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We commented on the diversity of a cactus-
syrphid-bacteria community focusing on the
exploitation of decaying cacti resources by flies.
The Copestylum (Diptera: Syrphidae) larvae feed on
necrosed tissues and they are critical in the processes
of vegetal decomposition of cacti in semi-arid scru-

blands from Mexico. Though a field experiment,
the cactus decomposition rate was significantly
faster when insects were present, and more amou-
nts of nitrogen were recuperated by larvae action.
Additionally, we described the gut bacterial diversity
inhabiting two saprophagous syrphids (Copestylum
limbipenne and Copestylum latum) and their breeding

substrate in the columnar cactus olatocereus dumor-
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tieri using molecular techniques. The main findings
are: 1) larvae of the studied species are dominated by
several Gammaproteobacteria, Enterobacteriaceae,
including nitrogen-fixing genera and pectinolitic
species; 2) decayed tissues have a dominant lactic
acid bacterial community. Obtained results indicate
that Copestylum larvae play an important role in
maintaining this cactus forest ecosystem and suggest
how significant, but as yet under studied the role
of insects is in maintaining ecosystem processes of
arid habitats.

: hoverflies, cacti, saprophagous
insects, scrublands, insect-plant-bacteria interactions

Este trabajo documenta la diversidad de las
comunidades de cactus, sirfidos sapréfagos y bac-
terias de un ecosistema semidrido de Mesoamérica.
Las larvas de algunas especies de sirfidos del género
Copestylum (Diptera: Syrphidae) se alimentan del
tejido en descomposicién de especies de cactus y
parecen tener un papel critico en este proceso degra-
dativo en los ecosistemas semidridos de México. A
través de un estudio experimental de campo encon-
tramos que las larvas saprofagas de sirfidos aceleran
la tasa de descomposicién de un cactus columnar
(Isolatocereus dumortieri) y que se recupera mayor
cantidad de nitrégeno por la accién de las larvas.
Usando métodos moleculares, se describen las bac-
terias presentes en el tracto digestivo de dos especies
de sirfidos sapréfagos (Copestylum limbipenne y
Copestylum latum) y de su medio nutricio para saber
que funcién cumplen en el proceso degradativo. De
acuerdo a los andlisis, las larvas poseen alta domi-
nancia de Gammaproteobacteria y Enterobacteria-
ceae, incluyendo microbiota fijadora de nitrégeno
y degradadora de pectinas, mientras que el tejido de
cactus tuvo mayor cantidad de bacterias fijadoras
del 4cido l4ctico. Estos resultados proveen evidencia
de la importancia de la accién de las larvas de estos
dipteros y hasta ahora desconocida, en el proceso
de descomposicién de los cactus y su papel en el
reciclaje de nutrientes en zonas de matorrales de un
ecosistema 4rido del centro de México.
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: moscas de las flores, cactus,
insectos saprofagos, matorrales, interacciones planta-
insecto-bacteria

Las zonas dridas y semidridas ocupan en México el
60% del territorio, caracterizdndose por tener perio-
dos de sequia largos y poca lluvia. La gran extensién
en su cobertura vegetal de estos ambientes obedece
tanto a la ubicacién geogréfica del pais, como a los
efectos de continentalidad y relieve y son de gran
importancia para la conservacién de la diversidad
bioldgica y el mantenimiento de los procesos eco-
l6gicos que alli se presentan (Verbist ez a/. 2010).

Una de las familias de plantas que mejor carac-
terizan las zonas desérticas y semidesérticas son las
cactdceas (Cactaceae), plantas suculentas originarias
de América, que a lo largo de su evolucién han ido
adquiriendo caracteristicas anatémicas y fisiol4-
gicas que les han permitido colonizar ambientes
carentes de agua (Gibson & Nobel 1990). México
es altamente diverso en especies de cactdceas, con
669 registradas en el territorio nacional y con un
80% de endemismos. Dentro del pais, el desierto
Chihuahuense y la zona centro-este tienen una alta
diversidad y endemismos de especies de cactdceas
(Hernandez & Godinez, 1994).

