicos, aunque
desafortunadamente se realiz6 fuera de tiempo, de manera no generalizada, con
aplicaciones irregulares y con productos inadecuados. Lo anterior fue agravado
debido a la falta de organizacion que prevalece hasta la fecha, ademas de carecer
de apoyo técnico-econdmico de manera permanente por alguna institucion de

investigacion.

Las practicas culturales que realizan no son suficientes para ayudar a disminuir
las poblaciones de la mosca, pues no van dirigidas en especifico para este fin.
Debido a que no las conocen, no utilizan trampas para monitoreo del insecto ni

aquellas llamadas ‘matadoras’ que son utilizadas en San Agustin Atzompa; la
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formacion de cajetes alrededor de los arboles es escasa debido a que se colocan
en su mayoria flores de agapando muy cerca del tronco del frutal, ademas de
otras especies herbaceas; las arvenses no son eliminadas por completo, ya que
muchas plantas silvestres son de uso medicinal o alimenticio. El ataque de la
mosca a las diferentes variedades que estan presentes en los huertos es variable,
50% de los productores mencioné que no ha notado si hay una diferencia en el

ataque por R. pomonella entre variedades.

También el 36% de los encuestados refiere que permiten el desarrollo del arbol en
su huerto o parcela pero sin realizar ningun tipo de actividad para combatir a la
mosca. Las aplicaciones de insecticidas han venido de escasas a nulas; en este
momento, solo el 28% realiza aplicacién de algun producto quimico para tratar de
controlar la mosca. Por otra parte, algunos productores realizan control quimico y
gastan en promedio $197/ciclo, los productos que refieren mas comunmente son
Folidol® (paration metilico-OF) y Lannate® (metomil-CAR), éste (ltimo tiene la
advertencia en la etigueta de no usar en huertos cercanos al hogar, ya que
implica un riesgo grave para la salud de los productores a largo plazo. Solo
algunos utilizan malation (malation-OF) aplicado al follaje pero sin proteina
hidrolizada, lo que reduce la eficacia del producto. En esta comunidad no existe
conocimiento acerca de los productos adecuados para el manejo de este insecto,
ademds de que no se tiene un esquema de manejo integrado o manejo ecolégico
de esta plaga. Muchas veces el uso de insecticidas es bajo recomendacion de un
productor vecino, quien a su vez no utiliza el insecticida por recomendacion

profesional. Tampoco utilizan insecticidas biol6gicos

En esta comunidad no se ha reportado la presencia del picudo o barrenador C.
crataegi, siendo R. pomonella el insecto que ocasiona practicamente todo el dafio
en fruto. No obstante, los productores no conocen la morfologia del insecto, ciclo
de vida ni los diferentes estados biologicos del insecto, lo cual ha contribuido a

que no se lleve a cabo un esquema de manejo adecuado y preciso de esta plaga.

La presencia de enfermedades en los arboles de tejocote tales como tizén de

fuego (Erwinia amylovora) y roya (Gymnosporangium clavipes) son muy visible en
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algunas huertas, pero no se han realizado estudios en esta zona para evaluar el

impacto de estos microorganismos sobre frutal.

En esta comunidad es nulo el uso de fertilizantes de origen sintético, el 57%
aplica abono organico como estiércol o simplemente dejan la hojarasca y/o restos
de cosecha en el suelo con barbechos superficiales. Los productores estan
conscientes de que los residuos organicos aportan nutrientes de gran valor a su
suelo, y ciertamente la aplicacibn de estiércoles mejoran los contenidos de
materia organica (Gliessman, 1997). El manejo que se realiza de los residuos
organicos que se generan en los huertos familiares retornan al suelo, pudiendo
favorecer la gestion de procesos bioldgicos y diversidad de especies edéaficas, lo
cual es parte de las salud y estabilidad del agroecosistema (Altieri, 1999). Es
importante destacar que a se realizaron muestreos de puparios de la mosca en el
suelo cercano a los arboles de tejocote y fue muy comun observar gran cantidad
de lombrices desde las capas mas superficiales de estos suelos, favoreciendo
una mejora en las caracteristicas del suelo y en su fertilidad; también es posible
encontrar organismos como cochinillas, cien pies, mil pies, arafias, coledpteros
descomponedores, entre otros, asi como semillas de algunas plantas locales. A
diferencia de la otra comunidad en estudio, aqui el suelo no es movido en gran
frecuencia ni a una profundidad mayor, lo que permite la permanencia de
organismos y puede favorecer relaciones benéficas entre las especies presentes

asi como el crecimiento de plantas silvestres.

En un comparativo con la primera comunidad, las herramientas utilizadas en los
huertos familiares son muy rusticas; en los huertos establecidos en la zona alta de
esta comunidad, se contratan a jornales para preparar el suelo y aplicar abono
cuando es posible, pero no ingresan tractores debido a que estas huertas estan
dispuestas en terrazas, las cuales son una constante en esta zona y las cuales se
han mantenido presentes desde la época prehispanica, hecho que es digno de
mencionar por la valoracion y entendimiento que los agricultores de San Miguel
Tlaixpan han tenido de este sistema para conservarlo y promoverlo aun en estos

dias.
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Por otra parte el 57% de los productores nunca han realizado podas, tanto de
saneamiento como de rejuvenecimiento en sus arboles y el resto indica que la
poda la realiza desde que tienen sus arboles pero no la hacen bajo alguna
técnica aprendida en cursos de capacitacion.

Respecto al uso del agua en esta comunidad, la que se dispone para el riego
proviene principalmente del manantial de San Francisco, el cual pertenece a la
comunidad cercana de San Jerénimo Amanalco, pero es insuficiente para
satisfacer la demanda y ahora es un problema para los productores que es
urgente resolver, por un lado que depende del nUmero de veces que se suministre
y segundo de si tiene capacidad de almacenamiento. El creciente aumento de la
poblacion hace que la cantidad de agua por persona sea menor, es por ello que
algunos productores manifiestan estar en desacuerdo que se sigan vendiendo

terrenos para vivienda.

1.3.2.4. Conformacién de los huertos. En promedio los arboles tienen 54 afios
de edad, las variedades utilizadas en esta comunidad son principalmente el criollo

y el chapeado, en menor medida el amarillo y aun menor el pecoso.

Dentro de los cultivos mas importantes que los encuestados mencionaron fueron,
en orden de importancia, aguacate, pera, manzana y tejocote en tercer lugar,
seguido por durazno, agapando, rosa, frutillas y maiz. Al respecto, a diferencia de
San Agustin Atzompa, el tejocote en esta comunidad ya no tiene la importancia de
hace afios, el aguacate se ha tomado como el cultivo con mayor potencial y se
planea en un futuro cercano que éste vaya sustituyendo poco a poco arboles de
tejocote, aun cuando dicho frutal también presenta problemas fitosanitarios. Por
otro lado, los cambios socio-econémicos y culturales por los que ha pasado esta
comunidad, inserta en un modelo mas urbanizado, pudo contribuir a que sea
menor el interés por cultivar maiz y frijol como formas basicas de autoconsumo.
Los productores manifestaron que antes de los afios 30’s, se cultivaban maiz y
frijol para autoconsumo en condiciones de temporal en lo que ahora son las
huertas. La promocion del gobierno local y el abastecimiento de agua de riego,
dieron lugar al desarrollo de frutales y posteriormente de flores con la creacion de

invernaderos.
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En un estudio realizado por Gaytan (1999), se encontr6 que en los huertos
familiares de San Miguel Tlaixpan, existian alrededor de 303 especies vegetales,
ubicadas en 85 familias, lo que habla de la gran diversidad vegetal. Ademas de
los arboles predominantes, podemos encontrar nispero, ciruelo y capulin; se
encuentran en hileras a lo largo del lindero y se intercalan plantas y arbustos
como muicle, hinojo, romero, chahuistle, higuera, rosa, clavo, ruda, jazmin,
floripondio, cedron, flor de Santa Maria, borraja, heno (pashtle), chilacayote, pata
de leén, malva, orégano, tomillo, mejorana, bugambilia y amapola. En general, la
estructura y composicion de las especies presentes estan en correspondencia con
las necesidades de la familia (Palma, 1987), bien sea en huertos familiares o en

parcelas separadas en la zona alta.

Un aspecto que merece la pena resaltar, es la disposicion de la flora en toda la
comunidad y la permanencia en el sistema prehispanico de terrazas, un disefio
con la finalidad de conservar y gestionar los recursos agua y suelo, pero esto fue
posible gracias a que existid6 un sistema de organizacion politica y social que
permitié procesos autogestivos en la zona (Oropeza-Mota et al 2002).

1.3.2.5. Cosecha y rendimientos. ElI 100% de los encuestados indicé que no
lleva ningun registro de las actividades realizadas en sus huertos, es por eso que
no tiene muy presente el costo que implica cada una de ellas.

De acuerdo con lo indicado por los productores, el rendimiento promedio por arbol
en los primeros afios de la plantacion era de 186 Kg/arbol. ElI promedio de
rendimiento durante los afios 2006-2009 fue de 85, 77, 59 y 46 Kg/arbol en los
ciclos respectivamente, mientras que en la actualidad el rendimiento apenas
alcanza los 54 Kg/arbol; los productores no consideraron los frutos dafiados.
Algunos productores indicaron que desde 2008 ya no han realizado la cosecha de

frutos.

1.3.2.6. Comercializacién. El destino de venta del tejocote es variable, pero hace
20 afnos los comerciantes de la Central de Abasto venian a cargar el fruto para
venta en fresco y también vendian directamente al mercado regional, esto

representaba el 65% de la venta, esta estrategia en el comercio de productos ha
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sido comun entre las varias comunidades de la montafia de Texcoco y asi la
describe Gonzéalez y Leal (1994) cuando indica que la integracion al mercado se
hace mediante los principales centros de comercio de la ciudad de México: los

mercados de La Merced, Sonora, Jamaica y la Central de Abastos.

mientras que actualmente el 65% de la venta es solamente local en San Miguel
Tlaixpan, Texcoco y comunidades cercanas; pero no todo se comercializa en
fresco, también se lo llevan preparado en conservas y en dulce aunque su venta
es minima, principalmente en las calles de Texcoco o en el mercado central e

incluso algunos productores lo venden en fresco afuera de sus casas.

El 57% de los encuestados menciona que el tejocote también o venden en verde
para la industria, pero no de manera directa, ellos llevan la cosecha a parcelas de
productores que tienen la funcién de centro de acopio y de ahi se lleva todo a la

empresa La Rosa, la cual lo procesa.

A diferencia de la comunidad de San Agustin Atzompa, el tejocote aqui es
vendido por costal, cada uno con un peso promedio de 40 Kg, asimismo, el
precio de venta del fruto fluctia entre $30 a 40/costal, sin embargo, algunos
productores como Margarito Segura vende hasta $120/costal y él acopia el
producto para llevarlo a la empresa de “La Rosa”, a la que puede ofrecer hasta
200 costales. Este productor indica que la solucién para evitar el ataque de la
mosca en su huerto es mover las fechas de cosecha porque su objetivo no es la
venta en fresco. Muchos productores venden sus frutos maduros a menos de 0.50
¢/kg, por lo que algunos prefieren dejar los frutos en el suelo abandonando toda

posibilidad de venta.

1.3.2.7. Organizacién y gestion para la produccion. Desde que han tenido las
plantaciones de tejocote, los productores no han recibido ningun tipo de apoyo
gubernamental estatal o local y no existe una organizacion de productores,
aungue se mantiene la estructura ejidal, sin embargo, no se ha logrado una
gestion de recursos. Cabe destacar que se citd a los miembros de la comunidad
para brindar informacion sobre la problemética de la plaga del tejocote, sin

embargo, solo acudieron unos cuantos y al aplicarse al encuesta abierta, algunos
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productores expresaron desconfianza hacia los técnicos, al gobierno y a las
instituciones de investigacion, otros dijeron que no asistieron porque “ya no hay
nada que hacer para solucionar el problema”; algunos mas piden que los técnicos
visiten sus parcelas de manera personal, lo cual es poco practico si se considera
gue la problematica fitosanitaria debe atenderse a nivel regional mas que
parcelario. A pesar de esta situacion, hay algunos productores manifestaron estar
dispuestos a tomar acciones, aunque “les desanima el hecho de que no todos lo

hagan y de esta manera es muy dificil tener éxito”.

Los resultados hacen notar que en San Miguel Tlaixpan hay una actitud de
individualismo, y de falta de interés y/o voluntad ante los problemas comunes, no
solo en la cuestion fitosanitaria de sus cultivos, sino en temas basicos como el
uso del agua, hay pesimismo respecto al futuro de la agricultura en la comunidad,
pero no se establecen acciones concretas y no hay un lider como sucede en la
comunidad anterior, quien les motive a tomar la problemética en sus manos y
gestionar sus propios recursos. Algunos productores expresan molestia, pues
lamentan haber permitido que el cultivo se dejara de lado cuando tenia un buen
mercado, debido a la cercania con el D.F., lo que les daba ventaja respecto al
fruto proveniente de Puebla y ahora los que aun no comercializan tiene que ir a

comprarlo principalmente a Calpan para venderlo en Texcoco.

