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PRESENTACIÓN

La antropización, definida como la transformación 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 científico por 

comprender, reducir o revertir estas afectaciones ha resultado en numerosas 
acciones de manejo para lograr la conservación biológica de especies nativas 
tanto en ambientes urbanos como naturales. Con base en el análisis de las 
actividades mencionadas, en este libro se presenta una serie de propuestas de 
manejo que han favorecido la conservación 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 conservación para el manejo de fauna en ambientes 
antropizados.

Este libro es el quinto en la serie de publicaciones generadas por la Red 
Temática conacyt Biología, Manejo y Conservación 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 áreas 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 implementación de las medidas mencionadas es necesaria la partici-
pación de diferentes sectores sociales, incluyendo la academia, el sector políti-
co-gubernamental, organizaciones públicas y privadas y, en suma, la sociedad. 

A través de congresos anuales, la publicación de números especiales en 
revistas de difusión y académicas, el apoyo a proyectos científicos y la elabora-
ción de libros como éste, la refama continúa contribuyendo a la generación de 
conocimiento que fomentará el trabajo para la conservación 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 conservación en convivencia con una creciente pobla-
ción humana. Es nuestro deseo que las experiencias aquí contenidas sirvan de 
base o complementen el buen manejo y conservación de la fauna nativa en 
ambientes antropizados. 

Norman Mercado Silva 
y Ek del Val de Gortari

Editores



PRÓLOGO

El 2020 ha iniciado mostrándonos que las consecuencias del cambio 
climático 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 billón de animales silvestres** y, por si esto fuera 
poco, la pandemia del nuevo coronavirus (sars-cov-2) ha ocasionado una per-
secución 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 antropización a actuar para la conservación y sana convivencia con la 
fauna silvestre.

Hacer investigación-acción sobre fauna nativa silvestre en ambientes an-
tropizados es uno de los grandes retos de los científicos mexicanos hoy en día. 
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 hipótesis más actuales sobre biología 
animal en ambientes antropizados, debido al reducido número de científicos 
consolidados que desarrollan estos temas en México; por el otro, hacen falta 
estudios de carácter multidisciplinar, los cuales potenciarían que las investiga-
ciones realizadas sobre fauna nativa silvestre en ambientes antropizados pudie-
ran tener una aplicación directa y a corto plazo.

Ante esta situación, el libro Manejo y conservación de fauna en ambientes 
antropizados trata de aportar su granito de arena en la educación e investiga-
ción aplicada sobre fauna nativa silvestre en ambientes antropizados. Esta es 

*	 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 Temática Biología, 
Manejo y Conservación de Fauna Nativa en Ambientes Antropizados (refa-
ma) que abren nuevas líneas de investigación sobre temas relacionados con el 
manejo y conservación de fauna en ambientes modificados por el ser humano.

El libro Manejo y conservación de fauna en ambientes antropizados compren-
de ocho capítulos con temas novedosos y originales abordados desde perspec-
tivas multidisciplinarias que usan diferentes metodologías para contestar las 
preguntas de investigación. Por ejemplo, en el capítulo liderado por la doctora 
Martínez-Garza, por medio de métodos experimentales se compara el efecto 
de la exclusión 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-
pítulos siguientes se hace uso de las técnicas de revisión 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 agrícolas, 
sistemas dulceacuícolas, marinos turísticos y urbanos. Los capítulos han sido 
formados con un lenguaje claro y accesible para los interesados en estos temas 
que no poseen un entrenamiento científico elevado, y tienen el objetivo final 
de motivar la reflexión de los diferentes actores sociales que están involucrados 
en el reto de la conservación y sana convivencia con la fauna silvestre en dichos 
ambientes.

Por lo anterior, tengo la ilusión de que este libro pueda detonar la reflexión 
de científicos de diferentes disciplinas, así 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. Saldaña Vázquez
Responsable técnico de la refama



JARDINES DE POLINIZADORES
COMO ESTRATEGIA DE CONSERVACIÓN EN LAS CIUDADES

María del Coro Arizmendi*

Ek del Val de Gortari**

Resumen

La conservación 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 vegetación. En México los colibríes, 

lepidópteros e himenópteros son grupos especialmente diversos y abundantes 
que se ven perjudicados por la expansión 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 conservación es la creación de jardines de polinizadores, los 
cuales implican la siembra de plantas nativas con flores llamativas que permi-
ten la alimentación de colibríes e insectos. En el país se ha implementado una 
gran cantidad de jardines de polinizadores, pero no hay muchos datos dispo-
nibles sobre su eficacia para la conservación de los grupos de interés, pues en 
mayor medida se utilizan como una estrategia de educación ambiental para 
enseñar la relevancia de los polinizadores a diferentes públicos. Consideramos 
que para cumplir con el objetivo de conservación 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 Autónoma de México. Auto-
ra de correspondencia: coro.arizmendi@gmail.com

**	 Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Autóno-
ma de México.
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Introducción

Los ecosistemas urbanos se caracterizan por la pérdida dramática de la biodi-
versidad debida a la transformación 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 antrópicos las especies endémicas y especialistas 
de hábitat desaparecen, mientras que las generalistas y de amplia distribución 
persisten (McKinney y Lockwood, 1999; McKinney, 2006; Vázquez-Reyes et 
al., 2017). Lo anterior causa que muchos ambientes urbanos compartan estas 
especies ampliamente distribuidas y genera lo que se ha llamado “homogenei-
zación biótica” (Vázquez-Reyes et al., 2017); sin embargo, no todos los gru-
pos de animales reaccionan de la misma manera ante las presiones antrópicas. 
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-
vación para permitir que dicha biodiversidad se mantenga a largo plazo.

Problemática actual
sobre pérdida de polinizadores

La polinización es un proceso vital para el mantenimiento de la biodiversidad 
en la Tierra. En términos ecológicos, más del 80% de las 250,000 plantas con 
flor conocidas en el mundo requiere polinización para llevar a cabo su repro-
ducción 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 óvulos, formándose así las semillas y los frutos. Adicio-
nalmente, tres cuartas partes de los cultivos de los que se alimenta el hombre 
dependen de la polinización para producir sus frutos, y se calcula que sin los 
polinizadores faltaría uno de cada tres bocados de comida que se consumen. 
Entre los cultivos importantes en México que requieren polinizadores están el 
frijol, el chile, el tomate, el jitomate, las calabazas, los plátanos, las ciruelas, los 
mangos, las manzanas, el café, el cacao, la vainilla y el almendro, entre otros. 
Además, cultivos como la alfalfa, del que depende gran parte de la producción de 
carne, necesitan polinizadores para producir semillas (Ashworth et al., 2009).
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El grado de dependencia al polinizador varía y está 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 órganos están separados espacialmente dentro de la 
misma flor o planta, y otras más 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 simultánea, 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 et al., 2010).

Recientemente, se ha documentado una disminución 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, así como por la pérdida de plantas 
hospederas, la pérdida de hábitat por deforestación y la fragmentación (Potts et 
al., 2010). En este sentido, se ha calculado que el valor de los polinizadores para 
la economía en países como Estados Unidos llega a los 400 mil millones de dó-
lares por año. Para México no existen estimaciones precisas, mas varios cultivos 
de exportación fundamentales para la economía nacional, como el aguacate, el 
jitomate, las moras y los cítricos, también dependen de los polinizadores. Estas 
cifras son difíciles de estimar en una interacción 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 polinización (Klein et al., 2007).

Un buen ejemplo de este valor son los sistemas de agricultura intensiva, 
como la producción de almendras en Estados Unidos. Este cultivo, que en 
las últimas décadas se ha hecho masivo en California, produce ganancias mi-
llonarias por tener rendimientos muy buenos y requerir pocos insumos. No 
obstante, en los últimos años se presentaron disminuciones sustantivas en la 
producción de estos frutos sin que aparentemente hubiera alguna explicación. 
Tras un análisis cuidadoso, los investigadores se dieron cuenta de que el factor 
que limitaba la producción de almendras eran los polinizadores. El uso de pesti-
cidas y la fragmentación del hábitat provocaron la reducción en la abundancia 
de las abejas nativas en esa región; esto, aunado a la invasión reciente de las 
abejas africanizadas que causó la disminución o incluso el abandono de muchos 
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apicultores de las colmenas de abejas italianas, originó una crisis en el cultivo 
de almendros por falta de polinización. Hablamos de un cultivo masivo con 
árboles que tienen entre 50 y 100 flores por día, y todas necesitan recibir los 
servicios de un polinizador para producir la semilla. Hay dos soluciones posi-
bles al problema: realizar una polinización manual de las flores, lo cual eleva 
los gastos de producción y la vuelve incosteable, o “importar” polinizadores 
al sistema contratando servicios de abejas. Al aplicar esta última, muchos api-
cultores comenzaron a abandonar la producción de miel para convertir sus 
colmenas en “migrantes”, es decir, transportarlas desde sus lugares de origen 
hasta California. Esta nueva práctica ha generado enormes ganancias para los 
apicultores, pero también presenta problemas asociados al cambio de hábitos 
en las abejas, como la propagación de enfermedades y la mortandad masiva, 
entre otros (i.e. Morese y Calderone, 2000).

El jitomate es otro cultivo que requiere polinizadores para su producción. 
En este caso es un abejorro el implicado (Bombus spp., la especie varía de 
acuerdo con la región). Cuando se cultiva esta planta al aire libre, la poliniza-
ción se efectúa normalmente, pero cuando se hacen cultivos en condiciones 
de invernadero es necesario el servicio de los abejorros. En 1987 se encontró 
que era factible la crianza de algunas especies de abejorros -como Bombus 
terrestris, nativa de Europa, el norte de África y Asia- y posible su producción 
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 adaptación a diferentes condiciones climáticas y por sus altas 
tasas reproductivas, lo que les permite tener colonias densas en un lapso corto. 
Estas características permiten que al escapar se adapten rápidamente al medio 
silvestre y compitan por recursos como alimento y espacio con las especies 
nativas, que en la mayoría de las ocasiones son desplazadas por las invasoras. 
En Japón, Nueva Zelanda y otros países, la especie Bombus terrestris ha despla-
zado a las especies nativas, cuya desaparición, dadas estas condiciones, ya es un 
hecho. Asimismo, la propagación de enfermedades exóticas se ha presentado 
cada vez con mayor intensidad en países importadores, siendo una causa más 
de preocupación, además de que la presencia de Bombus invasores erosiona 
genéticamente a las poblaciones nativas, ya que se entrecruzan y crean híbridos 
(Winter et al., 2006).
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La polinización del agave es otro ejemplo de la importancia de estos ani-
males polinizadores. Para llevar a cabo su reproducción sexual, las plantas del 
género Agave requieren principalmente la visita de murciélagos, ayudados por 
algunos colibríes, aves percheras y otros insectos. Algunas variedades de esta 
planta, como el agave azul (Agave tequilana), son usadas para la producción de 
tequila, otras para aguamiel, pulque y mezcal, y otras más 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 más ampliamente cultivada no depende en 
forma exclusiva de las polillas polinizadoras para reproducirse, sí se incrementa 
la producción cuando estos lepidópteros 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 alimentación y ochenta se 
emplean como insumos para el vestido y la vivienda, o como especies orna-
mentales (Ashworth et al., 2009). Los humanos consumen el fruto o la semilla 
de 171 especies de las plantas que se usan para la alimentación; de éstas, el 
80% depende de un polinizador para su producción, y en el 12% es esencial 
la polinización, es decir que no se obtendrían los frutos o las semillas de no 
existir los polinizadores. Aunque la mayoría de los alimentos que consume el 
mexicano no requiere polinizadores (maíz, trigo, entre otros), sin éstos no po-
dría conseguirse la variedad en la dieta ni la cantidad de nutrientes y vitaminas 
esenciales recomendados por los organismos internacionales para el bienestar 
humano (Ashworth et al., 2009).

Hay muchos ejemplos de plantas que dependen fuertemente de los poli-
nizadores para su reproducción. Un ejemplo bien conocido son las cactáceas 
columnares, plantas con una gran importancia social, económica y ecológica 
en México, cuyo centro de origen, diversidad y abundancia se encuentra en la 
región central del país, en las zonas áridas y semiáridas de la cuenca del Balsas. 
La distribución de muchas especies se limita a estos valles, por lo que se les 
denomina endémicas. Se ha estudiado con detalle la reproducción de estas 
plantas, concluyendo que son autoincompatibles y dependen de los mur-
ciélagos para formar frutos y semillas. Otros animales, incluidos los colibríes 
e insectos diurnos, desempeñan 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 señalar las 
diferencias entre los murciélagos vampiro y aquellos con otros hábitos alimen-
ticios. La conservación de los murciélagos es primordial para resguardar los 
bosques de cactáceas columnares y, con ellos, los paisajes áridos y semiáridos 
tan comunes en el centro de México (Valiente-Banuet, 2002; Valiente-Banuet 
et al., 1996).

