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PRESENTACION

a antropizacion, definida como la transformacién que lleva a cabo el

ser humano sobre los paisajes naturales de los diferentes ecosistemas del

planeta, genera afectaciones a la fauna nativa. El interés cientifico por
comprender, reducir o revertir estas afectaciones ha resultado en numerosas
acciones de manejo para lograr la conservacién bioldgica de especies nativas
tanto en ambientes urbanos como naturales. Con base en el andlisis de las
actividades mencionadas, en este libro se presenta una serie de propuestas de
manejo que han favorecido la conservacién de la fauna, las cuales provienen
de la experiencia directa de los autores o de revisiones de literatura, e identi-
fican factores y actores clave que deben ser tomados en cuenta por el lector al
implementar medidas de conservacién para el manejo de fauna en ambientes
antropizados.

Este libro es el quinto en la serie de publicaciones generadas por la Red
Temdtica conacyT Biologfa, Manejo y Conservacién de Fauna Nativa en
Ambientes Antropizados (REFAMA, www.refama.org). Esta red, formada por
académicos, miembros de organizaciones gubernamentales y no gubernamen-
tales, y participantes de la sociedad en general, fue creada bajo dos premisas.
La primera es que no es suficiente crear y mantener 4reas naturales protegidas
para resguardar a especies animales, sino que deben implementarse medidas de
estudio y manejo de fauna en los propios ambientes impactados. La segunda es
que en la implementacién de las medidas mencionadas es necesaria la partici-
pacidn de diferentes sectores sociales, incluyendo la academia, el sector politi-
co-gubernamental, organizaciones publicas y privadas y, en suma, la sociedad.

A través de congresos anuales, la publicacién de nimeros especiales en
revistas de difusién y académicas, el apoyo a proyectos cientificos y la elabora-
cién de libros como éste, la REFAMA continda contribuyendo a la generacién de
conocimiento que fomentard el trabajo para la conservacién de la fauna en un

mundo donde pocos son ya los espacios exclusivos para ella, y muchos aquellos
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donde debe lograrse su conservacién en convivencia con una creciente pobla-
cién humana. Es nuestro deseo que las experiencias aqui contenidas sirvan de
base o complementen el buen manejo y conservacién de la fauna nativa en

ambientes antropizados.

NORMAN MERCADO SiLvA
Y Ex DEL VAL DE GORTARI
EDITORES



PROLOGO

| 2020 ha iniciado mostrdndonos que las consecuencias del cambio

climitico no pueden pasar desapercibidas. Los incendios forestales en

Australia han destruido el 14% de la cubierta forestal” y provocado la
muerte de alrededor de un billén de animales silvestres™ y, por si esto fuera
poco, la pandemia del nuevo coronavirus (sarRs-cov-2) ha ocasionado una per-
secucién a la fauna silvestre, como los murciélagos, por considerarlos fuente de
contagio.”" Ante este panorama, es momento de pasar de observar los procesos
de la antropizacién a actuar para la conservacién y sana convivencia con la
fauna silvestre.

Hacer investigacién-accién sobre fauna nativa silvestre en ambientes an-
tropizados es uno de los grandes retos de los cientificos mexicanos hoy en dia.
La complejidad de este reto se puede dividir en diferentes aristas: por un lado,
existen pocos programas de licenciatura o posgrado en México donde los estu-
diantes puedan revisar los paradigmas e hipStesis mds actuales sobre biologfa
animal en ambientes antropizados, debido al reducido nimero de cientificos
consolidados que desarrollan estos temas en México; por el otro, hacen falta
estudios de cardcter multidisciplinar, los cuales potenciarfan que las investiga-
ciones realizadas sobre fauna nativa silvestre en ambientes antropizados pudie-
ran tener una aplicacién directa y a corto plazo.

Ante esta situacion, el libro Manejo y conservacion de fauna en ambientes
antropizados trata de aportar su granito de arena en la educacién e investiga-
cién aplicada sobre fauna nativa silvestre en ambientes antropizados. Esta es

we

Burton, Jesinta. (7 de febrero del 2020). “It was a line of fire coming at us’: South West
firefighters return home”. Busselton-Dunsborough Mail. Recuperado el 7 de abril del 2020.
‘The University of Sydney. (8 de enero del 2020). “More than one billion animals impacted in
Australian bushfires”. Recuperado el 7 de abril del 2020.

Cortina Montiel, Jorge. (28 de marzo del 2020). “El ‘Batman’ mexicano pide dejar en paz a

los murciélagos y echar un trago de tequila por ellos”. Recuperado el 7 de abril del 2020.
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la quinta entrega de una serie de libros editados por la Red Tematica Biologia,
Manejo y Conservacién de Fauna Nativa en Ambientes Antropizados (REFa-
MA) que abren nuevas lineas de investigacién sobre temas relacionados con el
manejo y conservacion de fauna en ambientes modificados por el ser humano.

Ellibro Manejo y conservacién de fauna en ambientes antropizados compren-
de ocho capitulos con temas novedosos y originales abordados desde perspec-
tivas multidisciplinarias que usan diferentes metodologfas para contestar las
preguntas de investigacién. Por ejemplo, en el capitulo liderado por la doctora
Martinez-Garza, por medio de métodos experimentales se compara el efecto
de la exclusién de ganado a parches del bosque seco en el estado de Morelos
y su impacto en las comunidades de aves, roedores y murciélagos. En los ca-
pitulos siguientes se hace uso de las técnicas de revisién narrativa para evaluar
los efectos de diferentes estrategias en el manejo de fauna silvestre. Estos traba-
jos se realizaron en diversos ambientes antropizados, como sistemas agricolas,
sistemas dulceacuicolas, marinos turisticos y urbanos. Los capitulos han sido
formados con un lenguaje claro y accesible para los interesados en estos temas
que no poseen un entrenamiento cientifico elevado, y tienen el objetivo final
de motivar la reflexion de los diferentes actores sociales que estdn involucrados
en el reto de la conservacién y sana convivencia con la fauna silvestre en dichos
ambientes.

Por lo anterior, tengo la ilusién de que este libro pueda detonar la reflexién
de cientificos de diferentes disciplinas, asi como de tomadores de decisiones y de
la sociedad civil para mejorar la convivencia con nuestra fauna nativa, de tal

manera que podamos seguir siendo beneficiarios de los servicios que ésta nos

brinda.

RoMEO A. SALDARA VAZQUEZ
RESPONSABLE TECNICO DE LA REFAMA



JARDINES DE POLINIZADORES
COMO ESTRATEGIA DE CONSERVACION EN LAS CIUDADES

Maria pEL CORO ARIZMENDI

Ex DEL VAL DE GORTARI™

RESUMEN

a conservacion de la biodiversidad en las ciudades representa un reto

particular; en este caso, los animales que dependen de recursos florales

se ven afectados por la pérdida de vegetaciéon. En México los colibries,
lepiddpteros e himendpteros son grupos especialmente diversos y abundantes
que se ven perjudicados por la expansion de la mancha urbana. Sin embargo,
dado que son fieles a sus fuentes de alimento, es factible recrear condiciones
para su mantenimiento dentro de las ciudades. Una estrategia de manejo que
ha permitido su conservacién es la creacién de jardines de polinizadores, los
cuales implican la siembra de plantas nativas con flores llamativas que permi-
ten la alimentacién de colibries e insectos. En el pais se ha implementado una
gran cantidad de jardines de polinizadores, pero no hay muchos datos dispo-
nibles sobre su eficacia para la conservacion de los grupos de interés, pues en
mayor medida se utilizan como una estrategia de educacién ambiental para
ensefar la relevancia de los polinizadores a diferentes piblicos. Consideramos
que para cumplir con el objetivo de conservacién tras esta estrategia de ma-
nejo es fundamental llevar a cabo evaluaciones y monitoreo de los diferentes
proyectos para conocer su impacto real. Por otro lado, resulta esencial mostrar
la importancia de elegir plantas nativas, que naturalmente sean usadas por los

animales, para que formen parte de los jardines.

Facultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México. Auto-
ra de correspondencia: coro.arizmendi@gmail.com
Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Auténo-

ma de México.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas urbanos se caracterizan por la pérdida dramdtica de la biodi-
versidad debida a la transformacién del paisaje, lo que crea un nuevo sistema
en el que algunas plantas y animales pueden sobrevivir tras adaptarse a las
nuevas condiciones, pero otras especies desaparecen localmente. Se ha pos-
tulado que en los ambientes antrépicos las especies endémicas y especialistas
de hdbitat desaparecen, mientras que las generalistas y de amplia distribucién
persisten (McKinney y Lockwood, 1999; McKinney, 2006; Vdzquez-Reyes ez
al., 2017). Lo anterior causa que muchos ambientes urbanos compartan estas
especies ampliamente distribuidas y genera lo que se ha llamado “homogenei-
zacién bidtica” (Vizquez-Reyes ez al., 2017); sin embargo, no todos los gru-
pos de animales reaccionan de la misma manera ante las presiones antrépicas.
También se ha documentado que las ciudades pueden albergar una mayor
diversidad que otros sistemas transformados, como los campos agropecuarios
(McGregor-Fors et al., 2010), por lo que se recomiendan estrategias de conser-
vacién para permitir que dicha biodiversidad se mantenga a largo plazo.

PROBLEMATICA ACTUAL
SOBRE PERDIDA DE POLINIZADORES

La polinizacién es un proceso vital para el mantenimiento de la biodiversidad
en la Tierra. En términos ecolédgicos, mds del 80% de las 250,000 plantas con
flor conocidas en el mundo requiere polinizacién para llevar a cabo su repro-
duccién sexual. En este proceso los animales colectan el polen (gameto mas-
culino) producido por las plantas, lo transportan hacia las partes femeninas de
la flor y fecundan los évulos, formdndose as las semillas y los frutos. Adicio-
nalmente, tres cuartas partes de los cultivos de los que se alimenta el hombre
dependen de la polinizacién para producir sus frutos, y se calcula que sin los
polinizadores faltarfa uno de cada tres bocados de comida que se consumen.
Entre los cultivos importantes en México que requieren polinizadores estdn el
frijol, el chile, el tomate, el jitomate, las calabazas, los pldtanos, las ciruelas, los
mangos, las manzanas, el café, el cacao, la vainilla y el almendro, entre otros.
Ademds, cultivos como la alfalfa, del que depende gran parte de la produccién de
carne, necesitan polinizadores para producir semillas (Ashworth ez 4/, 2009).
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El grado de dependencia al polinizador varia y estd sujeto al sistema repro-
ductivo de cada planta. Muchas plantas tienen flores perfectas, lo que signi-
fica que tienen los dos sexos en una sola flor o son hermafroditas. Entre éstas,
algunas producen frutos sin la presencia de un agente externo, es decir, se
autopolinizan; otras requieren que el polen sea transportado de las anteras al
estigma porque estos dos 6rganos estdn separados espacialmente dentro de la
misma flor o planta, y otras mds necesitan el polen de una planta distinta, es
decir, no se autopolinizan. También hay plantas que tienen flores de un solo
sexo, pudiendo ser que en un mismo individuo se produzcan flores macho y
flores hembra de manera secuencial o simultdnea, o bien que los individuos
sean machos o hembras. En todos los casos, la necesidad de polen externo es
variable y depende de cada sistema reproductivo (Potts ez al., 2010).

Recientemente, se ha documentado una disminucién en las poblaciones
de algunos polinizadores, sobre todo de insectos que han sufrido envenena-
mientos causados por el uso de pesticidas en cultivos, por la competencia y el
desplazamiento por especies introducidas, asi como por la pérdida de plantas
hospederas, la pérdida de hdbitat por deforestacién y la fragmentacién (Potts ez
al., 2010). En este sentido, se ha calculado que el valor de los polinizadores para
la economia en paises como Estados Unidos llega a los 400 mil millones de d6-
lares por afio. Para México no existen estimaciones precisas, mas varios cultivos
de exportacién fundamentales para la economia nacional, como el aguacate, el
jitomate, las moras y los citricos, también dependen de los polinizadores. Estas
cifras son dificiles de estimar en una interaccién que involucra alrededor de
400 mil especies en todo el mundo; sin embargo, nos hablan de la importancia
que reviste para el ser humano preservar la polinizaciéon (Klein ez al., 2007).

Un buen ejemplo de este valor son los sistemas de agricultura intensiva,
como la produccién de almendras en Estados Unidos. Este cultivo, que en
las Gltimas décadas se ha hecho masivo en California, produce ganancias mi-
llonarias por tener rendimientos muy buenos y requerir pocos insumos. No
obstante, en los tltimos afios se presentaron disminuciones sustantivas en la
produccién de estos frutos sin que aparentemente hubiera alguna explicacién.
Tras un andlisis cuidadoso, los investigadores se dieron cuenta de que el factor
que limitaba la produccién de almendras eran los polinizadores. El uso de pesti-
cidas y la fragmentacion del hébitat provocaron la reduccién en la abundancia
de las abejas nativas en esa regidn; esto, aunado a la invasién reciente de las
abejas africanizadas que causé la disminucién o incluso el abandono de muchos
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apicultores de las colmenas de abejas italianas, originé una crisis en el cultivo
de almendros por falta de polinizacién. Hablamos de un cultivo masivo con
drboles que tienen entre 50 y 100 flores por dia, y todas necesitan recibir los
servicios de un polinizador para producir la semilla. Hay dos soluciones posi-
bles al problema: realizar una polinizacién manual de las flores, lo cual eleva
los gastos de produccién y la vuelve incosteable, o “importar” polinizadores
al sistema contratando servicios de abejas. Al aplicar esta tltima, muchos api-
cultores comenzaron a abandonar la produccién de miel para convertir sus
colmenas en “migrantes”, es decir, transportarlas desde sus lugares de origen
hasta California. Esta nueva préctica ha generado enormes ganancias para los
apicultores, pero también presenta problemas asociados al cambio de hdbitos
en las abejas, como la propagacién de enfermedades y la mortandad masiva,
entre otros (i.e. Morese y Calderone, 2000).

El jitomate es otro cultivo que requiere polinizadores para su produccién.
En este caso es un abejorro el implicado (Bombus spp., la especie varfa de
acuerdo con la regién). Cuando se cultiva esta planta al aire libre, la poliniza-
cién se efectia normalmente, pero cuando se hacen cultivos en condiciones
de invernadero es necesario el servicio de los abejorros. En 1987 se encontrd
que era factible la crianza de algunas especies de abejorros —como Bombus
terrestris, nativa de Europa, el norte de Africa y Asia— y posible su produccién
para la venta a los agricultores de invernadero. En Estados Unidos se culti-
van dos especies nativas con fines comerciales: Bombus impatiens en el este y
Bombus occidentalis en el oeste. Las especies cultivadas son escogidas por su
capacidad de adaptacién a diferentes condiciones climdticas y por sus altas
tasas reproductivas, lo que les permite tener colonias densas en un lapso corto.
Estas caracteristicas permiten que al escapar se adapten rdpidamente al medio
silvestre y compitan por recursos como alimento y espacio con las especies
nativas, que en la mayorfa de las ocasiones son desplazadas por las invasoras.
En Japén, Nueva Zelanda y otros paises, la especie Bombus terrestris ha despla-
zado a las especies nativas, cuya desaparicién, dadas estas condiciones, ya es un
hecho. Asimismo, la propagacién de enfermedades exdticas se ha presentado
cada vez con mayor intensidad en paises importadores, siendo una causa mds
de preocupacién, ademds de que la presencia de Bombus invasores erosiona
genéticamente a las poblaciones nativas, ya que se entrecruzan y crean hibridos
(Winter et al., 2006).
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La polinizacién del agave es otro ejemplo de la importancia de estos ani-
males polinizadores. Para llevar a cabo su reproduccién sexual, las plantas del
género Agave requieren principalmente la visita de murciélagos, ayudados por
algunos colibries, aves percheras y otros insectos. Algunas variedades de esta
planta, como el agave azul (Agave tequilana), son usadas para la produccién de
tequila, otras para aguamiel, pulque y mezcal, y otras mds para fibras naturales,
como el henequén (Agave foucroides y A. sisalana). Por su parte, en el caso del
cultivo de papaya, México es el primer productor a nivel mundial. Sobre este
fruto resalta que, si bien la variedad mds ampliamente cultivada no depende en
forma exclusiva de las polillas polinizadoras para reproducirse, si se incrementa
la produccién cuando estos lepidépteros polinizan.

En México se reporta que hay 316 especies de plantas que se cultivan de
manera cotidiana, de las cuales 286 se destinan a la alimentacién y ochenta se
emplean como insumos para el vestido y la vivienda, o como especies orna-
mentales (Ashworth e al., 2009). Los humanos consumen el fruto o la semilla
de 171 especies de las plantas que se usan para la alimentacidn; de éstas, el
80% depende de un polinizador para su produccién, y en el 12% es esencial
la polinizacién, es decir que no se obtendrfan los frutos o las semillas de no
existir los polinizadores. Aunque la mayoria de los alimentos que consume el
mexicano no requiere polinizadores (maiz, trigo, entre otros), sin éstos no po-
drfa conseguirse la variedad en la dieta ni la cantidad de nutrientes y vitaminas
esenciales recomendados por los organismos internacionales para el bienestar
humano (Ashworth ez /., 2009).

Hay muchos ejemplos de plantas que dependen fuertemente de los poli-
nizadores para su reproduccidon. Un ejemplo bien conocido son las cactdceas
columnares, plantas con una gran importancia social, econémica y ecolégica
en México, cuyo centro de origen, diversidad y abundancia se encuentra en la
regioén central del pals, en las zonas dridas y semidridas de la cuenca del Balsas.
La distribucién de muchas especies se limita a estos valles, por lo que se les
denomina endémicas. Se ha estudiado con detalle la reproduccion de estas
plantas, concluyendo que son autoincompatibles y dependen de los mur-
ciélagos para formar frutos y semillas. Otros animales, incluidos los colibries
e insectos diurnos, desempefian un papel variable entre las especies, pero los
murciélagos son sus polinizadores principales. En ésta y otras regiones de Mé-
xico, la creencia de que todos los murciélagos son vampiros ha provocado que
en muchas comunidades las cuevas se destruyan para erradicarlos, por lo que
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se ha trabajado para promover la importancia de estos animales y sefialar las
diferencias entre los murciélagos vampiro y aquellos con otros hibitos alimen-
ticios. La conservacién de los murciélagos es primordial para resguardar los
bosques de cactdceas columnares y, con ellos, los paisajes dridos y semidridos
tan comunes en el centro de México (Valiente-Banuet, 2002; Valiente-Banuet
et al., 1996).

LoS POLINIZADORES DIURNOS

COMUNES EN LAS CIUDADES

Los colibries (Aves: Trochilidae) son aves principalmente nectarivoras, es decir,
se alimentan del néctar que producen las flores de una gran variedad de espe-
cies de plantas; de éstas, se sabe que polinizan mds de 1,000 especies (Arizmen-
diy Rodriguez-Flores, 2012). La mayoria de las flores visitadas por los colibries
tienen colores brillantes que contrastan con su entorno, sus corolas tienen for-
ma tubular y por lo regular son colgantes. Entre las plantas mds comdinmen-
te utilizadas se encuentran, por ejemplo, muchas especies de salvias (Salvia),
trompetillas (Penstemon), aretillos (Fuchsia) y colorines (Erythrina); todas ellas
presentan flores con la forma tubular tipica. Sin embargo, estas aves también
utilizan otros tipos de flores, como las de algunas especies nopales (Opuntia)
o las de los plumerillos (Calliandra o Callistemon), que tienen flores rojas con
aspecto y forma de plumero o escobeta (Arizmendi y Rodriguez-Flores, 2012).
Debido a este comportamiento, los colibries son de gran importancia ecol6-
gica, ya que son responsables de la reproduccién sexual de muchas especies de
plantas con flor.

Asimismo, los colibries son un grupo de aves americano cuyo centro de
origen se encuentra en las tierras bajas de los Andes en Suramérica (Stiles,
1981). Son aves pequefas (de 2.2 a 20.2 g), con caracteristicas morfoldgicas
bastante homogéneas y dietas compuestas exclusivamente por néctar y pe-
quefos artrépodos (Schuchmann, 1999). Los colibries se distinguen por su
asombrosa capacidad de vuelo: pueden mantenerse suspendidos en el aire y
volar en todas direciones, incluso lateralmente y hacia atrds, lo que les permite
alcanzar su alimento en cualquier lugar. Para lograr esto, tienen musculos pec-
torales muy desarrollados que les permiten realizar entre 80 y 200 aleteos por
segundo y alcanzar velocidades de vuelo de entre 50 y 95 km/h. Tienen uno
de los cerebros mds grandes en proporcién a su tamano corporal, llegando a



(20)

representar hasta el 4.2% de su peso total. Sus plumas son iridiscentes, es decir
que su color puede distinguirse inicamente cuando son iluminadas por el sol
(Arizmendi y Berlanga, 2014).

Ademids de su importancia como polinizadores, los colibries son valiosos
también desde el punto de vista cultural. Varias culturas precolombinas, en
particular las de Mesoamérica, han asociado estas hermosas aves a deidades de
la reproduccién y la fertilidad, pero también a la guerra. Sus plumas se han
encontrado en la vestimenta de guerreros como Huitzilopochtli, dios de la
guerra y patrén de los mexicas, cuyo nombre significa “colibri zurdo”; en su
penacho porta un colibri y su pierna izquierda estd cubierta con sus plumas.
Atn en la actualidad en algunas regiones de México se les atribuyen a los co-
libries propiedades mdgicas o curativas. Estas maravillosas aves estdn ligadas
culturalmente a cosas del destino, del espiritu, del quehacer y del entender de
la vida humana, como la buena suerte, la salud, el amor y la fertilidad.

Otro grupo emblemdtico y significativo de animales para la polinizacion
de plantas silvestres son las mariposas y polillas (Lepid6pteros), grupo respon-
sable de la reproduccién de un nimero importante de plantas nativas en las
regiones tropicales y semidridas, y sin embargo, menos estudiado. En México
se calcula que hay 23,750 especies diferentes de mariposas y polillas (Lloren-
te-Bousquets ez al., 2014) que, ademds de ser polinizadores, dependen de las
plantas para el alimento de sus larvas, por lo que existe una estrecha relacién
con la vegetacién tanto en sus estadios larvarios como adultos.

Las mariposas también entran dentro de los grupos animales carismdticos
y apreciados por los humanos, dado su diverso colorido y vuelo caracteristico.
Han estado muy ligadas a la cultura nacional desde tiempos prehispdnicos y
se les ha vinculado con la constante transformacién de la vida y con el uni-
verso en general. En la cultura maya, las mariposas representan a los guerreros
muertos en batalla que regresan del inframundo, y también se les atribuye la
particularidad de conceder “la felicidad” a la persona que la desea fuertemente
y deja en libertad a una mariposa.

Aunque existen especies de colibries y mariposas que son afectadas ne-
gativamente por la urbanizacién, hay otras que se adaptan a vivir en las
ciudades cerca de la actividad cotidiana de los humanos. Algunas especies de
colibries son capaces hasta de utilizar recursos alternativos como los bebederos
artificiales, a los que se han adaptado de muy buena manera en las pasadas dos
décadas. La comercializacién de estos bebederos ha hecho que mucha gente
en las ciudades los ofrezca a los colibries, atrayéndolos a sus jardines o incluso
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a sus balcones y ventanas, con lo que la abundancia de estos organismos au-
menta en los centros urbanos. Al ser asociados a la buena suerte y el amor, las

personas estdn generalmente contentas de recibirlos en sus casas.

JARDINES DE POLINIZADORES
COMO ESTRATEGIA DE CONSERVACION

El gusto por conocer a los colibries y las mariposas debe encaminarse a otro
por conservarlos como parte de nuestro patrimonio natural. Podemos aprove-
char su presencia en ambientes urbanos para mostrarle a la poblacién cémo
retribuirles parte de su hédbitat perdido por el crecimiento urbano, y de este
modo, buscar atraerlos, observar su conducta, conocerlos, asi como saber cudl
es y ha sido su papel en la naturaleza y en las diferentes culturas en México,
para asi fomentar su conservacion.

En relacién con los colibries, la Comisién Nacional para el Conocimien-
to y Uso de la Biodiversidad (conaB10), en colaboracién con la Universidad
Nacional Auténoma de México (unam), publicd una guia de identificacién de
las 57 especies de colibries presentes en México (Arizmendi y Berlanga, 2014).
Este libro tiene ilustraciones de las especies (con Marco Antonio Pineda como
ilustrador) y textos donde se resumen su morfologia y lo que se conoce de
su historia natural. En el caso de las mariposas, dado que es un grupo mu-
cho mds diverso, no se cuenta con una sola publicacién que condense toda
la informacién de las especies mexicanas con fotografias e informacién par-
ticular, pero si existen esfuerzos de la conaBIo y de la unaM en Morelia para
producir guias de identificacién de las mariposas en las ciudades y diferentes
4reas protegidas, en la Ciudad de México (http://www.paismaravillas.mx/assets/
pdf/guia_mariposas.pdf) o en Morelia (http://www.iies.unam.mx/wp-content/
uploads/2016/03/mariposas-web.pdf).

Por otro lado, la observacién de aves como pasatiempo es una actividad
ampliamente desarrollada en paises como Estados Unidos, Canadd y el Reino
Unido, por mencionar algunos. En el Reino Unido se ha calculado que el 10%
de la poblacién lleva a cabo actividades de observacién de aves de manera re-
gular (Cammack ez al., 2011), mientras que en Estados Unidos se ha estimado
que cerca de 90 millones de personas dedican parte de su tiempo a la obser-
vacién de fauna y flora, destacando la de aves (Cooper et al., 2015). Ademds,
al ser una actividad recreativa, se ha mostrado que las personas que la suelen
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realizar desarrollan conductas que propician el cuidado del medio ambiente,
involucrandose en campanas de proteccién de especies y restauracion de hdbi-
tat o simplemente apoyando organizaciones cuyo fin es la conservacién de la
naturaleza (Cooper ez al., 2015).

Aprovechando este gusto natural por los colibries y las mariposas, y en
busca de fomentar su conservacién, asi como la conexién de las personas que
viven en ambientes urbanos con la vida silvestre, comenzamos a promover la
idea de sembrar jardines de polinizadores como forma de atraerlos a las ciuda-
des para tenerlos cerca y poder observarlos, restituyéndoles un poco del hdbitat
que les quitamos al transformar los ambientes naturales en ciudades.

En México la mayorfa de los jardines de polinizadores se han establecido
como jardines de colibries, los cuales han probado ser una alternativa muy lla-
mativa con la cual la gente puede colocar plantas en lugares desde una maceta
hasta un gran jardin para atraer a estos animales considerados hermosos y, de
acuerdo con la cultura, de buena suerte. Algunas de las plantas sembradas en
estos jardines también atraen mariposas, por lo que dichos lugares se transfor-
man en hdbitat para los polinizadores.

Para promover la siembra de jardines como hdbitat para los polinizadores, se
comenzé en 2014 por crear un jardin demostrativo en la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala, UNaM, situada en Tlalnepantla en el Estado de México. En
este jardin se plantaron 238 ejemplares de 18 especies divididas en seis jardine-
ras. Al dfa de hoy, las plantas han crecido de manera significativa; algunas de
ellas se han tenido que sustituir, pero la mayorfa solamente se debe mantener
usando técnicas convencionales de jardineria. Este jardin lo visitan Amazilia
beryllina y Cynanthus latirostris.

Como consecuencia de esto, varias instituciones en la Ciudad de México se
involucraron en el proyecto de elaborar jardines de polinizadores. Los Institu-
tos de Educacién Media (1EMs) nos solicitaron, a través de la maestra de Bio-
logifa del 1Ems 4 Iztapalapa, Blanca Prado Herrera, elaborar junto con alumnos
y maestros un jardin que comenzé en 2016. Este se hizo en macetas méviles,
dadas las caracteristicas del plantel, que no contiene dreas verdes donde se
puedan desarrollar las actividades de un jardin. Sin embargo, a las jardineras
llegan de manera regular los colibries (Amazilia beryllina) a visitar las plantas.
A este esfuerzo se unié el 1ems 1 Tlalpan, situado en colindancia con el parque
ecoldgico Ajusco Medio de la Ciudad de México; el plantel tiene un 4rea verde
donde se realiz6 un jardin el 16 de junio del 2017 que se inauguré oficialmente
en octubre del 2018. En este sitio se sembraron 228 plantas de 20 especies uti-
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lizando un disefio realizado por Gabriela Almeida y Claudia Rodriguez, estu-
diantes asociadas al proyecto. Por tltimo, pero no menos importante, se situd
un jardin de polinizadores en el Asilo de Ancianas San Jerénimo en el sur de la
Ciudad de México. En este lugar se instalaron ademds dos bebederos artificiales
con el propésito de atraer a los colibries y fomentar su observacion entre las 12
mujeres que viven en la casa. En 2017 y 2018 se colocé un total de 100 plantas
que son observadas y cuidadas por el grupo de sefioras de la tercera edad, para
quienes la observacién de colibries se ha vuelto un bonito pasatiempo.

Como parte de este mismo proyecto se elaboré material grafico para pro-
mover la correcta identificacién de los colibries en forma de un triptico con
las especies registradas en la Ciudad de México, y hay otro con sélo las cinco
especies mds comunes; estos tripticos se reparten en las actividades de difusién
realizadas. Adicionalmente, se cre$ una pagina web para divulgar el proyecto y
registrar de manera electrénica los jardines que las personas hagan en sus casas,
asi como en escuelas o instituciones similares (www.coroarizmendi.com.mx).

En México se han establecido algunos jardines de polinizadores enfocados
en proporcionar alimento a las mariposas monarcas migratorias que pasan por
nuestro territorio en su camino hacia los santuarios en el Estado de México
y Michoacdn. Al respecto, la Comision para la Cooperacién Ambiental para
América del Norte ha promovido la iniciativa entre Canadd, Estados Unidos
y México, para facilitar el viaje de estas mariposas. Por su parte, el gobierno
de Guanajuato instald esta clase de jardines en Silao, Celaya y Acdmbaro utili-
zando plantas de lantana (Lantana camara), lavanda (Lavandula angustifolia),
salvia (Salvia spp.) y dalia (Dahlia sp.) en 2017, y el proyecto Ruta Monarca
de la Fundacién Nacional para la Conservacién del Hébitat de la Mariposa
Monarca (FuNacoMm) estd fomentando la creacién de jardines agroecoldgicos
con el mismo fin. Adn no hay reportes del impacto de dichas iniciativas, pero
esperamos que pronto estén disponibles los datos sobre la visita de la mariposa
monarca a estos jardines.

Los jardines de polinizadores involucran un nimero importante de per-
sonas en su concepcién, durante la plantacidn y, posteriormente, mientras
se encuentran en funcién, cuando se realizan los avistamientos; por ello son
buenas herramientas para la educacién ambiental y para concientizar sobre la
importancia de los polinizadores a través de su observacién. Por otro lado, atin
no se ha documentado con datos precisos el objetivo de conservacién de los
polinizadores dentro de las zonas urbanas a través de dichos jardines. En este
sentido, es necesario llevar a cabo esfuerzos de monitoreo mds rigurosos para
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establecer si el impacto de los jardines es significativo para las poblaciones de
los polinizadores, tanto colibries como mariposas, y serfa fundamental que en
dicho monitoreo participaran activamente cientificos junto con los ciudada-

nos para que la informacidn se socialice y se comprenda en todos los sectores.

PROYECCIONES A FUTURO

Como se ha visto en las lineas anteriores, los jardines de polinizadores tienen
un gran potencial tanto para la educacién ambiental como para la conser-
vacién de los polinizadores en dreas urbanas. Por ello, en particular para el
proyecto de la red de jardines de colibries que se ha formado, se pretende
consolidar el esfuerzo mediante la ampliacion del nimero de jardines y el drea
de influencia con programas que permitan que los ciudadanos hagan suya esta
labor, incidiendo de manera importante en que el hébitat de los colibries au-
mente dentro de la Ciudad de México. En el caso de los jardines de mariposas,
se buscard documentar el efecto de aquellos establecidos en la ruta migratoria
de la mariposa monarca dentro de México para impactar en la poblacién de la
especie y en especial en los individuos que llegan a los santuarios.

Dado que nos enfrentamos a una crisis importante de extincién de espe-
cies, acciones como la creacién de jardines de polinizadores en las ciudades
pueden repercutir significativamente en la concientizacién de los ciudadanos
sobre el valor de la fauna para la polinizacién de las plantas; al mismo tiempo,
los jardines promueven que las personas cuiden y conserven los polinizadores
porque son parte de su vida cotidiana.
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RESUMEN

a depredacién de fauna silvestre por gatos urbanos es un problema eco-

l6gico mundial que actualmente afecta a diversas especies silvestres. No

obstante, sus repercusiones a nivel ecolégico son poco conocidas por
la sociedad, en especial por los duefios de estos animales. Ante esta situacién,
surge la necesidad de brindar conocimiento claro, fundamentado y objetivo
para desarrollar o implementar estrategias que reduzcan el impacto de estos
animales sobre la fauna nativa en ambientes urbanos. En este contexto, pre-
sentamos un panorama general del efecto negativo de la depredacién de fauna
silvestre por gatos y 16 estrategias utilizadas que lo reducen: 1) captura-es-
terilizacidn-liberacién (TNR), 2) captura-vasectomia-histerectomia-liberacién
(TvHR), 3) cascabeles, 4) CatBib®, 5) BirdsBesafe®, 6) CatAlert®, 7) Libera-
tor®, 8) CatWatch®, 9) alimentacidn, 10) enriquecimiento ambiental, 11) vallas,
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12) Oscillot®, 13) restriccidn espacio-temporal, 14) onicectomia, 15) técnicas
de condicionamiento operante y 16) técnicas letales. La esterilizacion (TNR y
TVHR) es la mds utilizada para reducir el ndmero de gatos callejeros y ferales,
pero no suprime su conducta depredadora, por lo cual los dispositivos sénicos
y visuales han sido mds implementados, aunque son ineficaces en funcién al
grupo taxonémico. Asimismo, no existe informacién sélida que respalde la
afirmacién de que la cantidad y tipo de alimentos suministrados modulen
la conducta depredadora en gatos. Al respecto, dispositivos como Oscillot® y
BirdsBesafe® pueden resultar eficaces, pero no estén disponibles en el merca-
do en México. Por ello, proponemos que la reclusién espacio-temporal y el
enriquecimiento ambiental son la mejor estrategia para el control integral de
los gatos, al reducir sus posibilidades de atropellamiento, envenenamiento,
lesiones y/o contagio de enfermedades y de captura de animales silvestres. Esta
informacién puede ser util para la planeacidn y establecimiento integral de
mejores estrategias enfocadas al control de esta especie exdtica, asi como para
reducir su impacto sobre especies silvestres vulnerables. No obstante, enfatiza-
mos que la viabilidad y eficacia de estas técnicas dependerdn en gran medida
de su nivel de aceptacién social, asi como del contexto ambiental y politico.

INTRODUCCION

La depredacién de fauna silvestre por gatos ha generado a nivel mundial un
impacto negativo sobre la biodiversidad. Basta mencionar que alrededor de
430 especies de vertebrados silvestres en 4reas continentales han sido afectadas,
de las cuales 63 ya fueron extintas (Loss y Marra, 2017), mientras que en islas
se ha reportado el impacto de gatos sobre 175 especies provenientes de 120
islas (Medina ez al., 2011). Entre las presas destacan aves, mamiferos, anfibios,
reptiles e incluso insectos. Estudios observacionales y experimentales han pro-
porcionado evidencia inequivoca del efecto de multiples procesos ecoldgicos
por gatos en las dreas donde estdn presentes (Medina ez a/., 2011; Kitts-Mor-
gan, 2015). Ademds de estar involucrados en interacciones como la depreda-
cidn, los gatos son también vectores de enfermedades en vertebrados silvestres,
actian como eficaces competidores de recursos (alimento y espacio) y como
agentes generadores de conductas de miedo o evasién. En consecuencia, los
gatos pueden reducir el tamafio de las camadas de vertebrados pequenos, dis-
minuir sus actividades de forrajeo y suprimir el tamafo de sus poblaciones

por debajo del nivel minimo de reclutamiento, alterando asi gravemente sus
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procesos demograficos (Doherty et al., 2016). Por consiguiente, los gatos estdn
considerados dentro de la lista de las cien especies exdticas invasoras mas dani-
nas del mundo (1ssG, 2010).