En 2009, con el apoyo del Ing. Pedro Pascasio Espinosa, quien forma parte de la
Comision Nacional Areas Protegidas en el Parque Nacional Molino de Flores, se
convocO a una reunién con los pequefios productores de San Miguel Tlaixpan
para explorar el interés sobre la problematica del tejocote. Sin embargo, fue hasta
una segunda reunién donde se logré conformar un grupo de 25 personas, de las
cuales diez ya han tirado sus arboles de tejocote y sélo les quedan los situados
en los bordos. Los asistentes en general mostraron interés en el tema aclararon
sus dudas en cuanto a la problemética de la mosca. En la reunién pronunciaron
su inconformidad por la falta de interés del resto de los productores y sefialaron
gue es una actitud recurrente que “no les permitira salir adelante con ninguna
problematica de la comunidad”. Los asistentes también expresaron que esperan
apoyo para el cultivo del aguacate que es un arbol con el que ahora querrian

aventurarse, ellos manifiestan “que es mejor pensar en quitar el tejocote para dar
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paso a nuevos cultivos mas rentables.” en relacién a lo anterior Sanchez (2008)
indica que cualquier estrategia alternativa de desarrollo sostenible, exige procesos
autogestivos y a través de las interrelaciones entre los campesinos, organismos
no gubernamentales e instancias gubernamentales es posible generar cambios
importantes respecto a la conciencia ecolégica, la organizacién y los
conocimientos sobre técnicas agroecoldgicas de los productores locales (Figura
1).
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Figura 1. Referente tedrico del proceso autogestivo de comunidades campesinas.

Esquema propuesto por Sanchez (2008).

El contraste actual entre las dos comunidades en estudio es un sistema de
organizacion politica y social en torno a los interesados, mientras que en San
Agustin Atzompa es evidente, en San Miguel la situacion se torna cada vez mas

tendiente hacia la desaparicion del frutal como cultivo.

34



Es importante destacar el hecho de que la Direccion General de Fomento
Agropecuario, Forestal y Desarrollo Rural Sustentable del Ayuntamiento de
Texcoco, a través del portal de Internet ostente lo siguiente “En Texcoco
contamos con las condiciones productivas, de comercializacion y de
mercado, necesarias para el éxito del sector, destacando la produccion floricola
con rosa, clavel, alcatraz y gladiolo; el maiz, trigo, cebada y alfalfa; hortalizas
como espinaca, lechuga, nopal, calabacita y jitomate; frutales como pera,

manzana, durazno, tejocote y mora” (http://www.texcoco.gob.mx/gobierno,

consultado 2011). Lo anterior denota el total desconocimiento de la situacion del
tejocote en la region y la falta de interés por parte de las autoridades, o que
resulta desafortunado pues no se toma en cuenta la informacion directa de los
productores para poder implementar acciones que beneficien a las personas

involucradas que lo necesitan.

Como lo menciona Hernandez-X (1998) el obtener un conocimiento del sistema
campesino tanto en lo biolégico como en lo social, nos permitira desarrollar
estrategias agricolas acordes con las necesidades, particularidades y recursos de
comunidades o grupos especificos de agricultores, sobre todo, no olvidar que el
conocimiento tradicional o campesino es relevante para reconocer las
capacidades socioculturales de los productores agricolas en la gestién de su

propio desarrollo.

Los productores de San Agustin Atzompa recuperaron y potencializaron el cultivo,
gracias a la vision, liderazgo y la organizacion social, lo que llevé a una activa
participacion grupal pues se convencié de rescatar el cultivo a pesar del gran
deterioro de los arboles a causa del dafio por plagas. Al respecto, la mas severa
en esta comunidad es C. crataegi y en segundo lugar la presencia de R.
pomonella. La oportuna y eficiente participacion del Dr. Raul Nieto fue de gran
importancia para que ocurriera un cambio en la condicién fitosanitaria del cultivo,
guien junto con la Asociacion llevd a cabo una cogestion de apoyos ante las
autoridades estatales que anteriormente no participaban en la comunidad con

respecto al tejocote.
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La capacitacién continua a los productores hizo que formaran su asociacion y
ahora los miembros de la misma han desarrollado acciones grupales para
enfrentar la problemética del cultivo, gestionando recursos de manera autonoma.
Ahora los productores esperan tener nuevas alternativas de control de ambas
plagas y en un futuro tener huertos de produccion organica de tejocote. Ademas
de todo lo anterior, la comunidad se enfrenta al reto de resolver los conflictos
sociales que impiden la inclusion de todas las familias en los beneficios logrados

por la Asociacién hasta el momento.

La informacion cientifica bioldégica que generd esta investigacion acerca del
hallazgo de hongos entomopatdégenos nativos y su evaluacion en R. pomonella,
asi como los que se aislaron de C. crataegi, podrian servir como base para el
desarrollo de alternativas de control mas sustentables ligadas también a la
promocion de la conservacion de los recursos naturales, una estrategia que se
une a la conciencia ecologica que los productores muestran al observar la

disposicion y estrategia de manejo de sus huertos.

También se hace necesaria la continuidad de experimentos realizados en esta
comunidad para contribuir a la preservacion de enemigos naturales nativos, de tal
manera que en un futuro los conocimientos sobre se puedan incorporar a un
programa de manejo agroecolégico de plagas del tejocote en San Agustin
Atzompa. No obstante, la falta de vinculacién oportuna en esta investigaciéon no
permitié ubicar la importancia del dafio de C. crataegi el cual superaba por mucho
el provocado por R. pomonella y con esto se toma la experiencia de la necesidad
de establecer una vinculacion consistente que permita el desarrollo de una
investigacién participativa que parta de las necesidades particulares de los
productores de cualquier cultivo para hacer mas provechosas las investigaciones

futuras.

Por su parte, los resultados de la investigacion sociolégica en San Miguel
Tlaixpan destacan que el auge del cultivo sucedié hace mas de dos décadas. El
severo dafio por R. pomonella, la creciente urbanizacion de la comunidad y la
notable falta de organizacion por parte de los agricultores, fueron factores

determinantes para que en la actualidad el cultivo se encuentre practicamente en
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el abandono. Asimismo existen productores que aun conservan sus huertas
porque las comercializan como fruto en verde para la industrializacion, sin
embargo, segun lo indican, necesitan tener apoyo en diferentes aspectos para
comercializar su producto a mejor precio y reactivar lo que fue el tejocote en esta

comunidad.

En la actualidad, el tejocote en San Miguel Tlaixpan aun se conserva por,
algunos productores que se niegan a abandonarlo, pero la vinculacion de las
instituciones e investigadores es escasa 0 nula con al comunidad. San Miguel
Tlaixpan es s6lo un ejemplo de que las investigaciones biologicas deben estar en
funcion a las necesidades de los productores agricolas de este pais antes que del
propio investigador. Aunado a lo anterior existe el desinterés por el cultivo por
parte de la comunidad lo cual también se percibe en las autoridades agricolas
locales, las cuales carecen informacion sobre las condiciones reales de los pocos
productores agricolas que aun persisten en realizar las labores primarias en esta

comunidad.

La conclusién final de manera reflexiva, invita a considerar el agroecosistema con
todos sus componentes fisicos, biolégicos, culturales, sociales y econémicos lo
cual puede ser esencial para realizar investigaciones que se encaminen a resolver
necesidades apremiantes de los productores, se debe tomar en cuenta la voz de
los actores sociales y adentrarse a su cotidianeidad para conocer mas de ellos e
insertar las tecnologias mas acordes con su realidad, ya que como lo menciona
Hernandez (1977), el hombre es el eje en el sistema agricola, pues son ellos los
gue llevaran a cabo cualquier accion de manejo en las diferentes actividades
agricolas. La participacion e integracion de la investigacion social y bioldgica
puede ser de mayor provecho en la solucion de problemas en el campo y que las
autoridades locales, estatales y federales puedan entender el papel tan
importante que tienen en la promocién y desarrollo de proyectos cientificos y

sociales en estas y todas las comunidades del pais.
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CAPITULO II
PARASITOIDES NATIVOS DE Rhagoletis pomonella Walsh (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) EN TEJOCOTE Crataegus spp. EN EL CENTRO DE MEXICO

RESUMEN
Rhagoletis pomonella es una de la principales plagas de tejocote en la zona
central de México, donde llega a ocasionar la pérdida de 100% de la cosecha si
no se realizan medidas de control. Con la finalidad de conocer el complejo de
enemigos naturales asociados a esta especie, se realizaron colectas de puparios
de este tefritido en Texcoco, Edo. de México de 2007 a 2009. Los puparios se
mantuvieron en condiciones controladas durante la diapausa en espera de la
emergencia de parasitoides. Se colectaron 2734 puparios de los cuales sélo
emergieron 1460 organismos, 68.3% fueron moscas Yy el restante 31.7% fueron
parasitoides. Se obtuvieron e identificaron seis especies de parasitoides: Coptera
sp. (Diapriidae) fue la especie mas abundante (25% del total de parasitismo) y
representa un nuevo reporte de este diapriido atacando pupas de R. pomonella.
Utetes near canaliculatus (Braconidae) (3.4%), ya reportado como parasitoide de
esta mosca en México; Diachasmimorpha mexicana (Braconidae) (2.3%), la cual
no se habia reportado para esta zona y solo se tienen dos registros en México del
parasitoide emergiendo de puparios de esta mosca. Hemipenthes blanchardiana
(Bombyliidae) (<0.5%) representa el primer reporte de esta especie y familia
atacando a R. pomonella. Finalmente se encontré un individuo de una especie de
Ichneumonidae y una especie de Braconidae, que no fueron identificados. El
porcentaje de parasitismo total fue de 31.7% en ambos sitios, lo cual genera un

potencial de uso en un programa de control biolégico por conservacion.

Palabras clave: Braconidae, Diapriidae, Bombyliidae, Hemipenthes, nuevos

registros
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CHAPTER I
NATIVE PARASITOIDS OF Rhagoletis pomonella Walsh (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) IN HAWTHORN IN CENTRAL MEXICO

ABSTRACT

Rhagoletis pomonella is one of the main pests in hawthorn fruit in central Mexico.
This pest damages 100% of hawthorn fruit when no control tactic is applied. A
survey from 2007 to 2009 in Texcoco, Mexico, was held in order to explore natural
enemy complex on this pest. Puparia of Rhagoletis pomonella were collected in
soil from infested hawthorn fruit by this fly. Puparia were kept under controlled
conditions during its diapauses to wait for the parasitoid emergence. 2734 puparia
were collected, but only 1460 insects emerged: 68.3% of them were fruit flies and
31.7% were parasitoids. Six parasitoid species were identified: Coptera sp.
(Diapriidae), the most common parasitoid (25% of total parasitism), represents a
new record of this species attacking R. pomonella pupae. Utetes near
canaliculatus (Braconidae) (3.4%) was previously recorded as a parasitoid of this
fruit fly in Mexico; Diachasmimorpha mexicana (Braconidae) (2.3%) had not been
reported for this area, however, there are only two records in Mexico from R.
pomonella. Hemipenthes blanchardiana (Bombyliidae) (<0.5%) represents the first
record of this family attacking R. pomonella worldwide. Finally, an individual
Ichneumonidae and Braconidae were found, but these were not identified. Total
parasitism was 31.7%, this result can generate a potential for the use of these

parasitoids in a conservational biological control program.

Key words: Braconidae, Diapriidae, Bombyliidae, Hemipenthes, new records
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2.1. INTRODUCCION

Rhagoletis pomonella Walsh se encuentra ubicada dentro la familia Tephritidae,
comunmente conocidas como moscas de la fruta. Yee & Goughnour (2008),
sefialan que las poblaciones geograficamente aisladas de esta plaga han
evolucionado para explotar diferentes hospedantes. En México esta especie se
encuentra asociada a rosaceas, principalmente al cultivo de tejocote (Crataegus
spp.) y manzano (Malus pumila Miller) (Bush 1966, Feder 1995, Hernandez 2004,
Rull 2009); en Estados Unidos y Canada se reportan infestaciones en durazno
(Prunus pérsica L.), pera (Pyrus sp.), ciruela (Prunus domestica L.) e incluso se
ha asociado a rosas cultivadas (Bush 1966). El dafio que provoca esta plaga es
directo al fruto al alimentarse de la pulpa, ocasionando que en lugares donde no
hay un manejo, la infestacion llegue a afectar hasta el 100% de los frutos. El
tejocote es un cultivo de importancia econémica en ciertas regiones del centro de
México y en otras zonas de pequefia produccion, no se tienen sistemas de
manejo de esta plaga, por lo que es comun que se presenten pérdidas cercanas

al 100% de los frutos por el ataque de esta plaga (Hernandez 2004).

Algunos estudios se han enfocado a determinar los patrones de distribucion
temporal y espacial de R. pomonella (Rull et al. 2009) asi como la diversidad y
abundancia de sus parasitoides (Rull et al. 2009) lo cual ha ayudado al
entendimiento de cOmo ocurren las asociaciones entre parasitoides y
hospedantes. Sin embargo, no existen trabajos que hayan cuantificado el impacto
de enemigos naturales en las poblaciones de R. pomonella en las zonas de
produccion de tejocote. A nivel mundial se han reportado al menos 18 especies de
himenodpteros asociados a R. pomonella repartidos en seis familias, de las cuales
Braconidae (nueve especies) y Diapriidae (cinco especies) aportan el mayor

namero de especies (Cuadro 1).
Los trabajos respecto a los parasitoides nativos presentes en poblaciones

mexicanas de R. pomonella infestando tejocote son casi nulos, sélo se reconocen

cuatro especies de Braconidae que son parasitoides de larva-pupa (Cuadro3).
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Cuadro 3. Especies de parasitoides reportados atacando a Rhagoletis pomonella.