La Reserva de la Biosfera “Barranca de Metztit-
ldn” en el estado de Hidalgo, México, presenta
una gran diversidad de cacticeas, registrindose 70
especies, entre las cuales se encuentran poblaciones
importantes del “viejito endémico” (Cephalocereus
senilis (Haw.) Pfeiff.) o de “candelabros” y “6rganos”
importantes como Isolatocereus dumortieri (Scheidw.)
Backer (Fig.1) y Pachycereus marginatus (DC.) Brit-
ton & Rose, una gran variedad de “biznagas” como
Echinocactus platyacanthus Link & Otto, diversas
especies del género Ferocactus Britton & Rose,
asi como cactdceas globosas de pequeno tamano
como los géneros Mammillaria Haw 'y Coryphantha
(Engelm.) Lem. Muchas de estas especies son endé-
micas de esta zona como Astrophytum ornatum (DC.)
Britton & Rose y Turbinicarpus horripilus (Lem.)
John & Riha (CONANP-SEMARNAT 2003). La
“Barranca de Metztitldn” fue declarada Reserva de
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la Biosfera en el ano 2000 con el principal propésito
de salvaguardar la rica biodiversidad de las cactdceas
del centro de México.

Figura 1. Matorral xeré6filo dominado por el cactus
candelabro ([solatocereus dumortieri) en la Reserva de la
Biosfera “Barranca de Metztitlan” (México).

En los sistemas 4ridos, marcados cambios
ambientales entre la estacién de sequia y la lluviosa
son los principales promotores de la estructura de las
comunidades vegetales y animales asociadas. Entre
los representantes de artrépodos estrechamente aso-
ciados a sistemas dridos se encuentran diversas espe-
cies de dipteros del género Copestylum Macquart,
1846 (Syrphidae). Este género es endémico del con-
tinente americano y es el mds diverso del Neotrépico,
con més de 400 especies descritas, estando una gran
parte de esas especies, adaptadas a vivir asociadas con
cactus y agaves en descomposicién (Rotheray ez a/
2007). Cuando las cactdceas (o partes de ellas) mue-
ren, el tejido vegetal en descomposicién (Fig. 2A)
alberga infinidad de microorganismos de los cuales
se alimentan las larvas de Copestylum (Fig. 2B), que
son sapréfagas (Rotheray er @/ 2007). Por su parte,
los adultos de todas las especies de Copestylum (Fig.
2C), se alimentan de recursos florales como el polen
y néctar (Marcos-Garcfa & Pérez-Banén 2001).
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Por sus habitos alimenticios, su alta abundancia
y su estrecha relacién con las cactdceas, las larvas
de Copestylum participan en procesos ecosistémicos
importantes relacionados con la descomposicién
de cactdceas y el reciclaje de nutrientes. Martinez-
Falcén et al. (2011) demuestran que existe una
diferencia muy marcada entre las dos estaciones
anuales (sequia y lluvias), tanto en diversidad y
abundancia, como en la composicién de las comu-
nidades de Copestylum de la Barranca de Metztitldn,
siendo esta diferencia incluso mayor que la influencia
derivada de las actividades agropecuarias en la zona.
Los autores del mencionado trabajo criaron en
condiciones de laboratorio 3329 individuos de 12
especies de Copestylum que fueron recolectados en
el matorral crasicaule (dominado por cactdceas de
tallos carnosos) de la Reserva de la Bidsfera “Barranca
de Metztitlin”. En ese mismo trabajo se demuestra
un mayor solapamiento de nicho en la época de
secas que en la época de lluvias, sugiriendo estos
resultados que de acuerdo a la estacionalidad, las
especies se reparten los recursos de forma diferente.
Otro hallazgo derivado de los muestreos realizados
en el territorio de esta Reserva de la Biosfera, fue el
descubrimiento de una nueva especie para la ciencia,
Copestylum hidalgense Marcos-Garcia & Rotheray,
2009, endémica de la zona y cuyo nombre fue
dedicada a Hidalgo, el estado de México donde fue
descubierta (Rotheray et al. 2009).