Los polinizadores diurnos
comunes en las ciudades

Los colibríes (Aves: Trochilidae) son aves principalmente nectarívoras, 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 más de 1,000 especies (Arizmen-
di y Rodríguez-Flores, 2012). La mayoría de las flores visitadas por los colibríes 
tienen colores brillantes que contrastan con su entorno, sus corolas tienen for-
ma tubular y por lo regular son colgantes. Entre las plantas más comúnmen-
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 típica. 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 Rodríguez-Flores, 2012). 
Debido a este comportamiento, los colibríes son de gran importancia ecoló-
gica, ya que son responsables de la reproducción sexual de muchas especies de 
plantas con flor.

Asimismo, los colibríes 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 pequeñas (de 2.2 a 20.2 g), con características morfológicas 
bastante homogéneas y dietas compuestas exclusivamente por néctar y pe-
queños artrópodos (Schuchmann, 1999). Los colibríes se distinguen por su 
asombrosa capacidad de vuelo: pueden mantenerse suspendidos en el aire y 
volar en todas direciones, incluso lateralmente y hacia atrás, lo que les permite 
alcanzar su alimento en cualquier lugar. Para lograr esto, tienen músculos 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 más grandes en proporción a su tamaño corporal, llegando a 
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representar hasta el 4.2% de su peso total. Sus plumas son iridiscentes, es decir 
que su color puede distinguirse únicamente cuando son iluminadas por el sol 
(Arizmendi y Berlanga, 2014).

Además de su importancia como polinizadores, los colibríes 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 reproducción 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 patrón de los mexicas, cuyo nombre significa “colibrí zurdo”; en su 
penacho porta un colibrí y su pierna izquierda está cubierta con sus plumas. 
Aún en la actualidad en algunas regiones de México se les atribuyen a los co-
libríes propiedades mágicas o curativas. Estas maravillosas aves están ligadas 
culturalmente a cosas del destino, del espíritu, del quehacer y del entender de 
la vida humana, como la buena suerte, la salud, el amor y la fertilidad.

Otro grupo emblemático y significativo de animales para la polinización 
de plantas silvestres son las mariposas y polillas (Lepidópteros), grupo respon-
sable de la reproducción de un número importante de plantas nativas en las 
regiones tropicales y semiáridas, y sin embargo, menos estudiado. En México 
se calcula que hay 23,750 especies diferentes de mariposas y polillas (Lloren-
te-Bousquets et al., 2014) que, además de ser polinizadores, dependen de las 
plantas para el alimento de sus larvas, por lo que existe una estrecha relación 
con la vegetación tanto en sus estadios larvarios como adultos.

Las mariposas también entran dentro de los grupos animales carismáticos 
y apreciados por los humanos, dado su diverso colorido y vuelo característico. 
Han estado muy ligadas a la cultura nacional desde tiempos prehispánicos y 
se les ha vinculado con la constante transformación 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 colibríes y mariposas que son afectadas ne-
gativamente por la urbanización, hay otras que se adaptan a vivir en las 
ciudades cerca de la actividad cotidiana de los humanos. Algunas especies de 
colibríes 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 comercialización de estos bebederos ha hecho que mucha gente 
en las ciudades los ofrezca a los colibríes, 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 están generalmente contentas de recibirlos en sus casas.

Jardines de polinizadores
como estrategia de conservación

El gusto por conocer a los colibríes 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 población cómo 
retribuirles parte de su hábitat perdido por el crecimiento urbano, y de este 
modo, buscar atraerlos, observar su conducta, conocerlos, así como saber cuál 
es y ha sido su papel en la naturaleza y en las diferentes culturas en México, 
para así fomentar su conservación.

En relación con los colibríes, la Comisión Nacional para el Conocimien-
to y Uso de la Biodiversidad (conabio), en colaboración con la Universidad 
Nacional Autónoma de México (unam), publicó una guía de identificación de 
las 57 especies de colibríes 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 morfología y lo que se conoce de 
su historia natural. En el caso de las mariposas, dado que es un grupo mu-
cho más diverso, no se cuenta con una sola publicación que condense toda 
la información de las especies mexicanas con fotografías e información par-
ticular, pero sí existen esfuerzos de la conabio y de la unam en Morelia para 
producir guías de identificación de las mariposas en las ciudades y diferentes 
áreas 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 observación de aves como pasatiempo es una actividad 
ampliamente desarrollada en países como Estados Unidos, Canadá y el Reino 
Unido, por mencionar algunos. En el Reino Unido se ha calculado que el 10% 
de la población lleva a cabo actividades de observación de aves de manera re-
gular (Cammack et 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-
vación de fauna y flora, destacando la de aves (Cooper et al., 2015). Además, 
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, 
involucrándose en campañas de protección de especies y restauración de hábi-
tat o simplemente apoyando organizaciones cuyo fin es la conservación de la 
naturaleza (Cooper et al., 2015).

Aprovechando este gusto natural por los colibríes y las mariposas, y en 
busca de fomentar su conservación, así como la conexión 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 hábitat 
que les quitamos al transformar los ambientes naturales en ciudades.

En México la mayoría de los jardines de polinizadores se han establecido 
como jardines de colibríes, 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 jardín 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 hábitat para los polinizadores.

Para promover la siembra de jardines como hábitat para los polinizadores, se 
comenzó en 2014 por crear un jardín demostrativo en la Facultad de Estudios 
Superiores Iztacala, unam, situada en Tlalnepantla en el Estado de México. En 
este jardín se plantaron 238 ejemplares de 18 especies divididas en seis jardine-
ras. Al día de hoy, las plantas han crecido de manera significativa; algunas de 
ellas se han tenido que sustituir, pero la mayoría solamente se debe mantener 
usando técnicas convencionales de jardinería. Este jardín 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 Educación Media (iems) nos solicitaron, a través de la maestra de Bio-
logía del iems 4 Iztapalapa, Blanca Prado Herrera, elaborar junto con alumnos 
y maestros un jardín que comenzó en 2016. Éste se hizo en macetas móviles, 
dadas las características del plantel, que no contiene áreas verdes donde se 
puedan desarrollar las actividades de un jardín. Sin embargo, a las jardineras 
llegan de manera regular los colibríes (Amazilia beryllina) a visitar las plantas. 
A este esfuerzo se unió el iems 1 Tlalpan, situado en colindancia con el parque 
ecológico Ajusco Medio de la Ciudad de México; el plantel tiene un área verde 
donde se realizó un jardín el 16 de junio del 2017 que se inauguró oficialmente 
en octubre del 2018. En este sitio se sembraron 228 plantas de 20 especies uti-
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lizando un diseño realizado por Gabriela Almeida y Claudia Rodríguez, estu-
diantes asociadas al proyecto. Por último, pero no menos importante, se situó 
un jardín de polinizadores en el Asilo de Ancianas San Jerónimo en el sur de la 
Ciudad de México. En este lugar se instalaron además dos bebederos artificiales 
con el propósito de atraer a los colibríes y fomentar su observación entre las 12 
mujeres que viven en la casa. En 2017 y 2018 se colocó un total de 100 plantas 
que son observadas y cuidadas por el grupo de señoras de la tercera edad, para 
quienes la observación de colibríes se ha vuelto un bonito pasatiempo.

Como parte de este mismo proyecto se elaboró material gráfico para pro-
mover la correcta identificación de los colibríes en forma de un tríptico con 
las especies registradas en la Ciudad de México, y hay otro con sólo las cinco 
especies más comunes; estos trípticos se reparten en las actividades de difusión 
realizadas. Adicionalmente, se creó una página web para divulgar el proyecto y 
registrar de manera electrónica los jardines que las personas hagan en sus casas, 
así 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 Michoacán. Al respecto, la Comisión para la Cooperación Ambiental para 
América del Norte ha promovido la iniciativa entre Canadá, Estados Unidos 
y México, para facilitar el viaje de estas mariposas. Por su parte, el gobierno 
de Guanajuato instaló esta clase de jardines en Silao, Celaya y Acámbaro 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 Fundación Nacional para la Conservación del Hábitat de la Mariposa 
Monarca (funacom) está fomentando la creación de jardines agroecológicos 
con el mismo fin. Aún 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 número importante de per-
sonas en su concepción, durante la plantación y, posteriormente, mientras 
se encuentran en función, cuando se realizan los avistamientos; por ello son 
buenas herramientas para la educación ambiental y para concientizar sobre la 
importancia de los polinizadores a través de su observación. Por otro lado, aún 
no se ha documentado con datos precisos el objetivo de conservación de los 
polinizadores dentro de las zonas urbanas a través de dichos jardines. En este 
sentido, es necesario llevar a cabo esfuerzos de monitoreo más rigurosos para 
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establecer si el impacto de los jardines es significativo para las poblaciones de 
los polinizadores, tanto colibríes como mariposas, y sería fundamental que en 
dicho monitoreo participaran activamente científicos junto con los ciudada-
nos para que la información se socialice y se comprenda en todos los sectores.

Proyecciones a futuro

Como se ha visto en las líneas anteriores, los jardines de polinizadores tienen 
un gran potencial tanto para la educación ambiental como para la conser-
vación de los polinizadores en áreas urbanas. Por ello, en particular para el 
proyecto de la red de jardines de colibríes que se ha formado, se pretende 
consolidar el esfuerzo mediante la ampliación del número de jardines y el área 
de influencia con programas que permitan que los ciudadanos hagan suya esta 
labor, incidiendo de manera importante en que el hábitat de los colibríes au-
mente dentro de la Ciudad de México. En el caso de los jardines de mariposas, 
se buscará documentar el efecto de aquellos establecidos en la ruta migratoria 
de la mariposa monarca dentro de México para impactar en la población de la 
especie y en especial en los individuos que llegan a los santuarios.

Dado que nos enfrentamos a una crisis importante de extinción de espe-
cies, acciones como la creación de jardines de polinizadores en las ciudades 
pueden repercutir significativamente en la concientización de los ciudadanos 
sobre el valor de la fauna para la polinización 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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rro-Sigüenza. 2017. Directional effects of biotic homogenization of bird 
communities in Mexican seasonal forests. The Condor, volumen 119, nú-
mero 2, 275-288 pp.

Winter, K., L. Adams, R. Thorp, D. Inouye, L. Day, J. Ascher y S. Buchmann. 
2006. Importation of Non-Native Bumble Bees into North America: Po-
tential Consequences of Using Bombus terrestris and Other Non-Native 
Bumble Bees for Greenhouse Crop Pollination in Canada, Mexico, and 
the United States. North American Pollinator Protection Campaign. San 
Francisco, ee.uu.



DEPREDACIÓN DE FAUNA NATIVA POR GATOS URBANOS:
¿QUÉ PODEMOS HACER?

Isac Mella-Méndez*

Rafael Flores-Peredo**

Beatriz Bolívar-Cimé***

Cristina MacSwiney G.****

Resumen

La depredación de fauna silvestre por gatos urbanos es un problema eco-
lógico mundial que actualmente afecta a diversas especies silvestres. No 
obstante, sus repercusiones a nivel ecológico son poco conocidas por 

la sociedad, en especial por los dueños de estos animales. Ante esta situación, 
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 depredación de fauna 
silvestre por gatos y 16 estrategias utilizadas que lo reducen: 1) captura-es-
terilización-liberación (tnr), 2) captura-vasectomía-histerectomía-liberación 
(tvhr), 3) cascabeles, 4) CatBib®, 5) BirdsBesafe®, 6) CatAlert®, 7) Libera-
tor®, 8) CatWatch®, 9) alimentación, 10) enriquecimiento ambiental, 11) vallas, 
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12) Oscillot®, 13) restricción espacio-temporal, 14) onicectomía, 15) técnicas 
de condicionamiento operante y 16) técnicas letales. La esterilización (tnr y 
tvhr) es la más utilizada para reducir el número de gatos callejeros y ferales, 
pero no suprime su conducta depredadora, por lo cual los dispositivos sónicos 
y visuales han sido más implementados, aunque son ineficaces en función al 
grupo taxonómico. Asimismo, no existe información sólida que respalde la 
afirmación 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 están disponibles en el merca-
do en México. Por ello, proponemos que la reclusión 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 
información puede ser útil para la planeación y establecimiento integral de 
mejores estrategias enfocadas al control de esta especie exótica, así como para 
reducir su impacto sobre especies silvestres vulnerables. No obstante, enfatiza-
mos que la viabilidad y eficacia de estas técnicas dependerán en gran medida 
de su nivel de aceptación social, así como del contexto ambiental y político.

Introducción

La depredación 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 áreas 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 et al., 2011). Entre las presas destacan aves, mamíferos, anfibios, 
reptiles e incluso insectos. Estudios observacionales y experimentales han pro-
porcionado evidencia inequívoca del efecto de múltiples procesos ecológicos 
por gatos en las áreas donde están presentes (Medina et al., 2011; Kitts-Mor-
gan, 2015). Además de estar involucrados en interacciones como la depreda-
ción, los gatos son también vectores de enfermedades en vertebrados silvestres, 
actúan como eficaces competidores de recursos (alimento y espacio) y como 
agentes generadores de conductas de miedo o evasión. En consecuencia, los 
gatos pueden reducir el tamaño de las camadas de vertebrados pequeños, dis-
minuir sus actividades de forrajeo y suprimir el tamaño de sus poblaciones 
por debajo del nivel mínimo de reclutamiento, alterando así gravemente sus 
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procesos demográficos (Doherty et al., 2016). Por consiguiente, los gatos están 
considerados dentro de la lista de las cien especies exóticas invasoras más dañi-
nas del mundo (issg, 2010). 