FAMILIA/ESPECIE DE BIOLOGIA DEL PAIS REFERENCIAS
PARASITOIDE PARASITOIDE REPORTADO

BRACONIDAE
Aphaeretea muscae No disponible No disponible (22), (7)
Ashmead
Diachasma alloeum Larva-pupa/END E.U.y Canada (12), (14), (3), (10),
(Muesebeck) (8), (4), (1)
Diachasma Larva-pupa/END E. U. (3), (20), (8)
ferrugineum (Gahan)
Diachasmimorpha Larva-pupa/END E.U.y México (12), (14), (20), (8),
mellea (Gahan) (15), (5), (2), (16)
Diachasmimorpha Larva-pupa/END  México (15)

mexicana (Cameron)

Opius downesi Gahan Larva-pupa/END E.U.y México (22), (8), (1), (5)

Utetes canaliculatus huevo-larva/END E.U., Canada (24), (3), (8), (1), (15)
(Gahan) y México (9), (13)
Utetes lectoides (Gahan) Larva /END E.U. (12), (2),
Utetes richmondi Larva-pupa/END  E.U. (12)
(Gahan)
DIAPRIIDAE
Coptera cingulatae Pupa/ END E.U. A7)y (11)
Muesebeck
Coptera pomonellae Pupa/ END E.U. a7)y (11)
Muesebeck
Coptera evansi Pupa/ END E.U. A7)y (11)
Muesebeck
Coptera occidentalis Pupa/ END E.U. A7)y (11)
Muesebeck
Psilus sp. Pupa/END E.U.yCanada (3), (8)
EULOPHIDAE
Tetrastichus sp. Larva/ECT E.U. 3), (5)
MYMARIDAE
Patasson conotracheli Huevos/END E.U. (12)
(Girault)
PTEROMALIDAE
Pteromalus sp. Larva-ECT Estados Unidos (5)
ICHNEUMONIDAE
Phygadeuon wiesmanni  No disponible Europa (cria), (6)
Sachtl liberado en

E.U.

'AliNiazee (1985), * Baranowski et al. (1993), *Cameron & Morrison (1977), “Glas & Vet
(1983), ° Gut & Brunner (1994), ®Hagley et al. (1993), 'Kandybina (1977), ®Maier (1981),
° Monteith (1971), *° Monteith (1977), ** Muesbeck (1980), ** Narayanan & Chawla (1962),
¥prokopy & Webster (1978), Rivard (1967), * Rull, et al.(2009), ** Wharton & Marsh
(1978) y ¥’ Wharton (2007).

*ECT=Ectoparasitoide; END=Endoparasitoide
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Rull et al. (2009), exploré los parasitoides de R. pomonella en tejocote Crataegus
spp. a través del Eje Volcanico Trans-Mexicano, la Sierra Madre Oriental en
México y Estados Unidos, en este estudio se determinaron los porcentajes de
parasitismo y la diversidad de los ensambles; sin embargo, sélo se obtuvieron
parasitoides a partir de larvas colectadas de frutos infestados. R. pomonella es un
tefritido que presenta una etapa diapausica en estado pupal (Dean & Chapman
1973, Boller & Prokopy 1976) y en este estado de desarrollo se mantiene
expuesta a enemigos naturales por un periodo mas prolongado y tal vez estos
pudieran tener un efecto mas importante en la dinamica de la plaga, por lo que es
importante realizar la exploracion en estado de pupa. En adicion a lo anterior, es
posible integrar la exposicion de pupas formadas de larva las cuales pudieron
estar expuestas a parasitoides de larva y después las que no hayan sido
parasitadas en larva puedan ser encontradas por parasitoides de pupa como
Coptera spp. (Menezes et al. 1998).

Considerando que la correcta identificacion y conocimiento de las relaciones que
guardan las plagas y sus enemigos naturales permite establecer en primera
instancia la conservacion de los mismos, ademas de potenciar su uso como un
recurso natural local con la finalidad de disminuir las poblaciones de la plaga, y
gue la busqueda de enemigos naturales en todas las etapas de desarrollo,
permite sugerir estrategias de conservacion y manejo en el agroecosistema en el
gue estan presentes. Este trabajo tuvo por objetivo explorar la ocurrencia de
parasitoides de R. pomonella e identificar las especies presentes, asi como la
determinar el porcentaje de parasitismo natural en dos zonas de Texcoco, México,

durante todas las etapas de desarrollo de estados inmaduros de R. pomonella.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Sitio de colecta. Los sitios de colecta de parasitoides asociados a R.
pomonella fueron San Miguel Tlaixpan y el Banco de Germoplasma de Crataegus
spp. de la Universidad Autonoma Chapingo. La comunidad de San Miguel
Tlaixpan (SMT), estéa situada en la parte central de la parte montafiosa al este de
Texcoco (19°31’ Latitud Norte; 98°49° Longitud Oeste; 2379 msnm) es

considerada como la comunidad representativa del somontano (Pérez 2009). En
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esta comunidad el tejocote junto con otras especies frutales y ornamentales esta
establecido como cultivo de traspatio para autoconsumo y venta local. EI Banco
de Germoplasma de Crataegus spp. (BGC) de la Universidad Autonoma
Chapingo esta ubicado en Lomas de San Juan dentro del Campo Agricola de esta
Universidad (19° 29’ Latitud Norte; 98°53’ Longitud Oeste; 2250 msnm) (Garcia
1988); éste fue establecido hace 26 afios y tiene una coleccion de 91 accesiones,
de los cuales 50 son provenientes de Chiapas, 18 del Estado de México, y 23 de

Puebla (Nieto 2007 comunicacion personal®).

2.2.2. Muestreo preliminar. Durante el mes de enero y febrero de 2007 se
realizaron muestreos preliminares de suelo en el Banco de Germoplasma, lo
anterior para establecer la metodologia de acuerdo a las condiciones del lugar y
de la disposicién de arboles y frutos de Crataegus. En este periodo se realizaron
tres colectas (enero-febrero de 2007). En cada visita se colectaron al menos 200
puparios. Los puparios colectados se procesaron como se indica mas adelante y
se llevaron a una cadmara de cria (25+2°C; 60+10 HR; 14:10 L:O) para esperar la
emergencia tanto de moscas como de parasitoides.

Muestreos exploratorios. Se realizaron siete muestreos de suelo en el Banco de
Germoplasma desde septiembre de 2008 a julio de 2009; mientras que en San
Miguel Tlaixpan fueron seis colectas de diciembre de 2008 a julio de 2009. El
tamafio de muestra fue variable y dependié de la disponibilidad de pupas en el
sitio seleccionado; sin embargo, se tom6 como tamafio de muestra el nimero de
puparios colectados en 10 h, debido a que la disposicion de arboles, la
distribucion y el variedad de arboles en las zonas de colecta fue muy variable.

2.2.3. Obtencion del material bioldgico. La colecta de puparios se realizé bajo
la zona de goteo de los arboles de tejocote. Se utilizd una pala para remover el
suelo y la vegetacién en la zona de colecta. De acuerdo a lo reportado por Aluja
(1993), las pupas se buscaron en los primeros diez centimetros de profundidad.
La colecta se realiz6 mediante el uso de una palita de mano con la cual se

removio el suelo por partes (cada 10 cm aproximadamente) para no lastimar a los

! Dr. Raul Nieto-Angel. Profesor-Investigador Titular. Universidad Auténoma Chapingo. Departamento de Fitotecnia.
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puparios que pudieran estar en esa zona, con unas pinzas sin punta aguda se
tomaron los puparios que posteriormente se depositaron en viales de vidrio de 25
mL con suelo del sitio de colecta. Posteriormente se trasladaron al laboratorio de
Control Biologico del Colegio de Postgraduados en Montecillo, México, para su
procesamiento y esperar la emergencia de los parasitoides y/o moscas. Es
importante sefialar que se decidio colectar puparios en el suelo, debido a que se
asumié que los parasitoides tuvieron oportunidad de llegar a todos los estados

inmaduros de R. pomonella.

Las pupas colectadas en campo pasaron por un proceso de desinfeccion externa
con una solucion de hipoclorito de sodio al 5%, posterior a ello se colocaron en
grupos de 10 confinadas en cajas petri desechables (5 mm) con almohadillas de
algodén humedecido con 2 mL de agua destilada y sobre ésta se colocd papel
filtro (No. 4). Todo el material utilizado fue esterilizado para evitar contaminacion
por bacterias u hongos saprofitos. Posteriormente se mantuvieron en la camara
de cria del laboratorio de Entomologia del CP, bajo las condiciones arriba

sefaladas.

Los puparios de R. pomonella se revisaron cada tercer dia para esperar la
emergencia de parasitoides. En caso de contaminacion en el papel filtro los
puparios fueron transferidos a nuevas cajas de Petri con las condiciones arriba
sefialadas. El seguimiento de emergencias se registré en una bitdcora, anotando
los cambios que sucedieron en cada uno de los puparios y cuando se dio el caso

de muerte de alguno de ellos, se aislé y determiné la causa.

En noviembre de 2009 se concluy6 el seguimiento ya que las emergencias se
redujeron a cero en el Ultimo mes. Las pupas de las cuales no se obtuvieron
parasitoides ni moscas fueron disecadas para determinar su contenido. Todos los
organismos emergidos fueron colectados en alcohol al 70% y algunos ejemplares

se montaron para su identificacion.

2.2.4. ldentificacion del material biolégico. Los adultos emergidos tanto de
moscas como de parasitoides se separaron por sexo para registro, montaje y

posterior identificacion. Los adultos de las moscas fueron identificados usando la
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descripcion de Aluja (1993) y una muestra fue enviada al especialista del grupo
(Dr. Vicente Hernandez Ortiz, Instituto de Ecologia, Xalapa, Veracruz) para la

corroboracion de la especie.

Los parasitoides se montaron en triangulo de cartdon y algunos ejemplares se
prepararon para fotografia en Microscopio Electronico de Barrido JEOL-6390,
mientras que otros se procesaron para fotografia en un Microscopio Tessovar con

una camara digital para microscopia PaxCam 3.

La identificacion preliminar de los parasitoides se realizO mediante el estudio de
los caracteres morfolégicos utilizando las claves de Wharton & Marsh (1978) y
Wharton (2007) para Braconidos; Muesebeck (1980) y Montilla & Garcia (2008)
para diapriidos y las provistas por Avalos-Hernandez (2007) y Yao & Yang (2008)

para Bombyliidae.

Ejemplares de resguardo de R. pomonella y de los parasitoides se depositaron
en la Coleccion de Insectos del Colegio de Postgraduados. Un duplicado de los
diferentes grupos de parasitoides fue enviado para la identificacion con
especialistas de los diferentes grupos. Los braconidos fueron enviados al Dr.
Wharton de la Universidad de Texas A&M y la Dra. Larissa Guillén de Instituto de
Ecologia A.C., México; los diapriidos al Dr. Mattew Yoder del Departamento de
Entomologia de la Universidad de Ohio, Dr. Garcia y Rafael Montilla, del Museo
del Instituto de Zoologia Agricola (MIZA) de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central de Venezuela (UCV). Finalmente, los bombilidos se enviaron
al M.C. Omar Avalos-Hernandez del Museo de Zoologia de la Universidad

Nacional Autbnoma de México.

2.2.5. Determinacion del porcentaje de parasitismo. El porcentaje de
parasitismo se calculé como lo sefala Rull et al. (2009) en el estudio sobre
diversidad y abundancia relativa de parasitoides himendépteros de poblaciones
mexicanas de R. pomonella en tejocote, para lo cual se considerd el nimero de
parasitoides emergidos en relacion al total de especimenes emergidos
(parasitoides mas adultos de R. pomonella). Durante la espera de emergencia, en

algunas pupas se observé crecimiento de micelios, cuando esto ocurri6 se
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disecaron los puparios y se realizaron preparaciones temporales para observar
las estructuras en un microscopio compuesto. De esta manera se determiné si se
trataba de un hongo entomopatégeno o saprofito. Aunado a esto, se disecaron
puparios en los que finalmente no se obtuvo emergencia de moscas o0

parasitoides para determinar su contenido.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las colectas preliminares (enero-febrero de 2007, Banco de Germoplasma) se
colectaron 640 puparios de R. pomonella de las cuales emergieron 84 moscas y
22 parasitoides pertenecientes a tres especies. Mientras que en el periodo de
exploracion (septiembre 2008 a julio 2009, Banco de Germoplasma y San Miguel
Tlaixpan) se colectaron 2734 puparios de R. pomonella, de los cuales emergieron

997 moscas y 462 parasitoides clasificados en cinco especies distintas (Cuadro 2
y 3).

Del total de puparios de R. pomonella colectados en el muestreo preliminar, el
83.5% sufri6 dafio debido al manejo, y s6lo la emergieron 22 parasitoides
adultos: cuatro ejemplares de Diachasmimorpha mexicana (Cameron)
(Braconidae), 10 de Coptera sp. (Diapriidae) y ocho de Hemipenthes
blanchardiana Jaennicke (Bombyliidae).

En los muestreos de exploracién, de un total de 2734 puparios colectados en
ambos sitios s6lo emergieron 1460 insectos, de los cuales 68.3% fueron moscas
(997 ejemplares) con un parasitismo total de 31.7% (463 ejemplares). Coptera
sp. fue el parasitoide mas abundante con 373 ejemplares (25.5% del parasitismo
total), seguido de Utetes near canaliculatus (Gahan) con 49 ejemplares (3.4%) y
D. mexicana, con 33 ejemplares (2.3%) el resto de las especies representaron
menos del 0.4% del total de parasitismo. En ambos sitios se colecté un mayor
namero de puparios al reportado; sin embargo, muchos de estos no se
consideraron en el analisis ya que se hallaron vacios. En los Cuadros 4 y 5 se
pueden observar los porcentajes obtenidos para cada una de las fechas de

colecta en ambos sitios.
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Cuadro 4. Parasitoides nativos de Rhagoletis pomonella Walsh asociados a
tejocote en el Banco de Germoplasma de Crataegus spp., Texcoco, México.