La falta de conocimiento de los duefios sobre el impacto de sus gatos,
asi como la distorsién en la informacién que brindan algunos activistas en
proteccién de animales han frenado y desestimado los resultados cientificos
que muestran su efecto negativo, por lo que es inminente la necesidad de
crear estrategias integrales para su monitoreo, difusion del dafo y control en
ambientes naturales y urbanos (Loss y Marra, 2018). En México, y particular-
mente en islas ocednicas, se ha documentado el uso eficiente de técnicas letales
para evitar la desaparicién de especies silvestres de gran interés ecolégico (Or-
tiz-Alcaraz et al., 2017); sin embargo, en ambientes urbanos y naturales atn se
desconocen algunas de las técnicas existentes para el control de estos animales

y cudles serfan las mds recomendadas considerando el marco legal y la regién.

ANTECEDENTES
DESCRIPCION DEL GATO

El gato doméstico (Felis catus) es un felino de tamano mediano cuyo peso pue-
de variar entre 2 y 9 kilogramos. Su cuerpo es flexible y ligero, pero musculoso
y compacto. Presenta dimorfismo sexual, siendo la hembra mds pequena que
el macho (Nowak, 2005). Asimismo, tiene glindulas odoriferas en la cabeza,
cerca del ano y del hocico, utilizadas para delimitar sus 4reas de actividad
(Alvarez-Romero y Medellin, 2005). Cuenta con cinco digitos en las patas de-
lanteras y cuatro en las traseras, ademds de cojinetes desnudos y patas peludas
que disminuyen el ruido durante su desplazamiento.

Los gatos domésticos pueden vivir hasta 17 afos y suelen ser solitarios a
excepcion de la temporada de celo. Su ciclo reproductivo es corto, con una
gestacion de 56 a 69 dias (Kopack, 2001; Nowak, 2005). Desde los 7 meses
pueden ser maduros sexualmente y tener de dos a cuatro camadas por ano, con
una a ocho crias por camada (Kopack, 2001). Las hembras son poliéstricas y si
pierden una camada entran nuevamente en estro, pudiéndose aparear con mds
de un macho en una misma temporada (Nowak, 2005). Sin embargo, existen
datos que demuestran que las hembras y machos pueden formar vinculos de
afiliacién a largo plazo (Crowell-Davis ez al., 2004).
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Los gatos son depredadores innatos, poseen cualidades fisicas, fisiolégicas
y conductuales que les han permitido ser eficientes cazadores, ademds de que
cuentan con sentidos (sistemas sensoriales) altamente desarrollados (Nowak,
2005). Quizd el mds importante de sus sentidos sea el oido, ya que pueden
percibir sonidos que alcanzan hasta los 60 kHz (kilohercios) (Spotte, 2014).
En comparacién, el ser humano es capaz de percibir sonidos Gnicamente hasta
los 20 kHz (Miller ez al., 1963). El hecho de que los gatos posean este rango
de audicién ultrasénico vuelve posible que perciban sonidos provenientes de
mamiferos pequefios, los cuales se comunican en estas frecuencias de audicion.
Respecto a su vision, su agudeza es limitada durante el dfa en comparacién con
el ser humano (Spotte, 2014). Ademds, debido a su visién dicromdtica (de dos
colores) son incapaces de distinguir tonos rojos y verdes (Spotte, 2014); sin
embargo, las grandes cantidades de bastones oculares en su retina les permiten
tener una excelente visidn escotdpica (en bajos niveles de luz) (Jarvis y Wathes,
2012), lo cual favorece su excelente sensibilidad al contraste en la iluminacién
tenue durante el crepisculo, por lo que regularmente en este horario presentan
su mayor actividad.

Por otro lado, su olfato parece ser de poca utilidad para la deteccién de pre-
sas y alimento, ya que algunos estudios realizados con gatos ciegos mostraron
que elegian al azar cualquiera de los objetivos olfatorios estudiados, excepto
cuando los individuos se encontraban a una distancia muy cercana (Crémieux
et al., 1986). Por el contrario, los mismos gatos reaccionaron eficazmente hacia
objetivos que emitfan sonido, lo que indica que las sefiales auditivas parecen
ser mds importantes. No obstante, otros estudios con gatos ferales han mostra-
do que el sentido del olfato podria ser también importante si la presa despren-
de un olor fuerte y distintivo (Spotte, 2014).

ORIGEN DEL GATO DOMESTICO
Y SITUACION ACTUAL

Algunos estudios senalan que la domesticacién del gato se originé en el Cerca-
no Oriente, a partir de gatos monteses y silvestres que habitaban antiguamente
esa regién (Driscoll ez al., 2007). El primer caso de domesticacién de gatos se
acredita al registro de una tumba en Chipre con una antigiiedad de entre 9200
y 9500 anos, donde se encontraron los restos de un gato junto a los de una
persona (Vigne ez al., 2004). A diferencia de los perros, los gatos han tenido
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presiones minimas de seleccién artificial en su forma y funcién, ya que de ma-
nera natural controlaban roedores mediante la caceria, por lo cual proliferaron
en las inmediaciones de los asentamientos humanos (Kurushima et 4/, 2013).
En este proceso de domesticacidn, los gatos han conservado sus habilidades
innatas de acecho y cacerfa (Kurushima ez /., 2013).

Al principio, la distribucién geografica del gato doméstico se extendid
préicticamente en todos los paises del Viejo Mundo y es probable que ocurriera
a lo largo de las rutas comerciales entre las civilizaciones antiguas (Lipinski ez
al., 2008). Los gatos eran intercambiados por productos como la seda, mien-
tras que en paises como la India y Egipto eran venerados como dioses. Se sabe
que, durante la Edad Media, estos animales fueron usados como cazadores, al
controlar el nimero de roedores que transmitian la peste negra en Europa en el
siglo x1v, por lo que desde entonces han sido considerados como un elemento
esencial en granjas, almacenes, navios y hogares, entre otros (Flores-Peredo ez
al., 2015). Asimismo, fueron utilizados con fines médicos y alimenticios.

Existe gran variabilidad fenotipica dentro de la especie, ya que puede pre-
sentar diferentes tamafios, coloracién y largo del pelaje. Aunque las razas de
gatos que conocemos hoy en dia se originaron hace 150 afios aproximada-
mente, la mayoria se desarroll en los tltimos 50 a 75 afos a partir de la selec-
cién humana centrada en las cualidades estéticas (Montague ez al., 2014). De
acuerdo con la Asociacién Internacional de Gatos (T1CA, 2018), actualmente
se reconocen cerca de 6o razas. Algunas, como la Korat y Van Turco, se consi-
deran de origen natural debido a que sus poblaciones permanecieron aisladas,
mientras que razas como la Ocicat y Bengali se consideran hibridas por el
cruce intencional entre razas y especies distintas (Kurushima ez a/., 2013).

La poblacién mundial de gatos es destacable, aun en comparacién con la
de los perros, que estd cerca de los 1,000 millones de individuos (Gompper,
2014). En la actualidad se calculan 6oo millones de gatos, los cuales se en-
cuentran distribuidos en todos los tipos de ambientes naturales y urbanos, a
excepcién de la Antdrtida (Peterson e al., 2012). Sin embargo, es muy dificil
calcular de manera eficaz su abundancia porque ademds de los gatos domés-
ticos y callejeros (aquellos cuyos requerimientos y necesidades son cubiertos
total o parcialmente por el humano), se cuentan también los gatos ferales,
descritos como aquellos que se reproducen en dreas naturales y se alimentan
en su mayorfa de fauna silvestre (Dickman, 1996). Ahora, los gatos estdn entre
los animales de compafia mds populares, e incluso algunos autores consideran

que podrian convertirse en la “mascota del futuro” por varias razones, entre las



(32)

cuales estd su cardcter independiente y el poco requerimiento de espacio, lo
que les permite encajar perfectamente con las condiciones actuales de vida del
humano en las ciudades (Caraballo, 2003).

IMPACTO DE LOS GATOS SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Como eficientes depredadores, los gatos atn presentan distintas conductas de
sus ancestros silvestres, entre las cuales se encuentran el acecho y la caceria de
fauna. Esto es independiente de su necesidad de alimento, ya que se ha visto
que gatos bien alimentados siguen capturando animales, debido a que el ham-
bre y el instinto por cazar estin regulados por distintos controles neurolégicos
(Spotte, 2014; Kitts-Morgan, 2015). Las presas pueden ser consumidas en su
totalidad o parcialmente, ser lastimadas por sus garras y colmillos, o ser utili-
zadas para la ensenanza del arte de la caceria a sus crias (Spotte, 2014). Aunque
individualmente pareciera no tener un gran impacto el dafio de un solo gato,
éste es exponencial cuando se considera el nimero de gatos que realizan esta
conducta a nivel regional, nacional y mundial. Ademds, en dreas urbanas y ru-
rales, los gatos domésticos se consideran como depredadores “subsidiados”, ya
que a menudo reciben alimentos de manera directa o indirecta por los huma-
nos (Kitts-Morgan, 2015), por lo que el acceso a fuentes de alimento genera
condiciones para el sustento de grandes poblaciones, y con ello surge un grave
problema social y ecolégico.

Los gatos pueden cazar aves, mamiferos, anfibios, reptiles, peces e incluso
invertebrados, dependiendo del hdbitat, la estacionalidad y la disponibilidad
de presas (Spotte, 2014). Actualmente, se sabe que a nivel mundial los gatos
estdn implicados en la extincidn de al menos 63 especies de vertebrados, siendo
las aves el grupo mds afectado (40 spp.), seguido por los mamiferos (21 spp.) y
los reptiles (2 spp.; Loss y Marra, 2017), asf como que representan una amenaza
para 430 especies de vertebrados silvestres (Doherty ez al., 2016). Algunos
estudios han extrapolado las cifras locales de depredacién para conocer su im-
pacto a nivel nacional. Por ejemplo, en Estados Unidos se estima que los gatos
depredan por afo entre 1,400 y 3,700 millones de aves, y entre 6,900 y 20,700
millones de mamiferos (Loss ¢t al., 2013). En Canadd depredan aproximada-
mente 350 millones de aves por ano (Blancher, 2013) y en Australia afectan
a cerca de 400 especies de vertebrados silvestres via depredacién (Doherty ez
al., 2015). Por tal motivo, ocupan el lugar 38 dentro de la lista de las especies
ex6ticas invasoras mds perjudiciales del mundo (1ssg, 2010).
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Diversos grupos de investigadores en el mundo han intentado cuantificar
de manera precisa la cantidad de especies y organismos silvestres afectados
en 4reas urbanas por los gatos. La estrategia mds utilizada ha sido la reco-
leccién e identificacion de las presas que llevan a sus hogares como “trofeo”
(Barratt, 1998; Baker ¢t al., 2005; Krauze-Gryz ¢t al., 2017). Por ejemplo, un
estudio realizado en Inglaterra durante cinco meses documenté que 14,370
presas silvestres fueron llevadas a casa por 986 gatos, de las cuales la mayoria
fueron mamiferos (69%), seguidos de aves (24%), anfibios (4%), reptiles (1%),
peces (<1%) e invertebrados (1%; Woods ez al., 2003). Similarmente, en Po-
lonia una investigacién revelé que 1,348 presas fueron llevadas a casa por
26 gatos de dreas urbanas y rurales, siendo los roedores los mds abundantes
(836 individuos), seguidos por aves (209), reptiles (131) y musaranas (116)
(Krauze-Gryz et al., 2017). En el sureste de Michigan en Estados Unidos, se
documenté que, en un estudio con 656 gatos, éstos depredaron en promedio
1.4 aves cada uno por semana, viéndose afectadas més de 23 especies silvestres
(Lepczyk et al., 2004). Algunos investigadores han descubierto que el registro
de “trofeos” suele subestimar la diversidad y cantidad de presas, ya que cerca de
la mitad pueden ser abandonadas en el lugar donde fueron cazadas, por lo
que se ha implementado el uso de cimaras de videograbacién instaladas en el
cuello de los gatos (KittyCam?®), las cuales permiten detectar el ntimero real de
animales capturados (Loyd ez al., 2013; Herndndez et al., 2018).

EL tMPACTO ECOLOGICO DE GATOS EN MEXICO

México ocupa el primer lugar de América Latina en la tenencia de mascotas,
con cerca de 18 millones de perros y cinco millones de gatos (Flores-Peredo ez
al., 2015). Aunque muchos de ellos tienen duefio, pueden convertirse en un
serio problema ecoldgico cuando ingresan o invaden ambientes naturales, al
convertirse en depredadores exdticos e invasivos muy peligrosos para la fauna
nativa. En territorio mexicano, se han documentado aproximadamente 69 in-
troducciones del gato doméstico en ambientes naturales y se generaron efectos
negativos sobre presas nativas en 38 casos (Alvarez—Romero et al., 2008). La
principal region evaluada respecto al impacto de gatos son las islas ocednicas
del noreste de México, donde han causado la extincién y extirpacién de varias
especies y subespecies (Cuadro 1).
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Uno de los grupos mayormente afectados por los gatos son las aves insu-
lares, pues por lo general anidan en el suelo y, al no contar con depredadores
naturales, son sorprendidas y atrapadas con facilidad. Por ejemplo, en la isla
de Guadalupe, los gatos ferales causaron la extincidon de subespecies como el
salta pared cola larga (7hryromanes bewickii brevicauda) y el rascador moteado
(Pipilo maculatus consobrinus), ademds de poner en riesgo especies como el
Paifio de Isla Guadalupe (Oceanodroma macrodactyla; Herndndez-Montoya ez
al., 2014). Los mamiferos también han sido afectados de manera directa o in-
directa por la presencia de gatos en islas. Por ejemplo, en Isla Guadalupe se han
observado gatos robando leche a los elefantes marinos lactantes (Gallo-Rey-
noso y Ortiz, 2010), ademds de que han afectado a roedores endémicos como
Chaetodipus anthonyi, Peromyscus interparietalis, Neotoma bryanti, N. anthonyi
y N. martinensis, a través de la depredacién (Alvarez-Romero et al., 2008).
Incluso, se documenté que la poblacién total de Peromyscus guardia guardia
fue extirpada por un solo gato en uno o dos afos, lo cual representé el primer
reporte de la desaparicién total de una poblacién insular por un solo organis-
mo (Mellink et al., 2002; Vizquez-Dominguez ¢t al., 2004).

Ante la problemdtica de depredacién por gatos en islas mexicanas, se han
realizado esfuerzos para erradicarlos en estas 4reas. Para este fin, se ha requerido
el uso de diversas técnicas complementarias que incluyen la cacerfa con rifles
y perros, as{ como la colocacién de trampas en sitios estratégicos (Wood ez al.,
2002). Como resultado de estos esfuerzos, se ha logrado la erradicacién com-
pleta de gatos en al menos 18 islas ocednicas del noroeste de México (Wood
et al., 2002; Nogales et al., 2006; Alvarez-Romero et al., 2008; Ortiz-Alcaraz
et al., 2017). Sin embargo, atin existen islas con poblaciones de gatos ferales
como Isla Socorro e Isla Guadalupe, donde siguen afectando a varias especies
de vertebrados nativos (Spatz ¢t al., 2017).

En contraste con las islas ocednicas, la investigacién sobre la depredacion
de fauna silvestre por gatos dentro de la plataforma continental de México (tie-
rra firme) es escasa. Uno de los pocos trabajos realizados es el de Orduna-Vi-
llasenor (2015), quien evalud las presas consumidas por gatos domésticos que
podian salir fuera de la casa de sus duefios en ambientes urbanos y rurales de
Morelia, Michoacdn. Los resultados muestran que los gatos consumen cerca
de 40 especies de presas, entre las que se encuentran 16 especies de aves, 13 de
mamiferos, cuatro de reptiles, dos anfibios y cinco artrépodos. En una cueva
del centro del estado de Veracruz, también se ha observado depredacién recu-
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rrente por gatos de diversos individuos de murciélagos mormépidos durante la
emergencia de su cueva (MacSwiney G., observacion personal). Actualmente,
se lleva a cabo un trabajo de investigacién encabezado por el primer autor
de este capitulo para determinar el grupo taxonémico y el ndimero de presas
capturadas por gatos domésticos en la ciudad de Xalapa, Veracruz, en México,
asi como para identificar los factores intrinsecos y extrinsecos de los gatos que
modulan la depredacidn.

A pesar de que existe evidencia del efecto negativo que pueden tener los
gatos domésticos y ferales sobre la fauna nativa, es notoria y también preocu-
pante la ausencia de proyectos de investigacién en México, sobre todo porque
muchas dreas urbanas cuentan con remanentes de vegetacién que conservan
una importante riqueza faunistica altamente vulnerable ante la depredacién
por gatos. Frente a este panorama, resulta urgente comprender de qué manera
los gatos afectan a las especies nativas de México y cudles son las acciones que
sus duefios deben conocer y realizar para minimizar o incluso suprimir ese

efecto sobre su entorno natural.

CUADRO 1
Lista de especies y subespecies de vertebrados con su nombre comidn
afectados por la introduccién de gatos en islas ocednicas del noroeste
de México, y estado de sus poblaciones. Fuente: Alvarez-Romero et al., 2008.
Simbologfa: A = amenazada, E = extinta, Ext = extirpada, Ep = en peligro de
extincion. Nomenclatura cientifica y comiin de acuerdo con los listados de
aves (Berlanga ez al., 2017), mamiferos (Ramirez-Pulido et al., 2014)

y reptiles (Uetz y Hallermann, 2019)

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN Estatus
Clase Aves
Especies
Oceanodroma macrodactyla Paifio de Isla Guadalupe E
Onychoprion fuscatus Charrén albinegro A
Pelecanus occidentalis Pelicano café A
Phalacrocorax auritus Cormordn orején A
Phalacrocorax penicillatus Cormoran de Brandt A
Prychoramphus aleuticus Alquita oscura A, Ext
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Puffinus auricularis Pardela de las Islas Revillagigedo Ext
Puffinus opisthomelas Pardela mexicana A
Setophaga pitiayumi Chipe tropical A
Synthliboramphus hypoleucus Meérgulo de Xantus A, Ext
Troglodytes sissonii Saltapared de Isla Socorro A
Zenaida macroura Huilota comin A
Subespecies

Aimophila ruficeps sanctorum Zacatonero corola canela A
Haemorhous mexicanus mcgregori Pinzén mexicano E
Micrathene whitneyi graysoni Tecolote enano E
Pipilo erythrophthalmus socorroensis | Pipilo de Socorro E
Athene cunicularia rostrata Tecolote de las Islas Revillagigedo A
Clase Mammalia

Especies

Neotoma bryanti Rata de Isla Cedros A
Oryzomys nelsoni Rata de las Islas Marfas

Peromyscus pseudocrinitus Ratén de Isla Coronados A
Subespecies

Chaetodipus fallax anthonyi Ratén de Isla Cedros E
Chaetodipus rudinoris fornicatus Ratén de Isla Montserrat

Chaetodipus spinatus pullus Ratén de Isla Coronados A
Dipodomys merriami insularis Rata canguro de Isla San José Ep
Neotoma bryanti anthonyi Rata de Isla Todos Santos E
Neotoma bryanti bryanti Rata de Isla Coronados E
Neotoma bryanti martinensis Rata de Isla San Martin E
Peromyscus eremicus cedrosensis Ratén nopalero de Isla Cedros A
Peromyscus guardia harbisoni Ratén de Isla Granito E
Peromyscus guardia guardia Ratén de Isla Estanque E
Peromyscus guardia mejiae Ratén de Isla Mejia E
Peromyscus interparietalis ryckmani | Ratén de Isla Salsipuedes A
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Peromyscus maniculatus cineritius

Ratén de patas blancas

Sylvilagus bachmani cerrosensis Conejo de Isla Cedros

Clase Reptilia

Especies

Aspidoscelis costatus Lagartija de Isla Isabel A
Crotalus ruber Vibora de cascabel A
Elgaria cedrosensis Lagarto cocodrilo A
Phrynosoma cerroense Lagarto cocodrilo A
Sauromalus slevini Lagarto de Isla Coronados A
Sceloporus clarki Lagartija de Isla Isabel A
Urosaurus auriculatus Lagartija azul de Isla Socorro A
Subespecies

Callisaurus draconoides carmenensis | Lagartija de Isla Coronados A
Diadophis punctatus anthonyi Culebra de collar de Isla Todos Santos A
Plestiodon skiltonianus interparietalis| Esquinco de Isla Todos Santos A
Lampropeltis zonata herrerae Falsa coralillo de Isla Todos Santos A
Masticophis flagellum fuliginosus Serpiente de Isla Coronados A
Phyllodactylus nocticolus coronatus | Gecko de Isla Coronados A
Sceloporus occidentalis longipes Lagartija de Isla Todos Santos A

PERCEPCION SOCIAL DEL IMPACTO DE GATOS

SOBRE LA BIODIVERSIDAD

En general existe un desconocimiento de la poblacién sobre el impacto que
ejercen los gatos domésticos en el entorno natural (Hall ez 4/, 2016). En con-
secuencia, es muy notorio el rechazo de sus duenos al uso o implementacién de
estrategias que puedan disminuir su eficacia en la depredacién (Loss y Marra,
2018). Algunas asociaciones protectoras de mascotas critican de manera nega-
tiva y, aparentemente sin fundamento cientifico, los resultados de estudios que
documentan el impacto de los gatos, distorsionando pdrrafos de articulos y
libros cientificos a través de medios de comunicacién masiva con el objetivo de

desacreditar los esfuerzos cientificos y tratar de influir en las politicas publicas
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de conservacién de la biodiversidad a nivel nacional y mundial (King, 2016;
Loss y Marra, 2018).

Algunos paises tienen una percepcién mds clara de la problemdtica que
implica la depredacién de fauna silvestre por gatos, por lo que establecen
medidas y estrategias que permiten reducir su impacto en el medio natural.
Estas diferencias se deben principalmente a la gran diversidad nativa y endé-
mica que conservan (Schiittler ez al., 2018). Por ejemplo, un estudio compara-
tivo demostrd que personas encuestadas que habitan en regiones con alta bio-
diversidad endémica (Australia, Nueva Zelanda, China y Hawdi) mostraban
mayor preocupacién por el impacto negativo de gatos en comparacién con
paises como Reino Unido y Japén, que poseen menor diversidad de especies
endémicas (Hall ez al., 2016). A pesar de ser un pais megadiverso, en México
no existen estudios que documenten la percepcion que tienen los duenos de
gatos sobre el uso de estrategias que permitan disminuir la depredacién de fauna
silvestre realizada por sus mascotas; no obstante, una investigacién ya estd sien-
do abordada por el Instituto de Investigaciones Forestales de la Universidad
Veracruzana (Mella-Méndez y Flores-Peredo, 2018).

PROPUESTAS DE MANE]JO
ESTRATEGIAS DE CONTROL

Es necesaria la planeacién e implementacién de estrategias legales, sanitarias y
humanitarias para el manejo o control de los gatos. En esta seccién se descri-
ben las propuestas de manejo que se han implementado a nivel mundial para
el control de gatos, cuya finalidad ha sido reducir su impacto sobre la fauna
silvestre. Posteriormente, se discute la pertinencia de su implementacién en
4reas urbanas de México y sus implicaciones.

1. CAPTURA-ESTERILIZACION-LIBERACION. También conocido como TNR
por sus siglas en inglés (7rap-Neuter-Return), es uno de los métodos humani-
tarios mds usados en el mundo para el control de gatos callejeros y ferales, y
considera la esterilizacién de machos y hembras sin excepcidn. Su propdsito
es disminuir las posibilidades de reproduccién, inmigracién y repoblacidn,
y puede controlar hasta en un 70 a 80% el incremento de las poblaciones de
gatos, asi como reducir su impacto sobre la fauna silvestre (McCarthy ez 4L,
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2013). Su implementacién permite también la deteccién y tratamiento tem-
prano de enfermedades infecciosas y lesiones, la vacunacién y desparasitacion,
y la identificacién de individuos sociables aptos para la adopcién (Levy et al.,
2003). Entre sus ventajas destacan la reduccién de: a) las posibilidades de
contraer cdncer de mama vy testicular, B) problemas de salud o complicaciones
durante la gestacién, c) el comportamiento de apareamiento y 0) el tamafio de
las colonias, asf como la identificacién plena de los animales castrados (muesca
en la oreja), fundamental para prevenir la recaptura, reanestesia y reoperacion,
y la generacién de mejores vecindades entre animales y residentes locales (Mc-
Carthy et al., 2013).

2. CAPTURA-VaSECTOMIA-HISTERECTOMIA-LIBERACION. También conoci-
do como TVHR por sus siglas en inglés (7rap-Vasectomy-Hysterectomy-Release),
es un método poco sugerido pero efectivo para reducir las poblaciones de gatos
callejeros y ferales sin afectar drdsticamente sus niveles hormonales, mante-
niendo asf sus comportamientos sociales normales (Pineda y Dooley, 1984).
La vasectomia consiste en la seccién y ligadura de los conductos deferentes,
provocando que en poco tiempo el semen eyaculado por los machos no con-
tenga espermatozoides. Este proceso no altera el deseo sexual o estatus social
de un gato macho, por lo que mantiene su jerarquia durante la reproduccion,
lo cual propicia que los machos sigan compitiendo y copulando con las hem-
bras, pero de manera improductiva (Wildt, 1981). Por otro lado, la histerec-
tomia consiste en la extirpacién del dtero, trompas de falopio u ovarios en las
hembras. Después de un TVHR, las hembras operadas pueden continuar atra-
yendo machos y competir con hembras sexualmente intactas para el cortejo
(Pineda y Dooley, 1984).

3. COLLAR DE CASCABELES. Consiste en la colocacién de un cascabel o cam-
pana en el cuello del gato (Figura 1a) que alerta con el sonido a sus potencia-
les presas, lo que incrementa su oportunidad de escape. El sonido del cascabel
se encuentra en un rango audible principalmente para especies de mamiferos
(Ruxton ez al., 2002). No obstante, algunos estudios en campo no mostraron
un efecto en la disminucién de las presas capturadas (Paton, 1991), en especial
de anfibios y aves, ya que estos no presentan una audicién tan desarrollada
(Stebbins y Cohen, 1995; Woods ez al., 2003). Incluso, se ha observado que
algunos gatos con cascabel pueden aprender a desplazarse de tal forma que no
emiten sonido y a desarrollar diferentes estrategias de caceria (Nelson ez /.,
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2005). Cabe resaltar que este método ha sido altamente cuestionado por gru-
pos animalistas, los cuales sefalan que el ruido generado por el cascabel genera
estrés en los gatos, ademds de que el collar que lo sujeta puede ocasionar su
muerte por ahorcamiento (Farnworth ez al., 2010). En este sentido, Lord ez al.
(2010), mostraron en un estudio que de 478 gatos que usaban collares, sélo 18
(3.3%) sufrieron algin percance derivado del uso del collar (enganchamiento
con ramas y objetos) durante seis meses, sin causar alguna muerte o lesién.

4. CatB18°. Este dispositivo con forma de babero estd elaborado con neopre-
no en varios colores (Figura 18). Su tamano y forma actan como barrera entre
las patas del gato y la presa, sin afectar su alimentacién, juego y aseo, ademds
de que los colores brillantes sirven como una alerta visual de advertencia para
algunas presas (Cat Goods Inc., 2000; Calver ¢f al., 2007). Un experimento
demostré que el 81% de los gatos que usaban CatBib®, con o sin campana, de-
jaron de atrapar aves, y el 45% dejé de atrapar mamiferos (Calver ez al., 2007).
A pesar de su gran utilidad, su aspecto extrafo y gran tamafo causan que no
sea muy popular y que muchos duefios de gatos lo rechacen.

5. BIRDsBEsAFE®. Este dispositivo es un collar de tela de dos pulgadas de
ancho y con forma de embudo que se ajusta fécilmente a un collar convencio-
nal (Figura 1c). Presenta una serie o patrén de colores brillantes y llamativos
destinados a servir como sefial visual de advertencia principalmente para aves,
reduciendo hasta en un 50% el ndmero de presas llevadas a casa por estos
animales (Gordon ¢t 4l., 2010). De los diferentes patrones de colores disponi-
bles, el de color arcoiris es mds efectivo que la combinacién rojo-amarillo, ya
que reduce de manera significativa la captura de otros grupos de presas, como
anfibios y reptiles, mas es poco efectivo para mamiferos pequefos o inverte-
brados que no consideran la visién como estrategia antidepredacion (Hall ez
al., 2015).

6. CATALERT®. Es un dispositivo electrénico colocado en el cuello del gato que
emite un sonido audible cada siete segundos similar al canto de alarma de un
ave (Figura 1D). Se ha comprobado que puede reducir la depredacién de aves
en un 35 a 50%, pero es ineficaz para alertar a mamiferos, anfibios y reptiles
(Clark y Burton, 1998; Clark, 1999). En Reino Unido se realizé un estudio
que mostré una mayor efectividad en la reduccién de aves capturadas por ga-
tos que usaban CatAlert® en comparacién con los gatos que usaban cascabeles
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(Nelson ez al., 2005). Aunque el primer modelo tenia la desventaja de contar
con un interruptor de apagado/encendido, el modelo actual se enciende y
apaga automdticamente cuando el gato entra o sale de su casa y es mds aero-
dindmico, con lo que reduce la posibilidad de que pierda el collar (Nelson ez
al., 2005).

7. LIBERATOR®. Es un dispositivo en forma de collar que funciona mediante
la emisién de sonido y luz (Figura 1E). El sonido se emite cuando el dispo-
sitivo detecta que el gato estd a punto de atacar (mediante saltos) y la luz
proporciona una advertencia adicional en los ataques durante la noche. Es
eficaz principalmente para la proteccién de aves y no afecta las actividades
normales del gato (Gillies y Cutler, 2001). Un estudio realizado en Australia
documenté que el uso de Liberator® no mostré diferencias en la cantidad de
gatos que presentaron una conducta depredatoria, pero si hubo una reduccién
en la cantidad de presas capturadas, ya que los gatos que usaron Liberator®
capturaron el 38% de aves, el 40% de herpetofauna y el 30% de mamiferos que
fueron capturados durante el estudio. Sin embargo, se ha demostrado que este
artefacto puede presentar multiples fallas técnicas y de calidad, por lo que no
se considera una estrategia totalmente fiable (Calver y Thomas, 2011).

8. CarWarcH". Es un dispositivo que, enterrado en el suelo, detecta el movi-
miento y calor del gato en un dngulo de 100° y una lejania de hasta 12 metros
(Figura 1¥). Fue creado con la finalidad de disuadir a los gatos de ir a los jar-
dines y evitar que atrapen principalmente aves. Cuando el artefacto detecta al
gato, se activa una alarma ultrasénica que opera a una frecuencia de 21 a 23 kHz
y un volumen de 96 dB (decibeles) a un metro de distancia, disminuyendo a
56 dB a los siete metros y a 44 dB a los 13 metros. En Reino Unido se demos-
tré que este dispositivo tiene un efecto disuasivo moderado, al reducir hasta en
un 32% la posibilidad de intrusién de un gato en un jardin, y en un 22 a 38%
la duracién de las intrusiones, teniendo especial cuidado en la eleccién de los
puntos de ingreso para aumentar su efectividad (Nelson ez a/., 2006).

9. AMBIENTE ENRIQUECIDO. Un ambiente enriquecido para los gatos domés-
ticos puede ser eficiente para disminuir su hiperactividad de acecho y caceria,
lo cual permite evitar problemas fisicos y fisioldgicos (Figura 1G). Para ello se
debe considerar: A) un espacio adecuado libre de ruido que mantenga al gato
libre de miedo o angustia y que le proporcione descanso con una almohada o



(42)

cama (Overall ez al., 2005), ademds de un sitio de percha, desde donde gobier-
ne visualmente su territorio, de uno a tres metros de altura (Bernstein y Strack,
1996), B) cajas de arena (no coloridas) para la deposicién de sus desechos
ubicadas lejos de los alimentos y el agua (Neilson, 2004), €) un sistema social
adecuado donde se consideren otros animales con los que convive (Bradshaw
y Hall, 1999) y D) un ambiente interior con espacios para afilar sus ufias y
realizar su marcaje territorial (Houpt, 2005). Al respecto, la convivencia social
y el fomento al juego son elementales porque reducen el aburrimiento y estrés
del animal (Herron y Buffington, 2010); para ello se pueden usar presas de
estambre o un puntero ldser que reduzcan su hiperactividad mediante el juego
(Turner, 2000). Por otro lado, los gatos tienen mds probabilidades de sufrir de
obesidad y patologias inducidas por el estrés cuando se les proporciona un en-
riquecimiento insuficiente (Alho ez al., 2016). Esta estrategia es de las menos
exploradas (Crowley ez al., 2019), pero puede resultar de gran utilidad para
reducir o mitigar su conducta depredadora.

10. ALIMENTACION. Existe controversia respecto al efecto que pueda tener
una buena alimentacién sobre la conducta depredadora de los gatos. Algunos
estudios muestran menor probabilidad de que los gatos bien alimentados pue-
dan depredar vertebrados silvestres en comparacion con los gatos mal alimen-
tados (Silva-Rodriguez y Sieving, 2011). Sin embargo, se sabe que el hambre
y el instinto por cazar estdn regulados por diferentes controles neuroldgicos
(Spotte, 2014), por lo que algunos estudios concluyen que el suministro sufi-
ciente de alimentos no disminuye el impacto de depredacién por gatos (Barra-
tt, 1997; Brickner-Braun ez al., 2007). Es importante considerar que los gatos
de ambientes urbanos obtienen el suministro de alimento por humanos de
manera directa o indirecta, lo que favorece también el incremento de sus po-
blaciones y limita la capacidad de carga de los ambientes que habitan (Kays
y DeWan, 2004). En consecuencia, a pesar de que la provisién de alimentos
puede reducir las tasas individuales de depredacién, el impacto de esta interac-
cién sigue siendo significativo (Baker et a/., 2005).

11. Oscirror®. Es un dispositivo giratorio colocado en los mérgenes de los
muros, cercas y paredes que evita la salida de gatos debido a que sus garras se
deslizan a través de su superficie (Figura 1H). Este sistema no tiene cables ni
corriente eléctrica, por lo que se considera completamente seguro para los ga-
tos, fauna silvestre y humanos. Oscillot” estd conformado por dos estructuras:
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A) una paleta hecha de aluminio de alta calidad y recubierta con pintura,
y B) postes elaborados a base de acetal, un pldstico muy resistente capaz de so-
portar condiciones climdticas extremas (Oscillot HQ, 2018). Aunque su disefio
evita que los gatos domésticos puedan salir de su hogar o jardin, su efectividad
atn no ha sido evaluada mediante estudios experimentales que demuestren el
beneficio que puede brindar para disminuir la captura de animales silvestres.

12. RESTRICCION ESPACIO-TEMPORAL. La restriccién del gato dentro de su
hogar estd enfocada en evitar que éste pueda tener contacto, dentro de lo po-
sible, con la fauna silvestre al exterior. Se sabe que cuanto mds tiempo pase
un gato afuera, es mds probable que cace (Robertson, 1998), por lo que el
confinamiento del gato deberfa reducir su impacto en la vida silvestre. Esta
estrategia ha sido implementada principalmente por algunos consejos locales
en Australia y ha tenido un éxito razonable, reduciendo el ndmero de presas
capturadas (Pergl, 1994). La reclusién de los gatos también puede ser estable-
cida en determinadas horas, lo que se conoce como “toques de queda”. Por lo
regular, se fija en horarios nocturnos y crepusculares, cuando los gatos pueden
ser mds activos (Kauhala ez /., 2006; Spotte, 2014); esto reduce el impacto
hacia especies nativas nocturnas, como los pequefos mamiferos (Fitzgerald
y Turner, 2000; Woods ez al., 2003). Sin embargo, en algunos sitios los to-
ques de queda nocturnos no son apropiados cuando las especies nocturnas
son exdticas y las nativas son diurnas (¢j. aves; Gordon et 4l., 2010), por lo
que el horario de la implementacién de los toques de queda debe depender de
las especies regionales presentes. Ademds de beneficiar a la fauna silvestre, la
restriccién espacio-temporal es atractiva desde el punto de vista del bienestar
de los gatos, puesto que los riesgos que enfrentan aquellos individuos que se
desplazan libremente incluyen lesiones o muerte por peleas, envenenamien-
tos, robo, atropellamientos, o simplemente extravio (Rochlitz, 2003a; 2003b;
Grayson y Calver, 2004). El confinamiento también resuelve las molestias oca-
sionadas a los vecinos, como el marcaje territorial, los maullidos, las peleas y la
defecacion (Grayson y Calver, 2004; Denny y Dickman, 2010).