La falta de conocimiento de los dueños sobre el impacto de sus gatos, 
así como la distorsión en la información que brindan algunos activistas en 
protección de animales han frenado y desestimado los resultados científicos 
que muestran su efecto negativo, por lo que es inminente la necesidad de 
crear estrategias integrales para su monitoreo, difusión del daño y control en 
ambientes naturales y urbanos (Loss y Marra, 2018). En México, y particular-
mente en islas oceánicas, se ha documentado el uso eficiente de técnicas letales 
para evitar la desaparición de especies silvestres de gran interés ecológico (Or-
tiz-Alcaraz et al., 2017); sin embargo, en ambientes urbanos y naturales aún se 
desconocen algunas de las técnicas existentes para el control de estos animales 
y cuáles serían las más recomendadas considerando el marco legal y la región.

Antecedentes

Descripción del gato

El gato doméstico (Felis catus) es un felino de tamaño 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 más pequeña que 
el macho (Nowak, 2005). Asimismo, tiene glándulas odoríferas en la cabeza, 
cerca del ano y del hocico, utilizadas para delimitar sus áreas de actividad 
(Álvarez-Romero y Medellín, 2005). Cuenta con cinco dígitos en las patas de-
lanteras y cuatro en las traseras, además de cojinetes desnudos y patas peludas 
que disminuyen el ruido durante su desplazamiento.

Los gatos domésticos pueden vivir hasta 17 años y suelen ser solitarios a 
excepción de la temporada de celo. Su ciclo reproductivo es corto, con una 
gestación de 56 a 69 días (Kopack, 2001; Nowak, 2005). Desde los 7 meses 
pueden ser maduros sexualmente y tener de dos a cuatro camadas por año, con 
una a ocho crías por camada (Kopack, 2001). Las hembras son poliéstricas y si 
pierden una camada entran nuevamente en estro, pudiéndose aparear con más 
de un macho en una misma temporada (Nowak, 2005). Sin embargo, existen 
datos que demuestran que las hembras y machos pueden formar vínculos de 
afiliación a largo plazo (Crowell-Davis et al., 2004).
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Los gatos son depredadores innatos, poseen cualidades físicas, fisiológicas 
y conductuales que les han permitido ser eficientes cazadores, además de que 
cuentan con sentidos (sistemas sensoriales) altamente desarrollados (Nowak, 
2005). Quizá el más importante de sus sentidos sea el oído, ya que pueden 
percibir sonidos que alcanzan hasta los 60 kHz (kilohercios) (Spotte, 2014). 
En comparación, el ser humano es capaz de percibir sonidos únicamente hasta 
los 20 kHz (Miller et al., 1963). El hecho de que los gatos posean este rango 
de audición ultrasónico vuelve posible que perciban sonidos provenientes de 
mamíferos pequeños, los cuales se comunican en estas frecuencias de audición. 
Respecto a su visión, su agudeza es limitada durante el día en comparación con 
el ser humano (Spotte, 2014). Además, debido a su visión dicromática (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 visión escotópica (en bajos niveles de luz) (Jarvis y Wathes, 
2012), lo cual favorece su excelente sensibilidad al contraste en la iluminación 
tenue durante el crepúsculo, por lo que regularmente en este horario presentan 
su mayor actividad.

Por otro lado, su olfato parece ser de poca utilidad para la detección de pre-
sas y alimento, ya que algunos estudios realizados con gatos ciegos mostraron 
que elegían 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 emitían sonido, lo que indica que las señales auditivas parecen 
ser más importantes. No obstante, otros estudios con gatos ferales han mostra-
do que el sentido del olfato podría ser también importante si la presa despren-
de un olor fuerte y distintivo (Spotte, 2014).

Origen del gato doméstico
y situación actual

Algunos estudios señalan que la domesticación del gato se originó en el Cerca-
no Oriente, a partir de gatos monteses y silvestres que habitaban antiguamente 
esa región (Driscoll et al., 2007). El primer caso de domesticación de gatos se 
acredita al registro de una tumba en Chipre con una antigüedad de entre 9200 
y 9500 años, donde se encontraron los restos de un gato junto a los de una 
persona (Vigne et al., 2004). A diferencia de los perros, los gatos han tenido 
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presiones mínimas de selección artificial en su forma y función, ya que de ma-
nera natural controlaban roedores mediante la cacería, por lo cual proliferaron 
en las inmediaciones de los asentamientos humanos (Kurushima et al., 2013). 
En este proceso de domesticación, los gatos han conservado sus habilidades 
innatas de acecho y cacería (Kurushima et al., 2013).

Al principio, la distribución geográfica del gato doméstico se extendió 
prácticamente en todos los países del Viejo Mundo y es probable que ocurriera 
a lo largo de las rutas comerciales entre las civilizaciones antiguas (Lipinski et 
al., 2008). Los gatos eran intercambiados por productos como la seda, mien-
tras que en países 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 número de roedores que transmitían la peste negra en Europa en el 
siglo xiv, por lo que desde entonces han sido considerados como un elemento 
esencial en granjas, almacenes, navíos y hogares, entre otros (Flores-Peredo et 
al., 2015). Asimismo, fueron utilizados con fines médicos y alimenticios.

Existe gran variabilidad fenotípica dentro de la especie, ya que puede pre-
sentar diferentes tamaños, coloración y largo del pelaje. Aunque las razas de 
gatos que conocemos hoy en día se originaron hace 150 años aproximada-
mente, la mayoría se desarrolló en los últimos 50 a 75 años a partir de la selec-
ción humana centrada en las cualidades estéticas (Montague et al., 2014). De 
acuerdo con la Asociación Internacional de Gatos (tica, 2018), actualmente 
se reconocen cerca de 60 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 Bengalí se consideran híbridas por el 
cruce intencional entre razas y especies distintas (Kurushima et al., 2013). 

La población mundial de gatos es destacable, aun en comparación con la 
de los perros, que está cerca de los 1,000 millones de individuos (Gompper, 
2014). En la actualidad se calculan 600 millones de gatos, los cuales se en-
cuentran distribuidos en todos los tipos de ambientes naturales y urbanos, a 
excepción de la Antártida (Peterson et al., 2012). Sin embargo, es muy difícil 
calcular de manera eficaz su abundancia porque además 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 áreas naturales y se alimentan 
en su mayoría de fauna silvestre (Dickman, 1996). Ahora, los gatos están entre 
los animales de compañía más populares, e incluso algunos autores consideran 
que podrían convertirse en la “mascota del futuro” por varias razones, entre las 
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cuales está su carácter 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 aún presentan distintas conductas de 
sus ancestros silvestres, entre las cuales se encuentran el acecho y la cacería 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 están regulados por distintos controles neurológicos 
(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 enseñanza del arte de la cacería a sus crías (Spotte, 2014). Aunque 
individualmente pareciera no tener un gran impacto el daño de un solo gato, 
éste es exponencial cuando se considera el número de gatos que realizan esta 
conducta a nivel regional, nacional y mundial. Además, en áreas 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 ecológico.

Los gatos pueden cazar aves, mamíferos, anfibios, reptiles, peces e incluso 
invertebrados, dependiendo del hábitat, la estacionalidad y la disponibilidad 
de presas (Spotte, 2014). Actualmente, se sabe que a nivel mundial los gatos 
están implicados en la extinción de al menos 63 especies de vertebrados, siendo 
las aves el grupo más afectado (40 spp.), seguido por los mamíferos (21 spp.) y 
los reptiles (2 spp.; Loss y Marra, 2017), así como que representan una amenaza 
para 430 especies de vertebrados silvestres (Doherty et al., 2016). Algunos 
estudios han extrapolado las cifras locales de depredación para conocer su im-
pacto a nivel nacional. Por ejemplo, en Estados Unidos se estima que los gatos 
depredan por año entre 1,400 y 3,700 millones de aves, y entre 6,900 y 20,700 
millones de mamíferos (Loss et al., 2013). En Canadá depredan aproximada-
mente 350 millones de aves por año (Blancher, 2013) y en Australia afectan 
a cerca de 400 especies de vertebrados silvestres vía depredación (Doherty et 
al., 2015). Por tal motivo, ocupan el lugar 38 dentro de la lista de las especies 
exóticas invasoras más perjudiciales del mundo (issg, 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 áreas urbanas por los gatos. La estrategia más utilizada ha sido la reco-
lección e identificación de las presas que llevan a sus hogares como “trofeo” 
(Barratt, 1998; Baker et al., 2005; Krauze-Gryz et al., 2017). Por ejemplo, un 
estudio realizado en Inglaterra durante cinco meses documentó que 14,370 
presas silvestres fueron llevadas a casa por 986 gatos, de las cuales la mayoría 
fueron mamíferos (69%), seguidos de aves (24%), anfibios (4%), reptiles (1%), 
peces (<1%) e invertebrados (1%; Woods et al., 2003). Similarmente, en Po-
lonia una investigación reveló que 1,348 presas fueron llevadas a casa por 
26 gatos de áreas urbanas y rurales, siendo los roedores los más abundantes 
(836 individuos), seguidos por aves (209), reptiles (131) y musarañas (116) 
(Krauze-Gryz et al., 2017). En el sureste de Michigan en Estados Unidos, se 
documentó que, en un estudio con 656 gatos, éstos depredaron en promedio 
1.4 aves cada uno por semana, viéndose afectadas más 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 cámaras de videograbación instaladas en el 
cuello de los gatos (KittyCam®), las cuales permiten detectar el número real de 
animales capturados (Loyd et al., 2013; Hernández et al., 2018).

El impacto ecológico de gatos en México

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 et 
al., 2015). Aunque muchos de ellos tienen dueño, pueden convertirse en un 
serio problema ecológico cuando ingresan o invaden ambientes naturales, al 
convertirse en depredadores exóticos 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 (Álvarez-Romero et al., 2008). La 
principal región evaluada respecto al impacto de gatos son las islas oceánicas 
del noreste de México, donde han causado la extinción y extirpación 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 extinción de subespecies como el 
salta pared cola larga (Thryromanes bewickii brevicauda) y el rascador moteado 
(Pipilo maculatus consobrinus), además de poner en riesgo especies como el 
Paíño de Isla Guadalupe (Oceanodroma macrodactyla; Hernández-Montoya et 
al., 2014). Los mamíferos 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), además de que han afectado a roedores endémicos como 
Chaetodipus anthonyi, Peromyscus interparietalis, Neotoma bryanti, N. anthonyi 
y N. martinensis, a través de la depredación (Álvarez-Romero et al., 2008). 
Incluso, se documentó que la población total de Peromyscus guardia guardia 
fue extirpada por un solo gato en uno o dos años, lo cual representó el primer 
reporte de la desaparición total de una población insular por un solo organis-
mo (Mellink et al., 2002; Vázquez-Domínguez et al., 2004).

Ante la problemática de depredación por gatos en islas mexicanas, se han 
realizado esfuerzos para erradicarlos en estas áreas. Para este fin, se ha requerido 
el uso de diversas técnicas complementarias que incluyen la cacería con rifles 
y perros, así como la colocación de trampas en sitios estratégicos (Wood et al., 
2002). Como resultado de estos esfuerzos, se ha logrado la erradicación com-
pleta de gatos en al menos 18 islas oceánicas del noroeste de México (Wood 
et al., 2002; Nogales et al., 2006; Álvarez-Romero et al., 2008; Ortiz-Alcaraz 
et al., 2017). Sin embargo, aún existen islas con poblaciones de gatos ferales 
como Isla Socorro e Isla Guadalupe, donde siguen afectando a varias especies 
de vertebrados nativos (Spatz et al., 2017).

En contraste con las islas oceánicas, la investigación sobre la depredación 
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 Orduña-Vi-
llaseñor (2015), quien evaluó las presas consumidas por gatos domésticos que 
podían salir fuera de la casa de sus dueños en ambientes urbanos y rurales de 
Morelia, Michoacán. Los resultados muestran que los gatos consumen cerca 
de 40 especies de presas, entre las que se encuentran 16 especies de aves, 13 de 
mamíferos, cuatro de reptiles, dos anfibios y cinco artrópodos. En una cueva 
del centro del estado de Veracruz, también se ha observado depredación recu-



(  35  )

rrente por gatos de diversos individuos de murciélagos mormópidos durante la 
emergencia de su cueva (MacSwiney G., observación personal). Actualmente, 
se lleva a cabo un trabajo de investigación encabezado por el primer autor 
de este capítulo para determinar el grupo taxonómico y el número de presas 
capturadas por gatos domésticos en la ciudad de Xalapa, Veracruz, en México, 
así como para identificar los factores intrínsecos y extrínsecos de los gatos que 
modulan la depredación.