Fecha de No. total Total Total
colecta de pupas  organismo Especies (%
Colectadas S emergidas emergencia)*
emergidos
Sep-08 380 196 R. pomonella 151 (77.0%)
Coptera sp. 26 (13.3%)
D. mexicana 9 (4.6%)
U. near 10 (5.1%)
canaliculatus
Oct-08 532 219 R. pomonella 189 (86.3%)
Coptera sp. 21 (9.6%)
D. mexicana 9 (4.1%)
Nov-09 401 181 R. pomonella 154 (85.0%)
Coptera sp. 25 (13.8%)
D. mexicana 2 (1.1%)
Dic-08 215 129 R. pomonella 108 (83.1%)
Coptera sp. 18 (13.8%)
D. mexicana 2 (1.5%)
U. near 1 (0.8)
canaliculatus
Hemipenthes 1 (0.8%)
Mar-09 32 26 R. pomonella 22 (84.6%)
Coptera sp. 4 (15.4)
May-09 39 32 R. pomonella 25 (78.1%)
Coptera sp. 4 (12.5%)
D. mexicana 3 (9.4%)
Jul-09 43 40 R. pomonella 34 (85%)
Coptera sp. 2 (5.0%)
D. mexicana 2 (5.0%)
H. blanchardiana 2 (5.0%)

* El % de parasitismo fue calculado considerando solo los organismos emergidos

(R. pomonella + parasitoides).
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Cuadro 5. Parasitoides nativos de Rhagoletis pomonella Walsh asociados a

tejocote Crataegus spp. en la comunidad de San Miguel Tlaixpan, Texcoco,

México.
Fecha de No. total de Total Total
colecta pupas organismos Especies (%
Colectadas emergidos emergidas emergencia) *
Dic-08 143 116 R. pomonella 49 (42.2%)
Coptera sp. 65 (56%)
U. near 2 (1.7%)
canaliculatus
Ene-09 151 128 R. pomonella 50 (39.1%)
Coptera sp. 71 (55.4%)
D. mexicana 2 (1.5%)
U. near 5 (3.9%)
canaliculatus
Feb-09 267 118 R. pomonella 47 (39.8%)
Coptera sp. 58 (49.1%)
D. mexicana 1 (0.8%)
U. near 12 (10.2%)
canaliculatus
Mar-09 408 167 R. pomonella 82 (49.1%)
Coptera sp. 67 (40.1%)
D. mexicana 1 (0.5%)
U. near 17 (10.2%)
canaliculatus
Jun-09 60 56 R. pomonella 45 (78.9%)
Coptera sp. 10 (17.5%)
D. mexicana 1(1.8%)
Braconidae 1 (1.8%)
morph.sp2
Jul-09 63 a7 R. pomonella 41 (87.2%)
Coptera sp. 5 (10.6%)

El % de parasitismo fue calculado considerando solo los organismos emergidos
(R pomonellat+parasitoides)

En el muestreo exploratorio en el Banco de Germoplasma se obtuvieron 1642
puparios de los cuales emergieron 825 organismos, 683 fueron adultos de
moscas (82.8%) por lo que el parasitismo total fue de 17.2% (142 ejemplares)
Coptera sp. representd el 12.2% del parasitismo total con 100 ejemplares, y fue
mas abundante en las colectas de septiembre a diciembre (2008). La segunda
especie en abundancia fue D. mexicana, con 27 especimenes (3.3% de

parasitismo). U. near canaliculatus representd 1.3% con 11 ejemplares. Por
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altimo, H. blanchardiana y el ichneuménido (no identificado) representaron menos
del 0.4 %.

En San Miguel Tlaixpan se colectaron un total de 1092 puparios, el total de
organismos emergidos fue de 635, de éstos el 49.4% fueron moscas (314
ejemplares) por lo que el porcentaje total de parasitismo fue de 50.6% (321
parasitoides). Coptera sp. fue el parasitoide mas abundante con 276
especimenes, lo que correspondi6 al 43.5% de parasitismo total. U. near
canaliculatus ocup6 el segundo lugar en abundancia y represent6 el 6% de los
parasitoides emergidos (38 ejemplares). ElI resto de las especies
(Diachasmimorpha mexicana y una especie de Braconidae (No identificado)

representaron 1.1% de parasitismo total.

2.3.1. Diapriidae: Coptera. Los miembros de la familia Tephritidae son los
hospedantes mas comunes de las especies de Coptera; sin embargo, otros
dipteros de las familias Psilidae, Muscidae, Milichiidae, Otitidae, Drosophilidae y
Lonchaeidae han sido reportados como hospedantes de estos endoparasitoides
de pupas (Aguiar-Menezes et al. 2003, Muesebeck 1980). Para el género
Rhagoletis existen reportes de Coptera cingulatae (Mues.), C. pomonellae
(Mues.), y C. occidentalis (Mues.) como parasitoides de puparios (Muesebeck
1980); por otra parte Hagen et al. (1981) reportan, a partir de la exposiciéon a los
parasitoides C. evansi (Mues.) y C. occidentalis (Mues.) en laboratorio a
puparios de Rhagoletis completa Cresson como hospedantes. Muesebeck (1980)
describe nuevas especies y cuatro de éstas son parasitoides de R. pomonella (C.

cingulatae, C. pomonellae, C. evansi, y C. occidentalis).

Los ejemplares colectados en el presente estudio correspondieron a una sola
morfoespecie. De acuerdo con la revision de las claves taxondmicas de los
diferentes autores ya mencionados, las caracteristicas morfoldgicas de los
ejemplares colectados, tanto de hembras (Figura 2 y 3) como de machos (Figura
4), no correspondieron con ninguna de las especies reportadas como parasitoides
de R. pomonella y tampoco con las descritas por Muesebeck (1980) quien realizo
el dltimo trabajo sobre taxonomia del género en la regién Neartica. Por otra parte,

para las especies del Neotropico descritas por Montilla & Garcia (2008) y por
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Loiacono (1981) tampoco coincidieron las caracteristicas de los ejemplares
obtenidos. Masner & Garcia (2002) mencionan que es posible que existan 150
especies de este género en el Neotrdpico, la mayoria aun sin describir. Es
posible que suceda lo mismo con las especies mexicanas ya que se han hecho
muy pocas exploraciones de este grupo. Los especimenes se encuentran en
proceso de determinacion por los especialistas del género, y es muy probable que
no solo se trate de una especie no reportada para R. pomonella, (cuadro 3) sino
gue también puede tratarse de una especie no descrita por lo que el hallazgo
constituye un nuevo reporte para este hospedante y posiblemente una nueva

especie para la ciencia.

X33 500pm CP-UME

10kV X110 100pm 10kV X110 100pm 10kV X70  200pm

10kV X85  200um X45  500um

Fig. 3. Estructuras de adulto hembra de Coptera sp. A. Vista lateral cabeza. B. Vista dorsal cabeza.
C. Vista dorsal abdomen. D. Alas anterior y posterior. E. Vista dorsal de torax. F. Vista lateral de
torax. G. Antenas. H. Vista lateral abdomen.

53



10kV X100 100pm

X85 10kV X80 200pm X45

Fig. 4. Estructuras de adulto macho de Coptera sp. A. Vista lateral cabeza. B. Vista dorsal abdomen.
C. Alas anterior y posterior. D. Vista dorsal de torax. E. Vista lateral de térax. F. Antenas.

El porcentaje de parasitismo total atribuible a Coptera en San Miguel Tlaixpan
(43.5%) fue mayor al encontrado en el Banco de Germoplasma (12.2%). La
diferencia pudiera deberse a las condiciones ambientales, tipo y condiciones de
suelo y diversidad en especies vegetales. Por ejemplo en las huertas de traspatio
de San Miguel Tlaixpan, existe una alta diversidad vegetal, y las plantas reciben
un aporte mas constante de agua, lo que podria contribuir a generar estabilidad
en la poblacion de este parasitoide; mientras que en el banco de germoplasma
existen muchas accesiones de Crataegus spp., se trata de un monocultivo, y las
aportaciones adicionales de agua son escasa y/o nulas, restando pues las
condiciones adecuadas para el establecimiento de mayor cantidad de individuos

de este diapriido.

2.3.2. Braconidae. En América existen reportes de un gran nimero de especies
de braconidos de la subfamilia Opiinae atacando tefritidos (Wharton & Marsh
1978) y se han reportado al menos nueve especies distribuidas en cinco géneros

atacando larvas de R. pomonella.

Diachasmimorpha. El género incluye especies de las regiones Neéarticas y
Neotropicales del Norte, Indo-Australiana y Afrotropical (Wharton 2007). Algunas
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especies de este género estaban situadas en los géneros Opius y Biosteres y
fueron transferidas al género Diachasmimorpha por Van Achterberg & Mateo en
1990 (Wharton 2007). Este género ha sido reportado atacando tefritidos sobre
todo en el género Anastrepha spp., dentro de éstos se incluye la especie exdtica
D. longicaudata (Wharton et al. 1981, Aluja et al. 1990, Lopez et al. 1999,
Hernandez-Ortiz 2006). Las especies reportadas en asociacion con R. pomonella
son Diachasmimorpha mellea (Gahan) (Wharton & Marsh 1978) (sin. Biosteres
rhagoletis Richmond) (Richmond 1915) y Diachasmimorpha mexicana (Rull et al.
2009). Ambas especies estan ubicadas dentro del grupo mexicana, la primera se
reporta como hospedante R. pomonella y esta asociada a plantas en el género
Crataegus spp. (Maier 1981, Gut & Brunner 1994, Stelinski et al. 2004). Para el
caso de D. mexicana, Wharton (2007) menciona que no existen registros de
hospedantes; sin embargo en 2009, Rull et al. obtuvieron cuatro ejemplares de
puparios de R. pomonella a partir de frutos infestados en Hidalgo y Puebla, y
reportan un parasitismo de 1.8% y 4.3% respectivamente. En ese mismo trabajo
se realizaron colectas en Texcoco, pero no se obtuvo la emergencia de ningun

parasitoide.

De acuerdo con las claves morfologicas de Wharton (2007), y la corroboracion del
mismo autor, la especie encontrada en este trabajo se determindé como D.
mexicana (Figura 5), la cual ocup6 el segundo lugar en abundancia en el Banco
de Germoplasma, con 3.3% de parasitismo (27 ejemplares) mientras que en San
Miguel Tlaixpan fue menos abundante con 0.9% (6 ejemplares). Estos niveles de
parasitismo son parecidos a los obtenidos por Rull et al. (2009) en el Unico trabajo
sobre parasitoides de R. pomonella en México. EI nimero de parasitoides
colectados en los meses de exploracién en ambos sitios, fue bajo (en promedio
2.5 individuos/colecta) con excepcion de Coptera (en promedio 29

individuos/colecta), que se colecté en todos los meses de muestreo.
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Fig. 5. A. Hembra del braconido Diachasmimorpha mexicana. B. Alas anterior y posterior. C.
Vista lateral torax. D. Vista lateral cabeza. E. Vista lateral térax. F. Vista frontal cabeza.

Utetes (Gahan) (=Opius). Estos miembros de Braconidae son de distribucion
mundial, y s6lo un cuarto de las especies de este género han sido descritas y se
han obtenido a partir de especies de tefritidos. En las regiones Neéarticas y
Palearticas, Rhagoletis se presenta como un importante hospedante; sin
embargo, también se reportan especies de Utetes atacando a diversas familias de
Diptera como Agromyzidae y Anthomyiidae (Wharton 2007).

Fischer (1972) reconocio a éste como subgénero de Opius pero Wharton (1988)
lo eleva a un rango genérico, sin embargo la mayoria de las especies no se
transfirieron a Utetes si no hasta 1997 (Wharton 2007). U. canaliculatus es una
especie gue se reporta atacando a R. pomonella y a otras especies del género
como R. cornivora, R. fausta, R. mendax, R. tabellariae y R. zephyria en E.U. y
Canadéa (Wharton & Marsh 1978, CPC 2010).

Rull et al. (2009) report6 a U. canaliculatus como una especie compartida
biogeograficamente en México y Estados Unidos, por lo que era de esperarse la
presencia de esta especie en la zona de colecta. De acuerdo con las claves
morfolégicas de Wharton & Marsh (1978), Wharton (2007), y la corroboracion por
parte del propio Dr. Wharton, la especie no puede determinarse con certeza, de

manera que fue identificada como U. near canaliculatus (Figura 6) (Wharton
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comunicacién personal, 2010%). Algunos ejemplares estan en revisién por el
especialista y es probable que se trate de una variante de esta especie o incluso

una especie no descrita.

Fig. 6. A. Hembra del bracénido Utetes near canaliculatus. B. Vista frontal cabeza. C. Alas
anterior y posterior. D. Vista lateral cabeza. E. Vista dorsal torax. F. Vista lateral torax.