13. Uso pE vaLLas. El uso de vallas de exclusién y cercas ha sido una estra-
tegia implementada principalmente con el fin de proteger dreas de alto valor
ecoldgico o para crear “islas” que albergan fauna nativa (Figura 1i). Estas cons-
trucciones han probado ser una herramienta valiosa para la reintroduccién de
especies amenazadas en dreas donde han sido eliminadas por procesos negativos,
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incluidos los impactos depredadores y competitivos de animales salvajes y exéti-
cos (Moseby y O’Donnell, 2003). Estudios experimentales con gatos y zorros
han mostrado que el mejor disefo consiste en vallas con una altura minima
de 1.8 metros, con aleros (salientes o voladizos que rematan el borde superior)
de 60 centimetros en la parte alta que eviten que los animales escalen (Long y
Robley, 2004). Ademds, de manera complementaria se pueden instalar cables
eléctricos en la parte alta o baja, para prevenir que rasquen y desanimarlos de
intentar cruzar (Moseby y Read, 2006).

14. Onicecromia. Es un proceso quirtdrgico, también llamado “desungula-
cién” (Patronek, 2001), por el cual las falanges distales y las garras de los gatos
son extirpadas (Figura 17). Aunque anteriormente fue utilizada con distintos
propésitos (entre ellos, el evitar la captura de animales), es considerada por mu-
chos como una técnica innecesaria y altamente invasiva (Bennet ez al.,, 1988).
Como resultado de esta eliminacién de garras, es posible que los gatos presenten
cambios en su comportamiento debido al dolor a corto plazo y se puede limi-
tar su calidad de vida por la pérdida de equilibrio y la incapacidad para escapar
o defenderse contra los depredadores y conespecificos, asi como para marcar
su territorio, entre otros (Wilson y Pascoe, 2016).

15. TECNICAS DE CONDICIONAMIENTO OPERANTE. La conducta de depreda-
cién es innata en los gatos (Turner y Bateson, 2000; Spotte, 2014), por lo que
es muy dificil eliminarla. De hecho, la mayoria de las estrategias aqu{ descritas
estdn enfocadas en dispositivos colocados sobre los gatos que presentan senales
visuales y auditivas, las cuales funcionan como advertencia hacia sus presas,
asi como en dispositivos que limitan su espacio y restringen el acceso de los
gatos a estos organismos. La tnica manera de suprimir esta conducta natural
puede ser mediante el uso del contracondicionamiento, técnica que consiste
en asociar el acto predatorio a un estimulo o sensacién desagradable (condicio-
namiento operante con refuerzo negativo; Mentzel, 2016). Sin embargo, esta
tarea quizd resulte dificil y con pobres resultados si no se lleva a cabo dentro
de alguna terapia integral de conducta y condicionamiento (Mentzel, 2016).

16. TEcNICAS LETALES. Se describen como aquellas que inducen intencional-
mente la muerte del individuo (Figura 1x). Estdn indicadas principalmente
para aquellos animales con una enfermedad agénica, incurable o de dificil re-
cuperacién (Fakkema, 2010), por lo que su uso para el control y disminucién



(45 )

del impacto de gatos ferales y callejeros ha sido muy debatido (Robertson,
2008). Entre las principales vias de administracién y firmacos utilizados se
encuentran el pentobarbital sédico y el tiopentato de sodio (via intravenosa,
intracardiaca o intraperitoneal), que causan inconsciencia y paro cardiaco en
30 segundos. Por via inhalada suelen utilizarse isofluorano, sevofluorano, mo-
néxido de carbono, cloroformo, 6xido de nitroso y cianuro, los cuales generan
inconsciencia y paro cardiorespiratorio (Rodriguez ez al., 2006). También se
puede efectuar una dislocacién cervical o un disparo de bala hacia la espina
dorsal, usar una pistola de perno (Carding y Fox, 1978; Rowan, 1985), asi
como trampas de doble muelle (Luna-Mendoza ez al., 2011). Estas técnicas
han sido empleadas con mucha frecuencia en islas ocednicas donde los impac-
tos negativos de gatos han generado la desaparicion de varias especies nativas
altamente vulnerables (Ortiz-Alcaraz et al., 2017).
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Discusion

El objetivo de este capitulo de revisién fue describir y comparar las diferen-
tes estrategias para evitar la depredacién por gatos que se han implementado
alrededor del mundo, con el fin de que sean consideradas en México. En este
sentido, debe destacarse que la viabilidad de su implementacién depende en
gran medida del contexto ambiental, politico y social regional, por lo que no
consideramos que todas puedan ser recomendadas o aplicables en México.

Por ejemplo, el uso de técnicas letales como el sacrificio mediante rifles
sanitarios, trampas y eutanasia ha sido una estrategia implementada en paises
como Australia, donde los gatos, principalmente los ferales, han ejercido un
impacto severo en las poblaciones nativas de reptiles, mamiferos, aves y, de
forma indirecta, en las especies vegetales con las cuales interactdan (Doherty
et al., 2017). Sin embargo, en las dreas urbanas de México esta estrategia es
inviable para los gatos domésticos o callejeros por diversos motivos: primero,
porque va en contra de la normatividad legal referente a los derechos animales
que existen en la mayorfa de los gobiernos locales y estatales (Medina-Gonzd-
lez, 2015), y segundo, porque muchos de los gatos pueden tener dueno o ser
rehabilitados por medio de los centros de salud animal para ser luego puestos
en adopcién. Ademds, existe una presién social y ética muy fuerte enfocada en
los derechos animales, sobre todo por parte de los grupos colectivos y asocia-
ciones civiles dedicadas al rescate de gatos en situacién de calle (Camacho,
2014; Lira, 2015). Aunque con anterioridad se han utilizado técnicas letales
para la erradicacién de gatos en islas ocednicas mexicanas, se ha tratado de ga-
tos ferales sin dueno que han extinguido y afectado principalmente a diversas
especies nativas (Ortiz-Alcaraz ez al., 2017). En estos casos, se siguié la norma
mexicana NOM-033-200-1995 (actualmente NOM-033-5aG/Z00-2014), la cual
hace referencia a los mecanismos humanitarios de eutanasia de los animales
domésticos y silvestres (Rodriguez et al., 2006).

Consideramos que las estrategias que generan dolor o mutilacién en los ga-
tos, como la onicectomia, no son aptas para ser implementadas en México por
razones similares a las antes descritas. Incluso, se han prohibido en paises como
Australia, Nueva Zelanda, Brasil y en diversas ciudades europeas (Bennet ez al.,
1988), pues ocasionan dolor, cojera, hemorragias, disminucién del apetito,
cambios de personalidad, infeccidn, letargo, patas inflamadas y aumento en
la posibilidad de morder o presentar conductas agresivas (Yeon et al., 2001).
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Las técnicas de esterilizacién como el TNR y TVHR han sido utilizadas de
manera exclusiva como alternativa para reducir el nimero de gatos callejeros
y ferales; sin embargo, no limitan el instinto y eficacia en la caceria. En los
gatos domésticos, la esterilizacién de machos principalmente puede disminuir
su rango de desplazamiento (Turner y Mertens, 1986), lo cual evita en cierta
medida el contacto del gato con la fauna silvestre circundante y, en consecuen-
cia, reduce el nimero de presas capturadas. No obstante, algunos estudios han
mostrado que, a pesar de la esterilizacidn, la tasa de depredacién no parece ser
afectada, ¢ incluso puede aumentar (Flux, 2007; Spotte, 2014).

El uso de dispositivos sonoros no estd bien aceptado por la mayorfa de los
duenos de gatos en varias partes del mundo, ya que son percibidos como agen-
tes estresantes por el agudo oido de estos animales (Harrod ez al., 2016) y algu-
nos estudios locales en México sugieren un panorama similar (Mella-Méndez,
2019). Por lo anterior, dispositivos como CatAlert®, Liberator® y CatWatch®,
que funcionan mediante la emisién de sonidos de alta frecuencia, podrian
tener también una mala recepcién por parte de los duefios de gatos, as{ que
serfa importante conocer su percepcién en diferentes contextos y regiones. Por
otro lado, aunque el uso de Oscillot® y BirdsBesafe® podria mostrar una buena
eficacia antidepredadora y aceptacién entre los duefios de gatos, no se distribu-
yen hoy en dia de manera comercial en México. Es destacable comentar que el
disefio simple de ambos dispositivos permite que puedan elaborarse con ma-
teriales locales y contar con una eficacia similar a la de un producto comercial.
En este sentido, resultarfa interesante explorar en un futuro la posibilidad de
crear una guia o protocolo para su elaboracién artesanal o casera.

Consideramos que la reclusién espacio-temporal (confinamiento) del gato
dentro del hogar es una de las estrategias mds eficaces y féciles de implementar,
ya que no requiere de algin dispositivo para ser aplicado y puede evitar la
depredacién de fauna silvestre hasta en un 100% (Paton, 1993; Seebeck et al.,
1993; Thomas e al., 2012). Sin embargo, en México su establecimiento puede
resultar dificil, como ha sucedido en otros paises, por la escasa cultura de tenen-
cia responsable de mascotas, la falta de informacién sobre el efecto negativo de
los gatos sobre la biodiversidad y el supuesto estrés al que los gatos se someten
al estar confinados todo el tiempo (Rochlitz, 2005; Calver ez al., 2011). Si bien
es cierto que la falta de elementos recreativos y de ejercicio dentro del hogar
que favorecen un ambiente enriquecido y la existencia de un mal redireccio-
namiento conductual pueden causar estrés en los gatos, actualmente existen

protocolos y guias para un adecuado manejo de la conducta de estos animales



(48 )

confinados dentro del hogar (Ellis ez al., 2013). Es importante mencionar que
esta estrategia quizd sea mds aceptada por los duenos cuando se les muestran
los beneficios potenciales para el bienestar de su mascota (e.g. evitar el atro-
pellamiento, envenenamiento y el ataque de perros), que al hablarles sobre los
beneficios a la conservacién de la fauna silvestre (McDonald ez 4/, 2015).

La preferencia por el uso de determinada estrategia que disminuya la de-
predacién por gatos puede verse influenciada por el tipo de ambiente en el
que se encuentre el gato y por las especies que capture o cace. Por ejemplo, es
probable que exista una preferencia por el uso de dispositivos visuales como
BirdsBesafe,” que permite disuadir especies de aves y reptiles por ser orga-
nismos con gran capacidad visual, pero no a roedores como ratas y ratones
domésticos (Hall ez al., 2015). Esto podria ser de gran utilidad en los hogares
de ambientes urbanos donde los gatos son utilizados por los humanos como
controladores de estas poblaciones plaga, asi como en ambientes rurales y pe-
riurbanos donde existen graneros y silos que son muy susceptibles a la presen-
cia de roedores plaga (Mahlaba ez al., 2017).

El éxito y eficacia de las estrategias aqui propuestas puede ser dificil de
implementar en los gatos en México, no por cuestiones econémicas o logis-
ticas, sino por las actitudes y opiniones de los duefios de estos animales y por
vacios legales. Existe una falta de informacién en la sociedad en general acerca
del impacto que los gatos ejercen sobre el entorno natural, lo cual genera que
no consideren el efecto de sus mascotas sobre las poblaciones silvestres y que
haya negatividad sobre el uso de dispositivos y/o estrategias antidepredadoras
(McDonald ez al., 20155 Walker ez al., 2017). De igual forma, la escasa actuali-
zacién en la normatividad legal y los vicios en la aplicacién de las leyes limitan
también el alcance y logros en este tema. Por lo tanto, antes de recomendar
una estrategia eficaz para el control de gatos en México, se aconseja de mane-
ra primaria establecer proyectos de investigacién continua, cuyo objetivo sea
conocer cudles especies silvestres estdn siendo afectadas en territorio nacional
por gatos en 4reas urbanas, naturales y en reservas protegidas. En conjunto,
se recomienda realizar programas de divulgacién y educacién ambiental que
tengan como objetivo concientizar a la poblacién y cambiar su percepcién so-
bre el dafio ecolégico de estos animales hacia la biodiversidad. De este modo,
considerando el panorama anterior, las propuestas puntuales que exhortamos
a seguir son las siguientes:
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1. Realizar estudios sobre la densidad y abundancia de gatos en ambientes natura-
les y urbanos de México. En el pais existe informacién limitada y regularmente
se manejan cifras obtenidas mediante estimaciones poco precisas y fiables, por
lo que esto conformarfa un pardmetro relevante para recomendar estrategias
integrales de manejo y control en 4reas con mayor presencia de gatos.

2. Incrementar las investigaciones sobre el impacto directo (depredacion) e indi-
recto (competencia espacio-temporal, enfermedades transmitidas y alteracion de
conductas) de los gatos sobre su entorno natural. En México son escasos los tra-
bajos realizados sobre esta temdtica, asi que esta informacién respaldard las
campanas y estrategias de concientizacién y legislacién ambiental en torno a la
tenencia responsable de gatos.

3. Diseriar y ejecutar programas de concientizacion y divulgacion sobre el impacto
de los gatos, ademds de estrategias para eliminarlo o reducirlo. Es importante
mencionar que, ademds de mostrar el beneficio que da la tenencia responsable
de gatos a la fauna silvestre, la informacién en estas campanas también debe
enfatizar en las ventajas para las propias mascotas, puesto que al limitar su acti-
vidad al aire libre, se disminuye también el riesgo de que sufran algin percance
(e.g. atropellamiento, envenenamiento, extravio o contagio de enfermedades)
y aumenta su esperanza y calidad de vida, todo lo cual puede permitir una
mayor aceptacion por parte de sus duefios.

4. Pugnar por una adecuada y eficiente normatividad para el manejo de gatos
callejeros. Esto permitird sentar las bases para reducir en gran medida el efecto
y abundancia de los gatos callejeros y, en consecuencia, disminuir también la

probabilidad de que mds animales se vuelvan ferales.

s. Implementar y concebir la reclusion espacio-temporal como la estrategia mds
viable. Esta reclusién puede establecerse en funcién de la fauna local (nativa
o exdtica) y de sus patrones de actividad. Por ejemplo, los toques de queda
nocturnos pueden ser mds adecuados si la fauna nocturna es nativa y la diurna
es exdtica, pero en los casos donde la fauna exdtica es nocturna (ratas y rato-
nes) y las especies diurnas son en su mayoria nativas (aves, reptiles), es mejor
implementar toques de queda diurnos.
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ESUMEN
e evalud la importancia de las aves frugivoras como dispersores de semi-

llas del cactus Pachycereus weberi en un bosque tropical caducifolio en
condiciones antrépicas en el sur de México, para lo cual se describié la

composicion de aves frugivoras que se alimentan de los frutos del cactus y se

estimaron los componentes de cantidad y calidad de la dispersion. La cantidad

se calculé a partir del nimero de frutos removidos y la frecuencia de visitas de

las aves, y la calidad se obtuvo con base en el niimero de semillas que germina-

ron al pasar por el tracto digestivo de las aves y de acuerdo con la probabilidad
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de que las semillas hayan sido excretadas por aves en microhdbitats seguros (i.e.
plantas leguminosas). Un total de 15 especies de aves consumieron frutos de
P weberi. El carpintero del Balsas (Melanerpes hypopolius) y la calandria dorso
rayado (Icterus pustulatus) visitaron més frecuentemente los cactus y consu-
mieron la mayor cantidad de frutos. La proporcién de germinacién fue mayor
en las semillas que pasaron por el tracto digestivo de las aves frugivoras en com-
paracién con aquellas obtenidas de forma directa de los frutos. Por su parte, la
calandria 1. pustulatus present6 la mayor probabilidad de depositar semillas en
microhdbitats seguros. En las primeras etapas de crecimiento (altura < 50 cm),
se observo que los individuos de P weberi tuvieron un mayor reclutamiento
debajo de la planta conespecifica, pero en etapas mayores (51-90 cm) el reclu-
tamiento incrementé debajo de plantas leguminosas. lezerus pustulatus y M.
hypopolius resultaron ser los dispersores de semillas mds efectivos, aunque el
carpintero del Balsas visité otras plantas conespecificas después de alimentarse,
lo que potencialmente disminuirfa su efectividad como dispersor. Los resul-
tados sugieren que, mediante la dispersién de las semillas tanto de P weberi
como de otras plantas de bosques maduros, las aves pueden contribuir a la
restauracién natural del bosque tropical caducifolio, uno de los ecosistemas
mds amenazados a nivel mundial por las actividades humanas.

INTRODUCCION

La dispersién de semillas es un proceso que involucra multiples factores, los
cuales incluyen la remocién de frutos, la diseminacién de sus semillas en mi-
crohdbitats seguros, as{ como la germinacién y el establecimiento de las plan-
tas hasta llegar a adultos reproductivos (Wang y Smith, 2002). Este proceso es
de suma importancia para la supervivencia y distribucién espacial de una gran
cantidad de plantas lefiosas cuyos propdgulos (i.e. parte de la planta que se pue-
de propagar y dar lugar a otro individuo) pueden ser dispersados por animales
mediante la ingesta. Este mecanismo de dispersion, también conocido como
“endozoocoria”, ha sido mayormente estudiado en los ambientes himedos de
México debido a la dominancia de plantas con frutos carnosos (Chaves ez al.,
2012; Rost et al., 2015; Benitez-Malvido et al., 2016). Por el contrario, en los
ambientes semidridos, como el bosque tropical caducifolio (81C), el conoci-
miento sobre el proceso de endozoocoria en varias especies de plantas es ain
incipiente (Rojas-Martinez ez al., 2015; Garcia-Ruiz et al., 2018). Algunas de
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las causas por las que se ha limitado su estudio en este tipo de ecosistemas estdn
relacionadas con el principal mecanismo de dispersion de las plantas, que es la
anemocoria (dispersion por el viento), seguido de la endozoocoria (Quesada ez
al., 2011). Adicionalmente, los BTC son uno de los ecosistemas mds amenazados
en el Neotropico, con el 66% de su superficie en algiin grado de perturbacién
(Stoner y Sdnchez-Azofeita, 2009). Tan sélo en México se deforestan alrededor
de 300 mil hectdreas anuales (Balvanera ez a/., 2000; Trejo y Dirzo, 2000), por
lo que alrededor del 73% de la cobertura original de este tipo de vegetacién
se ha perdido (SEMARNAT, 2013). Esta tasa de deforestacién afecta las pobla-
ciones tanto de plantas como de animales (Quesada ez a/., 2009; Dirzo ez al.,
2011), asi como sus dreas de distribucién (Almazin-Nuafez et al., 2018), lo
que origina una disrupcién en las interacciones y procesos ecolégicos como
la dispersién de semillas (Ortiz-Pulido ez al., 2000; Pineda-Diez et al., 2012).

Uno de los grupos més efectivos para la dispersién de semillas en los BTC
son las aves (Griscom et al., 2007). La efectividad de dispersiéon de semillas
es la contribucién relativa que hace un dispersor en la adecuacién (fizness) de
la planta (Schupp, 1993; Schupp e al., 2010), y es una métrica basada en el
célculo de dos componentes: cantidad y calidad de semillas dispersadas. La
cantidad puede ser evaluada por el nimero de frutos que remueve un frugivo-
ro, as{ como por la frecuencia de sus visitas a la planta. Por su parte, la calidad
puede ser medida con base en la proporcién de semillas germinadas y los mi-
crohdbitats donde son depositadas las semillas al ser dispersadas por las aves
frugivoras (Schupp et al., 2010). Particularmente en los BTc, las aves remueven
altas cantidades de frutos de plantas pertenecientes a las familias Burseraceae
y Cactaceae (Ramos-Ordofiez y Arizmendi, 2011; Contreras-Gonzdlez y Ariz-
mendi, 2014; Almazdn-Nufez ez al., 2016), dos de los grupos de plantas mds
representativos y con altos niveles de endemismo en los ambientes semidridos
del sur de México (Becerra, 2005; Rzedowki, 2006). En especifico, los frutos
de los cactus proveen de carbohidratos a las aves, por lo que complementan sus
requerimientos energéticos y alimenticios (Campos-Rojas ez al., 2011). A su
vez, las aves dan por lo general un tratamiento adecuado a las semillas durante
la remoci6n y las dispersan en microhdbitats decisivos para la supervivencia
temprana de la planta (Godinez-Alvarez et al., 2002; Ibafiez y Schupp, 2002;
Schupp ez al., 2010). Asi, dado que los BTC se presentan en fragmentos con
distintos niveles de sucesién a lo largo de su drea de distribucién (Quesada
et al., 2009; Dirzo et al., 2011), la dispersién efectiva de las semillas por aves
puede facilitar el proceso de sucesién secundaria y, por lo tanto, adquirir un

papel relevante en la restauracién natural de estos bosques tropicales.
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FiGura 1
Localizacion geogréfica de: ) el estado de Guerrero, B) la cuenca del Balsas y
c) el drea de estudio en la localidad de Atenango del Rio para la observaciéon

del cactus P weberi en un bosque tropical caducifolio del sur de México
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En este estudio se evalud la frugivoria y dispersién de semillas por aves en
Pachycereus weberi (J.M. Coult.) Backeb, un cactus endémico de los bosques
tropicales caducifolios de los estados de Guerrero, Puebla, Michoacdn, Oaxaca
y Morelos, en el sur de México (Arias et al., 2012). Se estimé la efectividad de
los dispersores de semillas del cactus con base en los componentes de cantidad
y calidad de las semillas dispersadas. La informacién contenida en este estudio
sugiere pautas de restauracién y manejo de los bosques tropicales de la cuenca
del Balsas y, en particular, del 4rea de estudio, mismos que presentan constan-
tes modificaciones por la actividad humana.

METODOS
AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la comunidad de Atenango del Rio, en la por-
cién oriental de la provincia bidtica de la cuenca del Balsas, dentro del estado
de Guerrero (Figura 1). Las coordenadas geograficas son 18° 00’ y 18° 16’ N;
98°52’,99° 14° 0. El clima predominante es cdlido subhiimedo (AW,,), con una
temperatura media anual de 26 °c y una precipitacién media anual de 800 mm
(Garcia, 1988). La época de lluvias generalmente va de junio a octubre, y la
época de secas de noviembre a mayo. Los sitios de muestreo tienen una altitud
promedio de 680 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.; Figura 1). La vegetacién
dominante en el drea de estudio es bosque tropical caducifolio, que se presenta
en fragmentos con distintos estados de sucesién secundaria.

CARACTERISTICAS DE Pachycereus weberi

Pachycereus weberi es una especie endémica de México, conocida como “érga-
no”, “cardén” o “candelabro”, que alcanza una altura de 15 m. Se distribuye en
la depresion del Balsas y en la regién de Tehuacdn-Cuicatldn, en los estados de
Michoacdn, Morelos, Guerrero, Puebla y Oaxaca. Crece en BTC sobre suelos
aluviales y elevaciones (600-1,100 m s.n.m.) ( Bravo-Hollis, 1937). Su tronco
es lefioso y bien definido, de hasta 2 m de alto. Sus ramas son muy numerosas,
largas y verticales (12-20 cm de didmetro), ramificadas solamente en su base y
con cerca de 10 costillas. Florece entre marzo y abril, y presenta flores herma-
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froditas autoincompatibles (Valiente-Banuet ez a/., 1997) que son polinizadas
principalmente por aves y murciélagos. El fruto es globoso, de largo mide 5.43
+ 0.9 cm (desviacién tipica), de ancho 3.99 + 0.44 cm y pesa 44.51 £ 9.21 g
(n = 35). Al madurar, revienta y expone la pulpa de color rojo purpura y las
semillas negras (Anderson, 2001; Arias y Terrazas, 2009). Cuando los frutos de
esta cactdcea columnar permanecen en la planta son consumidos por las aves,
y cuando caen al suelo son aprovechados por roedores e insectos, lo que ayuda
a la dispersién de sus semillas (Lustre-Sdnchez et al., 2014).

COMPONENTE CUANTITATIVO
DE DISPERSION DE SEMILLAS

Las observaciones focales se realizaron en un total de 15 individuos de P2
weberi (Figura 1), considerando al menos tres criterios principales: 1) la alta
disponibilidad de frutos (> 200 frutos), 2) que los individuos tuvieran una se-
paracién de al menos 50 m entre si y 3) que su ubicacién permitiera una
adecuada observacién de las interacciones con las aves. Estas observaciones se
llevaron a cabo durante 16 dias repartidos entre mayo y julio del 2016. Todas
las aves que se observaron consumiendo frutos del cactus fueron identificadas
mediante gufas de campo (Peterson y Chalif, 1989; Howell y Webb, 1995).
Las observaciones se realizaron tanto en la mafiana (07:00-11:00 h) como en
la tarde (16:30-19:00 h), con la finalidad de abarcar las horas de mayor acti-
vidad de las aves. Cada cactus fue observado durante 25 min a una distancia
de aproximadamente 10 m, y se registraron las especies de aves visitantes, el
namero de individuos por visita, el tiempo total de visita en minutos (desde su
llegada hasta su salida), el niimero de visitas y el nimero de frutos en los que se
observé actividad de consumo. Cada especie de ave frugivora fue categorizada
por su estacionalidad y endemismo, de acuerdo con Howell y Webb (1995), y
con Gonzdlez-Garcia y Gémez de Silva (2003), respectivamente.
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COMPONENTE CUALITATIVO
DE DISPERSION DE SEMILLAS

EXPERIMENTO DE GERMINACION

Se evalué el efecto del paso a través del sistema digestivo de las aves en la
proporcién de germinacién de las semillas de P weberi. Para ello, se utilizaron
semillas excretadas por diferentes aves capturadas con nueve redes de niebla
de 12 x 2.5 m. Las redes se colocaron en sitios cercanos a los individuos de
P weberi en fructificacién. Una vez capturadas las aves, se colocaron en jaulas
habilitadas con tela de gallinero (100 x 40 x 40 cm), forradas al interior con tela
de mosquitero para evitar que se lastimaran. Las aves se alimentaron con frutos
maduros de P weberi. Luego de la evacuacion, se colectaron las heces y las aves
fueron liberadas.

El experimento de germinacién se realizé con semillas extraidas directa-
mente de los frutos de 22 weberi (control; 7 = 300), y con las que pasaron por
el tracto digestivo de aves como el carpintero enmascarado (Melanerpes chryso-
genys; n = 237), el carpintero del Balsas (M. hypopolius; n = 50), el papamoscas
rayado (Myiodynastes luteiventris; n = 110), la calandria dorso rayado (Zczerus
pustulatus; n = 83) y el colorin pecho naranja (Passerina leclancherii; n = 19).
Sélo se consideraron las especies de aves en cuyas heces se obtuvo la mayor
cantidad de semillas. Las semillas fueron colocadas en cajas de Petri con algo-
dén y se regaron diariamente con agua destilada durante 16 dias en agosto del
2016. Estas cajas se colocaron debajo de la cobertura de plantas leguminosas
o potencialmente nodrizas (Valiente-Banuet ez al., 1991). Las cajas se revisa-
ron todos los dias para contar el nimero de semillas germinadas y estimar la
proporcién de germinacién. El criterio usado para considerar una semilla ger-
minada fue la emergencia de la radicula (Rivas, 1993). Debido a que los datos
de germinacién de semillas tienen una naturaleza binaria (semillas germinadas
versus no germinadas), se utilizé un modelo lineal generalizado (MLG) con fun-
cién de enlace logit y distribucién binomial (Crawley, 2012). Los tratamientos
se consideraron como factores fijos y su significancia se probé por medio del
estadistico x* de Wald. Se realiz6 una prueba de comparaciones multiples de
Tukey HSD para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Estos
andlisis se llevaron a cabo en el programa spss v. 20.0 (spss, Chicago, 1r).
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PLANTAS DE PERCHA
UTILIZADAS POR LAS AVES

Se estimd la probabilidad de dispersién de semillas bajo la cobertura de drboles
o arbustos mediante observaciones focales, las cuales se llevaron a cabo de dos
maneras: 1) con observaciones postconsumo que consistieron en identificar y
registrar la planta de percha utilizada por las aves después del consumo de fru-
tos, y 2) mediante observaciones a través de 20 puntos de conteo de radio fijo
de 30 m. Estas observaciones se llevaron a cabo en sitios cercanos a P weberi
previamente seleccionados y durante los meses de fructificacion del cactus, y
fue a través de ellas que se determiné el ndmero de visitas a diferentes plantas
de percha utilizadas por las aves.

El niimero de visitas a cada planta de percha se categorizé de la siguiente
manera: 1) perchas en plantas conespecificas (2 weberi y otras cacticeas), 2)
perchas en drboles de hojas simples (que presentan un solo foliolo o ldmina;
e.g. Bursera linanoe, Prunus persica), 3) perchas en arbustos de hoja compuesta
(con mds de un foliolo; e.g. Spondias purpurea, Trifolium repens) y 4) perchas
en 4rboles o arbustos pertenecientes a la familia Fabaceae.

Se utilizaron los residuales estandarizados de una tabla de contingencia
para evaluar si el nimero de visitas de las especies de aves a cada categoria de
plantas de percha resultaba significativo (Valiente-Banuet e al., 1991; Go-
dinez-Alvarez et al., 2002). Los residuales estandarizados se distribuyen con
media o y desviacion tipica de 1, y se considera que valores superiores a + 1.96
son significativos con un o = 0.05, y valores mayores a + 2.96 son significativos
con un @ = 0.01 (Agresti, 2007). La hipétesis nula de esta prueba consistié
en un numero igual de visitas a las diferentes categorias de plantas. Para cada
especie de ave que consumié frutos y que se observé perchando en plantas
leguminosas, se calculé la probabilidad de que las semillas fueran depositadas
en microhdbitats seguros (i.e. plantas de la familia Fabaceae; Valiente-Banuet
etal., 1991). Para ejecutar este andlisis, se dividi6 el nimero de perchas obser-
vadas por cada especie de ave en plantas de la familia Fabaceae entre el nimero
total de perchas de todas las especies de aves que se observaron en este grupo
de plantas.
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RECLUTAMIENTO DE P weberi

Se delimitaron tres parcelas de 50 x 50 m, donde se identificaron microhdbi-
tats o plantas nodriza para individuos jévenes no reproductivos de P weberi
(mdximo 90 cm de altura; Dévila-Aranda et a/., 2002). Los individuos de esta
especie se buscaron debajo de drboles y arbustos, y en aquellos en los que se
encontraron individuos reclutados se midié la cobertura foliar mediante dos
ejes perpendiculares, asi como la altura de los cactus. El nimero de individuos
jovenes observados debajo de las plantas nodriza se comparé con el ndmero
esperado de individuos reclutados por azar, derivado del drea proporcional
cubierta por cada microhdbitat. Los individuos reclutados de 2 weberi fueron
subdivididos en tres clases de altura: 1-25 ¢cm, 26-50 cm y 51-90 cm. Con los
valores observados y esperados del reclutamiento se calcularon los residuales
estandarizados para evaluar la significancia.

Las plantas nodrizas o microhdbitats se categorizaron de la misma manera
que las plantas de percha: a) planta conespecifica (2 weberi), B) arbustos de
hojas simples, c) 4rboles de hoja compuesta y D) plantas de la familia Faba-
ceae. En particular, las Fabaceae se han considerado un grupo importante en
el reclutamiento de plantas lenosas en ambientes semidridos (Valiente-Banuet
et al., 1991; Godinez-Alvarez et al., 2002).

EFECTIVIDAD DE DISPERSION DE SEMILLAS

El paisaje de efectividad de dispersion de semillas es una representacién bi-
dimensional de las posibles combinaciones de la cantidad y calidad de se-
millas dispersadas y con contornos en alzado que representan iséclinas de
efectividad de dispersién (Schupp ez al., 2010). El componente de cantidad de
semillas dispersadas por cada especie de ave frugivora se determiné mediante la
multiplicacién del nimero de avistamientos de las aves y el nimero de frutos
consumidos de 2 weberi. El componente de calidad se obtuvo con base en la
proporcién de semillas germinadas y de acuerdo a la probabilidad de que se
depositaran semillas en microhdbitats seguros (i.e. plantas de la familia Faba-
ceae). El andlisis de la efectividad de dispersién de semillas se llev a cabo con
ayuda del paquete ¢ffectiveness.Indscp en el software R (R Core Team Develop-
ment, 2017).
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CoOMPOSICION DE AVES FRUGIVORAS

Y REMOCION DE FRUTOS

Se registré un total de 15 especies de aves frugivoras consumiendo frutos de P

weberi. La mayoria de las especies son residentes y s6lo se observé una especie

migratoria de verano (Myiodynastes luteiventris), mientras que tres especies de

aves frugivoras son endémicas a México (Melanerpes chrysogenys, M. hypopolius

y Passerina leclancherii). La familia mejor representada es Picidae, con tres es-

pecies. Por otra parte, el carpintero Melanerpes hypopolius y la calandria Ieterus

pustulatus presentaron el mayor nimero de visitas y frutos consumidos de P

weberi (en conjunto superaron en ambos casos el 50%), y las especies de carpin-

teros M. chrysogenys y M. hypopolius permanecieron menos tiempo en sus visitas

a los cactus (Tabla 1).

TaBLA 1

Composicién de aves frugivoras y datos del consumo de frutos del cactus

Pachycereus weberi. La estacionalidad (Est) se denota como R = residente,

MYV = migratoria de verano. Las especies endémicas a México se indican con

la letra E después del nombre cientifico. Los datos representan

el promedio + error estdndar

PrROMEDIO
Tiemro
FamivLia VisrTas No. DE FRUTOS
Est. PROMEDIO/
EspECIE (%) FRUTOS CONSUMIDOS/
VISITA (MIN)
VISITA
Columbidae
Zenaida asiatica R 11.1 ‘ 30 2.72 + 0.64 4+ 5.07
Picidae
Melanerpes chrysogenys * R 7.1 24 3.42 * 0.60 1.77 £ 0.95
M. hypopolius ® R 34.3 94 2.76 + 0.68 1.70 + 1.67
Dryobates scalaris R 2.0 5 2.5 £0.35 2+ 1.58
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Tyrannidae

Myiarchus tyrannulus R 1.0 1 1 2
Pitangus sulphuratus R 1.0 11 I I
Myiodynastes luteiventris | MV 7.1 24 3.42 + 0.60 2.4%2.3
Corvidae

Calocitta formosa ‘ R ‘ 1.0 ‘ 4 ‘ 4 ‘ 2 +0.81
Mimidae

Toxostoma curvirostre ‘ R ‘ 1.0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ I
Fringillidae

Haemorhous mexicanus R 4.0 11 2.75 £ 0.53 1.4 +2.83
Spinus psaltria R 4.0 1 1 2.4 %2.95
Icteridae

Icterus wagleri R 1.0 I I 2

L pustulatus R 21.2 75 3.57 + 0.67 2.23 +2.43
Cardinalidae

Passerina leclancherii ® R 1.0 1 1 1

P versicolor R 3.0 10 3.33 £ 0.47 3.87 £ 3.94

(GGERMINACION DE SEMILLAS

Las semillas del cactus obtenidas del carpintero M. chrysogenys presentaron el
mayor porcentaje de germinacién (86%), seguidas de aquellas de 2 leclancherii
(85%) ¢ L. pustulatus (78%). Por otro lado, las semillas obtenidas directamente
de los frutos (control) mostraron el menor porcentaje de germinacién (19%;
Figura 2). Se observaron diferencias significativas en la proporcién de germi-
nacién de semillas entre los tratamientos (x* de Wald = 19.598, ¢/ =5, P <
0.05). Estas diferencias fueron relevantes entre los tratamientos de las aves en

comparacién con las semillas obtenidas directamente de los frutos.
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Ficura 2
Proporcién de germinacién de semillas del cactus P weberi tras pasar por
el tracto digestivo de las aves frugivoras en un bosque tropical caducifolio
del sur de México. Letras diferentes en paréntesis denotan diferencias

significativas de acuerdo con la prueba de Tukey HsD (P < 0.05)

PLANTAS DE PERCHA

Luego de consumir los frutos de P weberi, las aves frugivoras se percharon
en diferentes especies de plantas. Por ejemplo, la paloma alas blancas (Zenai-
da asiatica), la urraca cara blanca (Calocitta formosa) y el jilguerito dominico
(Spinus psaltria) se percharon mds que lo esperado por azar en drboles de hoja
compuesta. En cambio, M. luteiventris e I. pustulatus tuvieron un mayor ni-
mero de perchas en plantas Fabdceas que lo esperado por azar, mientras que
M. hypopolius y el cuitlacoche pico curvo (ZToxostoma curvirostre) visitaron de
forma significativa la planta conespecifica, asi como otras cactdceas (Figura 3).
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Ficura 3

Residuales estandarizados de una tabla de contingencia correspondiente

a cada grupo de plantas de percha usado por las aves frugivoras en un bosque

tropical caducifolio del sur de México. Las barras de los residuales indican

preferencia (residual positivo) y rechazo (residual negativo) para cada especie

de ave; * P < 0.05, ** P<o0.01
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Ficura 4
Residuales estandarizados de una tabla de contingencia correspondiente a
los individuos jévenes reclutados de P weberi bajo diferentes microhdbitats en
un bosque tropical caducifolio del sur de México. Las barras de los residuales
indican preferencia (residual positivo) y rechazo (residual negativo) para cada

especie de ave; * P < 0.05, ** P < 0.01; Ar = drboles, Ab = arbustos
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RECLUTAMIENTO DE
INDIVIDUOS JOVENES DE P weberi

En las tres parcelas de muestreo se registraron 66 individuos de P2 weberi re-
clutados bajo diferentes microhdbitats y la planta conespecifica presenté el
mayor nimero de individuos reclutados. Este resultado es consistente en los
individuos reclutados de menos de 25 cm de altura. No obstante, se observé
un mayor nimero de individuos de la clase 26-50 cm que lo esperado por azar
en arbustos de hoja simple, como Lasiocarpus salicifolius, Euphorbia schlechten-
dalii y Karwinskia umbellata, ast como en P weberi. De la clase s1-90 cm de
altura se observaron mds individuos que lo esperado por azar en Acacia cochlia-
cantha 'y A. riparia, ambas Fabdceas, as{ como en K. umbellata (Figura 4). De
manera interesante, los individuos reclutados de P weberi de esta Gltima clase

de altura no mostraron preferencia significativa sobre la planta conespecifica.