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 investigación en México, sobre todo porque 
muchas áreas urbanas cuentan con remanentes de vegetación que conservan 
una importante riqueza faunística altamente vulnerable ante la depredación 
por gatos. Frente a este panorama, resulta urgente comprender de qué manera 
los gatos afectan a las especies nativas de México y cuáles son las acciones que 
sus dueños 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 común 
afectados por la introducción de gatos en islas oceánicas del noroeste 

de México, y estado de sus poblaciones. Fuente: Álvarez-Romero et al., 2008. 
Simbología: A = amenazada, E = extinta, Ext = extirpada, Ep = en peligro de 
extinción. Nomenclatura científica y común de acuerdo con los listados de 

aves (Berlanga et al., 2017), mamíferos (Ramírez-Pulido et al., 2014) 
y reptiles (Uetz y Hallermann, 2019)

Nombre científico Nombre común Estatus

Clase Aves

Especies

Oceanodroma macrodactyla Paíño de Isla Guadalupe E

Onychoprion fuscatus Charrán albinegro A

Pelecanus occidentalis Pelícano café A

Phalacrocorax auritus Cormorán orejón A

Phalacrocorax penicillatus Cormorán de Brandt A

Ptychoramphus 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 Mérgulo de Xantus A, Ext

Troglodytes sissonii Saltapared de Isla Socorro A

Zenaida macroura Huilota común A

Subespecies

Aimophila ruficeps sanctorum Zacatonero corola canela A

Haemorhous mexicanus mcgregori Pinzón 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 Marías E

Peromyscus pseudocrinitus Ratón de Isla Coronados A

Subespecies

Chaetodipus fallax anthonyi Ratón de Isla Cedros E

Chaetodipus rudinoris fornicatus Ratón de Isla Montserrat E

Chaetodipus spinatus pullus Ratón 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 Martín E

Peromyscus eremicus cedrosensis Ratón nopalero de Isla Cedros A

Peromyscus guardia harbisoni Ratón de Isla Granito E

Peromyscus guardia guardia Ratón de Isla Estanque E

Peromyscus guardia mejiae Ratón de Isla Mejía E

Peromyscus interparietalis ryckmani Ratón de Isla Salsipuedes A
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Peromyscus maniculatus cineritius Ratón de patas blancas E

Sylvilagus bachmani cerrosensis Conejo de Isla Cedros A

Clase Reptilia

Especies

Aspidoscelis costatus Lagartija de Isla Isabel A

Crotalus ruber Víbora 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

Percepción social del impacto de gatos
sobre la biodiversidad

En general existe un desconocimiento de la población sobre el impacto que 
ejercen los gatos domésticos en el entorno natural (Hall et al., 2016). En con-
secuencia, es muy notorio el rechazo de sus dueños al uso o implementación de 
estrategias que puedan disminuir su eficacia en la depredación (Loss y Marra, 
2018). Algunas asociaciones protectoras de mascotas critican de manera nega-
tiva y, aparentemente sin fundamento científico, los resultados de estudios que 
documentan el impacto de los gatos, distorsionando párrafos de artículos y 
libros científicos a través de medios de comunicación masiva con el objetivo de 
desacreditar los esfuerzos científicos y tratar de influir en las políticas públicas 
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de conservación de la biodiversidad a nivel nacional y mundial (King, 2016; 
Loss y Marra, 2018).

Algunos países tienen una percepción más clara de la problemática que 
implica la depredación 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 (Schüttler et al., 2018). Por ejemplo, un estudio compara-
tivo demostró que personas encuestadas que habitan en regiones con alta bio-
diversidad endémica (Australia, Nueva Zelanda, China y Hawái) mostraban 
mayor preocupación por el impacto negativo de gatos en comparación con 
países como Reino Unido y Japón, que poseen menor diversidad de especies 
endémicas (Hall et al., 2016). A pesar de ser un país megadiverso, en México 
no existen estudios que documenten la percepción que tienen los dueños de 
gatos sobre el uso de estrategias que permitan disminuir la depredación de fauna 
silvestre realizada por sus mascotas; no obstante, una investigación ya está sien-
do abordada por el Instituto de Investigaciones Forestales de la Universidad 
Veracruzana (Mella-Méndez y Flores-Peredo, 2018).

Propuestas de manejo

Estrategias de control

Es necesaria la planeación e implementación de estrategias legales, sanitarias y 
humanitarias para el manejo o control de los gatos. En esta sección 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 implementación en 
áreas urbanas de México y sus implicaciones.

1. Captura-Esterilización-Liberación. También conocido como tnr 
por sus siglas en inglés (Trap-Neuter-Return), es uno de los métodos humani-
tarios más usados en el mundo para el control de gatos callejeros y ferales, y 
considera la esterilización de machos y hembras sin excepción. Su propósito 
es disminuir las posibilidades de reproducción, inmigración y repoblación, 
y puede controlar hasta en un 70 a 80% el incremento de las poblaciones de 
gatos, así como reducir su impacto sobre la fauna silvestre (McCarthy et al., 
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2013). Su implementación permite también la detección y tratamiento tem-
prano de enfermedades infecciosas y lesiones, la vacunación y desparasitación, 
y la identificación de individuos sociables aptos para la adopción (Levy et al., 
2003). Entre sus ventajas destacan la reducción de: a) las posibilidades de 
contraer cáncer de mama y testicular, b) problemas de salud o complicaciones 
durante la gestación, c) el comportamiento de apareamiento y d) el tamaño de 
las colonias, así como la identificación plena de los animales castrados (muesca 
en la oreja), fundamental para prevenir la recaptura, reanestesia y reoperación, 
y la generación de mejores vecindades entre animales y residentes locales (Mc-
Carthy et al., 2013).

2. Captura-Vasectomía-Histerectomía-Liberación. También conoci-
do como tvhr por sus siglas en inglés (Trap-Vasectomy-Hysterectomy-Release), 
es un método poco sugerido pero efectivo para reducir las poblaciones de gatos 
callejeros y ferales sin afectar drásticamente sus niveles hormonales, mante-
niendo así sus comportamientos sociales normales (Pineda y Dooley, 1984). 
La vasectomía consiste en la sección 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 jerarquía durante la reproducción, 
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-
tomía consiste en la extirpación del útero, 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 colocación 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 mamíferos 
(Ruxton et al., 2002). No obstante, algunos estudios en campo no mostraron 
un efecto en la disminución de las presas capturadas (Paton, 1991), en especial 
de anfibios y aves, ya que estos no presentan una audición tan desarrollada 
(Stebbins y Cohen, 1995; Woods et 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 cacería (Nelson et al., 
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2005). Cabe resaltar que este método ha sido altamente cuestionado por gru-
pos animalistas, los cuales señalan que el ruido generado por el cascabel genera 
estrés en los gatos, además de que el collar que lo sujeta puede ocasionar su 
muerte por ahorcamiento (Farnworth et al., 2010). En este sentido, Lord et al. 
(2010), mostraron en un estudio que de 478 gatos que usaban collares, sólo 18 
(3.3%) sufrieron algún percance derivado del uso del collar (enganchamiento 
con ramas y objetos) durante seis meses, sin causar alguna muerte o lesión.

4. CatBib®. Este dispositivo con forma de babero está elaborado con neopre-
no en varios colores (Figura 1b). Su tamaño y forma actúan como barrera entre 
las patas del gato y la presa, sin afectar su alimentación, juego y aseo, además 
de que los colores brillantes sirven como una alerta visual de advertencia para 
algunas presas (Cat Goods Inc., 2000; Calver et al., 2007). Un experimento 
demostró que el 81% de los gatos que usaban CatBib®, con o sin campana, de-
jaron de atrapar aves, y el 45% dejó de atrapar mamíferos (Calver et al., 2007). 
A pesar de su gran utilidad, su aspecto extraño y gran tamaño causan que no 
sea muy popular y que muchos dueños 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 fácilmente a un collar convencio-
nal (Figura 1c). Presenta una serie o patrón de colores brillantes y llamativos 
destinados a servir como señal visual de advertencia principalmente para aves, 
reduciendo hasta en un 50% el número de presas llevadas a casa por estos 
animales (Gordon et al., 2010). De los diferentes patrones de colores disponi-
bles, el de color arcoíris es más efectivo que la combinación rojo-amarillo, ya 
que reduce de manera significativa la captura de otros grupos de presas, como 
anfibios y reptiles, mas es poco efectivo para mamíferos pequeños o inverte-
brados que no consideran la visión como estrategia antidepredación (Hall et 
al., 2015).

6. CatAlert®. Es un dispositivo electrónico 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 depredación de aves 
en un 35 a 50%, pero es ineficaz para alertar a mamíferos, anfibios y reptiles 
(Clark y Burton, 1998; Clark, 1999). En Reino Unido se realizó un estudio 
que mostró una mayor efectividad en la reducción de aves capturadas por ga-
tos que usaban CatAlert® en comparación con los gatos que usaban cascabeles 
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(Nelson et al., 2005). Aunque el primer modelo tenía la desventaja de contar 
con un interruptor de apagado/encendido, el modelo actual se enciende y 
apaga automáticamente cuando el gato entra o sale de su casa y es más aero-
dinámico, con lo que reduce la posibilidad de que pierda el collar (Nelson et 
al., 2005).

7. Liberator®. Es un dispositivo en forma de collar que funciona mediante 
la emisión de sonido y luz (Figura 1e). El sonido se emite cuando el dispo-
sitivo detecta que el gato está a punto de atacar (mediante saltos) y la luz 
proporciona una advertencia adicional en los ataques durante la noche. Es 
eficaz principalmente para la protección de aves y no afecta las actividades 
normales del gato (Gillies y Cutler, 2001). Un estudio realizado en Australia 
documentó que el uso de Liberator® no mostró diferencias en la cantidad de 
gatos que presentaron una conducta depredatoria, pero sí hubo una reducción 
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 mamíferos que 
fueron capturados durante el estudio. Sin embargo, se ha demostrado que este 
artefacto puede presentar múltiples fallas técnicas y de calidad, por lo que no 
se considera una estrategia totalmente fiable (Calver y Thomas, 2011).

8. CatWatch®. Es un dispositivo que, enterrado en el suelo, detecta el movi-
miento y calor del gato en un ángulo de 100° y una lejanía de hasta 12 metros 
(Figura 1f ). 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 ultrasónica 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-
tró que este dispositivo tiene un efecto disuasivo moderado, al reducir hasta en 
un 32% la posibilidad de intrusión de un gato en un jardín, y en un 22 a 38% 
la duración de las intrusiones, teniendo especial cuidado en la elección de los 
puntos de ingreso para aumentar su efectividad (Nelson et al., 2006).

9. Ambiente enriquecido. Un ambiente enriquecido para los gatos domés-
ticos puede ser eficiente para disminuir su hiperactividad de acecho y cacería, 
lo cual permite evitar problemas físicos y fisiológicos (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 
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cama (Overall et al., 2005), además 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 deposición de sus desechos 
ubicadas lejos de los alimentos y el agua (Neilson, 2004), c) 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 uñas 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 láser que reduzcan su hiperactividad mediante el juego 
(Turner, 2000). Por otro lado, los gatos tienen más probabilidades de sufrir de 
obesidad y patologías inducidas por el estrés cuando se les proporciona un en-
riquecimiento insuficiente (Alho et al., 2016). Esta estrategia es de las menos 
exploradas (Crowley et al., 2019), pero puede resultar de gran utilidad para 
reducir o mitigar su conducta depredadora.

10. Alimentación. Existe controversia respecto al efecto que pueda tener 
una buena alimentación sobre la conducta depredadora de los gatos. Algunos 
estudios muestran menor probabilidad de que los gatos bien alimentados pue-
dan depredar vertebrados silvestres en comparación con los gatos mal alimen-
tados (Silva-Rodríguez y Sieving, 2011). Sin embargo, se sabe que el hambre 
y el instinto por cazar están regulados por diferentes controles neurológicos 
(Spotte, 2014), por lo que algunos estudios concluyen que el suministro sufi-
ciente de alimentos no disminuye el impacto de depredación por gatos (Barra-
tt, 1997; Brickner-Braun et 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 provisión de alimentos 
puede reducir las tasas individuales de depredación, el impacto de esta interac-
ción sigue siendo significativo (Baker et al., 2005).

11. Oscillot®. Es un dispositivo giratorio colocado en los márgenes 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® está 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 plástico muy resistente capaz de so-
portar condiciones climáticas extremas (Oscillot hq, 2018). Aunque su diseño 
evita que los gatos domésticos puedan salir de su hogar o jardín, su efectividad 
aún no ha sido evaluada mediante estudios experimentales que demuestren el 
beneficio que puede brindar para disminuir la captura de animales silvestres.

12. Restricción espacio-temporal. La restricción del gato dentro de su 
hogar está enfocada en evitar que éste pueda tener contacto, dentro de lo po-
sible, con la fauna silvestre al exterior. Se sabe que cuanto más tiempo pase 
un gato afuera, es más probable que cace (Robertson, 1998), por lo que el 
confinamiento del gato debería 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 número de presas 
capturadas (Pergl, 1994). La reclusión 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 más activos (Kauhala et al., 2006; Spotte, 2014); esto reduce el impacto 
hacia especies nativas nocturnas, como los pequeños mamíferos (Fitzgerald 
y Turner, 2000; Woods et al., 2003). Sin embargo, en algunos sitios los to-
ques de queda nocturnos no son apropiados cuando las especies nocturnas 
son exóticas y las nativas son diurnas (ej. aves; Gordon et al., 2010), por lo 
que el horario de la implementación de los toques de queda debe depender de 
las especies regionales presentes. Además de beneficiar a la fauna silvestre, la 
restricción 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 extravío (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 
defecación (Grayson y Calver, 2004; Denny y Dickman, 2010). 