¢Cémo cambian las interacciones cactus-Copes-
tylum a través del afio? El estudio de las interrelacio-
nes entre especies en las comunidades, se han tratado
recientemente con modelos de redes complejas en los
cuales la estructura de una comunidad no presenta
una distribucién aleatoria, sino mds bien anidada.
Las interrelaciones entre especies en un patrén
anidado estdn caracterizadas por tener muchas
especies generalistas y pocas especialistas, y a su vez
las especies especialistas interactdan con las especies
generalistas (Bascompte & Jordano, 2008). En la
Barranca de Metztitldn, la disponibilidad de recursos
es predecible durante la temporada de lluvias, dando
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Figura 2. Tejido vegetal de Isolatocereus en descomposicién, del cual se alimentan las larvas de sirfidos (A),

Larva de Copestylum (B) y ejemplar adulto de Copestylum (C).

lugar a comunidades sapréfagas de Copestylum con
una estructura anidada. Sin embargo, durante la
temporada de sequia, los recursos tréficos son esca-
sos, menos predecibles y son explotados por una
comunidad de Copestylum no anidada (Martinez-
Falcén et al. 2010). Este patrén puede explicarse
por la biologia de las cactdceas adaptadas a la aridez.
Las cactéceas como [solatocereus dumortieri tiene una
fenologia altamente determinada por las condiciones
de humedad, de tal manera que la asignacién de
recursos se reparte de acuerdo a la temporada. En
época de lluvias estas cactdceas asignan recursos al
crecer a la vez que desechan fragmentos de sus tejidos
para este propdsito, de tal manera que existe una alta
disponibilidad de fragmentos en descomposicién en
época de lluvias que son colonizados por las larvas
de los sirfidos. Por otra parte, en época de sequia,
los cactus adaptados a esta condicién, almacenan
grandes cantidades de agua en su interior y prictica-
mente no desechan fragmentos de sus tejidos, por lo
que encontrar segmentos en descomposicién donde
poder desarrollarse las larvas, es menos probable.

Las especies de Copestylum tienen un papel
importante en la tasa de descomposicién de los
cactus y en las proporciones de nitrégeno, lo cual
influye en el reciclaje de nutrientes en el suelo de
los ecosistemas dridos (Martinez-Falcén ez al. 2012).
Para estudiar este papel, se seleccioné la cactdcea
columnar solatocereus dumortieri (Cactaceae), por
ser un recurso tréfico importante para la comunidad
de sirfidos. Se llevé a cabo un experimento de campo
durante dos eventos consecutivos de lluvias, en 2008

y en 2009. Se seleccionaron segmentos de Isolatoce-
reus dumortieri de igual peso, algunos de los cuales
fueron colocados en el interior de un recipiente con
paredes de malla y otros sin dicha proteccién con
el propésito de permitir o evitar la libre entrada
de insectos. En los fragmentos en descomposicion
libres de proteccién, hubo una alta abundancia de
larvas del género Copestylum en ambos anos. La tasa
de descomposicién encontrada en las muestras con
larvas fue significativamente mds rdpida que en las
muestras sin larvas, lo cual tiene una repercusion
directa en el mantenimiento del ecosistema, ya que
contribuyen a evitar la acumulacién de materia orgd-
nica en el sistema. Es destacable que los valores de
recuperacién de nitrégeno reportados en este trabajo
muestran una aportacién importante de nutrientes
derivada de la descomposicién de los cactus, nunca
antes reportada en la literatura. Estos resultados
proveen evidencia de la importancia de la accién
de las larvas de estos dipteros en el proceso de des-
composicién de los cactus y su papel en el reciclaje
de nutrientes en zonas de matorrales crasicaules de
un ecosistema 4rido del centro de México.

Recientemente, Pavén ez 2/. (2016) han analizado
el contenido de carbono en Lsolatocereus dumortieriy
lo han cuantificado usando un modelo alométrico.
Tradicionalmente, se consideraba que los matorrales
dridos albergaban bajas cantidades de carbono en
sus tejidos vegetales, siendo otros bosques los que
acaparaban la atencién en lo relacionado con el con-
tenido de carbono verde. Este trabajo demostré que
las extensiones de cactus de la especie Isolatocereus
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dumortieri son importantes reservorios de agua y
carbono. Un solo individuo de este cactus columnar
de la Barranca de Metztitlin alberga 1.25 kg m2 de
carbono, mucho més de lo que se ha documentado
para otros ambientes desérticos y de tundra; éstos
resultados evidencian el potencial de los bosques de
cactdceas ante el cambio climdtico ya que atrapan y
almacenan diéxido de carbono, con lo cual contri-
buyen considerablemente a mitigar el cambio climd-
tico. Igualmente se reporta una gran acumulacién
de agua en los tallos de esta cacticea con un total de
537.64 litros por cactus en la época de sequia y de
692.24 litros para la época de lluvias. Es evidente
la importancia que tienen los cactus como especies
clave en los ambientes semidridos por su capacidad
de almacenar una gran cantidad de agua que man-
tiene a otras poblaciones de animales que usan este
recurso. Ademds, los tejidos de estas cactdceas son
buenos fijadores de carbono y al descomponerse
devuelven importantes cantidades de nitrégeno y
carbono al suelo contribuyendo asi a su fertilidad.