EFECTIVIDAD DE DISPERSION DE SEMILLAS

Melanerpes hypopolius fue el dispersor de semillas de P weberi mis efectivo,
seguido de 1. pustulatus. Otras especies como M. chrysogenys, M. luteiventris y
P leclancherii tuvieron valores altos en el componente de calidad de semillas
dispersadas, pero no en el de cantidad. Es importante mencionar que especies
como Z. asiatica dispersaron una buena cantidad de semillas, pero no se logra-
ron tener datos de calidad (Figura 5a). No obstante, cuando el componente de
calidad se mide como la probabilidad de depositar semillas en microhdbitats
seguros para su reclutamiento (plantas Fabaceae), la efectividad de M. hypopo-
lius disminuye, y la de I pustulatus incrementa (Figura §8), lo que sugiere que
esta tltima especie es un buen dispersor de semillas del cactus P weberi en el
drea de estudio.
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Figura s
Efectividad de dispersion de semillas del cactus P weberi por aves frugivoras
en un bosque tropical caducifolio del sur de México. El componente de
calidad se obtuvo de: A) la proporcién de semillas germinadas y

B) la probabilidad de que se depositen semillas en microhdbitats seguros

Discusion

La riqueza de aves frugivoras que se observaron consumiendo frutos del cactus
P weberi fue de 15 especies, lo cual comparado con el nimero de especies
observadas en otras cactdceas, como Myrtillocactus geometrizans (Pérez-Villafa-
fia y Valiente-Banuet, 2009), Neobouxbaumia tetetzo (Godinez-Alvarez et al.,
2002; Contreras-Gonzdlez y Arizmendi, 2014) y N. mezcalaensis (Castillo,
2011) sugiere que un niimero relativamente alto de especies de aves en el 4rea
de estudio se alimenta con frutos de esta cacticea. Dada la época de fructifi-
cacién (junio y julio) de 2 weberi en el drea de estudio, no se observaron aves
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migratorias invernales consumiendo frutos, como en el caso de M. geometri-
zans (Pérez-Villafana y Valiente-Banuet, 2009). Este componente migratorio
se caracteriza por ser un removedor importante de frutos de distintas especies
de plantas zodcoras en los BTC, como ocurre con los drboles pertenecientes a
las familias Burseraceae (Almazdn-Nunez et al., 2016), Moraceae (Fleming y
Williams, 1990) y Cactaceae (Griz y Machado, 2001).

Si bien se observé que la riqueza de aves frugivoras que visitaron las plantas
de P weberi fue alta, ademds de que consumen elevadas cantidades de frutos,
no todas las especies contribuyen a la dispersion efectiva de sus semillas. Por
ejemplo, las tres especies de carpinteros (Melanerpes chrysogenys, M. hypopo-
lius'y Dryobates scalaris) consumieron en conjunto el 42% del total de frutos.
No obstante, aunque las proporciones de germinacién tanto de M. hypopolius
como de M. chrysogenys fueron elevadas, éstos visitan frecuentemente otros
conespecificos o cactus de otras especies que también fructifican en la misma
temporada (e.g. Nebouxbaumia mezcalaensis). Esto sugiere la posibilidad de
que sus semillas caigan debajo de la planta parental, donde hay un banco de se-
millas generalmente elevado, lo que aumenta la competencia (Bas et 4l., 2005)
y la incidencia por patégenos (Jordano ez al., 2010), y disminuye la probabilidad
de supervivencia de la planta en etapas tempranas de su ciclo de vida (Obeso ez
al., 2011). Este comportamiento, en especial por parte de M. hypopolius, se ha
observado con otros cactus, como NN. tetetzo (Godinez-Alvarez et al., 2002;
Contreras-Gonzélez y Arizmendi, 2014) y M. geometrizans (Pérez-Villafana y
Valiente-Banuet, 2009), a lo largo de ambientes semidridos en el sur de Mé-
xico. Los hdbitos de anidacidén, reproduccién y refugio de este carpintero se
asocian en particular a distintas especies de cactus (Hendricks ez al., 1990).
Adicionalmente, M. hypopolius ha sido considerado como un depredador de
semillas para otras cactdceas (Contreras-Gonzdlez y Arizmendi, 2014), resulta-
dos que no parecen coincidir con lo obtenido en este estudio debido a la alta
proporcién de semillas germinadas tras pasar por su tracto digestivo.

Los datos del reclutamiento de individuos jévenes de P2 weberi mostraron
que las semillas logran germinar en la planta conespecifica y sobreviven en
etapas tempranas (principalmente < 25 cm de altura), mismas que disminuyen
en estadios de crecimiento avanzados (> 51 cm). En los ambientes dridos y
semidridos, se ha sugerido que la germinacién y el establecimiento son las fases
mis criticas en el ciclo de vida de las plantas lefiosas (Padilla y Pugnaire, 2006).
Los resultados en este estudio muestran que las semillas del cactus P weberi
logran germinar debajo del conespecifico, pero no logran establecerse. Esto
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demuestra la importancia de los hdbitos postconsumo de las aves frugivoras
y de las plantas de percha que utilizan, las cuales favorecen el reclutamiento
y promueven la conectividad a través de los parches de vegetacién (Franco y
Nobel, 1989). En este sentido, la calandria /. pustulatus es una especie que,
ademds de dar un buen tratamiento a las semillas en su tracto digestivo (por
la alta proporcién de semillas germinadas), utiliza plantas de percha en las que
potencialmente disemina las semillas de 2 weberi y éstas se ven favorecidas.
Esta especie ha sido considerada como un depredador de semillas en M. geome-
trizans (Pérez-Villafafia y Valiente-Banuet, 2009), y para el cactus Stenocereus
queretaroensis se ha observado que la germinacién de semillas que pasan por
el sistema digestivo de esta ave no difiere de las obtenidas directamente de los
frutos (Garcfa-Ruiz et al., 2018). Lo anterior demuestra que las semillas de
distintas especies de cactus responden de forma diferenciada a los tratamientos
fisiolégicos durante la endozoocoria (Stevenson ¢t al., 2002), aun cuando se
trata de la misma especie de ave.

Los resultados de este estudio sugieren que existe una contribucién en la
restauracién pasiva de los BTC del 4rea de estudio, ya que se observé que varias
especies de aves dispersan semillas de 2 weberi de forma efectiva. Dado el
grado de amenaza que presentan los bosques tropicales caducifolios en México
por los constantes cambios en el uso del suelo (Quesada ez 4/, 2009), estudios
de este tipo podrian ayudar a redirigir los esfuerzos de manejo, conservacién y
restauracién de estos ecosistemas. Asi, por ejemplo, la comprensién funcional
de los vectores de semillas puede ayudar a determinar qué animales frugivo-
ros son criticos para el mantenimiento de los ecosistemas, y a salvaguardar su
abundancia y movilidad a través de los paisajes (McConkey et al., 2012). Por
otra parte, el conocimiento de las relaciones frugivoro-planta puede conducir
también a un manejo activo de los ecosistemas, reintroduciendo especies ani-
males altamente eficientes en la dispersién de semillas de plantas endémicas y
con alto grado de vulnerabilidad, como las cactdceas.
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RESUMEN

| crecimiento de la zona urbanizada de Cuernavaca (zuc) ha alterado

ecosistemas riparios y manantiales, poniendo en riesgo su fauna nati-

va. Esfuerzos de grupos ciudadanos e instituciones gubernamentales
y académicas se llevan a cabo para lograr conservar la fauna, flora y servicios
que los ecosistemas dulceacuicolas proveen. En esta contribucién se describen
dichos esfuerzos, asi como sus logros y futuros retos, haciendo hincapié en
casos especificos que buscan conservar dos especies nativas en la zuc: la carpi-
ta morelense (Notropis boucardi) y el cangrejito barranqueno (Pseudothelphusa
dugesi). El primer caso se relaciona con acciones de conservacién dentro de
dos dreas naturales protegidas que incluyen el manejo de hébitat, el repobla-
miento y la manutencién de la carpita morelense, especie endémica que habia
perdido cerca de la mitad de su distribucién original y que hoy ha recuperado
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poblaciones viables en el drea. El segundo caso detalla acciones para conservar
al cangrejito barranqueno, considerado en peligro de extincién como conse-
cuencia de las modificaciones y contaminacién de su hdbitat. Dichas labores
incluyen la restauracién de la Barranca de Chalchihuapan, la identificacién de
poblaciones restantes dentro de ésta y otras barrancas, y el desarrollo de marcos
normativos y legales para establecer refugios de vida silvestre. Estos casos ilus-
tran los retos que se afrontan para la conservacién de especies dulceacuicolas
en ambientes urbanos de la ciudad de Cuernavaca, y recuperan experiencias de
éxito que podria buscarse replicar tanto en mds sitios de la zuc como en otras

ciudades mexicanas.

INTRODUCCION

Los ecosistemas dulceacuicolas se encuentran entre los mds amenazados por
actividades humanas (Revenga ez a/., 2000; Reid ez al., 2013; Harrison ez al.,
2018). Los rios y lagos que hoy se localizan en ambientes urbanos han sido
fuertemente afectados (Roy et al., 2016); en especifico, la introduccién de
especies exdticas, la contaminacién y las modificaciones fisicas de rios y lagos
han llevado a la desaparicién de numerosas especies en estos ecosistemas (Roy
et al., 2007). La ciudad de Cuernavaca no es la excepcién a lo anterior, ya que
ha perdido parte de sus ecosistemas terrestres y acudticos debido a su creci-
miento urbano desmedido (CONAGUA, 2012; Ruiz-Picos ez al., 2017).

La ciudad de Cuernavaca, con una poblacién aproximada de 400 mil habi-
tantes y una tasa de crecimiento anual del 1.1% (CoEsPO, 2018), estd ubicada
en el norte del estado de Morelos. Poco més de la mitad (56.52%) del territorio
de la ciudad se localiza en el Eje Neovolcdnico Transversal y el resto (43.48%)
dentro de la Sierra Madre del Sur. Dado lo anterior, la ciudad se encuentra en
una zona orograficamente accidentada, con gradientes altitudinales que van
de 2,200 m s.n.m. en la parte norte hasta 1,255 m s.n.m. en la parte sur
(acc, 2009), asi como con un sistema complejo de barrancas con pendientes
pronunciadas y diversos tipos de vegetacién. Debido a sus suelos porosos y
ubicacién geografica, la zona en la que se establecié y se ha desarrollado la
ciudad presenta numerosos manantiales que aportan agua a los arroyos y rios
que corren a lo largo de las barrancas (conaGUA, 20105 2012).

La ciudad de Cuernavaca (en adelante denominada: zona urbana de Cuer-
navaca, zuc) ha crecido de manera desorganizada (p.e., con invasiones de pre-
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dios, desarrollos que violan limites federales, entre otros), sobre todo en los
alrededores de las barrancas que atraviesan la ciudad (Contreras-MacBeath,
2005; Preciado, 2012). Durante los dltimos 70 anos, la ciudad ha pasado de
aproximadamente 324 a 7,782 hectdreas urbanizadas, y muchas de las barran-
cas se han convertido en los desagiies de las zonas comerciales, residenciales
y de asentamientos irregulares (Martinez, 1996; Ruiz-Picos ez al., 2016). La
ciudad ha crecido sobre todo hacia el poniente, donde se encuentra el ma-
yor niimero de hdbitats dulceacuicolas atin en relativamente buen estado de
conservacién (Contreras-MacBeath, 2005; Preciado, 2012; Ruiz-Picos et 4/,
2016).

La fauna acudtica de la zuc incluye varias especies con distribucién restrin-
gida, entre las que destacan dos especies acudticas nativas: un pez denominado
comunmente “carpita morelense” (Notropis boucardi) y un cangrejo conocido
como “cangrejito barranquefo” (Pseudothelphusa dugesi). Ambas especies han
sufrido importantes declives en sus poblaciones debido a factores maltiples,
en especial por la modificacién y contaminacién de las corrientes que corren a
lo largo de las barrancas (Contreras-MacBeath y Rivas, 2007; Contreras-Mac-
Beath ¢t al., 2016). Del mismo modo, estas especies han atraido esfuerzos de
conservacién por parte de diversas instituciones (p.e. la Secretarfa de Desarro-
llo Sustentable y la Universidad Auténoma del Estado de Morelos). En este
capitulo se presentan los casos de ambas especies, haciendo énfasis en las es-

trategias institucionales y metodoldgicas que han ayudado a su conservacién.

ANTECEDENTES
Las BARRANCAS DE CUERNAVACA

La conservacién de las especies objetivo de este trabajo se encuentra muy rela-
cionada con la importancia que tienen las barrancas de Cuernavaca (8c) para
la ciudad (Figura 1). Las Bc han sido reconocidas desde hace mucho tiempo
por ser fuente de numerosos servicios ambientales para las poblaciones huma-
nas que ah{ se han asentado (El Colegio de Morelos, 2018). Los ecosistemas
asociados a las BC propician un agradable clima para la ciudad, ya que promue-
ven el paso de vientos templados que provienen del norte y que al atravesarlas
generan un descenso en la temperatura (Batllori, 1999-2001; El Colegio de
Morelos, 2018). Asf, el sistema hidrolégico poniente de la ciudad, compuesto
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por numerosas barrancas, constituye un elemento valioso en la regulacién tér-

mica natural que merece conservarse (Batllori, 2004; Garcia-Barrios, 2013).

Hoy en dia, se registran las mayores temperaturas dentro de la zona urbana en

las dreas de la ciudad donde se ha perdido cobertura vegetal. Esto se debe una

mayor absorcién de radiacién solar asociada a la reduccién de dreas verdes y

a la ampliacién de superficies pavimentadas (El Colegio de Morelos, 2018).
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Ficura 1

Mapa general de la zona metropolitana de la ciudad de Cuernavaca (ver sombreado

gris) donde se identifican algunas de las numerosas barrancas existentes y zonas

de conservacién para dos especies dulceacuicolas, el cangrejito barranqueino

(Pseudothelphusa dugesi) y la carpita morelense (Notropis boucardi).
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Las BC proporcionan numerosos servicios ecosistémicos, entre los cuales desta-
can la captacién de agua para la recarga de los mantos fredticos, la regulacién
del clima y la mitigacién de inundaciones. Ademds, fungen como hdbitat de di-
versas especies de flora, fauna y hongos, contribuyen a la retencién de humedad
y a la produccién de oxigeno por la vegetacion, y proveen un paisaje y belleza
escénica de gran importancia para las actividades de ecoturismo (Batllori, 2004).
Ejemplos de esto dltimo pueden ser las barrancas de Amanalco, San Antén y
la de Chapultepec (Batllori, 2004).

Durante los ultimos 30 afios, la zuc ha experimentado un desarrollo
urbano acelerado, especialmente en las zonas de barrancas, donde hay un gran
nimero de asentamientos humanos que han invadido zonas federales. Una
zona federal, vale recordar, comprende una franja de 5 a 10 m de anchura
(dependiendo del ancho del cauce) por ambos mdrgenes, contigua al cauce de
las corrientes, segtin el articulo 3, fraccién xrvir, de la Ley de Aguas Nacionales
(cNa, 2014). Ademds, las BC son utilizadas para verter descargas residuales, en
su mayoria sin tratar, o como basureros de residuos domésticos y de construc-
cién. Esta situacidn ocasiona un riesgo sanitario especialmente preocupante en
el tiempo de estiaje, por la presencia de elevadas concentraciones de coliformes
fecales en el agua (1MTA, 2014; Periddico Oficial “Tierra y Libertad”, 2009).
Muchas de las Bc de la zuc han sido modificadas para construir carreteras o
casas habitacion, y otras han sufrido cambios al ser desviados sus cauces para
que el agua sirva a ranchos, fébricas y en la floricultura (Garcia-Barrios ez 4l.,
2007). Asi, el crecimiento acelerado y desordenado de la zuc impone presién
sobre los ecosistemas y recursos hidrolégicos.

Ante la problemdtica que actualmente presentan las Bc, han surgido diver-
sas iniciativas para llevar a cabo el rescate de estos espacios. Con ello, las espe-
cies dulceacuicolas que los habitan podrian verse beneficiadas para mantener
sus poblaciones o reestablecerse en lugares de donde fueron en un momento
removidas. La coordinacién entre instituciones gubernamentales y académicas
ha resultado en estudios destinados a conocer mds acerca de las caracteristicas
de las barrancas, asi como sobre su situacidon de conservacién. De los estudios
y propuestas podemos citar el Plan Estratégico para la Recuperacion Ambien-
tal de la Cuenca del Rio Apatlaco (1mta, 2007), el Plan para el Manejo Integral
del Sistema de Barrancas del Norponiente de Morelos (El Colegio de Morelos,
2018), el documento “Determinacién del estado de salud e indicadores biol4-
gicos para la evaluacién de la recuperacién del Rio Apatlaco” (Lépez-Lépez y
Hansen, 2013), el Plan de Recuperacion Integral de la Barranca Chalchibuapan
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(SDS-UAEM, 2017), el Programa de Manejo y Gestion Comunitaria del Agua y
el Territorio de la Microcuenca “Barranca Chalchibuapan” (FUNBA, 2018) y el
Programa de Manejo y Educacion Ambiental del Area Bajo Conservacién Deno-
minada “Barvancas Urbanas de Cuernavaca” (acc, s/f). Ademds de los docu-
mentos arriba mencionados, se han buscado otras estrategias que coadyuven
en la conservacién de las Bc. En la publicacién del Programa de Ordenamiento
Ecoldgico del Territorio del Municipio de Cuernavaca (GEM, 2009), las barran-
cas urbanas se definieron como 4reas prioritarias para la conservacion, lo que
derivd en que algunas de ellas se decretaran como dreas naturales protegidas
en el 2015. Lo anterior significa un gran avance en el papel, pero atn falta
presupuesto y personal que dé seguimiento al manejo de las 8c. De cualquier
forma, el volumen de estudios, documentos y convenios generados demuestra
que se ha despertado un interés en diversos sectores sobre la urgente necesidad
de detener y revertir el deterioro de este preciado patrimonio natural y de de-

sarrollar acciones para recuperar las Bc.

CARPITA MORELENSE
(Notropis boucardi)

La carpita morelense (Notropis boucardi) es un pez ciprinido entoméfago que
se considera amenazado, de acuerdo con el gobierno mexicano (SEMARNAT,
2010). Los peces de esta especie son relativamente pequefios, ya que no sobre-
pasan los 120 mm de longitud total. Durante gran parte del afio su color es
plateado en el dorso y blanco en el vientre, ademds de que tienen una franja
obscura que recorre ambos costados del cuerpo, desde la parte posterior de los
opérculos hasta la aleta caudal; sin embargo, se puede apreciar un marcado
dimorfismo sexual, asociado a la época de reproduccién, que se observa en
los machos por una tonalidad roja intensa a lo largo de la superficie ventral,
incluyendo la base de las aletas (Figura 2). La especie tiene una distribucién
restringida en un sistema de arroyos y manantiales en barrancas al poniente de
la ciudad de Cuernavaca y en el manantial Laguna de Hueyapan, ubicado en la
reserva el Texcal, en la ciudad de Jiutepec, actualmente conurbada con la ciu-
dad de Cuernavaca (Contreras-MacBeath, 2005; Contreras-MacBeath e 4/,
2016; Figura 1). Habita en aguas con temperaturas de entre 14 y 22 °c, pero
en ocasiones se le ha encontrado en aguas de hasta 28 °c. Las aguas que ocupa
tienen pH neutro o ligeramente alcalino y generalmente son transparentes
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en época de secas y turbias en temporadas de lluvias (Contreras-MacBeath,
2005). Se localiza principalmente en zonas someras de mucha corriente y de
fondo rocoso, pero existen algunas poblaciones restringidas a pequefas cafia-
das con escaso flujo durante el estiaje o incluso a manantiales de aguas quietas.
Su distribucién ha disminuido a lo largo de los afios debido a la pérdida y
contaminacién de su hdbitat (Preciado, 2012).

FIGuRra 2

Carpita morelense (Notropis boucardi),
especie nativa de la zona metropolitana de Cuernavaca, Morelos.

Fotografia de T. Contreras-MacBeath

CANGREJITO BARRANQUENO

(Pseudothelphusa dugesi)

El cangrejito barranquefio (Pseudothelphusa dugesi) pertenece al grupo de can-
grejos de agua dulce. Este grupo es considerado uno de los mds importantes de
macroinvertebrados en las aguas interiores tropicales a nivel mundial debido a
que es parte esencial de las redes troficas, tiene un alto nivel de endemismo y
un gran nimero de sus especies se consideran en peligro de extincién (Dobson
et al., 2007; Magalhaes, 2000; Rodriguez y Magalhaes, 2005; Yeo ez al., 2008).
Un ejemplar de cangrejito barranquefio puede medir hasta 11 cm y pesar hasta
6 g. Tiene un caparazén a manera de cefalotérax que forma una cdmara mds
ancha que larga, donde quedan encerrados y protegidos todos los 6rganos in-
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ternos, incluyendo las branquias. Ademds, de sus cinco pares de patas, las dos
delanteras se han adaptado hasta convertirse en un par de pinzas que le sirven
para capturar su alimento: larvas de insectos, zooplancton y materia orgdnica.
Habita en lugares donde existen escurrimientos perennes de aguas frescas y
claras, que bien pueden ser manantiales o cauces limpios, con temperaturas
promedio de 20 °c (Alvarez y Villalobos, 2016).

Esta especie fue descrita por Rathbun (1893), pero tras el paso del tiempo
y por la falta de reportes, la especie se creyd extinta hasta que en el 2000 se
dieron nuevos registros en las Bc. Los organismos colectados en los trabajos de
dicho ano fueron enviados a la Coleccién Nacional de Crustdceos de la unam.
Si bien se consideraba que la especie era endémica a la ciudad de Cuernavaca,
datos recientes y nuevos reportes apuntan a que su distribucién puede ser mds
amplia dentro del estado de Morelos. Tras haber sido analizada bajo el Método
de Evaluacién del Riesgo de Extincién de las Especies Silvestres en México
(MER), se le considera en peligro de extincién dentro de la NOM-059-SEMAR-
NAT-2010 (SEMARNAT, 2010), mientras que la “Lista Roja de Especies Amena-
zadas” que realiza la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(urcN), otro instrumento de andlisis del estatus de conservacién, la clasifica
en la categorfa Deficiente de Datos (DD), ya que hasta ahora el conocimiento

acerca de su biologia e historia de vida es limitado.

9 b b 4

Figura 3
Cangrejito barranqueno (Pseudothelphusa dugesi),
especie nativa de la zona metropolitana de Cuernavaca, Morelos.

Fotografia de T. Contreras-MacBeath
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MECANISMOS DE MANEJO
CARPITA MORELENSE (Notropis boucardsi)

Diversos estudios han abordado la sistemdtica de la carpita morelense, asi
como su historia natural, su ecologfa tréfica y reproductiva, y su estructura
poblacional (Contreras-MacBeath, 1990, s/f; Schonhuth y Doadrio, 2003;
Preciado, 2012). Estos documentos incluyen articulos cientificos, reportes de
proyectos especificos y tesis de diversos niveles académicos que sirven como ci-
miento para las acciones de conservacién. Gracias al conocimiento acumulado
y al interés cientifico por la especie, se han iniciado esfuerzos de conservacion
que han permitido, por un lado, mantener los hébitats remanentes de la es-
pecie y, por otro, establecer poblaciones en hébitats donde la especie no habia
sido registrada pero que cumplen con las caracteristicas de hdbitat aptas para
la especie y que tienen ya alguna estrategia de proteccion.

De esta manera, a través de una colaboracién entre el Centro de Investiga-
ciones Bioldgicas (ciB) de la Universidad Auténoma del estado de Morelos y
la Secretarfa de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos (sps), se eligié
el Area Natural Protegida Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec
(ANPBC) como un sitio apto para introducir una poblacién de la carpita. Den-
tro del drea de distribucién histérica de la carpita se encuentra el ANPBC, uno
de los sitios naturales mds emblemdticos de Morelos, compuesto por una ba-
rranca natural que cuenta con un manantial a partir del cual surge un arroyo
con excelente calidad de agua, mismo que desemboca en un lago artificial.
Desafortunadamente, en dicho arroyo fueron introducidas la trucha arcoiris
(Oncorbynchus mykiss) y la carpa comtn (Cyprinus carpio), y se cree que éstas
desplazaron a las carpitas que ah{ existian originalmente (Contreras-MacBeath
et al., 2016).

Derivado de lo anterior, y como parte de las estrategias del programa de
manejo del ANP (GEM, 2016), se elaboré un proyecto especifico para un pro-
grama de reintroduccién de la carpita morelense (Preciado, 2014), mismo que
sigui6 la Guia para Reintroducciones y otras Translocaciones de Conservacion,
desarrollada por la “fuerza de tarea” de los grupos de especialistas en Reintro-
ducciones y de Especies Invasoras de la Unién Internacional para la Conser-
vacién de la Naturaleza (tucN/ssc, 2013). Asi, con base en estudios previos de
su historia de vida (Contreras-MacBeath y Rivas, 2007) y de la variabilidad
genética de cada una de sus poblaciones, fue posible identificar la poblacién
fundadora mds viable (Rosas-Flores, 2013).
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El siguiente paso fue la remocién de las especies exéticas arriba mencio-
nadas de la ANPBC, mediante esfuerzos de pesca sostenidos a lo largo de varios
meses entre 2014 y 2016. Posteriormente, se llevd a cabo una colecta de 72
carpitas en una de las barrancas con poblaciones naturales de la especie; los
individuos fueron trasladados y sembrados en secciones especificas de la anpBC
durante 2014. A partir de la reintroduccién, se establecié un programa de mo-
nitoreo para evaluar el desarrollo de la poblacién. Los resultados preliminares
obtenidos a principios del 2015 mostraron que la poblacién ain no se habia
logrado establecer; sin embargo, a finales de afio ya se contaba con una pobla-
cién cercana a los 300 ejemplares (Contreras-MacBeath ez al., 2016), y para
finales del 2016, ya se contaba con poco mds de 1,000 de ellos y se pudieron
registrar tres eventos reproductivos.

Otra estrategia de conservacién de esta especie es el cuidado del humedal
conocido como Laguna de Hueyapan, localizado en el Parque Estatal EI Tex-
cal, en el municipio de Jiutepec, donde se encuentra una poblacién natural de
la especie. Cabe destacar que este cuerpo de agua fue declarado sitio Ramsar en
2010 (Ramsar, 2010). La conservacién de la biota que alberga el cuerpo de agua,
la restauracidn ecoldgica, la proteccién de los mantos fredticos que dotan de
agua a la poblacién aledana y las actividades recreativas son algunos de los ob-
jetivos del parque (Rivas, 2008; Gonzdlez-Flores, 2012). Desafortunadamente,
aun con la declaracién del parque, la conservacién de El Texcal y de la Laguna
de Hueyapan se ha visto afectada por una serie de problemdticas relacionadas
en gran parte con invasiones y asentamientos humanos irregulares, asi como
con la presencia de especies vegetales exéticas invasoras (Rivas, 2008) y la ex-
traccién de agua del manantial que alimenta dicho humedal, la cual dota de
agua potable a 13 colonias circundantes (Gonzdlez-Flores, 2012).

Derivado de lo anterior, en 2012 se realizé una serie de reuniones y talleres
para generar acuerdos en torno a la gestién del agua en el humedal de Hueya-
pan, lo que resultd en la creacién de un foro para la gestién del agua y de una
jornada de limpieza para el control de Egeria densa, planta invasora que eli-
mina especies nativas y afecta negativamente los ambientes donde se ha intro-
ducido (Gonzédlez-Flores, 2012). En 2014 se establecié una estrategia entre el
Gobierno del Estado y la comunidad de Tejalpa (duenos de las tierras comuna-
les del parque) para recuperar 70 hectdreas invadidas, y en 2016 se continuaron
los trabajos para la erradicacién de Egeria densa. No obstante, es necesario que
se lleve a cabo un estudio limnolédgico para entender el funcionamiento del
humedal y de esta manera poder hacer intervenciones para su correcto manejo
(Moreno-Mateos et al., 2012; Moreno-Mateos, 2014).
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Ademis del trabajo para establecer poblaciones en el ANPBC y proteger la
poblacién de la carpita en El Texcal, se ha realizado una gran cantidad de es-
fuerzos para la concientizacién de la ciudadania, los cuales incluyen numerosas
pldticas y talleres, la elaboracién de carteles, articulos de divulgacién, libros,
folletos y demds material diddctico e informativo, asi como la difusién en me-
dios masivos de la problemdtica de las barrancas en general y de la especie en
particular. Esto ha permitido dar visibilidad y reconocimiento a la especie ante
la poblacién del estado (Contreras-MacBeath ez 4/., 2016).

CANGREJITO BARRANQUENO
(Pseudothelphusa dugesi)

El cangrejito barranquefio es un gran prospecto para convertirse en una es-
pecie bandera de conservacién bioldgica para la ciudad de Cuernavaca y, mds
aun, para el estado de Morelos. Sin embargo, el déficit de informacidn relativa
a su biologfa y distribucién ha resultado en la ausencia de estrategias para ase-
gurar la presencia de la especie, a través de los afios, en sus hdbitats naturales.

Como respuesta a la escasez de informacién mencionada, a través de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos se desarrolla el proyecto de
maestria “Estrategia de conservacién para Pseudothelphusa dugesi’, que per-
mitird conocer mds sobre la historia de vida y distribucién de esta especie
(Viveros et al., 2018). Ademds, se han iniciado esfuerzos que ayudardn a su
conservacién, como el trabajo coordinado con autoridades estatales para la
proteccién de las cuatro localidades conocidas para la especie, el desarrollo
de acciones de difusién y educacién ambiental, y la eliminacién de especies
invasoras que la depredan.

Pese a que no existen estrategias exclusivas para la conservacién de la espe-
cie a nivel municipal o estatal, ésta puede verse beneficiada de manera indirec-
ta por programas de manejo ya establecidos, como la eliminacién de especies
invasoras en los sitios donde habita, principalmente en el Parque Estatal Ur-
bano Barranca de Chapultepec. Asimismo, se espera que el programa integral
de saneamiento de las B¢ (CEAGUA, 2017) y el Programa de Manejo y Gestion
Comunitaria del Agua y el Territorio de la Microcuenca “Barranca Chalchibua-
pan” tengan un impacto positivo sobre sus poblaciones. A partir del 2017,
participan en su conservacion el ciB de la Universidad Auténoma del Estado
de Morelos, la direccidn del Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec
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y la Comisién Estatal de Biodiversidad, y en 2018 se recibié financiamiento
internacional del Mohamed Bin Zayed Species Conservation Fund y del Go-
bierno del Estado de Morelos para trabajar en dicha labor (Bin Zayed Species
Conservation Fund, 2018).

A través de los esfuerzos anteriormente mencionados, se han encontrado po-
blaciones del cangrejito en el Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec,
en el Parque Melchor Ocampo y en las barrancas El Pilancén y Tlaltenango
(ver Figura 1). No obstante, es de suma importancia sefialar que la condicién
actual de la mayoria de las Bc es desfavorable, lo que podria dificultar el resta-
blecimiento de nuevas poblaciones de P dugesi.

Discusion

La conservacién de organismos en rios urbanos representa un reto para las au-
toridades gubernamentales, académicas y la ciudadania en general. Los 4mbi-
tos urbanos generan condiciones adversas para lograr la conservacién de estos
ecosistemas debido a la presion por el uso de recursos; entre estas condiciones
se encuentran la presencia cercana de contaminantes que afectan directamente
las corrientes, la existencia de construcciones y proyectos de desarrollo que
llevan a la perturbacién de los hébitats, y la modificacién de flujos, entre otros
(Coles et al., 2012). Al mismo tiempo, la conservacién de organismos acudti-
cos en cuencas urbanas puede ayudarse de las multiples oportunidades claras
que es posible generar dentro de las ciudades (Dearborn y Kark, 2010); ejem-
plo de ello es la educacién ambiental, toda vez que las dreas urbanas permiten
ensefar acerca de los procesos ambientales y la conservacién a un gran nimero
de personas, muchas de las cuales quizd carecen de los recursos o motivacién
para asistir a las dreas naturales (Dearborn y Kark, 2010). Esto es de especial
importancia para las nuevas generaciones, dado que el contacto directo con
el medio natural es una necesidad para la ninez (Orr, 2002). Los rios urbanos
también pueden suscitar oportunidades para llevar a cabo ciencia ciudadana,
procesos de restauracién y monitoreo ambiental entre una poblacién urbana a
la que tal vez le resulte dificil la movilidad a las 4reas naturales para realizar es-
tas actividades (Irwin, 2018). Ademds, como se ha ejemplificado en este capi-
tulo con algunos de los parques urbanos en Cuernavaca, la poblacién humana
gusta de los ambientes naturales en su entorno y desea espacios recreativos que
sean compatibles con la conservacién (MacKerron y Mourato, 2013). En este
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sentido, las campafas de comunicacion en un ambiente urbano pueden hacer
llegar a un elevado nimero de personas de diversas edades el mensaje sobre la
necesidad de conservar una especie, a través de escuelas y otras instituciones
desde las cuales se fomenten y den a conocer las actividades con las que es
posible colaborar, lo que le brinda visibilidad al tema.

Uno de los graves problemas globales actuales tiene que ver con la ex-
tincién masiva de especies como consecuencia de las actividades humanas,
conocida como la “sexta extincién” (Ceballos e al., 2015). Las especies con
distribucién restringida son mds vulnerables a extinguirse y, si sumamos aque-
llas cuyos hébitats estdn cercanos o inmersos en zonas urbanizadas, el riesgo es
mayor. Ejemplos de lo anterior son especies como el cangrejito barranqueno y
la carpita morelense, cuyos hébitats han sido transformados por el desarrollo
urbano y, sobre todo, por la expansién desordenada de asentamientos huma-
nos. Aun asi, los esfuerzos descritos en las lineas anteriores dan muestra de las
posibilidades existentes para lograr su recuperacion y conservacion a largo pla-
zo, por medio de la investigacién y gestién gubernamental. Es importante que
estos proyectos sean el cimiento para poder proponer e implementar acciones
a través de la Comisién Estatal de Biodiversidad (coessIo) en Morelos.