13. Uso de vallas. El uso de vallas de exclusión y cercas ha sido una estra-
tegia implementada principalmente con el fin de proteger áreas de alto valor 
ecológico o para crear “islas” que albergan fauna nativa (Figura 1i). Estas cons-
trucciones han probado ser una herramienta valiosa para la reintroducción de 
especies amenazadas en áreas donde han sido eliminadas por procesos negativos, 
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incluidos los impactos depredadores y competitivos de animales salvajes y exóti-
cos (Moseby y O’Donnell, 2003). Estudios experimentales con gatos y zorros 
han mostrado que el mejor diseño consiste en vallas con una altura mínima 
de 1.8 metros, con aleros (salientes o voladizos que rematan el borde superior) 
de 60 centímetros en la parte alta que eviten que los animales escalen (Long y 
Robley, 2004). Además, 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. Onicectomía. Es un proceso quirúrgico, también llamado “desungula-
ción” (Patronek, 2001), por el cual las falanges distales y las garras de los gatos 
son extirpadas (Figura 1j). Aunque anteriormente fue utilizada con distintos 
propósitos (entre ellos, el evitar la captura de animales), es considerada por mu-
chos como una técnica innecesaria y altamente invasiva (Bennet et al., 1988). 
Como resultado de esta eliminación 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 conespecíficos, así como para marcar 
su territorio, entre otros (Wilson y Pascoe, 2016).

15. Técnicas de condicionamiento operante. La conducta de depreda-
ción es innata en los gatos (Turner y Bateson, 2000; Spotte, 2014), por lo que 
es muy difícil eliminarla. De hecho, la mayoría de las estrategias aquí descritas 
están enfocadas en dispositivos colocados sobre los gatos que presentan señales 
visuales y auditivas, las cuales funcionan como advertencia hacia sus presas, 
así como en dispositivos que limitan su espacio y restringen el acceso de los 
gatos a estos organismos. La única manera de suprimir esta conducta natural 
puede ser mediante el uso del contracondicionamiento, técnica que consiste 
en asociar el acto predatorio a un estímulo o sensación desagradable (condicio-
namiento operante con refuerzo negativo; Mentzel, 2016). Sin embargo, esta 
tarea quizá resulte difícil y con pobres resultados si no se lleva a cabo dentro 
de alguna terapia integral de conducta y condicionamiento (Mentzel, 2016).

16. Técnicas letales. Se describen como aquellas que inducen intencional-
mente la muerte del individuo (Figura 1k). Están indicadas principalmente 
para aquellos animales con una enfermedad agónica, incurable o de difícil re-
cuperación (Fakkema, 2010), por lo que su uso para el control y disminución 
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del impacto de gatos ferales y callejeros ha sido muy debatido (Robertson, 
2008). Entre las principales vías de administración y fármacos utilizados se 
encuentran el pentobarbital sódico y el tiopentato de sodio (vía intravenosa, 
intracardiaca o intraperitoneal), que causan inconsciencia y paro cardíaco en 
30 segundos. Por vía inhalada suelen utilizarse isofluorano, sevofluorano, mo-
nóxido de carbono, cloroformo, óxido de nitroso y cianuro, los cuales generan 
inconsciencia y paro cardiorespiratorio (Rodríguez et al., 2006). También se 
puede efectuar una dislocación cervical o un disparo de bala hacia la espina 
dorsal, usar una pistola de perno (Carding y Fox, 1978; Rowan, 1985), así 
como trampas de doble muelle (Luna-Mendoza et al., 2011). Estas técnicas 
han sido empleadas con mucha frecuencia en islas oceánicas donde los impac-
tos negativos de gatos han generado la desaparición de varias especies nativas 
altamente vulnerables (Ortiz-Alcaraz et al., 2017).

Figura 1
Estrategias implementadas para la reducción del impacto de gatos sobre 
la fauna silvestre. Se omitieron las descripciones gráficas del tnr, tvhr, 

alimentación, condicionamiento operante y restricción espacio-temporal 
debido a su fácil entendimiento
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Discusión

El objetivo de este capítulo de revisión fue describir y comparar las diferen-
tes estrategias para evitar la depredación 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 implementación depende en 
gran medida del contexto ambiental, político 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 países 
como Australia, donde los gatos, principalmente los ferales, han ejercido un 
impacto severo en las poblaciones nativas de reptiles, mamíferos, aves y, de 
forma indirecta, en las especies vegetales con las cuales interactúan (Doherty 
et al., 2017). Sin embargo, en las áreas 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 mayoría de los gobiernos locales y estatales (Medina-Gonzá-
lez, 2015), y segundo, porque muchos de los gatos pueden tener dueño o ser 
rehabilitados por medio de los centros de salud animal para ser luego puestos 
en adopción. Además, existe una presión 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 situación de calle (Camacho, 
2014; Lira, 2015). Aunque con anterioridad se han utilizado técnicas letales 
para la erradicación de gatos en islas oceánicas mexicanas, se ha tratado de ga-
tos ferales sin dueño que han extinguido y afectado principalmente a diversas 
especies nativas (Ortiz-Alcaraz et al., 2017). En estos casos, se siguió la norma 
mexicana nom-033-zoo-1995 (actualmente nom-033-sag/zoo-2014), la cual 
hace referencia a los mecanismos humanitarios de eutanasia de los animales 
domésticos y silvestres (Rodríguez et al., 2006).

Consideramos que las estrategias que generan dolor o mutilación en los ga-
tos, como la onicectomía, no son aptas para ser implementadas en México por 
razones similares a las antes descritas. Incluso, se han prohibido en países como 
Australia, Nueva Zelanda, Brasil y en diversas ciudades europeas (Bennet et al., 
1988), pues ocasionan dolor, cojera, hemorragias, disminución del apetito, 
cambios de personalidad, infección, 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 esterilización como el tnr y tvhr han sido utilizadas de 
manera exclusiva como alternativa para reducir el número de gatos callejeros 
y ferales; sin embargo, no limitan el instinto y eficacia en la cacería. En los 
gatos domésticos, la esterilización 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 número de presas capturadas. No obstante, algunos estudios han 
mostrado que, a pesar de la esterilización, la tasa de depredación no parece ser 
afectada, e incluso puede aumentar (Flux, 2007; Spotte, 2014).

El uso de dispositivos sonoros no está bien aceptado por la mayoría de los 
dueños de gatos en varias partes del mundo, ya que son percibidos como agen-
tes estresantes por el agudo oído de estos animales (Harrod et 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 emisión de sonidos de alta frecuencia, podrían 
tener también una mala recepción por parte de los dueños de gatos, así que 
sería importante conocer su percepción en diferentes contextos y regiones. Por 
otro lado, aunque el uso de Oscillot® y BirdsBesafe® podría mostrar una buena 
eficacia antidepredadora y aceptación entre los dueños de gatos, no se distribu-
yen hoy en día de manera comercial en México. Es destacable comentar que el 
diseño 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, resultaría interesante explorar en un futuro la posibilidad de 
crear una guía o protocolo para su elaboración artesanal o casera.

Consideramos que la reclusión espacio-temporal (confinamiento) del gato 
dentro del hogar es una de las estrategias más eficaces y fáciles de implementar, 
ya que no requiere de algún dispositivo para ser aplicado y puede evitar la 
depredación de fauna silvestre hasta en un 100% (Paton, 1993; Seebeck et al., 
1993; Thomas et al., 2012). Sin embargo, en México su establecimiento puede 
resultar difícil, como ha sucedido en otros países, por la escasa cultura de tenen-
cia responsable de mascotas, la falta de información 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 et 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 guías para un adecuado manejo de la conducta de estos animales 
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confinados dentro del hogar (Ellis et al., 2013). Es importante mencionar que 
esta estrategia quizá sea más aceptada por los dueños 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 conservación de la fauna silvestre (McDonald et al., 2015).

La preferencia por el uso de determinada estrategia que disminuya la de-
predación 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 et al., 2015). Esto podría ser de gran utilidad en los hogares 
de ambientes urbanos donde los gatos son utilizados por los humanos como 
controladores de estas poblaciones plaga, así como en ambientes rurales y pe-
riurbanos donde existen graneros y silos que son muy susceptibles a la presen-
cia de roedores plaga (Mahlaba et al., 2017).

El éxito y eficacia de las estrategias aquí propuestas puede ser difícil de 
implementar en los gatos en México, no por cuestiones económicas o logís-
ticas, sino por las actitudes y opiniones de los dueños de estos animales y por 
vacíos legales. Existe una falta de información 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 et al., 2015; Walker et al., 2017). De igual forma, la escasa actuali-
zación en la normatividad legal y los vicios en la aplicación 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 investigación continua, cuyo objetivo sea 
conocer cuáles especies silvestres están siendo afectadas en territorio nacional 
por gatos en áreas urbanas, naturales y en reservas protegidas. En conjunto,  
se recomienda realizar programas de divulgación y educación ambiental que 
tengan como objetivo concientizar a la población y cambiar su percepción so-
bre el daño ecológico 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 país existe información limitada y regularmente 
se manejan cifras obtenidas mediante estimaciones poco precisas y fiables, por 
lo que esto conformaría un parámetro relevante para recomendar estrategias 
integrales de manejo y control en áreas con mayor presencia de gatos.

2. Incrementar las investigaciones sobre el impacto directo (depredación) e indi-
recto (competencia espacio-temporal, enfermedades transmitidas y alteración de 
conductas) de los gatos sobre su entorno natural. En México son escasos los tra-
bajos realizados sobre esta temática, así que esta información respaldará las 
campañas y estrategias de concientización y legislación ambiental en torno a la 
tenencia responsable de gatos.

3. Diseñar y ejecutar programas de concientización y divulgación sobre el impacto 
de los gatos, además de estrategias para eliminarlo o reducirlo. Es importante 
mencionar que, además de mostrar el beneficio que da la tenencia responsable 
de gatos a la fauna silvestre, la información en estas campañas 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 algún percance 
(e.g. atropellamiento, envenenamiento, extravío o contagio de enfermedades) 
y aumenta su esperanza y calidad de vida, todo lo cual puede permitir una 
mayor aceptación por parte de sus dueños.

4. Pugnar por una adecuada y eficiente normatividad para el manejo de gatos 
callejeros. Esto permitirá 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 más animales se vuelvan ferales.

5. Implementar y concebir la reclusión espacio-temporal como la estrategia más 
viable. Esta reclusión puede establecerse en función de la fauna local (nativa 
o exótica) y de sus patrones de actividad. Por ejemplo, los toques de queda 
nocturnos pueden ser más adecuados si la fauna nocturna es nativa y la diurna 
es exótica, pero en los casos donde la fauna exótica es nocturna (ratas y rato-
nes) y las especies diurnas son en su mayoría nativas (aves, reptiles), es mejor 
implementar toques de queda diurnos.
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Resumen

Se evaluó la importancia de las aves frugívoras como dispersores de semi-
llas del cactus Pachycereus weberi en un bosque tropical caducifolio en 
condiciones antrópicas en el sur de México, para lo cual se describió la 

composición de aves frugívoras que se alimentan de los frutos del cactus y se 
estimaron los componentes de cantidad y calidad de la dispersión. La cantidad 
se calculó a partir del número de frutos removidos y la frecuencia de visitas de 
las aves, y la calidad se obtuvo con base en el número 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 microhábitats 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 más frecuentemente los cactus y consu-
mieron la mayor cantidad de frutos. La proporción de germinación fue mayor 
en las semillas que pasaron por el tracto digestivo de las aves frugívoras en com-
paración con aquellas obtenidas de forma directa de los frutos. Por su parte, la 
calandria I. pustulatus presentó la mayor probabilidad de depositar semillas en 
microhábitats seguros. En las primeras etapas de crecimiento (altura < 50 cm), 
se observó que los individuos de P. weberi tuvieron un mayor reclutamiento 
debajo de la planta conespecífica, pero en etapas mayores (51-90 cm) el reclu-
tamiento incrementó debajo de plantas leguminosas. Icterus pustulatus y M. 
hypopolius resultaron ser los dispersores de semillas más efectivos, aunque el 
carpintero del Balsas visitó otras plantas conespecíficas después de alimentarse, 
lo que potencialmente disminuiría su efectividad como dispersor. Los resul-
tados sugieren que, mediante la dispersión de las semillas tanto de P. weberi 
como de otras plantas de bosques maduros, las aves pueden contribuir a la 
restauración natural del bosque tropical caducifolio, uno de los ecosistemas 
más amenazados a nivel mundial por las actividades humanas.