En las colectas realizadas en el Banco de Germoplasma, se obtuvo un menor
porcentaje de parasitismo con respecto a las colectas de San Miguel Tlaixpan. El
nivel de parasitismo fue de 1.3% (11 ejemplares), mientras que en San Miguel
Tlaixpan fue de 6% (38 ejemplares), esto puede deberse al efecto positivo de las
condiciones ambientales que prevalecen en San Miguel Tlaixpan como se
menciona para el caso de Coptera. Del total de las colectas de U. near
canaliculatus en el Banco de Germoplasma, el 91% fue obtenido en septiembre
(2008) y solo un ejemplar se obtuvo en diciembre (2008); mientras tanto, en San
Miguel Tlaixpan se obtuvieron ejemplares de esta especie en casi todos los
meses de colecta, excepto en junio y julio. El bajo nivel parasitismo también
puede estar dado por el hecho de que para el caso de los sitios de colecta
mencionados, no se aprecia una competencia entre moscas de Rhagoletis y otras
plagas como palomillas o picudos, de manera que las larvas que infestan los
tejocotes quedan en la parte mas interna de la fruta, logrando reducir el alcance
de la oviposicién de ambos parasitoides (D. mexicana y U. near canaliculatus),

2 Dr. Robert Wharton. Department of Entomology. Texas A&M University. College of Agriculture and Life
Science.
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aunado a ello el tamafio del ovipositor de estos parasitoides puede no ser
suficiente para alcanzar las larvas que se encuentran dentro del fruto, lo cual es
referido por Feder (1995), quien describe para este caso en particular un

“‘escape de enemigos naturales”.

2.3.3. Bombyliidae (Diptera). Los bombilidos pertenecen a la superfamilia
Bombylioidea y estan relacionados con las familias Asilidae y los Therevidae
(Evenhuis 2008). Es una de las familias mas diversas dentro del orden Diptera,
sin embargo, no existe gran abundancia de individuos (Avalos 2007) y quiza esta

sea la razon de que esta familia sea muy poco estudiada.

Hemipenthes. El Unico registro encontrado en la literatura de parasitismo por
bombilidos en el género Rhagoletis es Thyridanthrax after sobre R. batava
(Kandybina 1977). Por lo que el presente trabajo proporciona el primer registro de
Hemipenthes blanchardiana como parasitoide de R. pomonella. En la subfamilia
Anthracinae se incluye el género Hemipenthes que tiene una distribucién mundial
e incluye a 77 especies conocidas (Yao & Yang 2008). Avalos-Hernandez (2007)
realizé colectas de este y otros géneros de bombilidos en una reserva en Morelos
y describe a Hemipenthes como organismos que presentan una conducta
territorial sobre cuerpos de agua; sin embargo, no existia reporte alguno acerca

de la biologia de este parasitoide sobre tefritidos hospedantes.

El hallazgo de la especie H. blanchardiana (Figura 7) sobre puparios de R.
pomonella constituye el primer reporte mundial de este parasitoide. En el Banco
de Germoplasma en el muestreo preliminar, se obtuvieron ocho ejemplares
adultos y la especie fue determinada por Omar Avalos-Hernandez (2009). Al
momento de disecar los puparios se encontraron tres pupas de este bombilido,
una en el mes de diciembre y dos en julio, no hubo emergencia de adultos como
ocurri6 en el muestreo preliminar, esto puede deberse a dos razones, primero,
porque este insecto se presenta aen bajas densidades ya sea como parasitoide o
hiperparasitoide (Avalos 2010, comunicacién personal®) y segundo, los arboles de

tejocote en el Banco a partir de la cosecha de octubre 2007 (octubre-noviembre),

¥M.C. Omar Avalos-Hernandez. Museo de Zoologia. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Auténoma
de México.
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sufrieron un dafio considerable debido a la falta de agua y nutrientes . La falta de
humedad pudo afectar de manera importante la viabilidad de los puparios y
probablemente H. blanchardiana sea una especie sensible a los cambios
drésticos, estos efectos de variacion ambiental pueden afectar la dinamica
poblacional de parasitoides (Rull et al. 2009).

Foto: Omar Avalos-Hernandez

Figura 7. A. Adulto de Hemipenthes blanchardiana B. Patron de manchas de ala anterior.

En términos generales, es probable que el porcentaje de parasitismo obtenido en
campo esté sobre o subestimado; Hagley et al. (1993), reportd que en los estados
de larvas y pupas de Rhagoletis pomonella la mortalidad natural es alta y Monteith
(1971 & 1977), sefala que el parasitismo no es un factor de importancia en la
mortalidad de larvas y pupas de R. pomonella, en ese mismo sentido, Rull et al.
(2009) consideran que la mortalidad puede ser causada por un agotamiento en
las reservas de energia durante la diapausa antes de la emergencia de moscas, y
aunada a esta situacion, los parasitoides pueden fracasar para completar su
desarrollo y emergencia por diferentes razones. Las condiciones ambientales
pueden ejercer también un efecto diferente en cada uno de los organismos,
afectando el desarrollo de los parasitoides en mayor medida que el de las
moscas, lo cual restringe la emergencia de los parasitoides (Feder 1995). El bajo
porcentaje de emergencia de los bracénidos y las nulas emergencias de H.
blanchardiana en el segundo periodo de colecta pudo deberse precisamente a
este tipo de influencias. Otro factor influyente es la variabilidad en los distintos
genotipos de arboles de tejocote (Crataegus sp.) en el Banco de Germoplasma y
en mucho menor medida también en San Miguel Tlaixpan, que incluye variedades

tempranas y tardias y esto, segun lo que explica Rull et al. (2009), puede
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provocar que a los parasitoides se les dificulte coincidir en el tiempo con los

estados inmaduros de las moscas en la fruta.
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CAPITULO Il
OCURRENCIA DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS ASOCIADOS AL
TEJOCOTE Crataegus spp. Y SU EVALUACION EN ESTADOS INMADUROS
DE Rhagoletis pomonella Walsh

RESUMEN

Se colectaron muestras de suelo en cuatro sitios del centro de México con
plantaciones de tejocote (Crataegus spp.) de pequefia y mediana produccion. Se
utilizaron larvas de Galleria mellonella como cebo para la colecta de hongos. Bajo
condiciones controladas se obtuvieron 26 aislamientos de hongos
entomopatdgenos las cuales se ubicaron en tres especies. Beauveria bassiana
fue la especie que se encontré en todos los sitios de colecta. Metarhizium
anisopliae Unicamente se localizd6 en un sitio al igual que Paecilomyces
fumosoroseus. Nueve aislamientos de estos se seleccionaron para su evaluacion
en larvas y puparios de Rhagoletis pomonella. Los experimentos se condujeron
en tres fechas diferentes mostrando que la mortalidad producida por B. bassiana
fue similar en los tratamientos (X?= 0.39, P= 0.853) al igual que la producida por
M. anisopliae (X?= 0.24, P=0.788). La proporcién de mortalidad en puparios fue
de cero. El aporte de este trabajo fue el establecimiento del primer antecedente
de estudio sobre la patogenicidad de hongos entomopatégenos en R. pomonella.

Palabras clave: mosca de la fruta, control biol6gico, Beauveria bassiana,

Metarhizium anisopliae, patogenicidad.
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CHAPTER IlI
OCCURRENCE OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGI ASSOCIATED TO
HAWTHORN Crataegus spp. AND ITS EVALUATION ON INMMATURE STAGE
OF Rhagoletis pomonella Walsh

ABSTRACT

Soil samples were collected in medium to small plantations of Mexican hawthorn
Crataegus spp. at four different locations in central Mexico. Larvae of Galleria
mellonella were used as bait to collect fungus. Under controlled conditions, were
obtained 26 isolates of entomopathogenic fungi which were placed in three main
species. Beauveria bassiana was found at all locations, while Metarhizium
anisopliae and Paecilomyces fumosoroseus were found only at one location. Nine
of these isolates were selected for testing in larvae and puparia of Rhagoletis
pomonella. The experiments were conducted at three different dates and the
results show that mortality by B. bassiana was similar between treatments (X2 =
0.39, P = 0.853) as well as that produced by M. anisopliae (X2 = 0.24, P = 0.788).
The mortality rate was zero in puparia. The contribution of this research was the
establishment of the record of study of the effect of entomopathogenic fungi in R.

pomonella.

Key words: Fruit fly, apple fly, biological control, Beauveria bassiana, Metarhizium

anisopliae, pathogenicity.
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3.1 INTRODUCCION

Rhagoletis pomonella es una de las dos especies de insectos mas agresivas en el
cultivo del tejocote Crataegus spp. en plantaciones de baja y mediana produccion
del centro de México (Mufiz et al. 2011). Para el manejo de este insecto se
recomienda la realizacion de practicas culturales, uso de trampas con atrayente y
con frecuencia la aplicacion de insecticidas quimicos. Respecto al control
biolégico para esta especie, los trabajos realizados hasta ahora se han enfocado
en la busqueda de parasitoides nativos, sin embargo existen otros organismos
con un posible potencial de uso como los hongos entomopatdégenos, los cuales
pueden incidir en la disminucién de poblaciones de este insecto a la vez que
responda a la necesidad de encontrar alternativas de control mas amigables con

el medio ambiente.

Los hongos entomopatdégenos representan una alternativa en la disminucion de
poblaciones de plagas (Tanada & Kaya 1993), son habitantes naturales del suelo
(Klingen et al. 1998, Mietkiewski & Tkaczuk, 1998) y se han reportado como
agentes de control bilégico de insectos plagas del suelo (Wraight & Roberts, 1987,
Villani et al. 1994, Rath et al. 1995, De la Rosa et al. 1997, Keller 2000, Doilci et al.
2005). Los hongos Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana son los mas
comunmente distribuidos en suelos de todo el mundo (Klingen et al. 1998,
Mietkiewski & Tkaczuk 1998), no obstante existen diversos factores intrinsecos y
extrinsecos que tienen influencia en la abundancia y distribucién de estos y otros
hongos entomopatdgenos (Bais et al. 2006, Scheepmaker & Butt 2010), lo que
también afecta la eficacia de éstos sobre sus hospedantes (St. Leger 2008).

El uso de hongos entomopatégenos nativos conlleva mayores ventajas respecto a
los introducidos, ya que los primeros consisten en combinaciones de lineas
genéticas las cuales estan razonablemente adaptadas a la region en donde se
desarrollaron, sin embargo difieren en cuanto a la reaccion frente a los insectos
hospedantes, ya que es necesario tomar en cuenta la propia biologia de los
mismos (Samson et al. 1988, Dembilio et al. 2010). Al respecto, es importante
considerar puntos béasicos en el estudio de estos organismos (Meyling &

Eilenberg, 2007), tales como la identificacion morfolégica de las especies
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presentes, su organizacion espacial y temporal (diversidad estructural) asi como
de las interacciones y sinergismos (diversidad funcional) (Masera et al., 1999), lo

gue permite proponer estrategias de manejo.

Por otra parte, la evaluacion de hongos nativos sobre insectos hospedantes en
condiciones de laboratorio y campo, determina el potencial de uso dentro de un
esquema de conservacion o incremento de enemigos naturales de cualquier
plaga, lo que sin duda es un paso a seguir en la transicion de una agricultura

convencional a una agricultura tendiente a ser sustentable.

Dado lo anterior, esta investigacion se centra en dos objetivos, primero la
busqueda de hongos entomopatdégenos nativos provenientes de suelo asociado al
cultivo del tejocote en zonas de diferente nivel de produccion y por otra parte la

evaluacion de dichos aislamientos en larvas y puparios de Rhagoletis pomonella.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Ocurrencia de hongos entomopatégenos asociados a tejocote

Crataegus spp.

3.2.1.1. Sitio de colecta. Los puntos de muestreo en suelo se llevaron a cabo en
tres zonas con diferente proposito de plantacion de tejocote: 1) Banco de
Germoplasma de Crataegus spp., del Campo Agricola Experimental de la
Universidad Autonoma Chapingo, en el cual existen mas de 100 genotipos
provenientes de todo el pais. 2) Huertos familiares en la comunidad de San
Miguel Tlaixpan, Texcoco, donde el tejocote no es el elemento principal, se
encuentra en hileras asociado con otros frutales y herbaceas con diferente uso. 3)
La zona productora de tejocote de la region Izta-Popo, Puebla, en las
comunidades de San Agustin Atzompa y Domingo Arenas, en huertas
comerciales de mediana produccion pero al igual que San Miguel, asociado con

otros cultivos.

3.2.1.2. Obtencién de muestras de suelo. Entre 2008 y 2009 se colectd 15

muestras de suelo de cada una de las cinco localidades seleccionadas, dando un
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total de 75 muestras de suelo. Cada muestra de suelo (1 kg aproximadamente) se
colectdé a una profundidad aproximada de 20 cm, removiendo ligeramente la parte
superficial del suelo. Las muestras se depositaron en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas y posteriormente llevadas al laboratorio y mantenidas a

una temperatura de 4° C por no mas de seis meses.

Para el procesamiento, se tomaron cada una de las 15 muestras colectadas por
sitio y se tamizaron para eliminar las particulas de mayor tamafio. La mitad de
cada muestra se utilizé para realizar el trampeo con larvas de Galleria mellonella
(Lepidoptera: Pyralidae) y detectar presencia de hongos entomopatdégenos. La
otra mitad de cada una de las 15 muestras por localidad se mezclaron para
conformar una muestra Unica de cada sitio y se llevo al Laboratorio de Fisica de
Suelos del Instituto de Edafologia para su posterior analisis fisico-quimico del cual
se determiné pH en agua, conductividad eléctrica, densidad aparente, densidad
real, materia organica, contenido de nitrogeno, fésforo y potasio, ademas de

capacidad de intercambio catidnico y textura de cada muestra de suelo.