Los esfuerzos mencionados en este trabajo muestran que con algunas es-
pecies se pueden tener resultados positivos y notables aun cuando se cuente
con pocos recursos econdmicos para proyectos de conservacién (Brooks et al.,
2006; Game ez al., 2013). Cuando se trata de especies como la carpita y el
cangrejito, que pueden no ser de interés nacional o global (como ocurre, por
ejemplo, con el jaguar), pero que a nivel local y estatal son importantes, la
responsabilidad de su conservacién recae, en gran medida, sobre los gobier-
nos locales y la ciudadanfa (Contreras-MacBeath et al., 2020). Por dltimo,
consideramos que se tendrd que hacer un mayor trabajo para continuar con
labores que permitan conservar estas dos especies endémicas de Morelos, as
como incrementar la atencién a un ntimero de especies en riesgo. El reto es
que los especialistas se interesen en colaborar al menos con la generacién de
informacion bdsica, para asi poder proponer e implementar acciones a través
del gobierno estatal y con la participacién de la sociedad civil.
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RESUMEN

as selvas estacionales han sido escenario de las principales civilizacio-

nes del mundo. Donde antes habia grandes extensiones de selva, ahora

existen paisajes que son mosaicos con dreas agropecuarias permanentes,
fragmentos de selva y dreas urbanas. Con el objetivo de evaluar la recuperacién
de la diversidad y la funcién de este ecosistema, en el 2006 establecimos un
experimento de largo plazo donde excluimos la perturbacién por ganaderia
extensiva (intervencién minima) y enriquecimos la comunidad vegetal con
drboles de la selva madura (intervencién mdxima). Bajo la hipétesis de que
la recuperaciéon de la vegetacién en los tratamientos experimentales podria
contribuir a la conservacién y/o recuperacién de los animales asociados a este

ecosistema, censamos aves, roedores y murciélagos frugivoros en estos dos ni-
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veles de intervencion. La riqueza de aves aumentd en los hébitats enriquecidos,
aunque su percepcién de riesgo de depredacién no cambi6. Ademds, la riqueza
y abundancia de roedores se vio favorecida por la intervencién, mientras que
se registré que la comunidad de murciélagos frugivoros se mueve libremente
en todo el paisaje agropecuario. Nuestros resultados sugieren que es necesario:
1) aumentar el drea de cobertura vegetal y establecer corredores entre dreas
mis grandes de selva excluidas del ganado, y 2) implementar zonas con menor
actividad humana.

INTRODUCCION

En México, la selva estacionalmente seca (sensu Dirzo ez al., 2011) o selva baja
caducifolia (sezsu Rzendowski, 2006) presenta altas tasas de deforestacién y
conversién debido a las actividades antropogénicas. La antropizacién de este
ecosistema ha generado una serie de problemas que se relacionan de manera
compleja, pues donde antes habia grandes extensiones de selva, ahora existen
mosaicos de dreas agropecuarias, fragmentos de selva y dreas urbanas, ejemplo
de ello es que en 1990 sélo el 27% del 4drea original cubierta por este ecosistema
permanecia intacto (Trejo y Dirzo, 2000; Foto 1). En este ecosistema, las dreas
dedicadas a la ganaderfa extensiva sufren una marcada reduccién en la riqueza
de drboles (Quesada ez al., 2011) y pueden desarrollar una selva secundaria do-
minada por especies con frutos secos dispersados por viento (Martinez-Garza
et al., 2011). La antropizacién disminuye la diversidad de drboles y cambia su
composicion.

La antropizacién también afecta a las especies nativas de fauna silvestre.
Las actividades humanas cambian la forma como la fauna usa los hdbitats
disponibles (por ejemplo, Orea-Gadea, 2010; De Santis ¢z al., 2018) y dicha
modificacién altera también la abundancia local y disminuye la conectividad
entre las poblaciones (por ejemplo, Rojas-Martinez y Soriano-Varela, 2018).
Ademds, la variacién en la estructura de la vegetacién puede transformar las
interacciones entre plantas y animales, como la herbivoria (Juan-Baeza ez 4l.,
2015; Mariano ez al., 2018) y la dispersién de semillas (Martinez-Garza ez al.,
2011). El proceso de antropizacién en la selva estacional afecta todos los pro-
cesos ecosistémicos que mantienen su biodiversidad.
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Foro 1

Paisaje antropizado (dreas de cultivo y fragmentos de selva)
en El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos.

Fotografia de David Valenzuela-Galvin

El establecimiento de 4reas naturales protegidas (aNP) es una estrategia cuyo
objetivo principal es la conservacién y restauracién de los hébitats naturales y
su diversidad bioldgica (Locke y Dearden, 2005). Ademds, las axp albergan
comunidades humanas que usan los recursos naturales para su subsistencia
(Gémez-Pompa y Dirzo, 1995). Por otra parte, se reconoce que las ANP en
Latinoamérica enfrentan una serie de retos, como: 1) recursos limitados para
su mantenimiento, 2) uso no sustentable de la biodiversidad, 3) introduccién
de especies exéticas y 4) fragmentacién y contaminacién (Leisher ez a/., 2013;
Rodriguez-Jorquera ez al., 2016). Estos problemas obstaculizan la efectividad
de las ANP para cumplir con su objetivo principal.

La Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH), al sur de Morelos,
protege una de las dreas mds grandes de selva estacionalmente seca en el centro
de México (Foto 2). De acuerdo con su Programa de Manejo y Conservacion,
en esta reserva y en su drea de influencia habitan aproximadamente 22 mil
personas en 31 comunidades, cuya actividad econdmica principal es la agrope-
cuaria (CONANP, 2005). Los objetivos generales de la REBIOSH buscan la coe-
xistencia de los pobladores con la conservacién de los hdbitats naturales. Entre
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las estrategias de conservacién de esta ANP se incluye el que los pobladores se
vean beneficiados con fondos federales para la implementacién de actividades
productivas sustentables, asi como de manejo y conservacién. Al momento
del decreto como anp, el 22% del drea se caracterizé como selva estacional
perturbada y el 0.30% como 4rea sin vegetacidén (CONANP, 2005). Asi, una
de las estrategias de manejo con mayor impacto ha sido el establecimiento de
acciones de restauracion ecoldgica.

Foro 2

Area conservada en El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos.

Fotografia de David Valenzuela-Galvén

La restauracién ecoldgica se define como el conjunto de acciones encaminadas
a la recuperacién de la biodiversidad y la funcién en un ecosistema que ha sido
danado o destruido (SERI, 2006). Para atender esta problemdtica, en la RE-
BIOSH a partir del 2006 se implementé un proyecto de restauracién ecolégica
experimental de largo plazo, bajo el cual se establecieron parcelas experimenta-
les permanentes en terrenos de la comunidad de El Limén de Cuauchichinola
(Martinez-Garza ez al., 2011; Foto 3). En estas parcelas se han estudiado los
procesos de regeneracion natural y asistida, midiendo la recuperacién de las
poblaciones de plantas y animales. Las parcelas localizadas en 4reas dedicadas
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a la ganaderia extensiva se cercaron para excluir el efecto de esta actividad
productiva y medir la sucesién natural, lo que se considera una intervencién
minima de restauracién (Martinez-Garza et al., 2016). Adicionalmente, el di-
sefio experimental incluye el establecimiento de especies de drboles nativos
que fueron plantadas en la mitad de las exclusiones, lo que se considera una
intervencién mdxima de restauracién (Martinez-Garza et al., 2016). En este
proceso, la participacién de los pobladores de la comunidad ha sido crucial, al
permitir el trabajo de investigacién en las parcelas y colaborar en su monitoreo
(Foto 4).

Foro 3
Parcela de restauracion, drea excluida de la ganaderfa extensiva
con plantaciones de restauracién de seis afios en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografia de David Valenzuela-Galvén

Foro 4
Pobladores de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos,

durante una asamblea para conocer los resultados parciales del proyecto

de restauracién. Fotografia de Cristina Martinez-Garza
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Bajo la hipétesis de que la recuperacién de la vegetacién contribuye a la con-
servacion y/o recuperacién de los animales asociados a este ecosistema, lo que
a su vez podria contribuir a acelerar el proceso de regeneracién de la selva
estacional, evaluamos las comunidades de aves, roedores y murciélagos en los
dos niveles de intervencién. Los grupos de animales fueron elegidos en fun-
cién del rol que juegan en este ecosistema como mutualistas (polinizadores y
dispersores de semillas) y depredadores (Howe y Westley, 1988). En particular,
considerando que la cobertura vegetal provee de refugio y alimento, se espe-

raba que el incremento de la cobertura vegetal en las parcelas experimentales:

1) Modificara la conducta de las aves en términos de su reaccién ante la pre-
sencia de un depredador potencial en las parcelas excluidas (mayor per-
cepcién de seguridad), en comparacién con las dreas perturbadas por la
ganaderia extensiva.

11) Aumentara la riqueza, abundancia y biomasa de roedores en las parcelas
excluidas, en comparacién con las dreas perturbadas por la ganaderia ex-
tensiva.

111) Aumentara la riqueza y abundancia de murciélagos en las parcelas exclui-
das, en comparacién con las dreas perturbadas por la ganaderia extensiva.

METtopos
AREA DE ESTUDIO

La comunidad de El Limén de Cuauchichinola se localiza en el municipio de
Tepalcingo, al sur del estado de Morelos, dentro de la Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla (ReBrosh; Figura 1). Las coordenadas extremas de la Re-
BIOSH son 18° 20’ 107, 18° 34’ 20” Ny 98° 51”207, 98° 08 15” 0, y el lugar
presenta un rango altitudinal que va de 700 a 2,200 m s.n.m. (CONANP, 2005).
El clima en esta regién es Awo”(w)(i')g, que corresponde a cdlido subhimedo
(el més seco de los subhiimedos), con régimen de lluvias de verano y canicula,
porcentaje de lluvia invernal menor de 5%, isotermal y con una oscilacién de
las temperaturas medias mensuales de 7 a 14 °c. La precipitacién promedio
anual (basada en datos del periodo entre 1980 y 2001) es de 840 mm y la
temperatura anual promedio es de 24.5 °C (CONANP, 2005). La estacionalidad
climdtica es muy marcada, la temporada de lluvias dura cinco meses (entre
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mayo y septiembre se acumula en promedio mds del 85% de la precipita-
cién anual) y la temporada seca va de finales de octubre a mediados de abril.
El tipo de vegetacién principal en la reserva es la selva estacionalmente seca
(Dirzo et al., 2011), caracterizada por la dominancia de especies arbéreas que
tienen hojas s6lo durante la temporada de lluvias (Rzedowski, 2006). La altura
promedio de los drboles en este ecosistema varia de 5 a 15 m y sus troncos rara
vez sobrepasan los 50 cm de didmetro a la altura del pecho (papr; Rzedowski,
2006). Los tipos de suelo dominantes son feozem hdplico y regosol éutrico, y
los litosoles son dominantes en los cuerpos montafiosos (INEGI, 1981). En la
REBIOSH se ha registrado un total de 939 especies nativas de plantas vasculares
incluidas en 478 géneros y 130 familias, y las familias con mayor niimero de
especies son Fabaceae, Poaceae, Asteraceae y Burseraceae (CONANP, 2005).
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Figura 1
Ubicacién de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos,
México (izquierda). El color gris representa el poligono de la Reserva,
mientras que el color negro representa la localidad de El Limén de Cuauchichinola,

donde se encuentra el 4rea de estudio (derecha). Elaborado por David Valenzuela

Esta aNP se considera una zona prioritaria de conservacion de aves (cona-
BIO, 2002). La REBIOSH tiene una riqueza de mds de 170 especies de aves (42
familias, 17 6rdenes), de las cuales el 13% es endémico de México y el 14%
tiene algtin estatus de proteccién bajo la ley mexicana (Ramirez-Albores y Ra-
mirez-Cedillo, 2002). La riqueza de quirépteros registrada en la REBIOSH es de
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41 especies (Orozco-Lugo ez al., 2014). En El Limén de Cuauchichinola se
reportan 29 especies de murciélagos, de las cuales nueve comen frutos: Arzi-
beus hirsutus, Artibeus jamaicensis, Artibeus tolteca, Sturnira parvidens (antes en
lilium), Sturnira hondurensis (antes en ludovici), Anoura geoffroyi, Choeronycte-
ris mexicana, Glossophaga soricina y Leptonycteris curasoae (Rhodes, 2005). La
riqueza de especies de roedores registrados en la zona incluye 11 especies: dos
de ardillas (Sciurus aureogaster y Ottospermophilus variegatus) y nueve de ratas
y ratones (Hodomys halleni, Oligoryzomys fulvescens, Reithrodontomys fulves-
cens, Reithrodontomys megalotis, Sigmodon hispidus, Liomys irroratus [el género
Liomys ahora es reconocido como Heteromys; Ramirez-Pulido e al., 2014],
Baiomys musculus, Peromyscus levipes y Peromyscus melanophrys; Garcia-Estrada
et al., 2002; CONANP, 2005). Las tltimas cuatro especies representan del 93 al
98% de las capturas totales en muestreos que se han llevado a cabo en la zona
(Cadena-Salgado, 2003; Garcia-Estrada ez al., 2002).

Di1SERO EXPERIMENTAL

En 2006 se eligieron 14 parcelas de 50 x 50 m en dreas aledafias a la localidad
de El Limén de Cuauchichinola, que tiene un mosaico de hdbitats en un paisa-
je agropecuario permanente que incluye selva conservada, secundaria, dreas de
cultivo (De Ledn-Ibarra, 2005) y bosque ripario (Rivas-Alonso 2015). Once
de las parcelas seleccionadas tienen una historia de manejo similar: la vegeta-
cién en estas dreas fue talada hace > 25 afios para su uso en la agricultura por
algunos anos, hasta que las abandonaron (Gerardo Pacheco, habitante de la
localidad, comunicacién personal); debido a lo anterior, durante la época de
lluvias, el ganado entra a alimentarse de la vegetacién secundaria. Tres parcelas
aun estdn bajo este régimen de perturbacion cronica a causa de la ganaderia
extensiva y la extraccién de productos naturales; estas parcelas serdn llamadas,
de ahora en adelante, “hdbitat perturbado” (Martinez-Garza et al., 2011). Las
parcelas experimentales fueron excluidas desde el 2006 y forman parte del
proyecto “Restauracion de la diversidad bioldgica en sitios perturbados de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla”. La exclusién del ganado se realizé en
ocho parcelas mediante una cerca de postes de madera y cuatro lineas de alam-
bre de puas; a partir del 2010 se instalé también una cerca eléctrica alrededor
de cada parcela. No hubo ningtin manejo posterior en cuatro de estas parcelas
excluidas, las cuales serdn llamadas, de ahora en adelante, “hdbitat excluido”.
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Por su parte, en las restantes cuatro parcelas excluidas, en junio del 2006 se
sembraron 560 plantas de 20 especies de drboles nativos (Carrasco-Carballi-
do y Martinez-Garza, 2011). De las especies sembradas, 18 son dominan-
tes en la selva mds conservada, dos son consideradas de sucesién temprana,
mientras que otras ocho producen fruta carnosa (para mds detalle, consultar
Carrasco-Carballido y Martinez-Garza, 2011). Estas parcelas serdn llamadas,
de ahora en adelante, “hdbitat plantacién”. Finalmente, se seleccionaron tres
parcelas en dreas en buen estado de conservacidn, las cuales serdn llamadas, de
ahora en adelante, “hdbitat conservado” (ver Martinez-Garza et al., 2011). La
vegetacién en estas dreas conservadas nunca ha sido talada, pero la comunidad
extrae algunos recursos para su consumo (Belinda Maldonado, comunicacién
personal; Gerardo Pacheco, comunicacién personal). Las parcelas del hdbitat
conservado no estdn excluidas; estas dreas tienen una baja frecuencia de en-
trada de ganado (< 1 cabeza/ha; Belinda Maldonado, comunicacién personal;
Gerardo Pacheco, comunicacién personal).

La vegetacién (hierbas y drboles) se ha monitoreado en todos los hébitats.
La comunidad de hierbas fue evaluada en agosto del 2008, 32 meses después
de haber sido establecidas las exclusiones; el hdbitat excluido tuvo en prome-
dio el doble de especies de hierbas (3.9 + 1.1 sp/m?) que el hdbitat conservado
(1.9 + 1.1 sp/m?), mientras que el hdbitat perturbado tuvo una riqueza de
hierbas similar a la del hébitat excluido (3.6 + 1.1 sp/m?). Por otro lado, los hd-
bitats perturbado y excluido tuvieron una riqueza de hierbas estadisticamente
similar y significativamente mayor a la registrada en el hdbitat conservado (De
la O-Toris et al., 2012). El hédbitat excluido tuvo tres veces mds biomasa de
herbéceas (95.96 + 1.2 g/m?) que el hdbitat perturbado (22.41 + 1.3 g/m?) y el
conservado (28.79 + 1.3 g/m?*), mientras que en estos dos dltimos, la biomasa
de hierbas fue estadisticamente similar (De la O-Toris et al., 2012). Los datos
del censo de lefiosas del 2011 (4rboles de = 2.5 cm de pap; promedio + EE)
mostraron una densidad de 3,300 + 67 drboles/ha de 30 especies en el hdbitat
conservado. Asimismo, la densidad en el hdbitat perturbado fue de 600 + 8.01
drboles/ha de 28 especies y en el hdbitat plantacion fue de 1800 + 8.01 drboles/
ha de 23 especies, sin incluir los drboles plantados. Finalmente, la densidad
en el hdbitat excluido fue de 1700 + 23.00 drboles/ha de 28 especies. La rege-
neracién de avanzada, que se refiere a los juveniles de lefiosas de > 20 cm de
altura, se censd en 2011 y 2012. En el hdbitat plantacién se registrd la mayor
densidad (0.87 + 0.75 juveniles/m?*/afo) y la mayor riqueza (0.075 + 0.02 sp/
m?), seguido del hdbitat excluido (0.51 + 0.14 juveniles/m?*/ano, 0.068 + 0.007
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sp/m?, densidad y riqueza, respectivamente) y del conservado (0.11 juveniles/
m?/afno, 0.050 + 0.01 sp/m?, densidad y riqueza, respectivamente). A su vez, el
habitat perturbado tuvo los valores mds bajos de densidad (0.10 + 0.06 juveni-
les/m?*/afio) y riqueza (0.01 + 0.0001 sp/m? Martinez-Pérez, 2014).

MUESTREO Y ANALISIS DE DATOS
AVEs

De las 31 especies pertenecientes a 11 familias encontradas en el sitio de es-
tudio (ver Martinez Garza ez al., 2011) se seleccionaron tres especies con los
criterios de ser abundantes, residentes y de talla mediana, para evaluar el efecto
de la intervencién de restauracion en la percepcién de las aves a ser depredadas
(Osorio-Beristain et 4l., 2018). La distancia inicial de vuelo (i.e. distancia a la
que el ave inicia el vuelo al acercarse un posible depredador) se midié como
variable de respuesta y el depredador fue simulado por la caminata de un hu-
mano acercindose al ave. La distancia inicial de vuelo se comparé entre el
hébitat perturbado y el hébitat restaurado (que incluyd tres parcelas del hdbitat
plantacién y tres parcelas del hdbitat excluido), y entre las tres especies de aves.
Los efectos del hdbitat y de la identidad del ave como variables nominales, y
de la distancia de inicio (i.e. distancia entre el intruso humano y el ave, una
vez detectada) como covariable se evaluaron con andlisis de covarianza. Los
modelos iniciales incluyeron las interacciones entre la covariable y el efecto
del hdbitat, asi como entre la covariable y la especie de ave (Osorio-Beristain
et al., 2018).

ROEDORES

En cada muestreo se establecié una gradilla de 30 trampas Sherman por sitio y
en cada fecha de muestreo se tramped cada sitio por dos noches consecutivas.
Los sitios muestreados fueron cuatro parcelas del hdbitat plantacién, cuatro
del excluido y las tres del hdbitat perturbado establecidas originalmente, mds
una adicional que se selecciond para balancear el nimero de parcelas por hd-
bitat. Los muestreos de roedores iniciaron en 2008: entre 2008 y 2010 se hi-
cieron cuatro muestreos por afio, dos en cada estacidn, y entre 2011 y 2012 se
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hicieron dos muestreos, uno por periodo estacional. Aqui se analizan los datos
de 12 muestreos realizados entre 2008 y 2012. En cada muestreo se obtuvieron
las medidas morfométricas y la identidad especifica de los roedores capturados
por parcela, y éstos fueron marcados mediante ectomizacién de falanges para
permitir su identificacién individual en muestreos subsecuentes (Cadena-Sal-
gado, 2003). De cada muestreo se determiné el total de capturas por parcela,
as{ como de especies y de capturas por especie por parcela. Del mismo modo,
evaluamos esos datos en todos los muestreos por hébitat con tres niveles: ex-
cluido, plantacién y perturbado. Los datos se evaluaron mediante Andlisis de
Varianza (aNova), buscando su normalizacién mediante transformacién loga-

ritmica cuando fue necesario.

MURCIELAGOS

Para el censo de murciélagos se eligieron nueve parcelas por hébitat: 1) tres
del hébitat perturbado, 11) tres del hébitat plantacién y 1) tres del hdbitat
conservado. El hébitat excluido no se tomé en cuenta para este estudio porque
se buscaba contrastar la intervencién mdxima de restauracién (hdbitat plan-
tacion) con los hdbitats perturbado y conservado. Los muestreos se llevaron
a cabo en fechas con luna nueva y coincidiendo con los periodos de mayor
produccion de fruta carnosa en la regién (De Ledn-Ibarra, 2005): uno a finales
del periodo seco y otro a mediados de la temporada lluviosa. En cada parcela
se realizaron tres muestreos en la temporada lluviosa (agosto y octubre del
2012 y julio del 2013) y cuatro muestreos en la temporada seca (noviembre
del 2012 y marzo, abril y mayo del 2013). Aqui se muestran los resultados de
los murciélagos frugivoros.

La riqueza se midié como el niimero total de especies de murciélagos fru-
givoros presentes por parcela y la abundancia se calculé como el niimero de
individuos por unidad de drea (m*). La riqueza y abundancia de murciélagos
no presentaron una distribucién normal, por lo que se analizaron mediante
Modelos Lineales Generalizados (GLMm), definiendo una distribucién Poisson
del error. Los tres factores considerados para este andlisis fueron: a) hdbitat
con tres niveles (conservado, plantacién y perturbado), b) temporada con dos
niveles (lluvias y secas) y ¢) nivel de frugivoria con dos niveles (obligada y
facultativa).
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REsurTADOS
AvVESs

En el modelo saturado del Ancova, la distancia inicial de vuelo (promedio +
1 eE) en el hdbitat restaurado (10.54 + 0.74 m) y la del perturbado (r1.1 +
0.87 m) no difirieron estadisticamente. En el modelo mds simple se encontré
un efecto significativo en la identidad de las especies (F(,) = 3.08, P = 0.04).
La comparacién de medias (prueba honesta de Tukey) mostré que los valo-
res promedio para Ieterus pustulatus (2.17 + 0.93) (Foto s5) y Columbina inca
(13.38 + 1.05) no difirieron entre ellos, pero si con el de Centurus chrysogenys
(8.73 + 0.71). La covariable tuvo un efecto positivo (B 1 EE = 0.048 £ 0.015)
y significativo (F(1) = 10.75, P = 0.0014) sobre la distancia de vuelo inicial, no
asf el término de interaccién (F(,) = 0.65, P = 0.52).

Foto 5

Icterus pustulatus forrajeando en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografia de Gregory Charre
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ROEDORES

En general, la riqueza, abundancia y biomasa de roedores se vieron favorecidas
por la intervencidn de restauracion. El total de capturas (capturas y recapturas)
utilizado como un indicador de la biomasa en esos 12 muestreos fue de 642, de
las cuales 600 (93.4%) correspondieron a las ocho parcelas bajo intervencién
de restauracién (hdbitat excluido y plantacién) y 42 a las parcelas del hdbitat
perturbado. Al calcular el total de capturas por parcela y hdbitat se capturaron
en promedio 75.3 + 12.23 ratones (¢ EE) en las ocho parcelas bajo interven-
cién de restauracidn: 62.7 + 13.26 ratones en el hdbitat plantacién, 88 + 17.9
ratones en el hdbitat excluido y 11 + 5.2 ratones en el hdbitat perturbado.
En el periodo analizado (entre el 2008 y el 2012), seis especies de ratones
fueron registradas en el hdbitat restaurado (excluido y plantacién) y cinco en
el hdbitat perturbado. En el habitat restaurado, tres especies (Liomys irroratus
[Foto 6], Baiomys musculus [Foto 7] y Reithrodontomys fulvescens [Foto 8])
representaron el 87% de las 6oo capturas, mientras que en el hébitat pertur-
bado sélo una especie (Peromyscus melanophrys) representé el 77% de las 42
capturas. El muestreo con mds capturas acumuladas ocurrié durante la época
de secas (abril) del 2010, con 107 capturas, y el muestreo con menos capturas
se registré al principio de la época de lluvias (junio) del 2012, con 11 capturas.

Foto 6

Liomys irroratus en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos.Fotografia de David Valenzuela-Galvin



Foro 7
Baiomys musculus en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografia de David Valenzuela-Galvén

Foro 8

Reithrodontomys fulvescens en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografia de David Valenzuela-Galvén
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En promedio, en el hdbitat excluido se registraron 7.33 + 0.83 capturas por
evento de muestreo; 5.17 + 0.74 en el hdbitat plantacién y 0.87 + 0.15 en el
habitat perturbado (N = 52 eventos de muestreo por tratamiento). El éxito de
captura promedio por parcela y hdbitat fue en promedio seis veces mayor en
los hébitats bajo intervencién de restauracion que en el hdbitat perturbado, lo
que fue particularmente notorio en 2010 (Figura 2). El total de capturas por
parcela en cada muestreo se analiz6 agrupando las parcelas por hébitat (plan-
tacion, excluido y perturbado) y el valor promedio de capturas por parcela
en cada muestreo difirié significativamente entre hébitats (F(5, 14) = 69.42;
p < 0.001) y anos (F(3, 14) = 19.35; p < 0.001). La prueba post hoc reveld
que, independientemente del muestreo o de la estacionalidad, en promedio se
capturan I.4 veces mds ratones en el hdbitat excluido en un evento de mues-
treo que en el hdbitat plantacién (t = 0.005), asi como de 5.9 a 8.4 veces mds
ratones en cualquiera de los hdbitats intervenidos que en el hdbitat perturbado
(t < 0.0000). Al considerar cada afio de muestreo, encontramos que la captura
promedio por parcela en cada muestreo es mayor en el hibitat excluido que en
el perturbado. Pruebas post hoc indican que la captura promedio por muestreo,
independientemente del tratamiento, no difiere entre 2008, 2009 y 2012 (t >
0.05), ni entre 2010 y 2011 (t = 0.10), y que fue mayor en 2010 que en 2008,
2009 0 2012 (t < 0.005).

Exito de captura promedio (+ EE) por sitio
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Exito de captura promedio de roedores del 2008 al 2011 por parcela por evento de
muestreo en tres hdbitats (excluido [tridngulos y linea continua], plantacién [cuadros
y linea punteada] y perturbado [circulos y linea discontinua]) en El Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. Cada evento de muestreo corresponde

a 60 noches trampa. Las barras representan errores estandar
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MURCIELAGOS

En un total de siete muestreos se obtuvo un esfuerzo de captura de 34,230
m/h/red, donde se capturaron 166 individuos de 18 especies pertenecientes a
las familias Phyllostomidae, Mormoopidae y Vespertilionidae. El murciélago
mds abundante fue el frugivoro Artibeus jamaicensis (Phyllostomidae), con el
44% del total de las capturas, seguido por el insectivoro Preronotus parnellii
(Mormoopidae), con el 19%, y el sanguinivoro Desmodus rotundus (Phyllosto-
midae), con el 10%.

Del ensamble de murciélagos frugivoros se capturdé un total de 107 in-
dividuos pertenecientes a 10 especies. En el hdbitat perturbado se registré el
mayor nimero de capturas de murciélagos frugivoros (44), seguido del hébitat
plantacién (32) y el hdbitat conservado (31). La especie mds abundante del
ensamble de frugivoros fue Artibeus jamaicensis, con 73 individuos, seguido

de Glossophaga commissarissi, con 12, y Anoura geoffroyi, con siete (Cuadro 1).

CUADRO 1
Especies y nimero de individuos del ensamble de murciélagos por nivel
de frugivoria (obligados y facultativos) presentes en los hdbitats (conservado [Con],

excluido [Exc] y perturbado [Pert]) por temporada (lluvias y secas)

TeEMPORADA Lruvias SECAS
HAsrraT Con ‘ Exc ‘ Per Con ‘ Exc ‘ Per
Frugivoros obligados
Artibeus hirsutus o o o o o 1
Artibeus jamaicensis 12 13 19 10 12 7
Artibeus lituratus 1 o 1 o o o
Dermanura azteca 1 1 o 1 o o
Dermanura tolteca o o o 1 o 1
Sturnira ludovici o 1 o o o o
Riqueza 3 3 2 3 1 3
Abundancia 14 14 20 12 12 8




(119 )

Frugivoros facultativos

Anoura geoffroyi 2 2 1 o
Glossophaga commissarissi 1 4 3 4
Glossophaga morenoi 1 1 o 1
Glossophaga sp. o 3 o I
Riqueza 3 4 2 3
Abundancia 4 10 4 6

En el hébitat perturbado se registré una riqueza de murciélagos frugivoros
de 0.70 £ 0.18 sp/m* (promedio * EE), en el hdbitat conservado fue de 0.60
+ 0.69 sp/m’ y en el hdbitat plantacién de 0.50 + 0.64 sp/m*. Por su parte, el
GLM no revel6 diferencias significativas entre hébitats. En la temporada seca,
la riqueza de murciélagos frugivoros (0.42 + 0.14 sp/m?) fue estadisticamente
similar a aquella de la época lluviosa (0.48 + 0.18 sp/m?). Finalmente, la ri-

queza de murciélagos frugivoros obligados fue similar (1

facultativos (1 + 0.1 sp/m?* Cuadro 2).

CUADRO 2

0.1 sp/m?) a la de

Anilisis de devianza de la riqueza del ensamble de murciélagos frugivoros, con tres

factores hdbitat (conservado, excluido y perturbado), temporada (lluvias y secas y

nivel de frugivorfa (obligados y facultativos). Se incluyen grados de libertad (g.1.),

devianza (D) y probabilidad de Chi (Pr [> Chi])

FacToRres gl D Pr (> Chi)

Devianza total 35 29.007

Habitat 33 28.864 0.931
Temporada 32 28.483 0.536
Nivel de frugivoria 31 28.101 0.536
Hébitat*Temporada 29 26.893 0.546
Hébitat*Nivel de frugivoria 27 24.474 0.298
Temporada*Nivel de frugivoria 26 24.461 0.907
Hébitat*Temporada*Nivel de frugivoria 24 23.040 0.491
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En el hdbitat perturbado registramos la mayor abundancia de murciélagos
frugivoros (4.40 + 1.20 individuos/m?®) y en el hébitat conservado, la menor
abundancia (3.10 + 1.20 ind/m?), mientras que el hébitat plantacién tuvo va-
lores intermedios (3.20 # 1.36 ind/m?); la abundancia no fue estadisticamente
diferente, de acuerdo con el GLM ajustado. En la temporada seca, la abundancia
de murciélagos frugivoros (6.10 + 1.59 ind/m*) no difirié de la registrada en la
época lluviosa (7.90 * 1.91 ind/m?). Finalmente, la abundancia de murciéla-
gos frugivoros obligados fue significativamente mayor (18 + 3.7 ind/m?) que
la de facultativos (8 + 3.6 ind/m?* ¥* =79.53, g.l. = 31, P < 0.001; Cuadro 3).

CUADRO 3
Anélisis de devianza de la abundancia del ensamble de murciélagos frugivoros, con
tres factores habitat (conservado, excluido y perturbado), temporada (lluvias y secas)
y nivel de frugivoria (obligados y facultativos). Se incluyen grados de libertad (g.1.),
devianza (D), probabilidad de Chi (Pr [> Chi])

FacTORES gl D Pr [> Chi]

Devianza total 35 113.206

Hidbitat 33 110.365 0.242
Temporada 32 106.973 0.065
Nivel de frugivoria 31 79.526 0.0001
Hibitat*Temporada 29 76.430 0.212
Hébitat*Nivel de frugivorfa 27 71.503 0.085
Temporada*Nivel de frugivoria 26 70.856 0.420
Hébitat*Temporada*Nivel de frugivoria 24 68.752 0.349
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Discusion

En este experimento esperdbamos que, dado que la cobertura vegetal provee de
refugio y alimento a la fauna en la selva estacional, su abundancia incrementa-
rfa al excluir el ganado e introducir drboles de la selva conservada. A continua-
cién, discutimos nuestros resultados en cada grupo de fauna evaluado.

AVESs

Contrario a lo que se esperaba, la exclusién de la perturbacién no cambié
la percepcién de seguridad de las aves. En nuestro experimento se midi6 la
distancia inicial de vuelo ante la proximidad de un depredador potencial en el
habitat perturbado (poca vegetacién) y en el hdbitat restaurado (mucha vege-
tacion), donde se excluy6 el ganado, que se consideraba el principal factor de
perturbacién. En el hdbitat perturbado, debido a que hay menos vegetacién,
se asume que el ave detecta al depredador potencial a mayor distancia e inicia
el vuelo antes de que éste se acerque mds (Whittingham y Karl, 2004). Por
otra parte, se asume que una mayor cobertura vegetal dificultard el paso a los
depredadores y el ave permitird un mayor acercamiento (Stankowich y Blum-
stein, 2005). Aunque se ha notado un aumento en la cobertura de herbdceas
(De la O-Toris et al., 2012; Herndndez-Flores et al., 2016) y de drboles (Mar-
tinez-Pérez, 2014), la estratificacion vertical ain no es suficiente para proveer
una mayor percepcién de seguridad a las aves.

Para esta evaluacidén usamos una técnica estandarizada donde el humano,
al acercarse al ave, funge como un depredador potencial (ver Frid y Dill, 2002).
Las parcelas bajo intervencién de restauracion estdn rodeadas por 4reas sin ve-
getacion, caminos y zonas de cultivo, con una constante presencia humana.
Al ser éste un ambiente altamente antropizado, es probable que las aves se ha-
yan habituado al disturbio humano por exposicion repetida (ver Stankowich y
Blumstein, 2005). Estudios futuros podrian realizarse en las mismas parcelas,
una vez que exista una estratificacion vertical mds desarrollada, y se podrian
incluir comparaciones con el hdbitat conservado. Serfa deseable que en dichos
estudios se contara con un mayor niimero de especies de aves, particularmente
insectivoras de follaje.



(122)

ROEDORES

Acorde con lo que se esperaba, la exclusion de la ganaderfa permitié el au-
mento de la riqueza, abundancia y biomasa de roedores, en comparacién con
las dreas perturbadas. Aunque el niimero total de especies que se detecté en el
hdbitat bajo restauracién fue de sélo una especie mds que en el hdbitat pertur-
bado, la proporcién de individuos por especie fue muy diferente. En el hdbitat
restaurado (excluido y plantacién) se detectéd un aumento en la abundancia de
especies poco frecuentes en el hdbitat perturbado (Liomys irroratus, Baiomys
musculus 'y Reithrodontomys fulvescens). Estos resultados coinciden con otros
estudios en la selva estacional, donde se ha detectado un aumento de Liomys
irroratus y Baiomys musculus en habitats mds conservados (Cadena-Salgado,
2003; Garcfa-Estrada ez al., 2002). Por otra parte, nuestros censos muestran
que en el hibitat perturbado hay una baja abundancia de roedores y que, entre
ellos, P melanophrys mantuvo su dominancia, con tres cuartas partes del to-
tal de capturas. En conclusién, las parcelas bajo intervencién de restauracién
estdn recuperando una composicién de roedores semejante a la registrada en
sitios aledafnos mds conservados.

El aumento en la cobertura de hierbas en las exclusiones de ganado ha
favorecido a los roedores. El hdbitat excluido presenta un aumento en la dis-
ponibilidad de alimento, como herbdceas (De la O-Toris ez al., 2012), semi-
llas (Martinez-Garza et al., 2011) e insectos (Juan-Baeza et al., 2015). Asi, las
parcelas bajo intervencién de restauracién, pese a ser pequenas (50 x 50 m),
funcionan como islas de hdbitat mds favorable, en comparacién con el entorno
que se encuentra bajo fuerte presién de forrajeo por ganado; ademds, estas pe-
quenas islas de hdbitat favorable pueden permitir el establecimiento de subpo-
blaciones de ratones de diferentes especies. En el contexto de metapoblaciones,
nuestras parcelas de restauracién pueden favorecer la conservacién a nivel local
de poblaciones de todas estas especies de ratones; resultados generados a esca-
las espaciales mds amplias muestran que la perturbacién en la REBIOSH no ha
generado fragmentacién de las poblaciones de ratones, mientras que el andlisis
de las caracteristicas genéticas de poblaciones de L. irroratus, B. musculus'y P
melanophrys no ha revelado subestructura poblacional de los hdbitats conser-
vado y perturbado, sino la presencia de poblaciones panmicticas (Gonzélez,
2010; Vargas ez al., 2012; Vega et al., 2017). En conclusién, la exclusién de
pequenas islas de vegetacién parece facilitar la recuperacién local de subpobla-
ciones de roedores.
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Los roedores tienen diferentes funciones ecoldgicas. Por ejemplo, Liomys
irroratus es un granivoro y se sabe que puede depredar o dispersar un nimero
elevado de especies arbdreas (Mason, 2005). Algunas de las especies que L.
irroratus dispersa son dominantes en el hdbitat conservado, por lo que, cuando
este ratén se mueve entre hdbitats, transporta semillas que permiten que la suce-
sién natural avance. Por otra parte, B. musculus es un herbivoro que consume
una gran diversidad de especies de herbdceas nativas y no-nativas (Rivas-Alon-
$0, 2006). La presencia de este raton en las parcelas de restauracién podria
contribuir al aumento en la equitatividad de la comunidad de hierbas, ya que
al mantener en baja densidad a las competidoras fuertes, incrementa la presen-
cia de otras especies. Este efecto también depende del nivel de intervencidn;
por ejemplo, en el hdbitat plantacién hay una menor biomasa de hierbas de-
bido a que una mayor densidad de drboles reduce la cantidad de sol que llega
al sotobosque. Esta menor biomasa de hierbas puede asociarse a una menor
abundancia de roedores en el hdbitat plantacién, en comparacién con el ex-
cluido. Resultados similares fueron observados en plantaciones de restauracién
en la selva hiimeda de Veracruz, donde una mayor cobertura arbérea resultd
en una disminucién de la abundancia de roedores (Howe y Davlantes, 2017).
La exclusién de la ganaderia permite el aumento en la biomasa de hierbas que
favorece a los roedores, de modo que si mds adelante el dosel arbéreo se cierra,

disminuirdn la biomasa de hierbas y la abundancia de roedores.