Introducción

La dispersión de semillas es un proceso que involucra múltiples factores, los 
cuales incluyen la remoción de frutos, la diseminación de sus semillas en mi-
crohábitats seguros, así como la germinación 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 distribución espacial de una gran 
cantidad de plantas leñosas cuyos propágulos (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 dispersión, también conocido como 
“endozoocoria”, ha sido mayormente estudiado en los ambientes húmedos de 
México debido a la dominancia de plantas con frutos carnosos (Chaves et al., 
2012; Rost et al., 2015; Benítez-Malvido et al., 2016). Por el contrario, en los 
ambientes semiáridos, como el bosque tropical caducifolio (btc), el conoci-
miento sobre el proceso de endozoocoria en varias especies de plantas es aún 
incipiente (Rojas-Martínez et al., 2015; García-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 están 
relacionadas con el principal mecanismo de dispersión de las plantas, que es la 
anemocoria (dispersión por el viento), seguido de la endozoocoria (Quesada et 
al., 2011). Adicionalmente, los btc son uno de los ecosistemas más amenazados 
en el Neotrópico, con el 66% de su superficie en algún grado de perturbación 
(Stoner y Sánchez-Azofeita, 2009). Tan sólo en México se deforestan alrededor 
de 300 mil hectáreas anuales (Balvanera et al., 2000; Trejo y Dirzo, 2000), por 
lo que alrededor del 73% de la cobertura original de este tipo de vegetación 
se ha perdido (semarnat, 2013). Esta tasa de deforestación afecta las pobla-
ciones tanto de plantas como de animales (Quesada et al., 2009; Dirzo et al., 
2011), así como sus áreas de distribución (Almazán-Núñez et al., 2018), lo 
que origina una disrupción en las interacciones y procesos ecológicos como 
la dispersión de semillas (Ortiz-Pulido et al., 2000; Pineda-Diez et al., 2012).

Uno de los grupos más efectivos para la dispersión de semillas en los btc 
son las aves (Griscom et al., 2007). La efectividad de dispersión de semillas 
es la contribución relativa que hace un dispersor en la adecuación (fitness) de 
la planta (Schupp, 1993; Schupp et al., 2010), y es una métrica basada en el 
cálculo de dos componentes: cantidad y calidad de semillas dispersadas. La 
cantidad puede ser evaluada por el número de frutos que remueve un frugívo-
ro, así como por la frecuencia de sus visitas a la planta. Por su parte, la calidad 
puede ser medida con base en la proporción de semillas germinadas y los mi-
crohábitats donde son depositadas las semillas al ser dispersadas por las aves 
frugívoras (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-Ordoñez y Arizmendi, 2011; Contreras-González y Ariz-
mendi, 2014; Almazán-Núñez et al., 2016), dos de los grupos de plantas más 
representativos y con altos niveles de endemismo en los ambientes semiáridos 
del sur de México (Becerra, 2005; Rzedowki, 2006). En específico, los frutos 
de los cactus proveen de carbohidratos a las aves, por lo que complementan sus 
requerimientos energéticos y alimenticios (Campos-Rojas et al., 2011). A su 
vez, las aves dan por lo general un tratamiento adecuado a las semillas durante 
la remoción y las dispersan en microhábitats decisivos para la supervivencia 
temprana de la planta (Godínez-Álvarez et al., 2002; Ibañez y Schupp, 2002; 
Schupp et al., 2010). Así, dado que los btc se presentan en fragmentos con 
distintos niveles de sucesión a lo largo de su área de distribución (Quesada 
et al., 2009; Dirzo et al., 2011), la dispersión efectiva de las semillas por aves 
puede facilitar el proceso de sucesión secundaria y, por lo tanto, adquirir un 
papel relevante en la restauración natural de estos bosques tropicales.
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Figura 1
Localización geográfica de: a) el estado de Guerrero, b) la cuenca del Balsas y

c) el área de estudio en la localidad de Atenango del Río para la observación
del cactus P. weberi en un bosque tropical caducifolio del sur de México 
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En este estudio se evaluó la frugivoría y dispersión 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, Michoacán, Oaxaca 
y Morelos, en el sur de México (Arias et al., 2012). Se estimó la efectividad de 
los dispersores de semillas del cactus con base en los componentes de cantidad 
y calidad de las semillas dispersadas. La información contenida en este estudio 
sugiere pautas de restauración y manejo de los bosques tropicales de la cuenca 
del Balsas y, en particular, del área de estudio, mismos que presentan constan-
tes modificaciones por la actividad humana.

Métodos

Área de estudio

El área de estudio se localiza en la comunidad de Atenango del Río, en la por-
ción oriental de la provincia biótica de la cuenca del Balsas, dentro del estado 
de Guerrero (Figura 1). Las coordenadas geográficas son 18° 00’ y 18° 16’ n; 
98° 52’, 99° 14’ o. El clima predominante es cálido subhúmedo (AW0), con una 
temperatura media anual de 26 °c y una precipitación media anual de 800 mm 
(García, 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 vegetación 
dominante en el área de estudio es bosque tropical caducifolio, que se presenta 
en fragmentos con distintos estados de sucesión secundaria.

Características de Pachycereus weberi

Pachycereus weberi es una especie endémica de México, conocida como “órga-
no”, “cardón” o “candelabro”, que alcanza una altura de 15 m. Se distribuye en 
la depresión del Balsas y en la región de Tehuacán-Cuicatlán, en los estados de 
Michoacán, 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 leñoso y bien definido, de hasta 2 m de alto. Sus ramas son muy numerosas, 
largas y verticales (12-20 cm de diámetro), 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 et al., 1997) que son polinizadas 
principalmente por aves y murciélagos. El fruto es globoso, de largo mide 5.43 
± 0.9 cm (desviación típica), 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 púrpura y las 
semillas negras (Anderson, 2001; Arias y Terrazas, 2009). Cuando los frutos de 
esta cactácea 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 dispersión de sus semillas (Lustre-Sánchez et al., 2014).

Componente cuantitativo
de dispersión de semillas

Las observaciones focales se realizaron en un total de 15 individuos de P. 
weberi (Figura 1), considerando al menos tres criterios principales: 1) la alta 
disponibilidad de frutos (> 200 frutos), 2) que los individuos tuvieran una se-
paración de al menos 50 m entre sí y 3) que su ubicación permitiera una 
adecuada observación de las interacciones con las aves. Estas observaciones se 
llevaron a cabo durante 16 días repartidos entre mayo y julio del 2016. Todas 
las aves que se observaron consumiendo frutos del cactus fueron identificadas 
mediante guías de campo (Peterson y Chalif, 1989; Howell y Webb, 1995). 
Las observaciones se realizaron tanto en la mañana (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 
número de individuos por visita, el tiempo total de visita en minutos (desde su 
llegada hasta su salida), el número de visitas y el número de frutos en los que se 
observó actividad de consumo. Cada especie de ave frugívora fue categorizada 
por su estacionalidad y endemismo, de acuerdo con Howell y Webb (1995), y 
con González-García y Gómez de Silva (2003), respectivamente.
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Componente cualitativo
de dispersión de semillas

Experimento de germinación

Se evaluó el efecto del paso a través del sistema digestivo de las aves en la 
proporción de germinación de las semillas de P. weberi. Para ello, se utilizaron 
semillas excretadas por diferentes aves capturadas con nueve redes de niebla 
de 12 × 2.5 m. Las redes se colocaron en sitios cercanos a los individuos de 
P. weberi en fructificación. Una vez capturadas las aves, se colocaron en jaulas 
habilitadas con tela de gallinero (100 × 40 × 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 evacuación, se colectaron las heces y las aves 
fueron liberadas.

El experimento de germinación se realizó con semillas extraídas directa-
mente de los frutos de P. weberi (control; n = 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 (Icterus 
pustulatus; n = 83) y el colorín pecho naranja (Passerina leclancherii; n = 19). 
Sólo 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-
dón y se regaron diariamente con agua destilada durante 16 días en agosto del 
2016. Estas cajas se colocaron debajo de la cobertura de plantas leguminosas 
o potencialmente nodrizas (Valiente-Banuet et al., 1991). Las cajas se revisa-
ron todos los días para contar el número de semillas germinadas y estimar la 
proporción de germinación. El criterio usado para considerar una semilla ger-
minada fue la emergencia de la radícula (Rivas, 1993). Debido a que los datos 
de germinación de semillas tienen una naturaleza binaria (semillas germinadas 
versus no germinadas), se utilizó un modelo lineal generalizado (mlg) con fun-
ción de enlace logit y distribución binomial (Crawley, 2012). Los tratamientos 
se consideraron como factores fijos y su significancia se probó por medio del 
estadístico x 2 de Wald. Se realizó una prueba de comparaciones múltiples de 
Tukey hsd para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Estos 
análisis se llevaron a cabo en el programa spss v. 20.0 (spss, Chicago, il).
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Plantas de percha
utilizadas por las aves

Se estimó la probabilidad de dispersión de semillas bajo la cobertura de árboles 
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 fructificación del cactus, y 
fue a través de ellas que se determinó el número de visitas a diferentes plantas 
de percha utilizadas por las aves.

El número de visitas a cada planta de percha se categorizó de la siguiente 
manera: 1) perchas en plantas conespecíficas (P. weberi y otras cactáceas), 2) 
perchas en árboles de hojas simples (que presentan un solo foliolo o lámina; 
e.g. Bursera linanoe, Prunus persica), 3) perchas en arbustos de hoja compuesta 
(con más de un foliolo; e.g. Spondias purpurea, Trifolium repens) y 4) perchas 
en árboles o arbustos pertenecientes a la familia Fabaceae.

Se utilizaron los residuales estandarizados de una tabla de contingencia 
para evaluar si el número de visitas de las especies de aves a cada categoría de 
plantas de percha resultaba significativo (Valiente-Banuet et al., 1991; Go-
dínez-Álvarez et al., 2002). Los residuales estandarizados se distribuyen con 
media 0 y desviación típica de 1, y se considera que valores superiores a ± 1.96 
son significativos con un α = 0.05, y valores mayores a ± 2.96 son significativos 
con un α = 0.01 (Agresti, 2007). La hipótesis nula de esta prueba consistió 
en un número igual de visitas a las diferentes categorías de plantas. Para cada 
especie de ave que consumió frutos y que se observó perchando en plantas 
leguminosas, se calculó la probabilidad de que las semillas fueran depositadas 
en microhábitats seguros (i.e. plantas de la familia Fabaceae; Valiente-Banuet 
et al., 1991). Para ejecutar este análisis, se dividió el número de perchas obser-
vadas por cada especie de ave en plantas de la familia Fabaceae entre el número 
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 × 50 m, donde se identificaron microhábi-
tats o plantas nodriza para individuos jóvenes no reproductivos de P. weberi 
(máximo 90 cm de altura; Dávila-Aranda et al., 2002). Los individuos de esta 
especie se buscaron debajo de árboles y arbustos, y en aquellos en los que se 
encontraron individuos reclutados se midió la cobertura foliar mediante dos 
ejes perpendiculares, así como la altura de los cactus. El número de individuos 
jóvenes observados debajo de las plantas nodriza se comparó con el número 
esperado de individuos reclutados por azar, derivado del área proporcional 
cubierta por cada microhábitat. Los individuos reclutados de P. 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 microhábitats se categorizaron de la misma manera 
que las plantas de percha: a) planta conespecífica (P. weberi), b) arbustos de 
hojas simples, c) árboles 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 leñosas en ambientes semiáridos (Valiente-Banuet 
et al., 1991; Godínez-Álvarez et al., 2002).

Efectividad de dispersión de semillas

El paisaje de efectividad de dispersión de semillas es una representación bi-
dimensional de las posibles combinaciones de la cantidad y calidad de se-
millas dispersadas y con contornos en alzado que representan isóclinas de 
efectividad de dispersión (Schupp et al., 2010). El componente de cantidad de 
semillas dispersadas por cada especie de ave frugívora se determinó mediante la 
multiplicación del número de avistamientos de las aves y el número de frutos 
consumidos de P. weberi. El componente de calidad se obtuvo con base en la 
proporción de semillas germinadas y de acuerdo a la probabilidad de que se 
depositaran semillas en microhábitats seguros (i.e. plantas de la familia Faba-
ceae). El análisis de la efectividad de dispersión de semillas se llevó a cabo con 
ayuda del paquete effectiveness.lndscp en el software r (r Core Team Develop-
ment, 2017).
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Resultados

Composición de aves frugívoras
y remoción de frutos

Se registró un total de 15 especies de aves frugívoras consumiendo frutos de P. 
weberi. La mayoría de las especies son residentes y sólo se observó una especie 
migratoria de verano (Myiodynastes luteiventris), mientras que tres especies de 
aves frugívoras 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 Icterus 
pustulatus presentaron el mayor número 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
Composición de aves frugívoras y datos del consumo de frutos del cactus 
Pachycereus weberi. La estacionalidad (Est) se denota como R = residente, 

MV = migratoria de verano. Las especies endémicas a México se indican con 
la letra E después del nombre científico. Los datos representan

 el promedio ± error estándar

Familia

Especie
Est.