3.2.1.3. Colonia de Galleria mellonella. Las larvas de esta especie se obtuvieron
a partir de una de la cria establecida en el Laboratorio de Patologia de Insectos
bajo una dieta artificial. Se utilizaron larvas de Ultimo instar y ademas se procuro
que el tamafio de las larvas fuera lo mas uniforme posible. Se consideraron 3
repeticiones para cada muestra, cada repeticion se conformé6 de 3 larvas, por lo
gue el total fue de 9 larvas/muestra de cada uno de los sitios de colecta. Todas
las larvas empleadas en el trampeo se sumergieron previamente durante 11 a 13
segundos en agua destilada a una temperatura de 56°C con la finalidad de inhibir

el proceso de muda y poder manipularlas durante el trampeo en suelo.

Todo el procedimiento se realizdé bajo una campana de flujo laminar para evitar
contaminacion. El suelo se colocé en un recipiente que permitiera mover el suelo
y posteriormente se le afiadid6 agua destilada estéril mediante un aspersor de
mano para aplicar el agua de manera uniforme. En recipientes de plastico de 100
mL, se coloco suelo hiumedo a % de su capacidad sin que el suelo se compactara

y después se depositaron 3 larvas de G. mellonella tratadas como se describio
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previamente en cada vaso. Los vasos conteniendo las larvas se etiquetaron,

taparon e invirtieron para ser transferidos a camara de incubacion a 25 + 2°C.

3.2.1.4. Aislamiento de hongos entomopatdégenos. Después de 72 h de
incubacién, se revisé el material para observar algun sintoma de infeccion por
hongos en las larvas, todo el material se revisé por siete dias adicionales. Los
sintomas a observar fueron endurecimiento del cuerpo, puntuaciones oscuras
sobre la cuticula o estructuras algodonosas. Cuando algin sintoma se presento,
se realiz6 una desinfeccién superficial de la larva con una solucién de hipoclorito
de sodio al 5% y tres enjuagues posteriores de agua destilada estéril y se secaron
sobre papel filtro Whatman No. 2. Cuando se observd alguna larva con cuerpo
endurecido se procedié a realizar cortes de no mas de 5 mm, los cuales se
colocaron en cinco puntos de la caja conteniendo medio de cultivo ADS (Agar
Dextrosa Saboreau) BIOXON® y se incubd a 25 + 2°C. En otros casos se tomoé a
la larva aun enferma y se confiné en una caja Petri estéril de 5 cm con papel filtro

himedo y se llevo a incubacion para esperar el desarrollo claro de sintomas.

Una vez que se desarrollaron esporas, se trabajo con los cadaveres bajo
condiciones asépticas en campana de extraccion previamente desinfectada con
alcohol al 70% y el uso de un mechero de alcohol. Se tomo indculo del cadaver y
se sembré por medio de estria en medio de cultivo ADS en serie de tres
repeticiones y se llevaron a incubacion por un periodo de hasta 15 dias, a lo largo
de ese tiempo se revisaron las cajas cada dia para ver que no se presentara
contaminacion en el medio por bacterias u hongos saprofitos. Cuando esto
ocurrié, se realizé la purificacion del hongo para lo cual se volvié a tomar inéculo,
evitando las partes cercanas a la contaminacion y se transfiri6 a una nueva placa
de ADS. En los casos de aislamientos que tuvieron un lento desarrollo de

esporas, se permitio mayor tiempo de incubacion, incluso de hasta 30 d.

3.2.1.5. Obtencién de aislamientos a partir de larvas infectadas de campo.
Ademas de obtener aislamientos provenientes de suelo, se logroé la colecta de tres
larvas infectadas del picudo o barrenador del tejocote Conotrachelus crataegui en

la zona de Huejotzingo, Puebla en agosto de 2009. Dichos ejemplares fueron
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trasladados al laboratorio y el hongo se aislé mediante la misma metodologia

descrita anteriormente.

3.2.1.6. Cultivos monosporicos y preservacion. De cada uno de los
aislamientos obtenidos se produjo un cultivo monosporico. La metodologia fue la
misma para todos los aislamientos. Se tomé in6culo de una colonia esporulada y
se introdujo en un vial con 20 mL de solucion estéril de Tween 80 al 0.03%, se
agitd y tomo una alicuota de 100 pL la cual fue inoculada en una caja Petri con
medio sélido de agar-agar al 1.5%. La alicuota se distribuyé en la caja para
asegurar la total cobertura y la dispersion de los conidios. Las cajas se sellaron
con parafilm y se incubaron a 25° C durante 24 horas. Posteriormente, y con el
uso de un microscopio estereoscopico dentro de la campana de flujo laminar, se
tomé un conidio que estuviera germinado y aislado, y se transfirid a otra caja con
medio ADS, después se incubd durante 8 a 15 d segun se observara el
crecimiento y la produccion de esporas. En caso necesario, se permitié la

incubacion hasta por 30 d.

Una vez obtenidos los cultivos monospaoricos, se eligio la caja que a simple vista
tuviera mayor cantidad de esporas, con el uso de un sacabocados se realizaron
perforaciones en el medio y los circulos con medio y conidios se depositaron en
crioviales con capacidad de 2 mL conteniendo glicerol al 10% como
crioprotectante. Todos los tubos se conservaron en un ultracongelador a -80°C.

Aproximadamente se resguardaron seis crioviales por cada aislamiento.

3.2.1.7. ldentificacién de aislamientos. Utilizando cultivos monospdricos, la
identificacion de los aislamientos fue realizado mediante la estimacion del tamafio
de conidios con la siguiente metodologia. Con un pincel de pelo de camello del
No. 00 se tomd una cantidad no cuantificada de conidios a partir de una colonia
de 15 dias de edad. Los conidios se distribuyeron a lo largo de un portaobjetos sin
presionar para no dafar los conidios. Los portaobjetos conteniendo los conidios
se visualizaron en un microscopio compuesto con una camara digital PaxCam 3,
donde se obtuvieron fotografias de los conidios en diferentes campos, y las

imagenes se guardaron en archivos para su procesamiento y analisis.
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Las fotografias de conidios se procesaron en el programa Adobe Photoshop, con
el Image Manipulation Program, y posteriormente con el programa Image Tool ver
3.0 se obtuvieron los valores de redondez, elongacion, longitud y anchura de cada
uno de los conidios contenidos en las fotografias procesadas. Con esta
informacion y con la revisién de literatura correspondiente se identificaron los

aislamientos a nivel de género y especie.

3.2.1.8. Analisis de datos. Los resultados del numero de aislamientos
encontrados en suelo se analizaron con el paquete estadistico Genstat ver. 8.0
(Payne et al., 2005), con el cual se determinaron diferencias de ocurrencia de
hongos entomopatogenos entre las distintas localidades de colecta y posterior a
ello la ocurrencia en cada localidad por separado. En el andlisis de resultados se
incluyen los resultados del andlisis de suelo de cada una de las localidades de

colecta.

3.2.2. Susceptibilidad de estados inmaduros de Rhagoletis pomonella a
aislamientos de hongos entomopatégenos.

3.2.2.1. Obtencién de larvas de R. pomonella. Los ejemplares utilizados para
los experimentos de larvas provinieron de la colecta de frutos en campo de
Crataegus spp. La colecta de frutos se pudo realizar entre los meses de octubre y
hasta la primera semana de diciembre del 2009. Para evitar la rapida formacién
del pupario, las larvas colectadas se colocaron en una caja de Petri con agua
destilada estéril de manera que la larva pudiera moverse sin dificultad hasta la

realizacion del experimento.

3.2.2.2. Aislamientos de hongos entomopatdégenos nativos. Para los
experimentos de patogenicidad se utilizaron cultivos monosporicos de seis
aislamientos de Beauveria bassiana, cinco provenientes del Banco de
Germoplasma de Crataegus spp. en Chapingo y uno procedente de San Agustin
Atzompa, Puebla; asi como tres aislamientos de Metarhizium anisopliae nativos
de Puebla, se escogieron estos aislamientos por representar mejor las zonas con
diferentes formas de produccion del cultivo. Los aislamientos se sembraron en

cajas de Petri desechables de 90 mm de diametro conteniendo medio de cultivo
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ADS (Agar Dextrosa Saboreau), y se incubaron a 25 °C y oscuridad total durante

10 d para el caso de B. bassianay 25 d para el caso de M. anisopliae

3.2.2.3. Obtencién de Conidios. Las suspensiones se realizaron colectando los
conidios de un cultivo con 15 dias de edad, los cuales fueron suspendidos en 15
mL de solucion Tween 80 al 0.03% en tubos de centrifugado de 50 mL. Cada tubo
se agité con un vortex para lograr la separaciéon de conidios y se filtr6 a otro tubo
de centrifugado a través pafialina estéril. El célculo de la concentracion de
conidios en cada suspension se hizo mediante una camara de Neubauer
utilizando una dilucion 1 en 1000 de cada suspension original. Para los
experimentos, la concentracién de todas las suspensiones se ajusté a 1x10°

conidios mL™.

Antes de cada experimento se determind la viabilidad de los conidios, para lo cual
se tomaron 10 L de la suspensién con la concentracién final de 1x10® conidias
mL™ y se suspendieron en 990 uL de Tween 80 al 0.03%. Después de agitar se
depositaron alicuotas de 10 pl en tres puntos diferentes en una caja con medio
ADS. Una vez que las suspensiones se secaron, las cajas de Petri se incubaron a
25 °C en total oscuridad. Después de 12 h de incubacion el porcentaje de
germinacion se determiné con el conteo de 100 esporas en cada caja

seleccionadas al azar.

3.2.2.4. Inoculacién de larvas de R. pomonella. Diferentes grupos de 10 larvas
se confinaron en cajas de Petri de vidrio de 90 mm de diametro con papel filtro y
agua destilada estéril para mantener a las larvas en buenas condiciones hasta el
momento de realizar el experimento ademas de evitar la formacion de pupa de las

mismas.

El procedimiento de inoculacion fue el mismo para todos los aislamientos. Las
larvas colocadas en una pieza de pafalina estéril fueron sumergidas en 20 mL de
una suspensién de conidios de concentracién 1X10° conidios mL™ durante 20 s,
posteriormente se secaron en papel absorbente y se colocaron en cajas de Petri
de 50 mm de diametro con papel filtro humedo. Para el testigo absoluto se

sumergieron 10 larvas en 20 mL de Tween 80 al 0.03%. Adicionalmente se
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sumergieron larvas de G. mellonella en suspensiones de cada aislamiento bajo
estudio para confirmar su actividad biologica. Las cajas con los insectos se
cerraron y se incubaron a 25 °C en oscuridad total. Después de 24 h de
incubacién, se revisaron sintomas de infeccion y se aislaron las larvas que
presentaron sintomas para esperar la esporulacion. Se anot6 el numero de
individuos muertos con presencia de micelio y al concluir el experimento se
disectaron las pupas que aparentemente no mostraron sintomas para determinar

si estaba 0 no infectada.

3.2.2.5. Disefio experimental y andlisis estadistico. El experimento se realiz6
bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones por aislamiento,
ademas del testigo absoluto. El experimento completo se repitié en tres ocasiones
diferentes. Los resultados de mortalidad se analizaron mediante un modelo de
regresion logistica binaria con el paquete estadistico Genstat ver. 8.0 (Payne et al.
2005), donde primero se determind diferencias entre repeticiones en diferentes
ocasiones, para posteriormente analizar el efecto de los aislamientos en la
mortalidad de larvas de R. pomonella. La mortalidad registrada en las larvas de G.
mellonella fue Gnicamente como testigo positivo del experimento por lo que no fue

incluido en el andlisis.

3.2.3. Susceptibilidad de puparios de Rhagoletis pomonella a aislamientos

de hongos entomopatdgenos.

3.2.3.1. Obtencién de puparios de R. pomonella. Se realizo la colecta de frutos
conteniendo larvas de R. pomonella y se permitié su libre salida del fruto. Las
larvas fueron recibidas en sustrato estéril y hUumedo para permitir la adecuada
formacion de puparios. El material colectado se mantuvo en camara de cria en
condiciones controladas (25°C; fotoperiodo 14:10 L: O y HR 60%).

3.2.3.2. Aislamientos de hongos entomopatdégenos. Los aislamientos de
hongos entomopatégenos fueron los mismos empleados en el experimento
anterior. Sin embargo, se afiadieron tres aislamientos monosporicos obtenidos a
partir de larvas infectadas de Conotrachelus crataegui, provenientes del municipio

de Huejotzingo, Puebla.
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Las suspensiones de conidios se realizaron de la misma manera descrita

anteriormente.

3.2.3.3. Inoculaciéon de puparios. El procedimiento fue similar que para el caso
de larvas, so6lo que en este experimento el tiempo de inmersion en la suspension
de conidios fue de 35 s. El tiempo de incubacion fue de 25 d vy al finalizar este
periodo se disectaron las pupas para determinar si habia infeccién por el hongo.
Adicionalmente, se realizé estudios de microscopia electronica de barrido para
observar el comportamiento de los conidios sobre la cuticula del pupario, con el
fin de obtener informacion acerca de posibles de causas de una baja mortalidad
gque, basados en trabajos similares en otras especies de insectos
taxondmicamente emparentados con R. pomonella, se anticipd pudiera ocurrir.
Para esto, junto con los puparios empleados en este experimento, se inocularon
cinco puparios adicionales. Sesenta dias posteriores a la inoculacion, los cinco
puparios se prepararon para ser fotografiados en un Microscopio Electrénico de
Barrido (JEOL-6390) con la finalidad de determinar presencia y estado de los
conidios sobre la superficie de la cuticula de los puparios. Este procedimiento fue
utilizado para el analisis de adherencia de conidias secas de Nomuraea rileyi, M.
anisopliae y B. bassiana sobre cuticula artificial como modelo de sustrato
(Boucias et al. 1988) asi como para observar la presencia de conidias en adultos
de C. capitata infectados con M. anisopliae (Quesada et al. 2008).