MURCIELAGOS

Contrario a lo que se esperaba, la riqueza y abundancia de murciélagos no
incrementé en el hébitat restaurado, en comparacién con el hdbitat pertur-
bado. En la selva estacional de Chamela-Cuixmala, Jalisco, se encontré que
la riqueza de murciélagos frugivoros fue menor en pastizales, en comparacién
con estados tempranos, intermedios y tardios de sucesién (Nassar ez a/., 2004).
Dado que las dreas bajo ganaderia extensiva en El Limén de Cuauchichinola
representan una selva secundaria bajo perturbacién crénica pero no se intro-
ducen pastos exdticos como en los pastizales de Chamela, los murciélagos tam-
bién se encuentran donde el ganado se alimenta. Por otra parte, en Chamela,
Jalisco, se registré que la abundancia de murciélagos frugivoros fue mayor en
la vegetacién riparia (Zarazda, 2012), mientras que en Sierra de Huautla, el
ensamblaje de murciélagos no presenté cambios en diversidad y abundancia
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entre hdbitats perturbados y otros mds conservados (Rhodes, 2005). Nues-
tros resultados mostraron que, en promedio, habfa una mayor abundancia de
murciélagos frugivoros en el hdbitat perturbado. La matriz de vegetacién cir-
cundante en las parcelas del hdbitat perturbado mostré un porcentaje alto de
vegetacion riparia a diferentes escalas, con respecto a los hdbitats conservados
y excluidos (Rivas-Alonso, 2015). Aunque en la localidad no se encontraron
diferencias en la produccién de fruta carnosa entre sitios riparios y laderas
(De Ledn-Ibarra, 2005), las zonas riparias parecen proporcionar recursos ali-
menticios y refugio, sobre todo en la temporada de secas (Zarazia, 2012).
En conclusidn, este estudio muestra que aun cuando la zona de estudio estd
altamente antropizada, la presencia del ganado sin la introduccién de pastos
exéticos y el mantenimiento de la vegetacién a lo largo de los rios en las dreas
perturbadas favorecen el movimiento del ensamble de murciélagos frugivoros
en este paisaje.

En este estudio, a pesar de las restricciones ambientales que se presentan
en la época seca, la riqueza y abundancia de murciélagos no difirié con la
registrada en la época de lluvias. Un estudio en una cronosecuencia en Cha-
mela encontré resultados similares a los nuestros: el ensamble de murciélagos
frugivoros no difiri6 entre temporadas (Avila-Cabadilla ez 4/, 2009). Otros es-
tudios si han mostrado diferencias entre estaciones; por ejemplo, en Chamela
se reportd una mayor abundancia al final de las secas y al inicio de las lluvias,
mientras que en Palo Verde, Costa Rica se encontré una mayor abundancia al
inicio de las secas y al inicio de la temporada de lluvias, que corresponden a los
picos de fructificacion (Stoner, 2005). En la zona de estudio se han registrado
frutos carnosos en ambas temporadas (De Leén-Ibarra, 2005); por ejemplo,
las cactdceas producen frutos carnosos durante la época seca y ademds presen-
tan una densidad similar en dreas perturbadas y conservadas (Arias-Medellin
et al., 2014; Foto 9). Nuestros resultados apuntan a que el mosaico de habitats
en este paisaje agropecuario altamente antropizado ha mantenido una dispo-
nibilidad de frutos carnosos durante todo el afio, lo que permite la presencia
de murciélagos en ambas épocas del ano. De este modo, los frugivoros podrian
tener un recambio en las especies de frutos que consumen dependiendo de la

época.
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Foro 9
Frutos de Pachycereus grandis en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografia de Jorge Sigala

Finalmente, la abundancia de murciélagos frugivoros obligados fue mayor que
la de los facultativos. Este resultado concuerda con lo reportado en la selva
estacional de Venezuela, México y Brasil, donde se observé una mayor abun-
dancia de murciélagos obligados, mientras que la riqueza fue similar en mur-
ciélagos obligados y facultativos (Nassar ez al., 2014). El frugivoro obligado
mds abundante fue Artibeus jamaicensis (73 individuos), lo que concuerda con
lo reportado en Chamela (Nassar ez a/., 2014).

CONCLUSIONES

El proceso de recuperacién natural de los ecosistemas (sucesién ecoldgica) re-
quiere al menos de la exclusién de la perturbacién (intervencién minima de
restauracién) para llevarse a cabo. En la selva estacional, la sucesién ecolégica
de la vegetacion es lenta debido a un corto periodo de lluvias y, sin el estable-
cimiento de la vegetacion, la llegada de la fauna no ocurre. Asi, se recomienda
la intervencién méxima de restauracion (plantaciones) para acelerar el esta-
blecimiento de un dosel, la llegada de fauna y la recuperacién de las funcio-
nes del ecosistema relacionadas con las interacciones entre plantas y animales.
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La intervencién minima de restauracién permitié un aumento en la riqueza,
abundancia y biomasa de roedores, mientras que la intervencién maxima dis-
minuyd su abundancia debido a que el dosel arbéreo redujo la cobertura de
herbdceas. La intervencién de restauracién no afectd la conducta de escape de
las aves, probablemente por su habituacién al disturbio. Finalmente, la riqueza
y abundancia de murciélagos fue similar bajo intervencién de restauracién y en
sitios perturbados, lo cual probablemente se debi al mosaico de hdbitats en este
paisaje (i.e. bosque ripario) y a la facilidad de movimiento de dichos mamife-
ros voladores en este paisaje antropizado. Nuestros resultados sugieren que es
necesario: 1) aumentar el 4rea de cobertura vegetal, excluyendo del disturbio
dreas mds grandes y estableciendo corredores entre ellas, y 2) implementar
zonas con menor actividad humana. Por dltimo, un mayor niimero de 4reas
excluidas de la ganaderia y la presencia de corredores tendrdn efectos mds mar-
cados sobre la fauna que se mueve en la tierra que sobre la fauna voladora, la

cual se desplaza con mds facilidad en los diferentes hdbitats del paisaje.
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MAS ALLA DEL CONTROL BIOLOGICO:
LA CONSERVACION DE LA ENTOMOFAUNA COMO
ESTRATEGIA DE MANEJO DE PLAGAS AGRICOLAS

Hirérito CORTEZ-MADRIGAL

RESUMEN

a agricultura moderna incluye ambientes profundamente antropiza-

dos con desequilibrios evidentes en la entomofauna: altas poblaciones

de pocas especies (plagas) y bajas poblaciones de numerosas especies
(insectos benéficos y fitdfagos secundarios). El monocultivo y las aplicacio-
nes de plaguicidas son las causas principales de este desequilibrio; ademds, la
visién predominante del manejo de plagas es atomistica: gusano cogollero,
conchuela del frijol, entre otros. En realidad, el problema de plagas tiene que
ver con las poblaciones y comunidades, asf como con su medio ambiente, es
decir, es un problema ecoldgico y, como tal, deberia resolverse. Es evidente
que se requiere replantear el manejo de plagas, pero para ello primero debemos
aceptar la importancia de los insectos mds alld de la visién “perjudicial” sobre
ellos. Por ejemplo, el empleo de enemigos naturales (EN) para la regulacién
de plagas (control bioldgico) se contempla como la principal alternativa al
control quimico; sin embargo, el incremento masivo de EN como estrategia
predominante de control biolégico evidencia una similitud con el control qui-
mico, donde el objetivo es “curar” efectos, no causas. La conservacion iz situ
de EN es la estrategia mds importante del control biolégico, pero también la

menos atendida. La explicacion es simple, se desarrollaron sistemas agricolas
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“productivistas” sin considerar las condiciones requeridas por la entomofauna
benéfica. Diversas estrategias han sido planteadas para su conservacién, pero
la idea debe ir mds alld: favorecer la conservacién de la entomofauna en los
agroecosistemas. Mediante ejemplos documentados en este capitulo, se anali-
zan y discuten los beneficios que puede brindar la vegetacion en el manejo de
plagas: conservacién de hospederos alternos, confusién quimica y mecdnica,
y alimento alterno para enemigos naturales. Con la presente revisién se espera
difundir y fortalecer la idea de que es posible el manejo de plagas mds alld del

uso de medidas terapéuticas a través de insecticidas quimicos.

INTRODUCCION

La produccién agricola moderna descansa en los principios del paradigma
denominado “revolucién verde” (rv), originado a partir de 1960, que inclu-
ye semillas mejoradas, monocultivos extensivos, sistemas de riego y el uso de
agroquimicos, entre otros (Altieri y Toledo, 2011). Paulatinamente, se han
adicionado tecnologfas como acolchados plésticos, invernaderos, macrottine-
les y, mds recientemente, técnicas de ingenierfa genética, de las cuales destacan
las plantas transgénicas resistentes a plagas y herbicidas (Quarles, 2012). Su
caracteristica principal es el menosprecio a los principios ecoldgicos sobre los
que deberfan estar construidos los agroecosistemas (Cortez-Madrigal, 2004).

Aunque existen esfuerzos encaminados a la implementacién de estrategias
ecoldgicas, como la resistencia vegetal, los semioquimicos y el biocontrol de
plagas (Metcalf y Luckman, 1990; Hoffmann y Frodsham, 1993), éstos son
diezmados por las caracteristicas propias del paradigma tipo revolucién verde:
monocultivos extensivos de variedades altamente productivas, pero también
altamente susceptibles a plagas y enfermedades (Rosenthal y Dirzo, 1997).
En esos agroecosistemas existe un profundo desequilibrio entre las relaciones
tréficas de los organismos, de modo que las relaciones mutualistas (simbiosis,
parasitismo, depredacién) pasan a ser relaciones antagénicas (plaga-cultivo,
maleza-cultivo, patégeno-cultivo; Stinner y Stinner, 1989).

La respuesta al problema de plagas en los agroecosistemas modernos es de
tipo terapéutico, es decir, ataca efectos y no causas, por lo general mediante
el uso excesivo de plaguicidas (Altieri y Toledo, 2011). Lejos de solucionar el
problema, estos dltimos han incrementado el desequilibrio en los agroeco-
sistemas, manifestado en problemdticas ampliamente documentadas, como
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la resistencia de plagas, la eliminacién de insectos benéficos, la aparicién de
plagas secundarias y, por tltimo, la contaminacién ambiental y los dafios al
ser humano (Pimentel ez al., 1992). Eventualmente, los productos quimicos
podrian dejar de ser dtiles para el control de plagas.

Una alternativa es el control bioldgico, definido como el estudio y aprove-
chamiento de organismos vivos (enemigos naturales) para la regulacién de pla-
gas. Este método estd presente en todo el mundo y los insectos han sido una de
las principales herramientas para su implementacién desde la antigiiedad (Van
Lenteren, 2007). Es necesario que el control bioldgico sea entendido como
un fenémeno natural que debemos aprovechar al madximo, no sélo como la
seleccién e incremento de algunas especies de parasitoides y depredadores,
y precisa realizarse con medidas que protejan y conserven las poblaciones in
situ. Al respecto, se han planteado diversas estrategias para la conservacién de
enemigos naturales (Landis ez /., 2000; Salvo y Valladares, 2007), aunque en
la préctica han sido poco utilizadas (Ehler, 1998; Van Emden, 2002).

La conservacién de enemigos naturales ha sido senalada como la estrategia
de control bioldgico mds importante (Hoffmann y Frodsham, 1993; Landis
et al., 2000; Quarles y Grossman, 2002), pero también la menos atendida. La
razén es simple: los agroecosistemas “modernos” han sido disefiados con un
enfoque productivista, pues la tecnologia disponible (plaguicidas) solia ser su-
ficiente para la proteccién de sus variedades de plantas (Ehler, 1998), pero esa
“verdad” ya no es vdlida hoy en dfa. El modelo agricola de la revolucion verde
enfrenta una amplia problemdtica para lograr producir alimentos y ejemplo
de ello es la tecnologia utilizada, que es insostenible y una causa importante
del cambio climdtico global (Altieri y Toledo, 2011; Sarandén y Flores, 2014).
En este sentido, la amenaza de cambios profundos en los patrones del clima
contribuye atin mds a la problematizacién de los sistemas agricolas modernos
(Salcedo y Guzman, 2014).

Por todo esto, es urgente un cambio de paradigma, pero basado en investi-
gacion cientifica sélida, donde la aplicacién de los principios ecolégicos juegue
un papel importante en el disefo de los agroecosistemas del futuro (Sarandén
y Flores, 2014). Nosotros sostenemos que las condiciones minifundistas del
agro mexicano y el conocimiento ancestral de los productores locales son as-
pectos esenciales a considerar en la implementacion de programas de conserva-
cién de enemigos naturales, tan necesarios en los sistemas agricolas modernos.

En el presente escrito se analiza y discute la importancia del control biolé-
gico por conservacion en el manejo integrado de plagas (m1p), con enfoque en
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la agricultura mexicana; se enfatiza en la conservacién de hospederos alternos
de enemigos naturales mediante la diversificacion vegetal. Esto tiene la finali-
dad de trascender el control bioldgico (incremento) como medida terapéutica
y abonar a la idea de que, para obtener el mdximo provecho del control biol4-
gico, es necesario ir mds alld: hacia la conservacién de la entomofauna dentro
de los agroecosistemas.

ANTECEDENTES
EL PARADIGMA AGRICOLA MODERNO Y EL CONTROL DE PLAGAS

La alta productividad de los sistemas tipo revolucién verde se explica por la
energia externa que se adiciona en forma de fertilizantes y plaguicidas (rao,
2000; Sarandé6n y Flores, 2014). Sin embargo, mds temprano que tarde, esas
tecnologfas propician disturbios ecolégicos dentro de los agroecosistemas y
el ambiente en general. En menos de 100 anos, la agricultura tipo revolu-
cién verde enfrenta una amplia problemdtica que pone en riesgo la seguridad
alimentaria mundial; algunos de los peligros son la erosién y el deterioro de
suelos, la eliminacién de germoplasma, el impacto adverso en la fauna benéfica
y las nuevas plagas y enfermedades. Al tratarse de una agricultura que depende
del petréleo, un recurso no renovable, existe incertidumbre sobre la sustenta-
bilidad de la produccién de alimentos a largo plazo (rA0, 2000; Gliessman,
2007). Adicionalmente, el cambio climdtico mundial, cuya causa principal es
la emision de gases de efecto invernadero ocasionada por el cambio de uso de
suelo para la agricultura, acelera la problemdtica ya existente de la agricultura
moderna (Sarandén y Flores, 2014).

Una caracteristica de los agroecosistemas profundamente simplificados es
un desequilibrio en las poblaciones de la entomofauna: se distinguen altas
poblaciones de unas cuantas especies (plagas), mientras que la mayoria de las
especies suelen mantenerse en bajas poblaciones; estas Gltimas se han deno-
minado especies “ecolégicamente extintas” (Letourneau, 1998). Ademids de la
susceptibilidad a plagas y enfermedades de las variedades modernas, el dese-
quilibrio ocasionado por los plaguicidas entre las poblaciones de insectos hace
que el manejo de plagas se convierta en un circulo vicioso del que es dificil
escapar (“adiccién”; Alderi y Toledo, 2011).
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PRINCIPALES CAUSAS DE LA
APARICION DE PLAGAS AGRICOLAS

La presencia de plagas en los agroecosistemas no es casual, es causal; obede-
ce en especial a un desequilibrio ambiental entre las poblaciones de la ento-
mofauna, de manera que en principio es un problema ecoldgico y como tal
deberfa resolverse. Si conocemos las causas del problema y eventualmente las
corregimos, serd posible resolverlo. Nosotros proponemos que las principales
causas de la aparicién de plagas son las siguientes: el movimiento de plantas a
lugares donde no existfan, el mejoramiento genético productivista, la creacién
de nuevos habitats, los monocultivos extensivos y el uso masivo e irracional de
plaguicidas (insecticidas, fungicidas y herbicidas). Explicaremos s6lo dos de las
causas predominantes en la agricultura moderna: los monocultivos extensivos
de variedades mejoradas (hibridos) y el uso masivo de plaguicidas.

Monocultivos extensivos. Una de las premisas de la agricultura moderna fue
la especializacién (Altieri y Toledo, 2011), es decir, el establecimiento de enor-
mes extensiones con una sola especie de cultivo (e.g. sorgo y maiz). Ecoldgi-
camente, esas plantas son mds aparentes y fdciles de localizar por los fitdfagos
que de ellas se alimentan (Feeny, 1976). Una vez establecidos los cultivos,
los insectos encuentran las condiciones ideales para su alimentacién y repro-
duccién. En realidad, lo que se propicia con estos sistemas de produccién
agricola es la “crfa” de insectos fit6fagos, similar a lo que ocurre en un pastizal
para la cria de bovinos. Como estos sistemas de cultivo estdn conformados por
variedades mejoradas genéticamente con un enfoque productivista, la resisten-
cia natural contra plagas y enfermedades que tenfan sus parientes silvestres y
variedades criollas ahora se encuentra pricticamente nulificada (Rosenthal y
Dirzo, 1997) y, consecuentemente, se tiene que hacer uso de productos ex-
ternos (e.g. plaguicidas) para regular las poblaciones dafiinas. Asi, los sistemas
agricolas modernos descansan en el uso de plaguicidas derivados del petréleo
(6rgano-sintéticos) para la regulacion de plagas y enfermedades (a0, 20005
Saranddn y Flores, 2014).

Uso masivo e irracional de plaguicidas. A partir de 1940, inicia la era de los
plaguicidas érgano-sintéticos. Desde entonces, ha sido documentado que el
nimero de plagas en la agricultura se ha incrementado. Esta afimacién pare-
ciera contradictoria, pero se debe a que el uso excesivo de plaguicida produce
efectos colaterales como la resistencia de plagas, la eliminacién de enemigos
naturales y la aparicién de plagas secundarias (Pimentel ez 4/., 1992). Aunque
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el énfasis es en los insecticidas, los fungicidas y herbicidas deberian ser tam-
bién considerados: los primeros por su potencial impacto sobre los hongos
entomopatdgenos, importantes agentes de control natural de insectos, y los
segundos porque principalmente afectan la base de la cadena tréfica, con la
eliminacién de las denominadas “malezas”. En particular, los herbicidas re-
siduales tipo atrazinas dejan el campo libre de malezas hasta por mds de seis
meses (Cortez-Madrigal, 2004).

Por otra parte, los cultivos transgénicos resistentes a plagas y herbicidas
agravan la situacién, pues, por ejemplo, en esos cultivos es posible aplicar her-
bicidas que antes eran dafinos (Altieri y Toledo, 2011; Quarles, 2012; Saran-
dén y Flores, 2014). En este sentido, a diferencia de los insectos, donde se
plantea (al menos en teorfa) un manejo integrado de plagas, el control de ma-
lezas en esencia se realiza mediante herbicidas quimicos. Lo mds grave es que
esos productos se aplican tanto en la agricultura tipo revolucién verde como
en la tradicional o de subsistencia. El simplificar la diversificacion vegetal tiene
consecuencias graves, ya que influye negativamente en uno de los principios
ecoldgicos de la sustentabilidad de los ecosistemas: la autorregulacién de po-
blaciones (Gliessman, 2007; Sarandén y Flores, 2014).

Es evidente que las causas de la aparicién de plagas son de tipo antropo-
génico, por lo que es posible corregirlas, modificarlas e incluso eliminarlas.
No obstante, al ser distintivas del paradigma agricola predominante, trans-
formarlas radicalmente significarfa cambiar el sistema de produccién agricola
preponderante, lo cual hasta ahora parece poco factible. Lo que s se puede
hacer, y que se ha practicado desde hace tiempo, es la incorporacién de dife-
rentes estrategias para conservar los factores bidticos de regulacién, denomi-
nados “control biolégico” (DeBach y Hagen, 1964; Landis ¢# al., 2000; Van
Emden, 2002). Sin embargo, debe reconocerse que los enemigos naturales no
son exclusivos de ciertos insectos (e.g. plagas), pues varios de ellos requieren
multiples especies de huéspedes y presas para poder mantenerse y proliferar
(Salvo y Valladares, 2007; Jacas y Urbaneja, 2010; Mora-Aguilera ez al., 2017).
Esto sugiere que el término “control biolégico” debe trascender y visualizarse
dentro del manejo de plagas como la conservacién de la entomofauna en los
agroecosistemas, mds que sélo la de algunas especies de insectos (e.g. enemigos
naturales).

Para lograr lo anterior (mds alld del control biolégico), es necesario revalo-
rar la importancia de los insectos en el desarrollo humano y reconocer que la
actual estrategia de control de plagas agricolas ocasiona mds dafios que bene-
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ficios, ya que tiene un impacto negativo sobre poblaciones de artrépodos que
nos pueden resultar de utilidad.

IMPORTANCIA DE LOS INSECTOS
EN EL DESARROLLO HUMANO

Los insectos son el grupo mds numeroso de organismos que habita sobre la
Tierra (mds de un millén de especies; Triplehorn et al., 2005); sin embargo,
gran parte de la sociedad sélo los identifica como organismos perjudiciales.
En realidad, los insectos tienen quizd mayor importancia en el desarrollo de
la humanidad desde el punto de vista benéfico y muestra de ello son las di-
versas especies que han sido y son aprovechadas como alimento humano (Ra-
mos-Elorduy ez al., 2011), siendo México, en particular, uno de los paises con
mayor tradicién en la prictica de la entomofagia (Escamilla-Prado ez al., 2012;
Gémez y Junghans, 2014). Los insectos son también apreciados por su belleza
(e.g. las mariposas) y en diferentes regiones del mundo se sabe de su explota-
cién racional mediante el establecimiento, por ejemplo, de granjas de mari-
posas (Bendana-Garcia, 2017). La belleza de los insectos puede aprovecharse
también 7z situ, como es el caso de los santuarios de la mariposa monarca
Danaus plexippus L. en Michoacdn y en el Estado de México, lo que presumi-
blemente genera notables derramas econémicas en la region (Barkin, 2003).
En la agricultura, los insectos juegan un papel preponderante. Aunque
algunas especies eventualmente dafan los cultivos, se estima que las especies
plaga conocidas alcanzan alrededor del 1% en relacién con el total a nivel
mundial (Hoffmann y Frodsham 1993; Van Lenteren, 2007). Por el contrario,
un gran nimero de ellas juega un papel importante en los agroecosistemas,
por ejemplo, mds del 70% de las especies de plantas requieren la asistencia
de insectos polinizadores (ra0, 2008; Aldieri ¢t al., 2015). Incluso, la rela-
cién es tan estrecha que diversas especies de plantas dependen de una sola
especie de insecto para su polinizacién, como las mosquitas Forcypomia spp.
(Diptera: Ceratopogonidae), responsables de mds del 90% de la polinizacién
del cacao Theobroma cacao (Chapman y Soria, 1983; Cortez-Madrigal, 2008).
Finalmente, otros aspectos benéficos de los insectos son la depredacién y el
parasitismo, ademds de que algunas especies de fitéfagos secundarios pueden
contribuir al control bioldgico, dado que funcionan como hospederos alternos
de parasitoides y depredadores (Landis ez a/., 20005 Salvo y Valladares, 2007).
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EL CONTROL BIOLOGICO COMO ESTRATEGIA
DE CONTROL DE PLAGAS AGRICOLAS

Todos los insectos participan en una “guerra’ sin fin que se mantiene entre
ellos mismos al comer y ser comidos (Carson, 2010). Los insectos carnivoros
o consumidores secundarios se incluyen en dos grandes grupos: parasitoides y
depredadores. Estos principios ecolégicos son la base del control biolégico de
plagas y a los organismos utilizados en éste se les ha denominado “enemigos
naturales” o “agentes de control biolégico” (Van Lenteren, 2007). Sin embar-
g0, la terminologfa empleada podria desvirtuar las bases ecoldgicas del control
biolégico y mostrarlo como una estrategia terapéutica mds similar al control
quimico, cuyo objetivo es reducir drdsticamente las poblaciones de insectos
denominados “plaga” (Mora-Aguilera ez al., 2017).

Desde un enfoque ecoldgico, a los enemigos naturales de plagas deberia
llamdrseles simplemente “factores bidticos de regulacion”, pues su efecto va
mis alld de los insectos plaga (Van Emden, 2002; Salvo y Valladares, 2007).
Asi, los enemigos naturales del gusano cogollero Spodoptera frugiperda Smith
(Lepidoptera: Noctuidae) pueden también atacar una amplia diversidad de
especies del orden Lepidoptera, como Trichogramma pretiosum (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), que parasita huevos de una gran variedad de especies de
lepidépteros (Cano-Vdzquez, 2001). Incluso, existen poblaciones de otros or-
ganismos poco considerados en control bioldgico, como aves, lagartijas, ranas,
roedores y murciélagos, que pueden tener un fuerte impacto en las poblacio-
nes de insectos, incluidos los benéficos (DeBach, 1964).

Del control biolégico, tres estrategias han sido planteadas: control biolé-
gico cldsico, control biolégico por incremento y control bioldgico por conser-
vacién. El control bioldgico cldsico estd anclado en fuertes bases ecoldgicas,
no obstante, sélo puede implementarse a nivel nacional o regional, donde el
alto costo inicial es compensado con el eventual control permanente de plagas
exéticas especificas (Van Lenteren, 2007). La estrategia de control bioldgico
de plagas mds utilizada actualmente es el control bioldgico por incremento,
también denominado “inundativo”. En éste, se multiplican masivamente es-
pecies de ciertos depredadores, parasitoides y entomopatdgenos para después
liberarlos en los agroecosistemas (Van Lenteren, 2007). Con esta estrategia se
busca emular el control quimico, el cual pretende regular plagas especificas
de manera repentina (Mora-Aguilera ¢# al., 2017). Una vez mds, se ignora la
importancia de conocer las causas que originaron el incremento de esos insec-



( 140 )

tos considerados plaga. Los insectos liberados no pueden mantenerse en las
condiciones, por lo regular adversas, de los agroecosistemas modernos, por lo
que se requieren multiples liberaciones (Altieri, 1995).

El control biolégico por conservacién (csrc) se ha definido como la préc-
tica de incrementar la eficacia de enemigos naturales mediante la modificacién
del ambiente o pricticas sobre el manejo de plaguicidas (Pimentel, 2008). Al
parecer, esta estrategia de control biolégico es la mds significativa (Hoffmann
y Frodsham, 1993; Landis ez /., 2000; Quatles y Grossman, 2002), pero tam-
bién la menos atendida (Ehler, 1998). Varias alternativas han sido planteadas
para la conservacion de enemigos naturales dentro de los agroecosistemas, a
saber: la proteccién contra plaguicidas, el manejo del hébitat, los refugios ar-
tificiales (Landis e 4/, 2000), los dispositivos para la cria y el incremento en
campo (Kehrli ez al., 2004), y la conservacion de hospederos alternos (Salvo y
Valladares, 2007; Jacas y Urbaneja, 2010).

La idea de la conservacién de enemigos naturales mediante hospederos
alternos se basa en que, del total de insectos fitéfagos, sélo una pequefia canti-
dad son plagas de importancia econémica (Hoffmann y Frodsham, 1993; Van
Lenteren, 2007; Cerritos ¢t al., 2012). El resto incluye especies benéficas como
depredadores, parasitoides y polinizadores, pero también se deben incluir los
insectos fitéfagos que, por sus bajas poblaciones o especificidad, no se con-
sideran plaga. Cabe agregar que estos insectos son regulados eficientemente
por la presencia de enemigos naturales que los mantienen bajo control (Van
Emden, 2002; Van Lenteren, 2007). Es asi que estas especies podrian ser de
gran utilidad para la conservacién e incremento de enemigos naturales, mds
que para controlar plagas especificas, para contribuir a la regulacién integral de
la entomofauna en los agroecosistemas.

Si numerosas especies de insectos fitéfagos son controladas de manera efi-
ciente por sus enemigos naturales, ;qué es lo que ocurre entonces con los in-
sectos plaga?, ;a qué se debe la aparente ineficiencia de sus enemigos naturales?
Por ejemplo, el gusano cogollero del maiz S. frugiperda cuenta con mds de 19
especies de parasitoides, depredadores y entomopatégenos que inciden en ¢él
(Cortez-Madrigal, 1998; Molina-Ochoa ¢ /., 2003) y aun asi es una de las
principales plagas del mafz en México (Gutiérrez-Cdrdenas ez al., 2018).

Si hablamos del ejemplo anterior en términos tritréficos, el maiz serfa la
base de la cadena tréfica, seguido del gusano cogollero, como consumidor
primario, y en tercer lugar estarfa el enemigo natural. En un agroecosistema de

mafz, antes que nada se establece el cultivo, luego arriban los insectos fitdfagos
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(de acuerdo con el nicho ocupado; e.g. cogollo), en este caso, las palomillas
del gusano cogollero, y finalmente, con las primeras poblaciones de la plaga
llegan los reguladores bidticos, no antes. Considerar lo anterior es crucial para
un buen manejo de plagas, puesto que en la prictica el agricultor, como el
técnico, detecta desde el principio la plaga y es poco probable que se enfoque
en los reguladores bidticos porque ademds no los busca. Aparte de ello, si se
incluye la variable “umbral econémico”, definida como el nivel poblacional de
la plaga a la que se deben aplicar medidas de control para evitar dafios econé-
micos (Metcalf y Luckmann, 1990), la situacién es mds grave, como ocurre en
los cultivos de alta inversién econémica (e.g. frutillas y aguacate), donde los
niveles poblacionales tolerables de fitéfagos son tan bajos que las aplicaciones
de plaguicidas son de tipo calendarizado. Bajo esas circunstancias, dificilmente
se podrd permitir la actuacién y permanencia de los factores bidticos de regu-
lacién en los agroecosistemas, aun cuando la plaga sea nativa y cuente con un
amplio abanico de reguladores bidticos. Es por esto que los agroecosistemas
modernos son incompatibles con el control biolégico por conservacién (Ehler,
1998).

La regla anterior es vélida para los sistemas de monocultivo con un alto
uso de plaguicidas drgano-sintéticos. Sin embargo, esa regla puede violarse si
disefiamos sistemas de cultivos amigables con los reguladores biéticos, lo cual
s6lo se logra mediante la diversificacién vegetal racional de los agroecosistemas
(Doutt y Nakata, 1973; Jacas y Urbaneja, 2010). En estos nuevos agroecosiste-
mas habrd abundancia de insectos fit6fagos diferentes a la plaga, de modo que
puedan ser presa de depredadores y huéspedes de parasitoides, e incluso hos-
pederos de entomopatdgenos (hospederos alternos). Bajo el nuevo paradigma,
consorcios de parasitoides y depredadores podrian existir permanentemente
en el agroecosistema, o aun antes de que el cultivo sea colonizado por la plaga
principal. De esta manera, un agroecosistema diversificado con altas y variadas
poblaciones de entomofauna puede contribuir a la regulacién de plagas como
el gusano cogollero del maiz y, todavia mds, a la autorregulacién de su ento-
mofauna (Sarandén y Flores, 2014).
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PROPUESTA DE MANE]JO

CURANDO CAUSAS, NO EFECTOS:
LA CONSERVACION DE LA ENTOMOFAUNA EN LOS AGROECOSISTEMAS

Si bien se han sugerido diversas estrategias para la conservacién de enemi-
gos naturales (Landis ez 4., 2000; Salvo y Valladares, 2007), también se ha
mencionado que éstas no son compatibles con los agroecosistemas modernos
(Ehler, 1998). Aunque lo anterior puede ser cierto para los sistemas agricolas
extensivos predominantes en EE.UU., la agricultura minifundista de México, a
diferencia de la estadounidense, puede ser candidata ideal para la implemen-
tacion de estrategias conservacionistas, tal como ha sido sefialado para otros
paises con este tipo de sistemas (Van Emden, 2002).

Investigaciones agroecoldgicas sefialan que la vegetacién silvestre, incluidas
las malezas, es de gran importancia para el manejo de plagas (Landis ez al.,
2000; Cortez-Madrigal, 2004), pero ademds brinda otros servicios ecosisté-
micos poco considerados (Fiedler ez al., 2008; rA0, 2008; Altieri ez al., 2015).
Entre otros beneficios, la vegetacién espontdnea puede ser fuente de alimento
alterno (néctar y polen) para parasitoides y depredadores, y también puede ser
hospedera de insectos fitéfagos no plaga, que a su vez sirven como alimento
para depredadores y parasitoides. De igual manera, la vegetacién contribuye
como barrera fisica y quimica contra las plagas, por lo que en los agroecosis-
temas mds diversificados la llegada de los fitéfagos especialistas a los cultivos
puede verse retrasada. Por otro lado, con los insectos polifagos, la distribucién
del alimento en sistemas diversificados puede amortiguar los dafios en los cul-
tivos (Root, 1973; Andow, 1991; Altieri, 1995).

LA CONSERVACION DE HOSPEDEROS ALTERNOS:
Asclepias curassavica COMO MODELO MEXICANO

Ademis de los factores bidticos de regulacién de insectos en los agroecosiste-
mas, existe una amplia diversidad de insectos fitéfagos inocuos a los cultivos
(Cerritos et al., 2012). Por el contrario, esos organismos brindan valiosos servi-
cios a la humanidad, pues aparte de regular poblaciones de plantas (e.g. control
biolégico de malezas), numerosas especies pueden ser huéspedes o presas alter-
nas de agentes de control biolégico (Landis ez al., 2000; Van Emden, 2002).



(143 )

Aungque la idea no es nueva (DeBach, 1964), existe un retraso considerable
en el avance de la investigacién y aprovechamiento de hospederos alternos
para la conservacién de enemigos naturales, aun cuando su potencial es enor-
me. Quizd el ejemplo cldsico mds conocido sea el de la chicharrita de la uva
Erythroneura elegantula Osborn en California. En este caso, plantas silvestres
de frambuesa cercanas a los vifiedos mantienen poblaciones de la chicharrita
Dikrella cruentata (Gillette), que no es plaga de la vid, y a la vez, sus huevos
mantienen durante el invierno al parasitoide Anagrus epos, puesto que en ese
periodo E. elegantula no oviposita (Doutt y Nakata, 1973). Asi, un hospedero
alterno mantiene poblaciones de un parasitoide que controlard una plaga im-
portante de la vid.

En Espana, es comun que los agricultores mantengan plantas de rosa lau-
rel Nerium oleander L. (Apocynaceae) en los bordes de las plantaciones de
naranja. V. oleander es hospedera del dfido especializado Aphis nerii Boyer
de E En este caso, A. nerii (Hemiptera: Aphididae) no es plaga de la naranja,
pero si hospeda parasitoides que mds tarde pueden reducir poblaciones de 4fi-
dos plaga en citricos. Otro ejemplo espanol es el mantenimiento de la planta
Oxalis pes-caprae L. (Oxalidaceae), hospedera del dcaro fitdfago Petrobia hartii
(Ewing) (Acari: Tetranychidae), dcaro no plaga de los citricos. El 4caro es presa
alternativa de 4caros depredadores de la familia Phytoseiidae que también se
alimentan de 4caros plaga de citricos como Panonychus citri 'y Tetranychus urti-
cae (Jacas y Urbaneja, 2010).