Visitas 

(%)

No. 

frutos

Promedio

de frutos

consumidos/

visita

Tiempo

promedio/

visita (min)

Columbidae

Zenaida asiatica R 11.1 30 2.72 ± 0.64 4 ± 5.07

Picidae

Melanerpes chrysogenys e R 7.1 24 3.42 ± 0.60 1.77 ± 0.95

M. hypopolius e 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 1 1

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 1

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 1 1 2

I. pustulatus R 21.2 75 3.57 ± 0.67 2.23 ± 2.43

Cardinalidae

Passerina leclancherii e R 1.0 1 1 1

P. versicolor R 3.0 10 3.33 ± 0.47 3.87 ± 3.94

Germinación de semillas

Las semillas del cactus obtenidas del carpintero M. chrysogenys presentaron el 
mayor porcentaje de germinación (86%), seguidas de aquellas de P. leclancherii 
(85%) e I. pustulatus (78%). Por otro lado, las semillas obtenidas directamente 
de los frutos (control) mostraron el menor porcentaje de germinación (19%; 
Figura 2). Se observaron diferencias significativas en la proporción de germi-
nación de semillas entre los tratamientos (x 2 de Wald = 19.598, gl = 5, P < 
0.05). Estas diferencias fueron relevantes entre los tratamientos de las aves en 
comparación con las semillas obtenidas directamente de los frutos.
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Figura 2
Proporción de germinación de semillas del cactus P. weberi tras pasar por 
el tracto digestivo de las aves frugívoras 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 frugívoras 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 más que lo esperado por azar en árboles de hoja 
compuesta. En cambio, M. luteiventris e I. pustulatus tuvieron un mayor nú-
mero de perchas en plantas Fabáceas que lo esperado por azar, mientras que 
M. hypopolius y el cuitlacoche pico curvo (Toxostoma curvirostre) visitaron de 
forma significativa la planta conespecífica, así como otras cactáceas (Figura 3).
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Figura 3
Residuales estandarizados de una tabla de contingencia correspondiente 

a cada grupo de plantas de percha usado por las aves frugívoras 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
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Figura 4
Residuales estandarizados de una tabla de contingencia correspondiente a

los individuos jóvenes reclutados de P. weberi bajo diferentes microhábitats 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 = árboles, Ab = arbustos
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Reclutamiento de
individuos jóvenes de P. weberi

En las tres parcelas de muestreo se registraron 66 individuos de P. weberi re-
clutados bajo diferentes microhábitats y la planta conespecífica presentó el 
mayor número de individuos reclutados. Este resultado es consistente en los 
individuos reclutados de menos de 25 cm de altura. No obstante, se observó 
un mayor número 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, así como en P. weberi. De la clase 51-90 cm de 
altura se observaron más individuos que lo esperado por azar en Acacia cochlia-
cantha y A. riparia, ambas Fabáceas, así como en K. umbellata (Figura 4). De 
manera interesante, los individuos reclutados de P. weberi de esta última clase 
de altura no mostraron preferencia significativa sobre la planta conespecífica.

Efectividad de dispersión de semillas

Melanerpes hypopolius fue el dispersor de semillas de P. weberi más efectivo, 
seguido de I. 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 microhábitats 
seguros para su reclutamiento (plantas Fabaceae), la efectividad de M. hypopo-
lius disminuye, y la de I. pustulatus incrementa (Figura 5b), lo que sugiere que 
esta última especie es un buen dispersor de semillas del cactus P. weberi en el 
área de estudio.
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Figura 5
Efectividad de dispersión de semillas del cactus P. weberi por aves frugívoras 

en un bosque tropical caducifolio del sur de México. El componente de 
calidad se obtuvo de: a) la proporción de semillas germinadas y

b) la probabilidad de que se depositen semillas en microhábitats seguros

Discusión

La riqueza de aves frugívoras que se observaron consumiendo frutos del cactus 
P. weberi fue de 15 especies, lo cual comparado con el número de especies 
observadas en otras cactáceas, como Myrtillocactus geometrizans (Pérez-Villafa-
ña y Valiente-Banuet, 2009), Neobouxbaumia tetetzo (Godínez-Alvarez et al., 
2002;  Contreras-González y Arizmendi, 2014) y N. mezcalaensis (Castillo, 
2011) sugiere que un número relativamente alto de especies de aves en el área 
de estudio se alimenta con frutos de esta cactácea. Dada la época de fructifi-
cación (junio y julio) de P. weberi en el área de estudio, no se observaron aves 
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migratorias invernales consumiendo frutos, como en el caso de M. geometri-
zans (Pérez-Villafaña y Valiente-Banuet, 2009). Este componente migratorio 
se caracteriza por ser un removedor importante de frutos de distintas especies 
de plantas zoócoras en los btc, como ocurre con los árboles pertenecientes a 
las familias Burseraceae (Almazán-Núñez et al., 2016), Moraceae (Fleming y 
Williams, 1990) y Cactaceae (Griz y Machado, 2001).

Si bien se observó que la riqueza de aves frugívoras que visitaron las plantas 
de P. weberi fue alta, además de que consumen elevadas cantidades de frutos, 
no todas las especies contribuyen a la dispersión 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 germinación tanto de M. hypopolius 
como de M. chrysogenys fueron elevadas, éstos visitan frecuentemente otros 
conespecíficos 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 al., 2005) 
y la incidencia por patógenos (Jordano et al., 2010), y disminuye la probabilidad 
de supervivencia de la planta en etapas tempranas de su ciclo de vida (Obeso et 
al., 2011). Este comportamiento, en especial por parte de M. hypopolius, se ha 
observado con otros cactus, como N. tetetzo (Godínez-Alvarez et al., 2002; 
Contreras-González y Arizmendi, 2014) y M. geometrizans (Pérez-Villafaña y 
Valiente-Banuet, 2009), a lo largo de ambientes semiáridos en el sur de Mé-
xico. Los hábitos de anidación, reproducción y refugio de este carpintero se 
asocian en particular a distintas especies de cactus (Hendricks et al., 1990). 
Adicionalmente, M. hypopolius ha sido considerado como un depredador de 
semillas para otras cactáceas (Contreras-González y Arizmendi, 2014), resulta-
dos que no parecen coincidir con lo obtenido en este estudio debido a la alta 
proporción de semillas germinadas tras pasar por su tracto digestivo.

Los datos del reclutamiento de individuos jóvenes de P. weberi mostraron 
que las semillas logran germinar en la planta conespecífica y sobreviven en 
etapas tempranas (principalmente < 25 cm de altura), mismas que disminuyen 
en estadios de crecimiento avanzados (> 51 cm). En los ambientes áridos y 
semiáridos, se ha sugerido que la germinación y el establecimiento son las fases 
más críticas en el ciclo de vida de las plantas leñosas (Padilla y Pugnaire, 2006). 
Los resultados en este estudio muestran que las semillas del cactus P. weberi 
logran germinar debajo del conespecífico, pero no logran establecerse. Esto 
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demuestra la importancia de los hábitos postconsumo de las aves frugívoras 
y de las plantas de percha que utilizan, las cuales favorecen el reclutamiento 
y promueven la conectividad a través de los parches de vegetación (Franco y 
Nobel, 1989). En este sentido, la calandria I. pustulatus es una especie que, 
además de dar un buen tratamiento a las semillas en su tracto digestivo (por 
la alta proporción de semillas germinadas), utiliza plantas de percha en las que 
potencialmente disemina las semillas de P. weberi y éstas se ven favorecidas. 
Esta especie ha sido considerada como un depredador de semillas en M. geome-
trizans (Pérez-Villafaña y Valiente-Banuet, 2009), y para el cactus Stenocereus 
queretaroensis se ha observado que la germinación de semillas que pasan por 
el sistema digestivo de esta ave no difiere de las obtenidas directamente de los 
frutos (García-Ruiz et al., 2018). Lo anterior demuestra que las semillas de 
distintas especies de cactus responden de forma diferenciada a los tratamientos 
fisiológicos durante la endozoocoria (Stevenson et al., 2002), aun cuando se 
trata de la misma especie de ave.

Los resultados de este estudio sugieren que existe una contribución en la 
restauración pasiva de los btc del área de estudio, ya que se observó que varias 
especies de aves dispersan semillas de P. 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 et al., 2009), estudios 
de este tipo podrían ayudar a redirigir los esfuerzos de manejo, conservación y 
restauración de estos ecosistemas. Así, por ejemplo, la comprensión funcional 
de los vectores de semillas puede ayudar a determinar qué animales frugívo-
ros son críticos 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 frugívoro-planta puede conducir 
también a un manejo activo de los ecosistemas, reintroduciendo especies ani-
males altamente eficientes en la dispersión de semillas de plantas endémicas y 
con alto grado de vulnerabilidad, como las cactáceas.
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Resumen

El 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 dulceacuícolas proveen. En esta contribución se describen 
dichos esfuerzos, así como sus logros y futuros retos, haciendo hincapié en 
casos específicos que buscan conservar dos especies nativas en la zuc: la carpi-
ta morelense (Notropis boucardi) y el cangrejito barranqueño (Pseudothelphusa 
dugesi). El primer caso se relaciona con acciones de conservación dentro de 
dos áreas naturales protegidas que incluyen el manejo de hábitat, el repobla-
miento y la manutención de la carpita morelense, especie endémica que había 
perdido cerca de la mitad de su distribución original y que hoy ha recuperado 
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poblaciones viables en el área. El segundo caso detalla acciones para conservar 
al cangrejito barranqueño, considerado en peligro de extinción como conse-
cuencia de las modificaciones y contaminación de su hábitat. Dichas labores 
incluyen la restauración de la Barranca de Chalchihuapan, la identificación 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 conservación de especies dulceacuícolas 
en ambientes urbanos de la ciudad de Cuernavaca, y recuperan experiencias de 
éxito que podría buscarse replicar tanto en más sitios de la zuc como en otras 
ciudades mexicanas.

Introducción

Los ecosistemas dulceacuícolas se encuentran entre los más amenazados por 
actividades humanas (Revenga et al., 2000; Reid et al., 2013; Harrison et al., 
2018). Los ríos y lagos que hoy se localizan en ambientes urbanos han sido 
fuertemente afectados (Roy et al., 2016); en específico, la introducción de 
especies exóticas, la contaminación y las modificaciones físicas de ríos y lagos 
han llevado a la desaparición de numerosas especies en estos ecosistemas (Roy 
et al., 2007). La ciudad de Cuernavaca no es la excepción a lo anterior, ya que 
ha perdido parte de sus ecosistemas terrestres y acuáticos debido a su creci-
miento urbano desmedido (conagua, 2012; Ruiz-Picos et al., 2017).

La ciudad de Cuernavaca, con una población aproximada de 400 mil habi-
tantes y una tasa de crecimiento anual del 1.1% (coespo, 2018), está ubicada 
en el norte del estado de Morelos. Poco más de la mitad (56.52%) del territorio 
de la ciudad se localiza en el Eje Neovolcánico Transversal y el resto (43.48%) 
dentro de la Sierra Madre del Sur. Dado lo anterior, la ciudad se encuentra en 
una zona orográficamente 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), así como con un sistema complejo de barrancas con pendientes 
pronunciadas y diversos tipos de vegetación. Debido a sus suelos porosos y 
ubicación geográfica, la zona en la que se estableció y se ha desarrollado la 
ciudad presenta numerosos manantiales que aportan agua a los arroyos y ríos 
que corren a lo largo de las barrancas (conagua, 2010; 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 últimos 70 años, la ciudad ha pasado de 
aproximadamente 324 a 7,782 hectáreas urbanizadas, y muchas de las barran-
cas se han convertido en los desagües de las zonas comerciales, residenciales 
y de asentamientos irregulares (Martínez, 1996; Ruiz-Picos et al., 2016). La 
ciudad ha crecido sobre todo hacia el poniente, donde se encuentra el ma-
yor número de hábitats dulceacuícolas aún en relativamente buen estado de 
conservación (Contreras-MacBeath, 2005; Preciado, 2012; Ruiz-Picos et al., 
2016).

La fauna acuática de la zuc incluye varias especies con distribución restrin-
gida, entre las que destacan dos especies acuáticas nativas: un pez denominado 
comúnmente “carpita morelense” (Notropis boucardi) y un cangrejo conocido 
como “cangrejito barranqueño” (Pseudothelphusa dugesi). Ambas especies han 
sufrido importantes declives en sus poblaciones debido a factores múltiples, 
en especial por la modificación y contaminación de las corrientes que corren a 
lo largo de las barrancas (Contreras-MacBeath y Rivas, 2007; Contreras-Mac-
Beath et al., 2016). Del mismo modo, estas especies han atraído esfuerzos de 
conservación por parte de diversas instituciones (p.e. la Secretaría de Desarro-
llo Sustentable y la Universidad Autónoma del Estado de Morelos). En este 
capítulo se presentan los casos de ambas especies, haciendo énfasis en las es-
trategias institucionales y metodológicas que han ayudado a su conservación.

Antecedentes

Las barrancas de Cuernavaca

La conservación de las especies objetivo de este trabajo se encuentra muy rela-
cionada con la importancia que tienen las barrancas de Cuernavaca (bc) 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 ahí 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). Así, el sistema hidrológico poniente de la ciudad, compuesto 
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por numerosas barrancas, constituye un elemento valioso en la regulación tér-
mica natural que merece conservarse (Batllori, 2004; García-Barrios, 2013). 
Hoy en día, se registran las mayores temperaturas dentro de la zona urbana en 
las áreas de la ciudad donde se ha perdido cobertura vegetal. Esto se debe una 
mayor absorción de radiación solar asociada a la reducción de áreas verdes y 
a la ampliación de superficies pavimentadas (El Colegio de Morelos, 2018).