3.2.3.4. Disefio experimental y analisis estadistico. Todos los tratamientos se
realizaron el mismo dia y todo el experimento se repiti6 en tres ocasiones
diferentes. La ausencia de mortalidad en todos los tratamientos (aislamientos) no
permitid realizar un analisis formal de los datos, por lo que Unicamente se
procedié a describir los resultados con base en observaciones y fotos obtenidas

en el microscopio electrénico de barrido.

74



3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Ocurrencia de hongos entomopatdégenos asociados a tejocote

Crataegus spp.

En todas las muestras de suelo colectadas se aislaron hongos entomopatogenos,
se obtuvo un total de 26 aislamientos. Los anteriores se ubicaron en tres especies
morfolégicamente identificadas: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y

Paecilomyces fumosoroseus (Cuadro 6).

Cuadro 6. Aislamientos de hongos entomopatdégenos provenientes de suelo
asociados a tejocote Crataegus spp.

Localidad Beauveria bassiana Metarhizium Paecilomyces
anisopliae fumosoroseus
Banco de BbBGC 4-1 -- --
Germoplasma de BbBGC 4-2
Crataegus sp. BbBGC 5-1
(BGC) BbBGC 11-1
BbBGC 14-2
San Miguel Tlaixpan BbSMT 9-2 -- PaSMT 1-3
(SMT) BbSMT 10-3 PaSMT 2-3
BbSMT 11-2
BbSMT 12-1
BbSMT 14-1
BbSAA 1-1 MetSAA 3-2 --
San Agustin MetSAA 3-3
Atzompa MetSAA 4-2
(SAA) MetSAA 5-2
MetSAA 5-3
MetSAA 15-2
MetSAA 15-3
BbDA 6-1
Domingo Arenas BbDA 7-3 -- -
(DA) BbDA 8-1
BbDA 8-3
BbDA 11-2
BbDA 11-3

El nimero de aislamientos recuperados representa el niumero de larvas de G.

mellonella infectadas por hongos entomopatégenos.
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No se encontraron diferencias significativas en el namero total de aislamientos
recuperados entre las diferentes localidades evaluadas (F 3176 =0.33, P=0.807)
(Figura 8).
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Figura 8. Proporcién de aislamientos totales recuperados en cada una de las localidades
evaluadas. Las barras de error representan intervalos de confianza al 95% de
confiabilidad, obtenidas por transformacién a partir de la escala logistica.

El nimero obtenido de aislamientos de B. bassiana vario significativamente entre
localidades (F 3176 =3.23, P=0.024). En San Agustin Atzompa sélo se obtuvo un
aislamiento de esta especie, mientras que en el Banco de Germoplasma y
Domingo Arenas todos los hongos aislados pertenecieron a esta especie (Figura
9).

En el caso de M. anisopliae, también se observaron diferencias significativas en el
namero de aislamientos recuperados entre las localidades muestreadas (Fs 176
=32.14, P= <0.001). Todos los aislamientos de M. anisopliae se obtuvieron de la

comunidad de San Agustin Atzompa (Figura 10).
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confianza al 95% de confiabilidad, obtenidas por transformacién a partir de la
escala logistica.
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Por dltimo, P. fumosoroseus (F 3176 =21.09, P= <0.001) se encontré Unicamente

en la comunidad de San Miguel Tlaixpan (Figura 11).
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Figura 11. Proporcion de aislamientos de P. fumosoroseus obtenidos en cada una de las
localidades evaluadas. Las barras de error representan intervalos de
confianza al 95% de confiabilidad, obtenidas por transformacién a partir de la
escala logistica.

En cuanto a la obtencion de los aislamientos en medio de cultivo se observaron
dos escenarios interesantes; por un lado el crecimiento prolongado de micelio en
algunos aislamientos de M. anisopliae (MetSAA 3-2, MetSAA 3-3, MetSAA 4-2 y
MetSAA 5-3) en los cuales la formacién de conidios se presenté hasta 35 d
posterior a su inoculacion en medio de cultivo ADS y una produccion menor de
conidios con respecto a los aislamientos de B. bassiana. Estos ultimos tuvieron un
crecimiento y produccion de conidios méas rapido con respecto a todos los de M.
anisopliae; en los aislamientos BbBGC 4-1, BbBGC 4-2, BbBGC 5-1 BbBGC 11-1
BbBGC 14-2, BbSAA 1-1, BbSMT 9-2 se observo la presencia de conidios de 5 a

6 dias posteriores a la siembra en medio de cultivo ADS.

Los hongos B. bassiana, M. anisopliae y Paecilomyces spp. son las especies mas
comunmente encontrados en suelos ya sean naturales o cultivados (Keller &
Zimmerman 1989, Bidochka et al. 1998, Klingen et al. 2002, Meyling & Eilenberg
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2006). En esta investigacion se observo una distribucion particular en los
diferentes sitios de colecta, esto pudo deberse al efecto de diversos factores de
cdémo manejo agricola, tipo de suelo y condiciones ambientales especificas entre
otros (Rath et al. 1992, Vanninen 1996, Chandler et al. 1997, Bidochka et al.
1998, Bruck 2004, Meyling & Eilenberg 2006, Scheepmaker & Butt 2010).

Beauveria bassiana fue predominante en todos los sitios de colecta, lo cual puede
deberse a que se ha reportado que este especies es mas mas tolerante a un
amplio rango de condiciones climéaticas (Klingen & Haukeland, 2006). Esto
concuerda con los reportado por otro autores, quienes menciona que B. bassiana
es mas abundante que M. anisopliae, y esta uUltima es mas frecuente en suelos
agricolas que en suelos de habitat natural (Vanninen 1996, Bidochka et al. 1998,
Meyling & Eilenberg 2006, Quesada-Moraga et al. 2007, Bing-Da & Xing-Zhong
2008), aunque Keller et al. (2003) y Rodrigues et al. (2005) reportaron mayores
densidades de M. anisopliae en habitats de pradera que en suelos de cultivo. Por
otra parte Meyling & Eilenberg (2006) encontraron con mayor frecuencia a P.
fumosoroseus en suelos asociados a bordes de camino, en nuestro estudio P.
fumosoroseus solo se presenté en SMT, donde probablemente la poca actividad

agricola en el suelo haya favorecido la persistencia de esta especie.

El tipo de cultivo también puede influir en la abundancia y distribucién de hongos
entomopatdgenos, debido a los metabolitos secundarios que éstos producen en la
raices (Bais et al. 2006, Sookar et al. 2008, St. Leger 2008) por lo que en los sitios
colectados es muy probable que esto haya influido, pues en SAA, DA y SMT la
diversidad de cultivos se encuentra presente con elementos vegetales como
manzano, peral, maiz, flores de corte, ciruelo, durazno, frijol y flores secundarias
(cempasuchil, alelia, nube, etc) por lo que la relacion entre diversidad vegetal y
ocurrencia de hongos podria ser mas compleja. Esta diversidad puede
incrementar la actividad de microorganismos en el suelo a lo largo del tiempo
(Mader et al. 2002) pues los recursos especificos incrementaran su abundancia y

eficacia (Altieri & Letourneau 1982).

A pesar de lo anterior, en SAA sélo se encontré un aislamiento de B. bassiana y

no se encontré6 P. fumosoroseus, esto puede deberse a que dichas especies
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estdn mejor adaptados a suelos con menor actividad agricola incluyendo la
aplicacion de plaguicidas quimicos (Vanninen & Hokkanen 1988, Bing & Lewis
1993, Mietkiewski et al. 1997, Keller et al. 2003, Mochi & Barbosa 2005,
Rodrigues et al. 2005, Mochi et al. 2006), lo cual no sucede en esta localidad al
ser la zona mas productiva de tejocote en México. Anderson & Lewis (1993)
reportaron mayor cantidad de inoculo de B. bassiana en diferentes sistemas de
labranza de cultivos, pero en varios afios de muestreo no se observé una
tendencia clara, por lo que sugiere esta variable es determinada por condiciones
ambientales mas que por el sistema de labranza. La condicién de mayor impacto
agricola en del suelo en SAA tal vez pueda explicar la mayor abundancia de M.
anisopliae en este sitio, pues existe una relacion con el grado de perturbacién del
agroecosistema, Bidochka et al. (1998). Por otra parte, Véanninen (1996) sugiere
gue los conidios de M. anisopliae pueden ser capaces de persistir largos periodos
en el suelo, lo que también puede contribuir en la diferencia de abundancia de las

especies encontradas.

Sin embargo, ademéas de las condiciones ambientales a las que el hongo esta
expuesto, estan las propiedades fisico-quimicas del suelo donde los hongos se
encuentran (Lingg & Donaldson 1981, Keller & Zimmerman 1989, Vanninen
1996; Klingen & Haukeland 2006, Quesada-Moraga et al. 2007, Meyling &
Eilenberg 2007) y aunque esta condicién es muy particular a cada sitio nos aporta
elementos para entender la ocurrencia y distribucién de los hongos encontrados

en cada sitio.

A partir del andlisis de suelo realizado (Cuadro 7), se sugiere que la textura tuvo
un efecto importante en el caso de desarrollo de M. anisopliae, ya que mientras
gue en SAA el porcentaje de arcilla es del 20% (migajon-arenoso), en el resto de
las localidades se encuentra entre 26 y 32% (migajon-arcillo-arenoso), esto va en
concordancia con lo encontrado por Quesada-Moraga et al. (2007) quienes
refieren que B. bassiana predomina sobre M. anisopliae en suelos con mayor
contenido de arcilla. La arcilla es la que determina la capacidad de un suelo a
retener o liberar los iones positivos, por lo tanto la textura es un factor que se
relaciona directamente con la capacidad de intercambio catidnico (CIC) (Inglis et

al. 2001) y éste a su vez con el pH del suelo, mientras mas &cidos sean los
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suelos, el intercambio de cationes serd mas bajo (Montenegro 1991), en general,

M. anisopliae se puede desarrollar mejor en suelos ligeramente acidos.

En BGC y SMT se observan los porcentajes mas altos de materia organica (3.74 y
3.35%), mientras que SAA y DC fueron mas bajos (1.42% en ambos), lo que
supondria que en estos Ultimos la abundancia de B. bassiana deberia ser mayor
segun lo mencionado por Quesada-Moraga et al. (2007), pues el contenido de
materia organica afectan negativamente la persistencia de B. bassiana (Lingg &
Donaldson 1981, Keller & Zimmerman 1989). Por lo anterior se puede sugerir que
en nuestro estudio, la materia organica no es un factor determinante en la

presencia de estos hongos.

Las propiedades inherentes al suelo y el grado de actividad agricola parecen estar
mas ligados a la abundancia y distribucién de los hongos recuperados en este
estudio; no obstante, es necesario profundizar en las relaciones bioldgicas y del
suelo en sistemas complejos como huertos en asociacion de cultivos presentes
en esta investigacion, lo cual servira para mejorar el arreglo de elementos del
sistema y con ello mejorar las condiciones que favorezcan la conservacion de

estos y otros organismos benéficos.

Cuadro 7. Caracteristicas fisico-quimicas de suelos colectados para aislamiento
de hongos entomopatégenos.

LOCALIDAD
PARAMETRO
SAA DA BGC SMT
pH en agua (Relacion 1:2) 58 57 58 6.4
Conduc. Eléctrica dS m™* 1.5 1 2.1 1.3
D. aparente g cm™ 1.5 1.5 1.5 1.3
D. realg cm™ 2.6 2.7 25 2.5
M. organica % 1.4 1.4 3.7 3.4
N total % 0.07 0.08 0.19 0.17
Fésforo mg Kg™ 23.4 53.2 55.3 31.9
Potasio cmol Kg™ 0.85 0.73 1.51 1.39
CIC meq/100 g 16.6 14.8 29.2 28.4
Textura arena % 52 57 48 45
Textura limo% 27 17 26 23
Textura arcilla% 20 26 26 32
Migajon- Migajon- Migajon- Migajon-
Clase textural arenoso arcillo- arcillo- arcillo-
arenoso arenoso arenoso
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3.3.2. Susceptibilidad de estados inmaduros de Rhagoletis pomonella a

aislamientos de hongos entomopatdgenos.

De acuerdo con el andlisis estadistico, se encontraron diferencias significativas
entre los testigos y la mortalidad total. Cabe mencionar que ninguno de los
individuos muertos en el testigo esporuld, lo que confirma que no hubo
contaminacion de los demas tratamientos. No hubo diferencias significativas entre
las repeticiones del experimento realizadas en las tres ocasiones, lo que confirma
gue la metodologia empleada es consistente y por lo tanto los resultados

confiables.

Los resultados muestran que las larvas de R. pomonella fueron susceptibles a los
nueve aislamientos de B. bassiana y M. anisopliae, mostrando proporciones

similares de mortalidad.