En México, una planta relacionada con N. oleander es Asclepias curassavica
L. (Apocynaceae), mejor conocida por ser hospedera de la mariposa monarca
Danaus plexippus L. y otros fitdfagos especialistas, por lo que ha sido sugerida
para utilizarse como reservorio de enemigos naturales para el control bioldgico
de plagas (Pena-Martinez er al., 2001). Al respecto, Cortez-Madrigal ez al.
(2016), registraron mds de nueve especies de insectos y dcaros fitéfagos en A.
curassavica en la regién Ciénega de Chapala, entre Jalisco y Michoacdn, entre
otras: la mariposa monarca Danaus plexippus (Lepidoptera: Danaidae), el 4fido
Aphis nerii (Hemiptera: Aphididae), el minador Liriomyza asclepiadis (Dipte-
ra: Agromyzidae) y el dcaro Eotetranychus typhae (Acari: Tetranychidae), todos
ellos especialistas de la familia Apocynaceae (Figura 1).



FIGURrA 1

Algunas de las especies de insectos fitofagos especializados de Asclepias curassavica
en la regién Ciénega de Chapala, Jiquilpan, Michoacdn. A) Aphis nerii, 8) Danaus
plexippus, ©) Liriomyza asclepiadis y p) complejo de chinches de la familia Lygaeidae.

Fotograffas del archivo del autor

Asociados a esos fitéfagos se registraron mds de 20 especies de insectos depre-
dadores y parasitoides, donde destacan el parasitoide de dfidos Lysiphlebus tes-
taceipes (Hymenoptera: Aphidiidae), el parasitoide de huevos de lepiddpteros
Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trychogrammatidae) y més de nueve
especies de depredadores de las familias Coccinellidae, Chrysopidae, Syrphi-
dae y Chamaemyiidae (Figura 2). Presumiblemente, esos insectos podrian ser
de utilidad en la regulacién de fitéfagos en diversos agroecosistemas.



Figura 2

Algunas especies importantes de depredadores asociados a especies fitdfagas
especialistas de la planta Asclepias curassavica en la regién Ciénega de Chapala,
Jiquilpan, Michoacdn. A) Adultos de Pseudodorus clavatus, B) larva de P clavatus,
¢) adulto de Cicloneda sanguinea y o) larva de C. sanguinea.

Fotografias del archivo del autor

Por ejemplo, después de evaluar la presencia de A. curassavica en la incidencia de
plagas en una plantacién de limén “persa”, los resultados mostraron evidencias
de que la planta influyé en la regulacion de fitéfagos de los citricos, en parti-
cular, en dos de las principales plagas: el pulgén negro de los citricos Toxoptera
aurantii (Hemiptera: Aphididae) y el apenas introducido psilido asidtico de los
citricos Diaphorina citri (Hemiptera: Psyllidae). Aunque se registré una amplia
diversidad de fitdfagos, éstos se presentaron en niveles poblacionales bajos.
Lo anterior se atribuye a la amplia diversidad de depredadores y parasitoides,
presumiblemente favorecidos por la presencia de A. curassavica (Godoy-Ceja y
Cortez-Madrigal, 2018).
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Hacia La COMPLEJIDAD DEL AGROECOSISTEMA:
DIVERSIFICACION ESPACIAL Y GEN}L‘,TICA, EL JITOMATE COMO MODELO

Como se ha documentado, algunas plantas acompanantes como A. curassavica
pueden favorecer por si solas la conservacién de la entomofauna y el control
biolégico de plagas. Sin embargo, existen cultivos tan manipulados genéti-
camente que serd dificil que su problemdtica fitosanitaria se solucione con la
inclusién de una sola especie de planta. Un ejemplo de lo anterior es el jitoma-
te Solanum lycopersicum, uno de los cultivos con mayor problemdtica fitosa-
nitaria, y la principal estrategia para solucionarla ha sido mediante productos
quimicos drgano-sintéticos (King y Saunders, 1984; Liu y Trumble, 2005).
Una alternativa sugerida es el empleo del manejo integrado de plagas (m1p),
que retine diversos métodos de control, favoreciendo los métodos ecolégicos
y la conservacién de la entomofauna benéfica; dos de ellos son la resistencia
vegetal y el control bioldgico de plagas (Metcalf y Luckman, 1990).

La mayor fuente de resistencia vegetal se encuentra en los parientes silves-
tres de los cultivos y en los genotipos criollos (Rosenthal y Dirzo, 1997; Sdn-
chez-Pefa et al., 2006). Como centro de domesticacién, México cuenta con
numerosos genotipos criollos y silvestres de jitomate que deberifan ser rescata-
dos, conservados y aprovechados (Hoyt, 1992). Al respecto, la a0 recomienda
el rescate, estudio y aprovechamiento de las variedades criollas de los cultivos
(Salcedo y Guzmdn, 2014); sin embargo, en México atin son pocos los esfuerzos
encaminados a lograr ese objetivo. Actualmente, diversos genotipos criollos de
jitomate mexicanos se han perdido o se encuentran en proceso de erosion
(Hawkes ez al., 2000). El aprovechamiento de la diversidad genética puede
ser una base importante para la conservacién de la entomofauna dentro de los
agroecosistemas y, por ende, favorecer el control biolégico de plagas.

En respuesta a lo anterior, se planteé un estudio con el objetivo de evaluar
la diversificacién vegetal espacial (A. curassavica y Zea mays) como estrate-
gia agroecolégica de manejo de plagas del jitomate Solanum lycopersicum con
base en variedades criollas (diversidad genética), asi como de conservacién de
enemigos naturales. Primero se sembré el maiz y posteriormente se agregé el
jitomate bajo el dosel del maiz en dos fechas diferentes. Una vez madurado
el elote, el maiz del drea central fue retirado y sdlo se dejé el maiz de las orillas,
de modo que funcionara como barrera de las principales plagas del jitomate.
Entre el cultivo del jitomate se distribuyeron 30 macetas con plantas de A.
curassavica. Muestreos semanales registraron la entomofauna presente en el

agroecosistema.



(147 )

Los resultados mostraron una amplia diversidad de fitéfagos con niveles
poblacionales bajos, por lo que no se requirié aplicar plaguicidas quimicos. En
el maiz se registraron dafios por trips (Thysanoptera) y gusano cogollero Spo-
doptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) en las primeras etapas. Sin embar-
go, la presencia de depredadores, principalmente de la familia Anthocoridae,
redujo las poblaciones del trips y las plantas se recuperaron. Posteriormente,
se registré el gusano elotero Heliothis spp. (Lepidoptera: Noctuidae) en bajas
poblaciones. La presencia de depredadores en el cultivo del maiz fue notable,
entre ellos se encontraron miembros de las familias Reduviidae y Anthocori-
dae (Figura 3). Ademds, se registraron epizootias del hongo Nomuraea rileyi en

larvas de S. frugiperda.

Figura 3

Chinche asesina (Hemiptera: Reduviidae) alimentdndose de un adulto
de Diabrética sp. (Coleoptera: Chrysomelidae) en un cultivo de maiz,

en Jiquilpan, Michoacdn, 2017. Fotografia del archivo del autor

En el jitomate se registré el complejo de mosca blanca de las especies Tria-
leurodes vaporariorum y Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), asi como la
paratrioza Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae). Registros esporddicos
fueron el minador Lyriomiza spp. (Diptera: Agromyzidae) y diversas especies
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de 4fidos (Aphididac). Fueron raras las plagas de importancia econdmica en
cultivos comerciales, como los gusanos del fruto Heliothis spp., alfilerillo Kei-
feria lycopersicella (Lepidoptera: Gelechiidae) y del cuerno Manduca spp. (Le-
pidoptera: Sphingidae).

La mosquita blanca, plaga clave del jitomate, se registré 15 dias después
del trasplante del cultivo (28/09/17, atin con presencia de maiz), con un in-
cremento paulatino e intermitente. Su mdximo nivel se alcanzé en diciembre,
con una media de 3.59 adultos/planta en la variedad mds susceptible (Arrifio-
nado-Mascota [a-Mm]; Figura 4). Aunque ambas especies de insectos se reportan
como vectores de enfermedades virales (Morales ¢t al., 2005), en el presente
estudio no se registraron plantas con sintomas de tipo viral. En este sentido,
las bajas poblaciones del insecto y la tolerancia de los genotipos criollos y
silvestres quizd hayan sido causas importantes de la ausencia de enfermedades
en el jitomate.
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Ficura 4
Distribucién temporal de mosca blanca (Aleyrodidae) en una de las variedades criollas
mds susceptibles de jitomate (a-M), en Jiquilpan, Michoacdn, 2017. Trasplante (*),
Asclepias (echa blanca), sélo barrera de maiz (flecha negra)

e inicio de huevos de monarca (flecha gris)
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En la primera de dos plantaciones de jitomate (23/08/17), B. cockerelli aparecié
6o dias después (26/10/17); una vez establecida, su poblacién se incrementd
con picos intermitentes, con mdximos niveles en diciembre. Las poblaciones
pueden considerarse bajas, con medias de 0.7 y 0.89 masas de huevos, ninfas
y adultos/planta, respectivamente, en una de las variedades mds susceptibles
(Arrifionado Oaxaca (a-0x). Sin embargo, el dafio indirecto de la paratrioza fue
evidente, pues todas las plantas presentaron en mayor o menor grado la sinto-
matologia de la enfermedad conocida como “permanente del tomate”, la cual
se sabe que es transmitida por B. cockerelli (Muyaneza, 2013). La bacteria cau-
sante de la enfermedad Candidatus liberibacter solanacearum fue confirmada
mediante andlisis molecular.

La segunda plantacién de jitomate (14/09/18) permanecié alrededor de 30
dias bajo el dosel del maiz, y después éste dltimo s6lo se mantuvo como barre-
ra. El retraso de B. cockerelli en esa plantacién duré mds de 40 dias (Figura ),

lo que favorecié el desarrollo y la produccién del cultivo.

el huEVOS e Ninfas e adultos

2.5

93

Media de adultos/planta

Figura s
Incidencia de Bactericera cockerelli en uno de los genotipos criollos de jitomate
mds susceptibles bajo un esquema de manejo ecolégico de plagas, en Jiquilpan,
Michoacdn, 2017. Trasplante (*), Asclepias (flecha gris), barrera de maiz (flecha negra)

y Entomophthorales en adultos (flecha blanca)
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Se presume que la presencia del maiz desfavoreci6 la incidencia de plagas como
B. cockerelli, con retrasos considerables (de 40 a 6o dias) de la enfermedad
permanente del tomate. Las plantas tuvieron un rdpido desarrollo y una buena
produccién (hasta 7 kg/planta y 135 g/fruto), lo cual sugiere que una asocia-
cién mds temprana de maiz-jitomate (dos meses) puede retrasar la incidencia
de la enfermedad y evitar dafos econémicos causados por ésta. El maiz ha
sido un cultivo ampliamente usado como barrera para el control de plagas en
diferentes cultivos (Landero-Valenzuela ez al., 2007). En el presente estudio,
ademds de fungir como barrera y refugio de entomofauna benéfica, se aprove-
ché como cultivo asociado parcialmente al jitomate.

Por otro lado, la planta A. curassavica funcioné como reservorio de hospe-
deros alternos que propiciaron la presencia e incremento de enemigos natura-
les, tal como se documentd en estudios previos (Cortez-Madrigal ez al., 2016).
Los registros de fitdfagos en A. curassavica fueron especies de chinches de la
familia Lygacidae, el dfido A. nerii (Hem: Aphididae), la mariposa monarca
Danaus plexippus (Lepidoptera: Danaidae) y el dcaro especialista Eotetranychus
typhae (Tetranychidae). Se afiade a la lista una nueva especie de 4caro fitdfago
(Acari: Eriophyidae), pendiente de identificar. Los enemigos naturales aso-
ciados fueron Cycloneda sanguinea, Scymnus sp. (Coleoptera: Coccinellidae),
el parasitoide de afidos Lysiphlebus testaceipes y el parasitoide de huevos de
Lepidoptera Trichogramma sp. Asociados a dcaros se registraron especies de
trips de seis puntos Scolothrips sexmaculatus (Thysanoptera), larvas de Diptera
(prob. Cecidomyiidae), Stethorus sp. (Coleoptera: Coccinellidae) y dcaros de-
predadores de la familia Phytoseiidae, éstos dos tltimos como nuevos registros
en A. curassavica.

Se sabe que los huevecillos de la mariposa monarca son parasitados por la
especie ﬁz'cbogmmma pretiosum, con emergencia de hasta cinco especfmenes
por huevo (Cortez-Madrigal ez al., 2014). En el presente estudio se registraron
hasta 70 huevecillos por muestreo (Figura 6), niimero que puede tener un im-
portante impacto en la regulacién de especies de Lepidoptera (incluidas plagas
del jitomate). Esa podria ser una de las causas de los bajos dafios por plagas de
lepidépteros del jitomate registradas durante el presente estudio.
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Ficura 6
Distribucién temporal de huevos de monarca Danaus plexippus
en plantas de Asclepias curassavica en la regién Ciénega de Chapala,

en Jiquilpan, Michoacdn. Asclepias (flecha negra)

Durante el estudio, los coccinélidos pricticamente estuvieron ausentes de A.
curassavica, mientras que los parasitoides de 4fidos y de la mariposa monarca
fueron consistentes. El no aplicar plaguicidas quimicos y propiciar la diversi-
ficacién vegetal favorecié la conservacion de parasitoides especializados. Por
ejemplo, el parasitoide de ninfas de B. cockerelli, Tamarixia triozae (Hyme-
noptera: Eulophidae) registré niveles de parasitismo superiores al 80%, lo que
contribuyd a la regulacién del insecto. La conservacion de factores bidticos de
regulacién (control biolégico), junto con el maiz como barrera y las variedades
criollas como fuente de resistencia, podrian explicar las bajas poblaciones de
insectos fitdfagos del jitomate, incluidas las denominadas “plagas”. Bajo las
condiciones anteriores, se logré producir maiz y jitomate sin necesidad de
aplicar plaguicidas (Figura 7).
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Ficura 7
Produccién de maiz y jitomate en un sistema de cultivo mixto

en la regién Ciénega de Chapala, en Jiquilpan, Michoacin

Aunque los resultados son promisorios, la conservacién de la entomofauna
en los agroecosistemas debe vislumbrarse con un enfoque regional, mds que a
nivel de parcela. Aunque se sabe que los insectos benéficos requieren alimento
alterno en forma de néctar y polen para su desarrollo y funcién (Altieri ef 4/,
2015), las actividades agricolas modernas han desestimado la importancia de
la vegetacién floricola dentro de o aledana a los agroecosistemas.

Durante el periodo entre 2015 y 2016, se desarrollé un estudio para iden-
tificar y seleccionar especies de plantas nectariferas de la regién Ciénega de
Chapala. De 90 especies con flores, en 27 de ellas (30%) se registraron abejas,
con niveles de visita (de 0 a 3) desde 0.2 hasta 1.68/especie. Pocas especies de
plantas registraron insectos y patdgenos potencialmente riesgosos para cul-
tivos; al contrario, fueron comunes los registros de polinizadores silvestres y
enemigos naturales de plagas asociadas a las plantas.

Finalmente, especies con mayor potencial nectarifero y menor riesgo fi-
tosanitario hacia los cultivos fueron Serjania racemosa, Phytolaca icosandra y
Bursera spp., entre otras; éstas podrian incorporarse deliberadamente en siste-
mas de produccién agro-apicola. De este modo, es posible que su presencia y



(153)

conservacién en 4reas aledanas a los agroecosistemas favorezca la conservacién
de la entomofauna y brinde valiosos servicios a la regulacién sustentable de

plagas en los agroecosistemas.

Discusion

Es indudable que la competencia por alimentos entre humanos e insectos con-
tinuard por siempre, pero si se mantiene la estrategia hasta ahora seguida, es se-
guro que ganardn los insectos. Estos han evolucionado por mds de trescientos
millones de afios, lo que les permite explorar y adaptarse a todos los hdbitat del
planeta (Triplehorn et al., 2005); asi lo demuestra el desarrollo de resistencia
hacia los plaguicidas en mds de quinientas especies de insectos (Altieri y Ni-
chols, 2013). Por otra parte, los humanos, a diferencia de los insectos, conta-
mos con una herramienta dnica: el raciocinio (fruto también de la evolucién)
que, bien empleado, podria darnos la supremacia en nuestra lucha por los
alimentos, pero con menor desprecio hacia la naturaleza. Son precisamente
los procesos evolutivos de los insectos dentro de los ecosistemas los que debe-
mos aprovechar (i.e. la “guerra” entre los insectos). Asi, aunque los insectos se
alimentan de plantas, sabemos que no lo hacen de cualquier especie (Coley ez
al., 1985) y, de igual manera, los parasitoides y depredadores seguirdn alimen-
tdndose de otros insectos por un buen periodo de tiempo. Los insectos han
evolucionado para ocupar un hébitat y un nicho ecolégico determinados que
dificilmente pueden cambiar de la noche a la manana.

Contrario a lo anterior, con el uso de plaguicidas (= biocidas), los princi-
pios ecoldgicos del manejo de plagas suelen pasar desapercibidos. Por ejemplo,
la principal técnica de aplicacién de plaguicidas se realiza casi siempre median-
te aspersidn, aun cuando se sabe que es la técnica menos eficiente (Bateman y
Chapple, 2001). Se ha estimado, por ejemplo, que sélo alrededor del 1% del
producto aplicado llega al objetivo (insecto plaga), y el resto se deriva hacia
organismos no blanco (benéficos) y al ambiente (Pimentel y Edwards, 1982).
La situacién empeora si consideramos que en paises como el nuestro, las apli-
caciones de plaguicidas se hacen de manera calendarizada, sin siquiera saber
si realmente existen plagas (“mds vale prevenir que lamentar”). Es claro que,
bajo esa visién miope de control de plagas, serd dificil conservar los enemigos

naturales.



(154 )

Debemos reconocer, de una vez por todas, la importancia de los insectos
en el desarrollo humano. Desafortunadamente, la formacién de agrénomos y
encargados del control de plagas sigue estando alejada de los principios ecold-
gicos; en vez de prevenir la aparicidon de plagas al conocer y atacar sus causas,
el enfoque es atacar sélo las consecuencias. Los resultados son los efectos cola-
terales adversos de los plaguicidas; por ejemplo, cada ano mds de 22 millones
de personas son intoxicadas por plaguicidas en el mundo, con mds de 220 mil
muertes (Pimentel, 2008). Para ir mds alld de las medidas terapéuticas, nece-
sariamente se tiene que tomar una estrategia que aparenta ser contradictoria:
conservar la entomofauna en los agroecosistemas y, hasta donde los principios
ecoldgicos nos lo indican, eso se logrard sélo mediante su diversificacién vege-
tal (Fa0, 2008; Altieri et al., 2015).

Aunque el manejo de malezas es muy recomendado (Zandstra y Motooka,
1978; Altieri, 1995), histdricamente esas plantas han sido consideradas plaga
de cultivos, ya sea por la competencia directa o por ser hospederas de plagas y
enfermedades (Altieri y Letourneau, 1982). Sin embargo, lo anterior no es del
todo cierto, si tomamos en cuenta que ciertas especies favorecen la presencia
y actividad benéfica de depredadores y parasitoides. Incluso, en la agricultura
tradicional diversas especies de malezas son aprovechadas de diferentes formas
por los campesinos (Cortez-Madrigal, 2004).

En ese sentido, es necesario identificar especies vegetales (cultivadas y
silvestres) que favorezcan el control bioldgico de plagas, pero que al mismo
tiempo no sean hospederas de plagas y enfermedades de los cultivos. A. curas-
savica, como representante de la familia Apocynaceae, podria ser un ejemplo
de ello. La familia cuenta con mds de 300 especies ampliamente distribuidas
en México (Juarez-Jaimes et al., 2007). Si consideramos que miles de insectos
fitéfagos no son plaga de cultivos (Van Lenteren, 2007), el potencial del uso
de hospederos alternos para la conservacion de enemigos naturales es inmenso.
En México apenas iniciamos con este esfuerzo.

Al hablar sobre diversificar los agroecosistemas, se debe tener presente
ademds la diversificacién genética del cultivo (Sarandén y Flores, 2014). La
agricultura tipo Rv no sélo ha reducido la diversidad espacial, sino también la
genética, y la alta productividad de los hibridos modernos se basa en la unifor-
midad genética, lo que los hace frdgiles hacia plagas y enfermedades. Compara-
tivamente, las variedades criollas de cultivos, con mayor variabilidad genética,
son mds tolerantes a las plagas y enfermedades (Rosenthal y Dirzo, 1997).
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El jitomate comercial es uno de los cultivos con mayor problemdtica fito-
sanitaria, con mds de 13 especies de insectos plaga de importancia econémica
(King y Saunders, 1984; Liu y Trumble, 2005). El que se haya logrado pro-
ducir jitomate con base en variedades criollas y diversificacién vegetal como
principios ecolégicos para la autorregulacion de poblaciones, alienta a pensar
que es factible producir alimentos con un bajo uso de insumos quimicos, o
incluso sin ellos.

El control bioldgico por conservacién es fundamental y podria decirse que
facil de implementar en 4reas relativamente pequenas (Wyckhuys ez al., 2013;
Van Emden, 2002); por ejemplo, en sistemas de agricultura tradicional y or-
génica. México es un pals sui generis en cuanto a propiedad de la tierra y cul-
tura campesina. La reducida superficie agricola por productor (minifundios),
el arraigo cultural y la cosmovisién que atin conservan miles de productores
campesinos mexicanos son aspectos que pueden favorecer la implementacién
de agroecosistemas conservacionistas.

Con la presente revision, se espera fortalecer la idea de que es posible el
manejo de plagas mds alld del uso de medidas terapéuticas. Incluso, el control
biolégico predominante mediante el incremento y liberacién de algunas pocas
especies de enemigos naturales es s6lo paliativo, pues una y otra vez se repe-
tirdn las liberaciones de enemigos naturales. En todo caso, esas liberaciones
masivas no deberfan conflictuar con pricticas conservacionistas.

La conservacién de enemigos naturales debe ser base fundamental de un
manejo integrado de plagas (preventivo) y, mds que pretender adaptar los ene-
migos naturales al ambiente de los agroecosistemas, debe hacerse lo contrario:
adaptar las condiciones de los agroecosistemas a los requerimientos de los ene-
migos naturales. De esta manera se conservardn otras especies de organismos
benéficos (no sélo insectos), como los polinizadores, descomponedores y regu-
ladores bidticos de plantas (Fiedler ez al., 2008). Asimismo, ante el desmedido
abuso en el cambio de uso del suelo en México, urgen investigaciones que
fortalezcan el rediseno de agroecosistemas sustentables. En conclusién, la idea
de la conservacion de la entomofauna como base de sustentabilidad debe pre-

dominar en los nuevos paradigmas de produccién agroalimentaria.
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RESUMEN

os animales silvestres perciben la aproximacién de humanos como un

riesgo de depredacién. El efecto de este riesgo surge cuando la presa

altera su conducta en respuesta al depredador, lo que conlleva costos al
impactar en actividades importantes para el éxito reproductivo y sobrevivencia
del animal. A pesar de esto, en las tltimas décadas, la aproximacién a animales
silvestres ha ido en aumento en forma de turismo a nivel mundial. Una de las
especies més utilizadas y que se han vuelto icénicas en actividades turisticas es
el tiburén ballena (Rhincodon typus). En México se agrupa anualmente en las
aguas de Baja California, Baja California Sur, Nayarit y Quintana Roo, estados
donde se ha desarrollado una industria turistica para nadar con el animal, lo
cual presenta un reto para el manejo de un turismo sustentable. Al respecto,
generamos informacién con indicadores del efecto del turismo en actividades
sustanciales para la vida del animal. En el Golfo de California, la aproxima-

Centro de Investigacién en Biodiversidad y Conservacién, Universidad Auténoma del Es-
tado de Morelos, Avenida Universidad 1001, Chamilpa, c.pr. 62209, Cuernavaca, Morelos,
México.
Grupo de monitoreo comunitario Pejesapo, Bahfa de los Angeles, c.P. 22980, Baja California,
Meéxico.
Centro de Investigacién en Biodiversidad y Conservacién, Universidad Auténoma del Estado

de Morelos. Autora de correspondencia: mosorio@uaem.mx
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cién de nadadores puede provocar que el tiburén deje de alimentarse, con
una disminucién potencial de energia para su crecimiento y reproduccion.
En Quintana Roo existe un turismo desbocado cuyos efectos negativos se des-
conocen y podrian culminar en la pérdida de la agregacién en esa zona. Por
ello, recomendamos la diversificacién de actividades turisticas, lo cual podria
disminuir el estrés del tiburén derivado de la aproximacién de nadadores y
lanchas. Asimismo, la derrama econémica debe priorizar tanto la conservacién
del tiburén ballena como a las comunidades locales. Los c6digos de conducta
deben cumplirse y gestionarse considerando las caracteristicas socioculturales

de los turistas.

INTRODUCCION

La fauna silvestre percibe a los humanos como depredadores, lo cual le induce
estrés fisioldgico, y a esto se debe que los animales silvestres nos eviten: esca-
pan, vuelan, vigilan, se sumergen, se esconden, aceleran la marcha, cambian
patrones de agrupacién y rutas de movimiento (Beauchamp, 2015). Esto afec-
ta negativamente actividades cruciales para su sobrevivencia y reproduccion,
como la alimentacién, la socializacién, el cortejo y el descanso. La tolerancia
de los animales hacia el disturbio humano cambia entre las diferentes especies,
una variacién que se liga a la historia evolutiva, la plasticidad conductual, el
desarrollo ontogenético y a experiencias previas. De este modo, hay organis-
mos que se habitdan a tolerar mds el disturbio humano y se encuentran cerca
de o en sitios con alta densidad de actividad humana, como aquellos donde
opera el turismo, y por el contrario, los animales menos tolerantes y sensibles
al disturbio desaparecen localmente.

Los animales que dependen de la fenologia de aparicién de ciertos recursos,
como el alimento y la temporalidad de los sitios de reproduccién o de crianza,
dificilmente pueden cambiar su sitio de actividad o rutas de movimiento, lo
cual aprovechan los manejadores de turismo para las actividades de encuentro
con la fauna silvestre. Por esto, la presencia de humanos es un disturbio cré-
nico que los animales no pueden evitar. Los efectos del turismo no suelen ser
letales de inmediato, pero sus consecuencias negativas pueden impactar a nivel
poblacional y ecosistémico, al igual que ocurre con la depredacién letal. Es por
lo anterior que la actividad turistica debe volverse sustentable, promoviendo
el bienestar mutuo tanto para los pobladores locales como para los animales y
mejorando las oportunidades para el futuro.
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EL TIBURON BALLENA

El tiburén ballena (Rhincodon typus) es una especie que se encuentra en peligro
de extincién (Pierce y Norman, 2016). La especie fue descrita por Andrew Smi-
th a partir de un espécimen de Suddfrica en 1828 y el animal, que se vendié
por £6.00, se encuentra en el Museo de Historia Natural de Paris (Stevens,
2007). En esta primera descripcidn se utilizé el nombre binomial de Rhiniodon
typus, pero al ano siguiente, una segunda descripcion fue publicada donde se
utilizaba el nombre de Rhincodon typus (Penrith, 1972). Esta especie pertenece
a la clase de los peces cartilaginosos, los Condrictios (Chondrichthyes); a la
subclase Elasmobranchii, que comprende tiburones y rayas; al orden Orec-
tolobiformes, que incluye tiburones alfombra con 44 especies, y a la familia
Rhincodontidae, de la cual Rhincodon typus es la nica especie representante.
Este es el pez mds grande del mundo, con una talla méxima reportada de hasta
20 m de longitud y 34 toneladas de peso (Che-Tsung ez al., 1997).

Junto con el tiburén peregrino (Cetorhinus maximus) y el tiburén de boca
ancha (Megachasma pelagios), éste es uno de los tres tinicos tiburones filtrado-
res conocidos (Nelson y Eckert, 2007). Esta especie se alimenta en gran parte
de zooplancton mediante mecanismos de filtracién en tres formas principales
reportadas (Figura 1): la alimentacién activa, relacionada con la mayor abun-
dancia de zooplancton, la alimentacién estacionaria y, finalmente, la alimenta-
cién pasiva, asociada a la menor abundancia de zooplancton (Nelson y Eckert,
2007). Estos tipos de alimentacidn, a excepcion de la pasiva, no suelen verse
en otros tiburones filtradores. El mecanismo y la conducta de forrajeo del
tiburén ballena parecen estar muy bien adaptados a grandes concentraciones
de alimento (Colman, 1997). Ademds, a diferencia de las otras dos especies
de tiburones filtradores y de otros organismos filtradores, el tiburén ballena es
capaz de mantenerse estacionario mientras filtra grandes cantidades de agua,
succiondndola y haciéndola pasar por sus agallas (Colman, 1997; Sims, 2000).
Este eficiente mecanismo le permite minimizar el gasto energético, compara-
do con las estrategias de forrajeo de otros filtradores (Sanderson et al., 1994),
sin embargo, es posible que el especializarse en esta forma de alimentacién
dificulte el forrajeo de alimento planctdnico difuso, lo que podria llevarlo a
depender de densas agregaciones de zooplancton (Taylor, 2007). Por otra par-
te, los parches de alimento son efimeros, pues se forman con el desove de otros

organismos o de la acumulacién de zooplancton.
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FiGura 1
Técnicas de alimentacién del tiburén ballena. En la figura A se muestra un individuo
en alimentacién activa, la cual ocurre en la superficie: el tiburén avanza con la boca
abierta y la mandibula superior sobre la superficie. En la figura B se muestra un
individuo en alimentacién pasiva: el tiburén avanza bajo el agua con la boca abierta
y no realiza movimientos de succién. En la figura ¢ se muestra un individuo
en la tipica posicién vertical conocida como alimentacién estacionaria:

el tiburdn no se desplaza, pero succiona activamente el agua.

A lo largo del siglo pasado, el conocimiento del tiburén ballena fue muy es-
caso, ya que se limitaba a reportes de ocurrencia y avistamientos en diferentes
sitios del planeta. No obstante, en los tltimos 20 afos, la cantidad de estudios
sobre el tiburén ha aumentado, pasando de un promedio de menos de tres
publicaciones por ano, entre 1992 y 2005, a 15.7 en los siguientes seis afos
(Sequeira er al., 2013). Aun asi, el conocimiento sobre la biologfa de la especie
es bastante limitado; por ejemplo, su sistema sensorial ha sido poco estudiado
y no se conocen sus habilidades visuales o auditivas, siendo que es posible
observar a los tiburones reaccionar visualmente a nadadores y buzos. Este ani-
mal tiene el oido interno mds grande de todo el reino (Martin, 2007; Muller,
1999); sin embargo, atn se desconoce su funcién. Asimismo, cuenta con una
gran cantidad de receptores por todo el cuerpo, aunque no se sabe cémo tra-
bajan sus sistemas vibratosensorial y electrosensorial (Martin, 2007). De este
modo, preguntas como: jde qué forma se comunican?, ;cémo ubican los sitios
de alimentacién? o ;cédmo se orientan? todavia no tienen respuesta. El misterio
aplica de la misma manera para el conocimiento sobre su biologfa reproducti-
va, ya que son muy pocos los reportes de crias con tallas de entre 55 cm y 93
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cm que se han encontrado nadando libremente en mar abierto (Martin, 2007)
y aun son desconocidos los sitios de nacimiento y ubicaciones de aquellos con
tallas menores a 3 m de longitud (Martin, 2007).

Las agrupaciones de tiburdn ballena ocurren durante varios meses al afo
y en distintos sitios del planeta, asi que resulta interesante que ain no se
puedan responder preguntas bdsicas sobre su biologia. Destacan tres grupos
de estudios sobre las conductas del tiburén ballena: el primero comprende
casi exclusivamente estudios sobre conductas de forrajeo donde se reporta la
alimentacién de zooplancton mediante filtracién (Motta ez al., 2010; Nelson y
Eckert, 2007), el segundo lo ocupan estudios de marcaje con etiquetas actsti-
cas y satelitales con los que se registran los desplazamientos de los animales en
determinados sitios (Brunnschweiler ez /., 2009; Graham ez al., 2006; Gra-
ham, 2004; Gunn ez al., 1999) y el tercer grupo estd formado por estudios que
evaltan la reaccién del tiburdn ballena a la aproximacién humana. En éstos se
ha encontrado que los tiburones ballena responden de forma evasiva o escapan-
do a la presencia humana (Pierce e al., 2010; Quiros, 2007; Rezzolla y Storai,
2010; Montero-Quintana ez al., 2018). También hay reportes de habituacién
donde el escape ante la aproximacién de nadadores es menor en animales con
mds de un avistamiento en el sitio de alimentacién (Montero-Quintana ez
al., 2018). Finalmente, se menciona que los animales se mantienen en el sitio
por mis tiempo cuando son alimentados desde las embarcaciones turisticas
(Araujo ez al., 2016; Sanzogni ez al., 2015); por ejemplo, en Oslob, Filipinas,
los turistas alimentan a los animales con crustdceos descongelados.
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Mapa de distribucién del tiburén ballena. La barra transparente indica la zona
tropical y las zonas subtropicales, las lineas punteadas indican el trépico de Cdncer
y de Capricornio, los puntos rojos indican los sitios de agregacion del tiburén ballena
descritos hasta la fecha y su tamafio representa aquel de la agregacion. Se resalta la
agregacion mds grande del mundo en la Reserva de la Bidsfera Tiburén Ballena,

en Quintana Roo, México
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DiSTRIBUCION DEL TIBURON BALLENA

El tiburén ballena es un organismo peldgico y presenta una distribucién global
(Stevens, 2007; Figura 2). Sin embargo, los animales se agrupan de manera
temporal para alimentarse en sitios cercanos a las costas, con aguas superficia-
les cdlidas y ricas en zooplancton, y en estas agregaciones pueden llegar a reu-
nirse decenas de individuos. En la Reserva de la Bidsfera Tiburén Ballena, en la
peninsula de Yucatdn, México, ocurre la agrupacién mds grande de tiburdn ba-
llena en el mundo, y en el 2009 se contaron mds de 420 tiburones observados
en un dnico reconocimiento aéreo (De la Parra-Venegas ez al., 2011). Aparen-
temente, estas agrupaciones s6lo se forman para la alimentacién, ya que hasta
ahora no se ha reportado ninguna cépula o cortejo. Por otra parte, la ocu-
rrencia del tiburdn ballena responde a picos de abundancia en determinados
meses del afio que se relacionan con explosiones de zooplancton. Al respecto,
los sitios conocidos donde la ocurrencia anual de los tiburones es predictiva se
encuentran actualmente en los océanos Pacifico, Indico y Atldntico (Sequeira
et al., 2013). En el océano Atldntico, la mayor ocurrencia se ha registrado en
las Islas Azores en Portugal, la peninsula de Yucatdn en México, Gladden Spit
en Belice, las Islas de la Bahia en Honduras y el Archipiélago de San Pedro y
San Pablo en Brasil. En el océano Indico se encuentran con mds frecuencia en
KwaZulu-Natal en Sudéfrica, Mozambique, Madagascar, las Islas Seychelles,
Zanzibar en Tanzania, Shimoni y Mombassa en Kenia, Yibuti en el cuerno de
Africa, Guyarat y Tamil Nadu en India, Las Maldivas, Bangladesh, Tailandia,
y la Costa de Ningaloo e Isla Navidad en Australia. Por dltimo, en el océano
Pacifico, la mayor ocurrencia de tiburén ballena ha sido en las Islas Okinawa y
las Islas Ogasawara en Japon, Filipinas, Taiwdn, el Mar del Coral en Australia,
Nueva Zelanda, Galdpagos, y el Golfo de California en México.

TURISMO CON EL TIBURON BALLENA

El turismo con el tiburén ballena surgié inicialmente en la costa de Ningaloo,
Australia, a finales de la década de 1980 (Cagua ez al., 2014). Esta es una acti-
vidad que ha prosperado en distintas partes del mundo y ha llegado a generar
derramas econémicas millonarias en los paises donde se realiza. Cagua y sus
colaboradores (2014) calcularon que el ingreso promedio para el atolén Ari en
la Republica de las Maldivas en 2012 y 2013 fue de entre 7.6 y 7.9 millones de



(169 )

délares, respectivamente. Por su parte, Cisneros-Montemayor y sus colabora-
dores (2013) estimaron los beneficios econémicos del turismo con tiburones
ballena en 70 sitios de 45 paises y en su estudio se reporté que §90,000 turistas
generan mds de 314 millones de délares y mds de 10 mil trabajos alrededor
del mundo. De este modo, la actividad turistica podria ser un medio para la
conservacién del tiburén ballena y, junto con ésta, la de otras especies y sus hd-
bitats, convirtiéndose en una especie bandera. Asimismo, en algunos sitios se
ha vuelto una especie sombrilla, lo cual permite la proteccién de dreas marinas
y; al delimitar su zona de alimentacién y establecer un control de pesca, otras
especies resultan beneficiadas.