Y hay otro protagonista en estas interesantes
interacciones: la microbiota. Martinez ez al. (2011)
describen las especies de microorganismos presentes
en el tracto digestivo de las larvas de dos especies de
sirfidos sapréfagos (Copestylum limbipenne Williston
y Copestylum latum Wiedemann) que crecen en los
tejidos de cactdceas en descomposicidn, pero que
presentan diferentes estrategias de alimentacidn.
Copestylum limbipenne se desarrolla y alimenta en
medios liquidos y semiliquidos y Copestylum latum
en tejidos vegetales de textura sélida, pudiendo
llegar a horadar el medio nutricio. Ademis, dichos
autores describen también las especies de bacterias
del medio nutricio (tejido en descomposicién de Zso-
latocereus dumortieri). Mediante técnicas moleculares
se obtuvo el ADN y secuencias del gen 16S rRNA
de muestras de tractos digestivos de las larvas y de
sus medios nutricios. Uno de los principales resul-
tados fue demostrar que la microbiota de las larvas
de estas dos especies de Copestylum es mds parecida
entre si que con la de su medio nutricio, indicando
este resultado que la transmisién de la microbiota
puede ser de madres a hijos desde el momento de la
oviposicién. Copestylum latum tiene una microbiota
més compleja que Copestylum limbipenne, probable-
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mente debido a que, al poseer una estrategia alimen-
ticia excavadora, debe procesar el tejido vegetal en
un estado menos avanzado de descomposicién. Las
principales bacterias encontradas en el tracto diges-
tivo de las larvas son de tipo nitrificantes, pectinoli-
ticas y del dcido lctico, como las bacterias del grupo
Enterobacteraceae y las Gammaproteobacterias,
mientras que el tejido del cactus en descomposicién
tuvo una microbiota principalmente compuesta por
bacterias del 4cido lactico degradadoras de azticares.
Este descubrimiento permite entender mejor el
proceso de descomposicién del cactus llevado a cabo
por la actividad de las larvas de sirfidos, asi como la
accién renovadora de tejido y descomponedora por
parte de las bacterias. Juntos, dipteros y bacterias
degradan el tejido vegetal del cactus y participan
en la reincorporacién de nutrientes al suelo de los
ecosistemas dridos del centro de México.

Estos primeros resultados han abierto una linea
de investigacién importante, pero atn falta mucho
por conocer sobre este sistema tritréfico de medios
dridos, como su participacion en la tasa de descom-
posicién de otras especies de cacticeas dominantes,
su influencia en las cantidades de agua y carbono
reservadas en los tallos y raices de las cactdceas, asi
como su importancia en otras zonas aridas y semi-
dridas de Norteamérica. También serd interesante
analizar el contenido de nitrégeno que pueden
aportar otras especies de cactdceas y si estas relaciones
descubiertas entre bacterias y larvas de sirfidos, se
mantienen bajo distintas circunstancias. También
ha sido documentada la abundante presencia de
larvas de dipteros del género de Drosophila, por lo
que habria que incluir a estas especies sapréfagas
en futuros estudios. Otros protagonistas a integrar
son las especies del cuarto nivel tréfico, es decir los
depredadores, pardsitos o parasitoides de las larvas de
sirfidos que se encuentran asociadas a estas cactdceas
en descomposicién, ya que pueden estar regulando
las poblaciones de insectos sapréfagos e incidir
indirectamente en el proceso de descomposicién de
la materia vegetal de cactdceas es estas zonas 4ridas.
Al parecer, las relaciones secretas entre diferentes
componentes de la biodiversidad, y su influencia en
los procesos de los ecosistemas, apenas empiezan a
desvelarse.
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