El andlisis de los datos muestra una diferencia significativa entre los tratamientos
testigo y los tratamientos con B. bassiana y M. anisopliae (X°= 25.79, P <0.001) y
(X?= 57.84, P<0.001) respectivamente. La mortalidad producida por B. bassiana
fue similar en los tratamientos (X?= 0.39, P= 0.853) al igual que la producida por
M. anisopliae (X?= 0.24, P=0.788). A pesar de no poder establecer una
comparacion directa entre la mortalidad por estas dos especies, se observa que la

proporcion de individuos muertos fue muy similar en ambas (Figuras 12 y 13).
Aunque algunas larvas murieron sin llegar a pupacion, el 75% de las larvas

infectadas formaron pupario en el caso de B. bassiana, mientras que 70.5% de las

larvas infectadas por M. anisopliae formaron pupario.
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3.3.3. Susceptibilidad de puparios de Rhagoletis pomonella a aislamientos

de hongos entomopatégenos.

En general la proporcion de mortalidad de larvas de tefritidos por hongos fue
relativamente baja respecto a la obtenida en adultos de varias especies. En el
experimento de inoculacion a puparios de R. pomonella la proporcion de
mortalidad fue de cero, por lo que los datos no fueron analizados
estadisticamente. Los hongos utilizados en este estado biolégico no tuvieron
efecto en la emergencia de adultos; sin embargo, si hubo infeccion de algunas
moscas al momento de emerger del pupario, los datos no fueron suficientes para
realizar un analisis estadistico debido a las condiciones de las emergencias por lo

gue Unicamente se describié los resultados.

Hasta donde se sabe, no existen antecedentes de investigaciones realizadas
acerca de la interaccion hongos entomopatdégenos y R. pomonella. Los datos
obtenidos de mortalidad en larvas de R. pomonella infectadas con hongos fue
mayor a la de algunos reportes en otros tefritidos. De la Rosa et al. (2002) realizo
pruebas de patogenicidad con B. bassiana en larvas de Anastrepha ludens y
obtuvo una mortalidad maxima de 8% mientras que la mortalidad en puparios fue
de 0%. Por otra parte, Toledo et al. (2006) no encontraron efecto de
patogenicidad de aislamientos silvestres de M. anisopliae, B. bassiana y dos
productos comerciales de este hongo cuando fueron aplicados a larvas y puparios
de A. ludens. Yee & Lacey (2005) no observaron infeccién de larvas maduras de

Rhagoletis indifferens expuestas a suelo inoculado con M. anisopliae.

En contraste, Quesada et al. (2006) realizé pruebas en puparios de C. capitata,
con 10 aislamientos de B. bassiana de las cuales dos mostraron las mortalidades
mas altas (65-94.5%). Ademas utilizaron cinco aislamientos de M. anisopliae con
20 y 45% de mortalidad y el resto con 0%. Estos mismos autores evaluaron
mortalidad de puparios tratados en tercer instar larval en suelo estéril conteniendo
las suspensiones de conidios Yy bajo diferentes niveles de humedad en suelo, las
mortalidades obtenidas variaron de 0% hasta 70%. La alta susceptibilidad de
larvas de tercer instar de Ceratitis sp. hacia M. anisopliae y B. bassiana también
ha sido reportada por Ekesi et al. (2003, 2005).
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El estrés pudo tener algun efecto en patogenicidad en larvas, ya que el material
biolégico utilizado provino de frutos de campo debido a que en la actualidad no se
cuenta con una cria del insecto (Davison & Chandler 2005). Asimismo, la
produccion de toxinas especificas es otro factor que pudo afectar la virulencia,
pues las larvas de R. pomonella podrian ser menos susceptibles a toxinas de M.
anisopliae dado que el efecto de éstas es diferente para cada especie de
hospedante (Boudjelida & Soltani 2011).

Daniel & Wyss (2009) determinaron la mortalidad en puparios de R. cerasi con B.
bassiana y M. anisopliae la cual fue de 4.2% y 4.2-8.3% respectivamente. La
inoculacion de pupas no tuvo efecto en la emergencia de adultos, lo cual
concuerda con lo obtenido en esta investigacion, ademas no observamos ninguin
efecto de hongos en puparios. Para tratar de obtener una posible explicacion de la
falta de infeccion en puparios, y considerando que la primera etapa en el
establecimiento de la infeccion es la adherencia de conidios (Boucias 1988, St.
Leger 1991), se analizaron las fotografias de barrido electronico de puparios
inoculados y se observé que tanto los conidios de B. bassiana como de M.
anisopliae se adhirieron a la cuticula del pupario aunque no se cuantificd el
namero de éstas (Figura 14-16). Algunos conidios de M. anisopliae germinaron
pero sin observar una penetracion en la cuticula. También es posible observar
gue la mayoria de los conidios se quedaron atrapados en la zona de espinas de la
cuticula del pupario (estructuras de ornamentacion). Hajek y St. Leger (1994),
mencionan que una causa muy importante en la baja virulencia de estos hongos
en contra de muchas especies de insectos se debe a la naturaleza de la cuticula,
en términos de su densidad y el grosor y el grado de esclerotizacion. Hafez et al.
(1994) sefialan que los niveles de infeccion son el resultado del contacto entre el
in6culo de un aislamiento virulento y la susceptibilidad de la cuticula del insecto a
la germinacién, penetracion del tubo germinativo y finalmente el desarrollo del

patégeno en el cuerpo del insecto.

En cuanto a los puparios muertos no se obtuvo sintomatologia tipica de micosis
externa; por tratarse de pupas diapausicas se decidio disectar los puparios pero
no se encontro evidencia de infeccion. En la Ultima fecha de experimentacion, se

observaron las primeras emergencias de moscas y posterior a su salida se
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observaron indicios de micosis en las patas posteriores posiblemente provocadas
por el contacto con los conidios de B. bassiana y M. anisopliae al salir del pupario
(Figura 17). Es necesaria la posterior evaluacion de transmision horizontal en este
insecto pues estas observaciones sugieren que los conidios pueden mantenerse

viables en la cuticula del pupario e infectar al insecto durante su emergencia.

Figura 14. A) Conidias de Metarhizium anisopliae adherida sobre la cuticula del pupario
de Rhagoletis pomonella. B) Conidia germinada e iniciando proceso de degradacion de
cuticula del pupario.

15kV X400  50pm

Figura 15. A) Conidias de M. anisopliae atrapadas en pliegues de la cuticula del pupario
de R. pomonella. B) Conidias en la zona de espiraculos.

86



15kV  X2,000 10pm 15kvV  X8,000 2um

Figura 16. A) Conidias de Beauveria bassiana en la superficie del pupario de R.
pomonella. B) Conidias de B. bassiana mostrando el inicio de la germinacion y
degradacion de la cuticula.

Figura 17. Adultos de R. pomonella infectados por B. bassiana por contacto con las
conidias al emerger del pupario.

Pruebas en otros dipteros ciclorrafos revelan una baja mortalidad en estados
inmaduros, Davison & Chandler (2005) evaluaron 27 aislamientos de ocho

diferentes especies de hongos y solo tres mostraron mortalidad mayor al 50% en
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larvas de Delia antiqua (Muscidae: Anthomyiidae). Kaya (1989) mencion6 que la
aplicacion de esporas en seco de M. anisopliae y B. bassiana no produjeron

mortalidad en larvas y pupas de moscas Tsé-Tsé.

Los reportes de patogenicidad por hongos contra diferentes estados biolégicos de
tefritidos, muestran una tendencia hacia mayor susceptibilidad de adultos, en
menor grado en larvas y de muy bajo a nulo en puparios (Garcia et al. 1984,
Espin et al. 1989, Hajek & St. Leger 1994, Castillo et al. 2000, De la Rosa et al.
2002, Ekesi et al. 2002, Ekesi et al. 2003, Ekesi et al. 2005, Yee & Lacey 2005,
Quesada et a. 2007, Daniel & Wyss 2009, Boudjelida & Soltani 2011), nuestros
resultados concuerdan con estas afirmaciones.

En el proceso de muda se llevan a cabo reacciones bioquimicas que provocan
cambios en las propiedades de la cuticula como quitinizacién, esclerotizacion,
deshidratacion, balance de agua entre otros (Andersen 1979), por lo anterior, se
sugiere que un proceso de cambio quimico y/o mecanico en la cuticula de la larva
de tercer instar de R. pomonella se lleve a cabo, debido a que deja de estar
protegida dentro del fruto y se expone por primera vez a un complejo de
microorganismos presentes en el suelo donde ocurre la formacién de pupa
diapausica, estado en el que tiene la maxima proteccion contra agentes

externos.

En posteriores evaluaciones se debe tomar en cuenta otros factores de la
condicion del huésped como estrés, nutricion, exposicién a sustancias quimicas,
grado de esclerotizacién de la cuticula, lesiones o dafio mecéanico, efectos en
depredadores y parasitoides (Goettel et al. 1989, Phillip et al., 1991, Sikorowski &
Lawrence 1994, Inglis et al. 2001, Davison & Chandler 2005). Asi mismo, es
importante determinar otros efectos por la infeccion de hongos como porcentaje
de emergencia de adultos, apareamiento, oviposicion, alimentacion, etc., asi
como la ejecucion de pruebas de campo y el disefio de dispositivos y de
inoculacion de hongos (Dimbi et al. 2003, Toledo et al. 2006, Dimbi et al. 2009)

Los porcentajes de mortalidad causada por B. bassiana y M. anispoliae en larvas
de R. pomonella permiten sugerir a estos organismos como candidatos

potenciales para el manejo de este insecto; sin embargo, aln hay aspectos

88



relevantes que investigar como la evaluacion de diferentes concentraciones de
conidios, efectos sub-letales en diferentes estados biologicos, efecto de los
hongos en sus parasitoides, realizacion de experimentos de transmision horizontal
en moscas, entre otros. Dado que todos los aislamientos utilizados en este
bioensayo fueron patogénicos, se recomienda su evaluacion en campo, tanto en

larvas como en pupas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Para lograr incidir de manera efectiva en la insercion de cualquier estrategia de
manejo agricola es necesario analizar el sistema agricola bajo la perspectiva
ecologica, tecnoldgica y socioecondmica a través de la indagacion histérica y
partiendo de la unidad familiar como base de todo agroecosistema. De acuerdo
con los resultados obtenidos, podemos concluir que las comunidades en estudio
han tenido el potencial para desarrollar el cultivo del tejocote en diferente tiempo.
Los productores de San Agustin Atzompa lograron una recuperaron y después de
un par de afos el cultivo se potencializ6. La presencia de un lider en la
comunidad y la organizacion social, llevo a una activa participacion grupal. En
contraste, en San Miguel Tlaixpan el tejocote tuvo gran importancia hace dos
décadas, pero diversos factores hicieron que el cultivo en la actualidad esté
practicamente en el abandono, entre los factores que mas destacaron los
productores fueron la falta de atencion hacia el control de R. pomonella, una
creciente urbanizacion en la comunidad, falta de organizacién de productores y

apoyos por parte de los investigadores y organismos gubernamentales locales.

Por otra parte, la investigacion biologica fue dirigida hacia la exploracion de
enemigos naturales de R. pomonella, ya que los huertos en las diferentes zonas
de produccion cuentan con un disefio agricola adecuado para la conservacion de
estos organismos benéficos nativos. En cuanto a la abundancia de parasitoides
nativos se obtuvo un total de 31.7% de emergencia de parasitoides, los cuales se
ubicaron en seis especies. El diapriido Coptera sp. representd la especie mas
abundante (25%) y se trata de una especie que no pertenece a las reportadas
para R. pomonella. El 3.4% correspondi6 al braconido Utetes near canaliculatus;
Diachasmimorpha mexicana (Braconidae) se obtuvo en 2.3%, la cual no se habia
reportado para esta zona y finalmente, <0.5% fue representado por Hemipenthes
blanchardiana (Bombyliidae) el cual es reportado en esta investigacion como el

primer registro de esta especie y familia emergiendo de puparios de R. pomonella.

En esta investigacion se realiz0 la exploracion de hongos entomopatdgenos
provenientes de suelo asociados a tejocote, los cuales también representan un

potencial de evaluacién y uso en esquema de control biolégico para este tefritido.
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Se obtuvieron 26 aislamientos de hongos representados por tres especies
morfologicamente identificadas: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y
Paecilomyces fumosoroseus. El numero obtenido de aislamientos de B. bassiana
vario significativamente entre localidades y se obtuvieron diferencias significativas
en el namero de aislamientos de M. anisopliae, recuperados entre las localidades
muestreadas; mientras que P. fumosoroseus (F 3176 =21.09, P= <0.001) se
localiz6 solamente en San Miguel Tlaixpan. Lo anterior supone una serie de
factores que afectan la ocurrencia y abundancia de hongos entomopatégenos en
el suelo y por otra parte la patogenicidad que pueda tener en R. pomonella.

Finalmente, se seleccionaron nueve aislamientos para evaluar su patogenicidad
en larvas y puparios de R. pomonella y para el caso de larvas la totalidad de los
hongos resultaron patogénicos. En el experimento de inoculacion a puparios de R.
pomonella la proporcion de mortalidad fue de cero, por lo que los datos no fueron

analizados estadisticamente.

Es necesaria mayor investigacion acerca de los enemigos naturales de esta plaga
en México. La creacion de una dieta natural o artificial en poblaciones mexicanas
de la mosca resulta de suma importancia para poder establecer experimentos en
laboratorio que den continuidad a lo aportado en esta investigacion. Por otra
parte, evaluar en campo la patogenicidad de organismos entomopatégenos de
suelo que puedan tener un efecto en el estado de pupa. Por dltimo evaluar la
transmision horizontal en moscas adultas, ya es el estado biolégico mas

susceptible de ataque por estos organismos.
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