Existe la discusidn sobre si las actividades turisticas son intrusivas o soste-
nibles para el tiburén ballena, ya que, si bien figuran como “benignas”, tam-
bién pueden poner en riesgo la sustentabilidad y conservacién de la especie.
Un ejemplo es el caso de la Reserva de la Bidsfera Tiburdn Ballena, en el estado
de Quintana Roo, pues se ha estimado que el nimero de turistas que visitan
la entidad para interactuar con el tiburén ballena llega a superar las 100 mil
personas (Mimila-Herrera ez al., 2016). En dicha reserva, decenas de embar-
caciones rodean las agregaciones de esta especie en el pico de la temporada
turistica y, ademds, existe una limitada regulacién de estas actividades respecto
al encuentro con el animal, asi como del seguimiento de los c6digos éticos de
conducta, por lo que desconocemos su efecto en el ciclo de vida del tiburén
ballena. Resulta importante entender la dindmica de estas actividades y co-
nocer los sectores involucrados y el papel que desempenan en la interaccion,
para lo cual se deben considerar aspectos bésicos de regulacién, promocién,
motivaciones y caracteristicas socioculturales de los turistas, lo que permitird

hacer intervenciones que minimicen el disturbio.

EFECTO DEL TURISMO
EN EL TIBURON BALLENA EN MEXICO

Para conocer el efecto del turismo que se acerca a nado o en lancha al tiburén
ballena, entre septiembre y noviembre del 2014 realizamos observaciones del
comportamiento de tiburones ballena al aproximarse embarcaciones y nada-
dores en Bahfa de los Angeles en el Golfo de California (28° 59’ — 29° 03’
N, 113° 30" — 113° 26° w; Montero-Quintana et al., 2018). Simulamos el
disturbio causado por los turistas que se aproximan a nado y en lancha, y re-
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gistramos la conducta del animal antes, durante y después de la aproximacién
del nadador y la embarcacién (Cuadro 1). La conducta del animal previo a la
aproximacién fue de alimentacién o navegacién; aqui registramos forrajeo,
evasion y vigilancia (Montero-Quintana e a/., 2018). Para identificar a los
individuos, fotografiamos el 4rea postbranquial de cada tiburén (Figura 3) y
registramos su patrén de puntos usando el programa I3s (Pierce, 2007; Speed,
et al., 2007). Finalmente, utilizamos la base de datos del grupo de monitoreo y
prestadores de servicio turistico Pejesapo para identificar a los animales que ya
habian visitado el sitio y a los que acudieron por primera vez.

Encontramos que al aproximarse la embarcacién y el nadador, los tiburo-
nes mds pequenos tienden a interrumpir su alimentacién con mds frecuencia
que los tiburones més grandes, ademds de que las conductas de evasién re-
lacionadas con estrés (vigilancia, cambio de direccién, inmersién y acelera-
cién) fueron mds comunes durante la aproximacién del nadador que cuando
se aproximé la embarcacién. Asimismo, fue mds probable que los tiburones
que acudfan por primera vez a la bahia interrumpieran su alimentacién para
mostrarse en vigilancia que aquellos que ya la habfan visitado. Lo anterior de-
muestra que cuando los humanos se aproximan, los tiburones ballena sienten
estrés y pausan sus actividades vitales, como la alimentacién, y aunque esto
podria no tener implicaciones letales a corto plazo, el incremento en el nimero
de interacciones, como ocurre con el turismo masivo, puede aumentar el estrés
en los animales. Por el disturbio, los animales mds sensibles pueden ser despla-
zados de los sitios de alimentacién y la disminucién de la ingesta alimenticia
en el animal puede tener consecuencias en su sobrevivencia y reproduccién.

Debemos ser cuidadosos al generalizar los resultados de este estudio, ya
que se obtuvieron en especifico con un nadador y una embarcacién apro-
ximdndose a los tiburones ballena, ademds de que los animales investigados
pertenecen al Golfo de California, donde estdn aislados genéticamente de la
poblacién de tiburones ballena del Addntico (Ramirez-Macfas, 2011). Por esta
razén, sugerimos la realizacién de un estudio sobre el efecto del turismo en los
tiburones ballena de Quintana Roo, donde las actividades son masivas, pues si
bien nos referimos a la misma especie, diversas poblaciones pueden manifestar
comportamientos diferentes, asi como una sensibilidad distinta a los distur-
bios como la aproximacién humana. Del mismo modo, recomendamos medir
potenciales adaptaciones locales (Montero-Quintana ez al., 2018)
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CUADRO 1
Conductas registradas en el tiburén ballena ante la aproximacién de turistas

en embarcaciones o a nado (Montero-Quintana, 2016)

REeaccion Tiro DESCRIPCION

El tiburén ballena se desplaza en direccion al nadador o a la em-
Inspeccion barcacién y puede realizar movimientos en circulo alrededor de

éstos.

El tiburén ballena deja de alimentarse cerrando el hocico casi
Vigilancia completamente y se mantiene inmévil, de frente o de lado a la

embarcacién o al nadador.

El tiburén ballena se desplaza en di-
Evasién direccional reccién contraria al nadador o a la

embarcacién.

., El tiburén ballena se desplaza a ma-
Inmersién

yor profundidad.

., . El tiburén ballena aumenta la veloci-
Evasién Aceleracién

(“escape del dad de su desplazamiento.

depredador”) Aceleracién repentina en el despla-
zamiento del tiburén ballena, con
movimientos violentos de la cola que
Estremecimiento lo posicionan en direccién contraria
al nadador o a la embarcacién. Esto
suele ser causado por el contacto con

la embarcacién o el nadador.

Inclinacién Inclinacién del cuerpo del tiburén ballena, con la cual expone

lateral el dorso al nadador.
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Figura 3
Fotografia del drea postbranquial de un tiburén ballena en Bahia de los Angeles,
Baja California, México. Los puntos amarillos muestran el 4rea donde se registra

el patrén de puntos de los tiburones ballena para la identificacién de individuos

PROPUESTAS DE MANE]JO

Los tiburones ballena son longevos y su biologfa es casi desconocida, lo cual
representa una limitacién para evaluar los efectos del turismo en su sobrevi-
vencia y reproduccién, por lo que los estudios sobre cambios de actividad en
conductas relevantes para la adecuacién de los animales son una herramienta
de monitoreo indispensable. El registro de conductas de escape y evasion ante
un disturbio permite valorar el estado del animal, con lo que se pueden tomar
medidas de manejo del turista. Por su parte, la perturbacién acotada del nada-
dor y embarcacién aproximdndose al animal le genera estrés (Montero-Quin-
tana et al., 2018) y la perturbacién excesiva por causa del turismo podria ori-
ginar cambios en su distribucién y abundancia (Quiros, 2005; Sequeira ez al.,
2013). Sin embargo, el turismo de vida silvestre permite la generacién de em-
pleos y un importante flujo econdémico, de modo que es urgente encontrar la
manera de aprovechar la especie mediante un turismo sustentable. Para llevar
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a cabo este compromiso, es necesario que las empresas y el gobierno inviertan
en la realizacién de estudios cientificos que brinden informacién.

Se requiere implementar el monitoreo sistemdtico y comparable entre los
sitios de los animales, que permita tomar medidas de manejo local (Haskell ez
al., 2015; Quiros, 2005), as{ como estrategias que diversifiquen las actividades
turisticas para disminuir la presién de nadadores y embarcaciones sobre el ani-
mal. México es el pais con la mayor cantidad de tiburones ballena registrados
y cuenta con una industria turistica creciente. Entonces, es responsabilidad
tanto del gobierno local y federal como de los actores involucrados mantener
una industria sustentable, al tiempo que se generen empleos dignos para los
pobladores locales y se conserve la especie, que ahora aparece en la categoria
de “en peligro de extincién”. Enseguida se enlistan algunas recomendaciones.

RECOMENDACIONES PARA TURISTAS

1. Seguir el cédigo de conducta; en particular, no tocar al animal.
Mantenerse con bajos niveles de ruido durante la visita al tiburén ballena.
Evitar aproximarse en lancha a menos de 5 m del animal.

Evitar aproximarse a nado a menos de 2 m del animal.

A W N

Si el animal se aproxima al nadador o a la embarcacién, observarlo, evitan-
do movimientos bruscos y sin usar flash para fotografiarlo.
6. Informarse sobre la historia natural del tiburén ballena y del sitio a visitar.

RECOMENDACIONES PARA PRESTADORES DE SERVICIOS

1. Elaborar reportes numéricos que incluyan el niimero de turistas y sus va-
riables socioculturales.

2. Actualizar al turista y a los gufas de turistas mediante pldticas sobre el
efecto de la aproximacion en sus actividades y las repercusiones que éstas
tienen a corto y largo plazo en la biologia del animal. Ademds, informar so-
bre la historia natural de los sitios turisticos, para lo cual se debe contratar
personal especializado con titulo universitario en biologfa de animales ma-
rinos, zonas costeras, geograffa, educacién ambiental, historia y sociologfa.

3. Incluir en la publicidad folletos y pdginas electrénicas informativas sobre
la biologia del animal y la historia natural del sitio turistico.
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4. Diversificar la oferta de actividades alrededor del tiburén ballena.

5. Evitar aproximaciones masivas en lancha y a nado.

RECOMENDACIONES PARA EMPRESAS

1. En el caso de las empresas que se dedican a los paseos turisticos, éstas
podrian invertir en el sitio turistico en limpieza de playas, educacién am-
biental, folletos y placas informativas en playas, plazas, calles del sitio tu-
ristico y senderos de observacién, asi como otras actividades que permitan
al publico conocer més sobre la especie y respetar su hdbitat.

2. Promocionar la oferta de los servicios de turismo alrededor del tiburén ba-
llena de manera diferente a los del turismo convencional, haciendo énfasis
en la importancia de seguir el codigo de conducta y en la vulnerabilidad de
la especie.

3. Brindar capacitacion especial a los guias contratados por las agencias, con
informacién sobre la biologfa y los efectos del turismo en el tiburén balle-
na, el cédigo de conducta y la importancia de seguirlo.

4. En el caso de los turistas, capitanes, marineros, guias, prestadores de servi-
cio, agencias y gobierno, asumir la corresponsabilidad en la mejora de esta

actividad turistica para garantizar la conservacién del tiburén ballena.
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EL LAGO DE PATZCUARO DURANTE EL CARDENISMO:
ENTRE LA CONSERVACION Y LA ANTROPIZACION

Juan HumBerTO UrQUIizZA GARCIA

RESUMEN

ste capitulo aborda algunos de los trabajos desarrollados por los téc-

nicos del Departamento Forestal y de Caza y Pesca (DFcp) en materia

de investigacion y experimentacion piscicola en el Lago de Pdtzcuaro
durante el periodo cardenista, y pretende demostrar que la experimentacién y
la preocupacién por conservarlo han sido una constante en la historia de nues-
tro pais. Se puede sostener, a partir de las fuentes histéricas, que éste es uno de
los primeros esfuerzos institucionales enfocados tanto a la investigacién como
a la proteccién de la fauna lacustre en nuestro territorio, lo cual sent6 las bases
para que trabajos posteriores, como los del reconocido ictidlogo Fernando de
Buen, se desarrollaran décadas mds tarde.

INTRODUCCION

La conservacién en México y el mundo es una preocupacién histdrica y, al es-
tudiar su historia, podemos distinguir tres etapas clave: 1) la etapa de conserva-
cién impositiva, donde las comunidades locales no estdn incluidas, 2) la etapa
de conservacion tutelada, donde las comunidades locales estdn incorporadas,
pero sus précticas son dirigidas desde las comunidades cientificas estatales y 3)
la etapa de conservacién participativa, donde se incorporan los conocimientos

Coordinacién de Humanidades, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito Ma-
rio de la Cueva s/n, Ciudad Universitaria, c.p. 04510, Ciudad de México. Autor de corres-

pondencia: humberto.urquiza@flacso.edu.mx



(179 )

locales de la naturaleza y las précticas para utilizar los recursos naturales. En
el caso del Lago de Pitzcuaro, durante el sexenio de Ldzaro Cérdenas (1934~
1940) podemos ver un modelo de conservacién tutelada desde los expertos
cientificos del estado.

Este trabajo es una invitacién a pensar, desde la perspectiva histdrica, sobre
los procesos y modificaciones que los seres humanos hemos provocado en la
naturaleza. Considero que se debe destacar el hecho de que las medidas adop-
tadas por el Departamento Forestal y de Caza y Pesca (DECP, 1935-1939) bus-
caron conservar especies como el pescado blanco, pero también incrementar la
riqueza natural del pafs introduciendo “especies exéticas”. Desde un punto de
vista contempordneo, se puede pensar que lo antes sefialado es contradictorio
y perjudica la conservacién de las especies nativas; sin embargo, desde el andli-
sis de la historia ambiental, los modelos de conservacién de la naturaleza estdn
enmarcados en un contexto histérico, por lo cual es importante comprenderlo
para que en el futuro se puedan establecer nuevas estrategias. Ademds, existen
cambios inducidos por nosotros mismos que a simple vista nos costaria trabajo
ver 0 no podriamos apreciar, de modo que requerimos distintas miradas para
reconocerlos, una de las cuales es la historia.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es dar cuenta de dos proce-
sos que ocurrieron en paralelo en la cuenca del Lago de Pdtzcuaro durante el
periodo cardenista (1935-1940): la implementacién de una serie de politicas
para la conservacién de los recursos forestales e ictiolégicos y, de manera and-
loga, las experimentaciones en materia piscicola que se desarrollaron durante
el mismo periodo. Para alcanzar la meta sehalada, este trabajo se dividird en
dos apartados, el primero dard cuenta de las medidas juridicas adoptadas por
el gobierno para fomentar la conservacion en dicho ecosistema lacustre y el se-
gundo abordard la introduccién de especies exdticas, misma que estuvo a cargo
de los técnicos del DECp, drgano responsable de las politicas conservacionistas
durante el cardenismo.

LLAS POLITICAS CONSERVACIONISTAS
EN LA CUENCA DEL LAGO DE PATZCUARO

Desde la década de 1940 se desarrollaron importantes investigaciones y aportes
al conocimiento sobre la fauna lacustre de P4tzcuaro, como los de Fernando de
Buen (De Buen, 1941; 1942; 1944). Durante las dltimas épocas, éste ha sido
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uno de los ecosistemas Iénticos mejor estudiados en México por su diversidad
biolégica y cultural (Cotler ez al., 2004; Zambrano et al., 2011; Zambrano ez
al., 2014; Alonso y Vargas, 2014), as{ como por los impactos ambientales que
ha experimentado durante los siglos xx y xx1. Sin embargo, el desasosiego por
los cambios ambientales que ha sufrido el lago no es exclusivo de los bidlogos
y ec6logos, pues la tristeza ha tocado el corazén y la conciencia de una comu-
nidad mds amplia (Argueta ez al., 1986; Durston y Lépez, 2006; Soares, 2007;
Bernal, 2008; Williams, 2011; Rivero, 2012; Cruzvillegas, 2017).

Son pocas las investigaciones que incorporan de manera sucinta una pers-
pectiva histérica de la introduccién de especies exdticas (Corona-Santiago ez
al., 2015). Por ejemplo, Alonso y Vargas (2014) proponen seis periodos hist4-
ricos para comprender las modificaciones de origen antropogénico en la cuen-
ca de Pdtzcuaro y nos muestran las primeras rutas sobre las cuales podemos
seguir caminando y profundizando en la historia de este ecosistema lacustre.
De esa periodizacién emergi6 el presente trabajo.

Segln estos autores, durante la década de 1930 la introduccién de especies
ex6ticas fue el detonador del deterioro del Lago de Pdtzcuaro (Alonso y Vargas,
2014), una afirmacién que no profundiza mds y nos pone un reto por delante.
De acuerdo con las fuentes consultadas (Morales, 1975), en 1929 se marcé un
punto de quiebre para la historia ambiental del Lago de Pdtzcuaro, pues en
aquel periodo el general Lizaro Cédrdenas del Rio, quien fungfa como gober-
nador de Michoacdn, tomé la decisién de introducir al lago dos de las primeras
especies exdticas que lo colonizarfan: la lobina negra (Micropterus salmoides) y
la lobina de boca chica (Micropterus dolomien). La medida adoptada inicié un
proceso ambiental que modificarfa de manera definitiva las dindmicas ecold-
gicas del sistema lacustre.

Existen dos versiones sobre la introduccién de la lobina negra en México
(Morales, 1975). La primera indica que fue traida al pais por el norteameri-
cano Thomas H. Williams y la segunda sefiala que el ingeniero Ballesteros en
1910 fue el responsable de su llegada (Morales, 1975). Segun los registros his-
téricos, los primeros especimenes fueron depositados en Ocotldn y liberados
en Poncitldn, en la cuenca del Rio Lerma, desde donde se dispersaron hasta el
Lago de Chapala. De acuerdo con Morales (1975), por instrucciones de Cér-
denas, en 1929 se capturaron algunos ejemplares que posteriormente fueron
introducidos al Lago de Pdtzcuaro para incrementar la produccién pesquera y
que de ésta se beneficiaran las poblaciones indigenas que habitan en la orilla

del lago.
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Es posible que, con el transcurrir del tiempo, el general Cdrdenas com-
prendiera que su decision habia sido equivocada y perjudicial para las comu-
nidades pesqueras de Pdtzcuaro, por lo que afios mds tarde, tras ser nombrado
presidente de la Republica, intentd corregir el problema generado por la intro-
duccién de la lobina negra en el lago. Este camino inicié con la creacién del
prce (Diario Oficial de la Federacién, diciembre 31 del 1934), mismo que fue
desarrollando distintos trabajos, entre los cuales se incluyé la rama piscicola,
cuyo objetivo era la implementacién de una serie de politicas enfocadas a la
conservacion, investigacién y experimentacién en el ramo pesquero.

En los informes del prce del periodo consultado se describen los tipos
de investigaciones que se realizaron en la Estacién Limnolégica del Lago de
Pitzcuaro. Por una parte, el objetivo central de la Seccién de Investigacién
era explorar e investigar sobre las aguas lacustres y la manera de utilizar el
lago, mediante los siguientes trabajos: 1) naturaleza del lago (extensién, tem-
peratura, profundidad, condiciones topograficas y bioldgicas), 11) condiciones
hidrolégicas y 1) registro estadistico. Por la otra, la Seccién de Experimenta-
cién buscaba propagar especies de manera natural y artificial (en laboratorio),
incluyendo: 1) la propagacién del pescado blanco, 1) la experimentacién de
la lobina negra, 11) el fomento de otras especies ictioldgicas dtiles para ser
introducidas y 1v) el mejoramiento del sistema de pesca, asi como de la manu-
factura e industrializacion de los productos (Matsui, 1936a).

La piscicultura era entendida en aquel entonces como “el arte y la ciencia”
que nos ensena “la manera de propagar las especies piscicolas para evitar su
agotamiento” (Matsui, 1937a: 27). Comprendia tres formas de fomento y pro-
pagacion ictiolégica: la proteccién piscicola contra los danos causados por el
ser humano, la proteccién contra los perjuicios causados por factores naturales
y la propagacién y el desarrollo artificial de los peces (Matsui, 1937a). Una
vez que el DECP estaba en pleno funcionamiento, en septiembre y octubre de
1935, por instrucciones del presidente se realizaron las primeras propagacio-
nes de hueva de pescado blanco, provenientes del Lago de Pdtzcuaro, en las
lagunas michoacanas de Tacdmbaro y La Alberca. Esto se replicé en la Laguna
de Atochac, en el estado de Hidalgo, con el objetivo de que la especie se re-
produjera en otros lagos y asi evitar su extincién (BDECP, septiembre-octubre
de 1935).

Ese mismo afio, los trabajos iniciados por el pecp incluyeron una serie
de investigaciones en el Lago de Chapultepec, en un intento por propagar el
pescado blanco (BDFCP, septiembre-octubre de 1935). Ademds, la DECP tenia
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tres metas en el Lago de Pdtzcuaro: la primera era extraer las lobinas negras
para frenar el crecimiento de su poblacién, la segunda consistia en proteger el
pescado blanco (Chirostoma estor), que estaba siendo devorado por las lobinas
negras, y la dltima era realizar los estudios para el establecimiento de la zona
protectora forestal del Lago Pdtzcuaro (BDECP, septiembre-octubre de 1935). A
finales de 1935 y principios de 1936, se tomaron medidas para la conservacién
del pescado blanco en la cuenca del Lago de Pédtzcuaro y entre aquellas con
las que se comenz6 en el dmbito juridico estuvo la primera veda en el lago,
que también prohibia la introduccidn de especies animales o vegetales propias
del pais o exdticas en aguas interiores (BDECP, noviembre de 193 5-enero de
1936: 82-83). Para reglamentar estas acciones se emitié un acuerdo donde se
senalaba a la letra que:

Con fundamento en la Ley de Pesca vigente compete a este Departamento
asegurar la conservacion y propagacion de los recursos naturales que son objeto
de la pesca, los que se consideran como riqueza publica, en especial aquellas
especies que tienden a desaparecer [...] que, habiéndose introducido en aguas
interiores del pais, sin la debida precaucién y estudio, especies exdticas de ani-
males y vegetales, como la llamada trucha y carpa en el Lago de Pdtzcuaro y
el lirio en Chapala, se han determinado danos tan graves como la progresiva
desaparicion de pescado blanco, tan valioso y estimado, y perjuicios como el
entorpecimiento de la navegacion; este Departamento ha tenido a bien dictar
el siguiente [...] Queda prohibido, sin la autorizacidén expresa de este Depar-
tamento [...] la introduccién en aguas interiores de la Republica, de cual-
quier especie animal o vegetal exética o propia del pais (BDECP, noviembre de

1935-enero de 1936: 83).

Otras de las acciones emprendidas fueron la ejecucién de las primeras pruebas
de una maqueta del laboratorio de limnologfa que se construirfa en Pétzcuaro
y la introduccién del pescado blanco en otros sistemas lagunares de Michoacén
(BDECP, noviembre de 193 5-enero de 1936: 32).

En octubre de 1935, el DFCP seguia registrando en sus informes cémo la
pérdida de la cubierta forestal afectaba los afluentes del Lago de Pdtzcuaro;
tales trabajos iban encaminados a ubicar las zonas de la cuenca, medias y altas,
que debfan ser reforestadas. Estas investigaciones desembocaron en un decreto
firmado el 7 de enero de 1936 por el presidente Cérdenas, donde se declaraban
como “zona forestal vedada” los terrenos que formaban parte de la cuenca hi-
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drogréfica del Lago de Pdtzcuaro (BDFCP, noviembre de 1935-enero de 1936:
78-80).
A continuacidn, retomaré fragmentos del decreto para ejemplificar algunos

rasgos distintivos del modelo de conservacién para el Lago de Pdtzcuaro:

CONSIDERANDO que los estudios efectuados por la Comisién Técnica depen-
diente del Departamento Forestal y de Caza y Pesca en la Cuenca Hidrogréfica
del Lago de Pdtzcuaro, Mich., se desprende la necesidad urgente de proteger
todas las vertientes de esa Cuenca que por su declive y naturaleza son impro-
pios a la agricultura, produciéndose la erosién del suelo;

CONSIDERANDO que la expresada erosién por la falta de los bosques que
forman la cubierta forestal de abrigo y retencién del suelo, ocasionan arrastres
profundos que llevan al Lago diversos materiales que le hacen perder su fondo
o cauce con peligro de que el propio Lago desaparezca como han desaparecido
varios otros en el pais:

CoNsIDERANDO que los dichos azolves producen ademis la pérdida de
la vegetacién sub-lacustre protectora y alimentadora del pescado que ha sido
elemento importante de la alimentacién de las poblaciones riberefias a las que
ademds les da elementos de trabajo a los vecinos dedicados en gran ndmero a
su pesca y venta con gran beneficio para otras muchas poblaciones;

CONSIDERANDO que por todo ello importa no sélo proteger esa riqueza,
sino acrecentarla propagando nuevas especies de buen pescado y extirpando las
nocivas, para lo cual se requiere construir Estaciones Piscicolas que ocasionardn
gastos al Erario y cuyas instalaciones serfan inutiles si se pierden los fondos y
demds buenas condiciones del Lago por la desforestacion de las vertientes que
importa reforestar en sus porciones ya hoy desnudas de bosque o en degrada-

cién; he tenido a bien dictar lo siguiente [...] (BDECP, noviembre de 193 5-enero

de 1936: 78-79).

LA PISCICULTURA Y LA ANTROPIZACION EN PATZCUARO

El 28 de marzo de 1936, el general Cdrdenas solicité al jefe del pECP que le
informara sobre los trabajos de investigacién que se estaban desarrollando en
el Lago de Pitzcuaro (Quevedo, 1936). La respuesta que dio Miguel Angel de
Quevedo al presidente de la Reptblica fue que los peritos japoneses contra-
tados por el DECP ya preparaban un informe detallado. Esos peritos japoneses
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eran los doctores Yoshiichi Matsui y Toshie Yamashita, técnicos piscicultores
del Instituto Imperial de Pesquerias de Tokio, Japén, quienes fueron contrata-
dos por el DECP para realizar investigaciones piscicolas en México entre 1936 y
1938 (Urquiza, 2018); de éstos, Yoshiichi Matsui era el director de la Estacién
Experimental de Productos Acudticos de Hyogo Ken y Zona Maritima de Akas-
hi (Cortina Rivas, 1939). Quevedo le adelanté al presidente algunas de las
observaciones hechas por los técnicos japoneses; la primera de ellas fue que
debia cambiarse el tipo de redes de pesca porque las que utilizaban los pesca-
dores capturaban ejemplares de pescado blanco muy jévenes, lo que repercutia

en la reproduccién y desarrollo de las poblaciones:

La disminucién observada en el “pescado blanco” proviene principalmente de

los malos procedimientos seguidos para su pesca por los indigenas pescadores

de este Lago, pues la llevan a cabo por medio de redes de malla sumamente ce-

rrada, que no permiten atn a los mismos “alevinos” o peces muy pequefios, es-
Y

capar de ellas, extrayéndose éstos en enormes cantidades (Quevedo, 1936: 162).

Ortra de las recomendaciones era que se declarara vedada para la pesca la zona
norte del Lago de Pdtzcuaro, la cual, segin el DEcP, tenia excelentes condi-
ciones para que los ejemplares de Menidia estor se reprodujeran. Asimismo, el
ingeniero Quevedo informd al presidente sobre la importancia de apresurar los
trabajos de construccion de la Estacién de Limnologia por recomendacién del
equipo técnico (Quevedo, 1936: 161-162). Debe senalarse que en los reportes
de los técnicos japoneses y mexicanos no se encuentran cifras sobre las cuales
se pueda realizar un andlisis cuantitativo de cudles eran las causas de la dismi-
nucién en la poblacién del pescado blanco.

Un dato revelante es que los técnicos nipones recomendaron la construc-
cién de una gran estacién piscicola y diversos acuarios para ensayar la pro-
pagacion de algunas especies japonesas que estimaban muy adecuadas para
reproducir en el lago, ya que, seglin su perspectiva, ésta no harfa ningtin mal
al llamado “pescado indigena” (Quevedo, 1936: 163), término que se refiere a
las especies que entonces se consideraban nativas del Lago de Pdtzcuaro: Chi-
rostoma estor'y Chirostoma humboldtianum.

El informe de los técnicos japoneses fue presentado el 7 de abril de 1936
y sus conclusiones se enuncian aqui (Matsui y Yamashita, 1936). Se propuso
declarar una zona de veda en la regién norte para que los peces pudieran desa-
rrollarse, y se explicé que la erradicacion de la lobina negra serfa muy costosa
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debido a la gran cantidad de individuos que ya existia en el lago, por lo que
se sugerfa la propagacién y cultivo artificial del pescado blanco. También se
propuso la introduccién de las siguientes especies: Cyprinus carpio, Tinca tin-
ca, Perca flavescens, Alosa sapidissima y Anguila rostrata (Matsui y Yamashita,
1936). En los informes se puede observar que la disminucién del pescado
blanco (Chirostoma estor) se atribuyé principalmente a las pricticas y técnicas
de la pesca tradicional, con las cuales se intenté modificar y organizar la
explotacién de los recursos pesqueros del Lago de Pdtzcuaro. La dispersién
de especies exéticas no sélo se enfocd al Lago de Pdtzcuaro, ya que en abril de
1936 Felipe Berriozdbal, el comisionado del pecp, recomendaba el Rio Cu-
patitzio como un buen sitio para la propagacion de Salvelinus fontinalis o de
Oncorhynchus mykiss (Berriozébal, 1936), mientras que el 1 de junio de 1936
el doctor Matsui informé sobre el traslado de ejemplares de lobina negra del
Lago de Pédtzcuaro a Tacdmbaro (Matsui, 1936b).

Otro dato importante para caracterizar la magnitud de la introduccién de
especies exdticas es que, en julio de 1936, las autoridades del Departamento
informaron que estaban a punto de llegar al puerto de Mazatldn aproximada-
mente dos mil carpas finas procedentes de Japdn, las cuales fueron recomen-
dadas por los especialistas para su introduccién en Chalco, Mixquic y algunos
lagos del estado de Michoacdn (Berriozébal, 1936). De este modo, el 11 de
agosto del mismo afio llegé al puerto de Mazatldn el barco Minowo Marti con
750 carpas japonesas negras (Mylopharyngodon piceus), 450 carpas japonesas
rojas (Cyprinus carpio) y 72 kingyo (Carassius auratus), con el objetivo de que
fueran introducidas a los sistemas lacustres nacionales (Matsui, 1936c).

Durante 1936 los peritos japoneses entregaron informes sobre el estado y
problemas de la pesca en Pdtzcuaro, asi como sobre el estado de este ramo de
la economyia a nivel nacional. Matsui (1936¢) incluia el elemento social en su
andlisis del problema de la pesca en Pdtzcuaro: admitia que antes de establecer
cualquier norma que regulara la extraccién pesquera (por ejemplo, las vedas)
se debfan evaluar casuisticamente las condiciones sociales y de proteccién de
las riquezas naturales de cada comunidad de pescadores, pues todas ellas de-
pendian en su mayoria de la pesca para vivir.

También cabe mencionar que los trabajos en el campo forestal continuaron
durante este ano, pues la Oficina de Reservas y Parques Nacionales presentd
un informe detallado de los bosques en el estado de Michoacdn, donde se daba
importancia a aquellos que conformaban la cuenca de Pétzcuaro y se destacaba
su funcién para conservar el abastecimiento de ésta (Quevedo, 1939). Asimis-
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mo, una de las acciones mds publicitadas por el prcp fue la reintroduccién
de peces en el estado (Berriozabal, 1936). Es importante sefalar que no s6lo
se considerd de relevancia la conservacién del pescado blanco en el Lago de
P4tzcuaro, sino su propagacién, lo cual llevé a introducir esta especie en otras
regiones del pais en reiteradas ocasiones.

En febrero de 1938, el doctor Matsui y el ingeniero Yamashita entregaron
su informe final de labores, donde expusieron cudles debian ser las politicas a
implementar en el Lago de Pdtzcuaro y en el pais para que el sector pesquero
se desarrollara (Matsui, 1938). Entre las propuestas se inclufa la organizacién
de los pescadores en cooperativas, con el objetivo de que los pobladores loca-
les obtuvieran beneficios econémicos y sociales en sus comunidades (Matsui,
1938). Al finalizar el afio, ya se encontraba casi concluida la Estacién de Lim-
nologia para la investigacion y el cultivo de peces (Matsui, 1938).

Cuando los técnicos nipones salieron del territorio nacional, la Estacién de
Limnologfa de Pdtzcuaro quedé inactiva a pesar de que existian proyectos en
marcha. En 1939 se contrataron los servicios del ictidlogo espafol Fernando
de Buen, quien fungirfa como asesor técnico de la Estacién, siendo director
el sefior Manuel Zozaya (Bernal, 2008). Finalmente, al ser desintegrado el
Departamento Forestal y de Caza y Pesca, la Estacién de Limnologia pasé a
la Secretarfa de Marina, con lo que se dio inicio a una nueva etapa para las

investigaciones en limnologia y piscicultura en México.

CONCLUSIONES

Durante el gobierno cardenista se desarrollaron instrumentos juridicos con
una perspectiva que incorporaba la conservacion forestal de la cuenca de Pdtz-
cuaro como una variable fundamental para la conservacién del lago, sin em-
bargo, el proyecto también incorporé una serie de reintroducciones piscicolas
cuyo objetivo era incrementar la pesca en distintas escalas. Este modelo trajo
como consecuencia la dispersién de distintas especies exdticas a los ecosistemas
regionales y nacionales (p.e. la lobina negra y la trucha arcoiris). Asimismo,
México contd con un mecanismo juridico que buscaba regular la introduccién
de especies exdticas a los ecosistemas lacustres nacionales, para proteger las
entonces denominadas especies “indigenas”. En ese sentido, es posible afir-
mar que, en el caso de la proteccién de ciertas especies indigenas, la variable
cultural comenzaba a ser incorporada en la perspectiva conservacionista del
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DECP. Por otro lado, se puede decir que los trabajos a favor de la conservacién
desarrollados histéricamente han dependido en gran medida de los paradig-
mas cientificos de la época, asi que es importante estudiar, desde el contexto
histérico, los proyectos que se desarrollaron en México, ya que ello nos puede
ayudar a conocer cudles especies exdticas estdn en el pafs como resultado de
programas implementados bajo un cierto modo de entender la naturaleza.

Asimismo, hay que considerar que las medidas adoptadas por el prcp du-
rante 1935-1939 buscaban tanto conservar como incrementar la riqueza na-
tural del pais mediante la introduccién de “especies exéticas”. Los modelos de
conservacién de la naturaleza estdn enmarcados en un contexto histérico, por
lo que en el futuro serd necesario comprender los errores pasados y establecer
nuevas estrategias que permitan la conservacién a través del conocimiento,
respetando su historia evolutiva y aquella de las regiones. El modelo de las
cooperativas locales de pescadores para el manejo y utilizacién de los recursos
naturales desarrollado en el periodo cardenista sigue siendo una alternativa
vélida, en una perspectiva contempordnea del manejo y utilizacién de la na-
turaleza. No obstante, algunos estudios actuales (Vargas, 2011-2014) sefialan
que es necesaria una mayor colaboracién entre autoridades, pescadores e insti-
tuciones para lograr una gobernanza ambiental que contrarreste los impactos
ambientales, conciliando el uso de los recursos naturales con la conservacién
de la biodiversidad.

Hay que senalar que los trabajos a favor de la conservacién de nuestro capi-
tal natural deben incorporar distintas miradas y conocimientos, pues no basta
con el trabajo de las dreas cientificas dada la complejidad del problema que
enfrentamos. Por este motivo, las ciencias sociales y las humanidades deben
incorporarse a las pesquisas y hacer un esfuerzo por encontrar puntos de didlo-
go con las ciencias naturales. Lo anteriormente expuesto permitird desarrollar

politicas piblicas mds integrales para la resolucién de problemas ambientales.
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La antropizacién, definida como la transformacién que lleva a cabo
el ser humano sobre los paisajes naturales de los diferentes ecosis-
temas del planeta, genera afectaciones a la fauna nativa, y el interés
cientifico por comprender, reducir o revertir estos danos ha resul-
tado en numerosas acciones de manejo para lograr la conservacién
bioldgica de especies nativas tanto en ambientes urbanos como na-
turales. En este libro se presenta una serie de propuestas que han
favorecido la conservacién de la fauna, las cuales provienen de la
experiencia directa de los autores o de revisiones de literatura, e iden-
tifican factores y actores clave que deben ser tomados en cuenta por
el lector al implementar medidas de conservacién para el manejo
de fauna en ambientes antropizados.

Con la realizacién de congresos anuales, la publicacién de nd-
meros especiales en revistas de difusidn y académicas, el apoyo a
proyectos cientificos y la elaboracién de libros como éste, se con-
tribuye a generar el conocimiento que fomentara el trabajo para la
conservacién de la fauna en un mundo donde pocos son ya los
espacios exclusivos para ella y muchos aquellos donde debe lograr-
se su conservacion en convivencia con una creciente poblacién hu-
mana. Es nuestro deseo que las experiencias aqui contenidas sirvan
de base o complementen el buen manejo y conservacién de la fauna

en ambientes antropizados.