Figura 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 conservación para dos especies dulceacuícolas, el cangrejito barranqueño 

(Pseudothelphusa dugesi) y la carpita morelense (Notropis boucardi).
Mapa elaborado por Cyndi Roman (lisig-uaem)
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Las bc proporcionan numerosos servicios ecosistémicos, entre los cuales desta-
can la captación de agua para la recarga de los mantos freáticos, la regulación 
del clima y la mitigación de inundaciones. Además, fungen como hábitat de di-
versas especies de flora, fauna y hongos, contribuyen a la retención de humedad 
y a la producción de oxígeno por la vegetación, y proveen un paisaje y belleza 
escénica de gran importancia para las actividades de ecoturismo (Batllori, 2004). 
Ejemplos de esto último pueden ser las barrancas de Amanalco, San Antón y 
la de Chapultepec (Batllori, 2004).

Durante los últimos 30 años, la zuc ha experimentado un desarrollo 
urbano acelerado, especialmente en las zonas de barrancas, donde hay un gran 
número 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 márgenes, contigua al cauce de 
las corrientes, según el artículo 3, fracción xlvii, de la Ley de Aguas Nacionales 
(cna, 2014). Además, las bc son utilizadas para verter descargas residuales, en 
su mayoría sin tratar, o como basureros de residuos domésticos y de construc-
ción. Esta situación ocasiona un riesgo sanitario especialmente preocupante en 
el tiempo de estiaje, por la presencia de elevadas concentraciones de coliformes 
fecales en el agua (imta, 2014; Periódico Oficial “Tierra y Libertad”, 2009). 
Muchas de las bc de la zuc han sido modificadas para construir carreteras o 
casas habitación, y otras han sufrido cambios al ser desviados sus cauces para 
que el agua sirva a ranchos, fábricas y en la floricultura (García-Barrios et al., 
2007). Así, el crecimiento acelerado y desordenado de la zuc impone presión 
sobre los ecosistemas y recursos hidrológicos.

Ante la problemática que actualmente presentan las bc, han surgido diver-
sas iniciativas para llevar a cabo el rescate de estos espacios. Con ello, las espe-
cies dulceacuícolas que los habitan podrían verse beneficiadas para mantener 
sus poblaciones o reestablecerse en lugares de donde fueron en un momento 
removidas. La coordinación entre instituciones gubernamentales y académicas 
ha resultado en estudios destinados a conocer más acerca de las características 
de las barrancas, así como sobre su situación de conservación. De los estudios 
y propuestas podemos citar el Plan Estratégico para la Recuperación Ambien-
tal de la Cuenca del Río Apatlaco (imta, 2007), el Plan para el Manejo Integral 
del Sistema de Barrancas del Norponiente de Morelos (El Colegio de Morelos, 
2018), el documento “Determinación del estado de salud e indicadores bioló-
gicos para la evaluación de la recuperación del Río Apatlaco” (López-López y 
Hansen, 2013), el Plan de Recuperación Integral de la Barranca Chalchihuapan 
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(sds-uaem, 2017), el Programa de Manejo y Gestión Comunitaria del Agua y 
el Territorio de la Microcuenca “Barranca Chalchihuapan” (funba, 2018) y el 
Programa de Manejo y Educación Ambiental del Área Bajo Conservación Deno-
minada “Barrancas Urbanas de Cuernavaca” (acc, s/f ). Además de los docu-
mentos arriba mencionados, se han buscado otras estrategias que coadyuven 
en la conservación de las bc. En la publicación del Programa de Ordenamiento 
Ecológico del Territorio del Municipio de Cuernavaca (gem, 2009), las barran-
cas urbanas se definieron como áreas prioritarias para la conservación, lo que 
derivó en que algunas de ellas se decretaran como áreas naturales protegidas 
en el 2015. Lo anterior significa un gran avance en el papel, pero aún falta 
presupuesto y personal que dé seguimiento al manejo de las bc. 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 ciprínido entomófago que 
se considera amenazado, de acuerdo con el gobierno mexicano (semarnat, 
2010). Los peces de esta especie son relativamente pequeños, ya que no sobre-
pasan los 120 mm de longitud total. Durante gran parte del año su color es 
plateado en el dorso y blanco en el vientre, además 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 reproducción, 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 distribución 
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 et al., 
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 pequeñas caña-
das con escaso flujo durante el estiaje o incluso a manantiales de aguas quietas. 
Su distribución ha disminuido a lo largo de los años debido a la pérdida y 
contaminación de su hábitat (Preciado, 2012).

Figura 2
Carpita morelense (Notropis boucardi),

especie nativa de la zona metropolitana de Cuernavaca, Morelos.
Fotografía de T. Contreras-MacBeath

Cangrejito barranqueño
(Pseudothelphusa dugesi)

El cangrejito barranqueño (Pseudothelphusa dugesi) pertenece al grupo de can-
grejos de agua dulce. Este grupo es considerado uno de los más importantes de 
macroinvertebrados en las aguas interiores tropicales a nivel mundial debido a 
que es parte esencial de las redes tróficas, tiene un alto nivel de endemismo y 
un gran número de sus especies se consideran en peligro de extinción (Dobson 
et al., 2007; Magalhães, 2000; Rodríguez y Magalhães, 2005; Yeo et al., 2008). 
Un ejemplar de cangrejito barranqueño puede medir hasta 11 cm y pesar hasta 
6 g. Tiene un caparazón a manera de cefalotórax que forma una cámara más 
ancha que larga, donde quedan encerrados y protegidos todos los órganos in-
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ternos, incluyendo las branquias. Además, 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 orgánica. 
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 (Álvarez 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 creyó extinta hasta que en el 2000 se 
dieron nuevos registros en las bc. Los organismos colectados en los trabajos de 
dicho año fueron enviados a la Colección Nacional de Crustáceos 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 distribución puede ser más 
amplia dentro del estado de Morelos. Tras haber sido analizada bajo el Método 
de Evaluación del Riesgo de Extinción de las Especies Silvestres en México 
(mer), se le considera en peligro de extinción dentro de la nom-059-semar-
nat-2010 (semarnat, 2010), mientras que la “Lista Roja de Especies Amena-
zadas” que realiza la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
(uicn), otro instrumento de análisis del estatus de conservación, la clasifica 
en la categoría Deficiente de Datos (dd), ya que hasta ahora el conocimiento 
acerca de su biología e historia de vida es limitado.

Figura 3
Cangrejito barranqueño (Pseudothelphusa dugesi),

especie nativa de la zona metropolitana de Cuernavaca, Morelos.
Fotografía de T. Contreras-MacBeath
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Mecanismos de manejo

Carpita morelense (Notropis boucardi)

Diversos estudios han abordado la sistemática de la carpita morelense, así 
como su historia natural, su ecología trófica y reproductiva, y su estructura 
poblacional (Contreras-MacBeath, 1990, s/f; Schönhuth y Doadrio, 2003; 
Preciado, 2012). Estos documentos incluyen artículos científicos, reportes de 
proyectos específicos y tesis de diversos niveles académicos que sirven como ci-
miento para las acciones de conservación. Gracias al conocimiento acumulado 
y al interés científico por la especie, se han iniciado esfuerzos de conservación 
que han permitido, por un lado, mantener los hábitats remanentes de la es-
pecie y, por otro, establecer poblaciones en hábitats donde la especie no había 
sido registrada pero que cumplen con las características de hábitat aptas para 
la especie y que tienen ya alguna estrategia de protección.

De esta manera, a través de una colaboración entre el Centro de Investiga-
ciones Biológicas (cib) de la Universidad Autónoma del estado de Morelos y 
la Secretaría de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos (sds), se eligió 
el Área Natural Protegida Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec 
(anpbc) como un sitio apto para introducir una población de la carpita. Den-
tro del área de distribución histórica de la carpita se encuentra el anpbc, uno 
de los sitios naturales más emblemáticos 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 arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss) y la carpa común (Cyprinus carpio), y se cree que éstas 
desplazaron a las carpitas que ahí existían 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 elaboró un proyecto específico para un pro-
grama de reintroducción de la carpita morelense (Preciado, 2014), mismo que 
siguió la Guía para Reintroducciones y otras Translocaciones de Conservación, 
desarrollada por la “fuerza de tarea” de los grupos de especialistas en Reintro-
ducciones y de Especies Invasoras de la Unión Internacional para la Conser-
vación de la Naturaleza (iucn/ssc, 2013). Así, 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 población 
fundadora más viable (Rosas-Flores, 2013). 
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El siguiente paso fue la remoción de las especies exóticas arriba mencio-
nadas de la anpbc, mediante esfuerzos de pesca sostenidos a lo largo de varios 
meses entre 2014 y 2016. Posteriormente, se llevó 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 específicas de la anpbc 
durante 2014. A partir de la reintroducción, se estableció un programa de mo-
nitoreo para evaluar el desarrollo de la población. Los resultados preliminares 
obtenidos a principios del 2015 mostraron que la población aún no se había 
logrado establecer; sin embargo, a finales de año ya se contaba con una pobla-
ción cercana a los 300 ejemplares (Contreras-MacBeath et al., 2016), y para 
finales del 2016, ya se contaba con poco más de 1,000 de ellos y se pudieron 
registrar tres eventos reproductivos.

Otra estrategia de conservación de esta especie es el cuidado del humedal 
conocido como Laguna de Hueyapan, localizado en el Parque Estatal El Tex-
cal, en el municipio de Jiutepec, donde se encuentra una población natural de 
la especie. Cabe destacar que este cuerpo de agua fue declarado sitio Ramsar en 
2010 (Ramsar, 2010). La conservación de la biota que alberga el cuerpo de agua, 
la restauración ecológica, la protección de los mantos freáticos que dotan de 
agua a la población aledaña y las actividades recreativas son algunos de los ob-
jetivos del parque (Rivas, 2008; González-Flores, 2012). Desafortunadamente, 
aun con la declaración del parque, la conservación de El Texcal y de la Laguna 
de Hueyapan se ha visto afectada por una serie de problemáticas relacionadas 
en gran parte con invasiones y asentamientos humanos irregulares, así como 
con la presencia de especies vegetales exóticas invasoras (Rivas, 2008) y la ex-
tracción de agua del manantial que alimenta dicho humedal, la cual dota de 
agua potable a 13 colonias circundantes (González-Flores, 2012).

Derivado de lo anterior, en 2012 se realizó una serie de reuniones y talleres 
para generar acuerdos en torno a la gestión del agua en el humedal de Hueya-
pan, lo que resultó en la creación de un foro para la gestión 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 (González-Flores, 2012). En 2014 se estableció una estrategia entre el 
Gobierno del Estado y la comunidad de Tejalpa (dueños de las tierras comuna-
les del parque) para recuperar 70 hectáreas invadidas, y en 2016 se continuaron 
los trabajos para la erradicación de Egeria densa. No obstante, es necesario que 
se lleve a cabo un estudio limnológico 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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Además del trabajo para establecer poblaciones en el anpbc y proteger la 
población de la carpita en El Texcal, se ha realizado una gran cantidad de es-
fuerzos para la concientización de la ciudadanía, los cuales incluyen numerosas 
pláticas y talleres, la elaboración de carteles, artículos de divulgación, libros, 
folletos y demás material didáctico e informativo, así como la difusión en me-
dios masivos de la problemática de las barrancas en general y de la especie en 
particular. Esto ha permitido dar visibilidad y reconocimiento a la especie ante 
la población del estado (Contreras-MacBeath et al., 2016).

Cangrejito barranqueño
(Pseudothelphusa dugesi)

El cangrejito barranqueño es un gran prospecto para convertirse en una es-
pecie bandera de conservación biológica para la ciudad de Cuernavaca y, más 
aún, para el estado de Morelos. Sin embargo, el déficit de información relativa 
a su biología y distribución ha resultado en la ausencia de estrategias para ase-
gurar la presencia de la especie, a través de los años, en sus hábitats naturales.

Como respuesta a la escasez de información mencionada, a través de la 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos se desarrolla el proyecto de 
maestría “Estrategia de conservación para Pseudothelphusa dugesi”, que per-
mitirá conocer más sobre la historia de vida y distribución de esta especie 
(Viveros et al., 2018). Además, se han iniciado esfuerzos que ayudarán a su 
conservación, como el trabajo coordinado con autoridades estatales para la 
protección de las cuatro localidades conocidas para la especie, el desarrollo 
de acciones de difusión y educación ambiental, y la eliminación de especies 
invasoras que la depredan.

Pese a que no existen estrategias exclusivas para la conservación 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 eliminación 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 bc (ceagua, 2017) y el Programa de Manejo y Gestión 
Comunitaria del Agua y el Territorio de la Microcuenca “Barranca Chalchihua-
pan” tengan un impacto positivo sobre sus poblaciones. A partir del 2017, 
participan en su conservación el cib de la Universidad Autónoma del Estado 
de Morelos, la dirección del Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec 
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y la Comisión Estatal de Biodiversidad, y en 2018 se recibió 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 Pilancón y Tlaltenango 
(ver Figura 1). No obstante, es de suma importancia señalar que la condición 
actual de la mayoría de las bc es desfavorable, lo que podría dificultar el resta-
blecimiento de nuevas poblaciones de P. dugesi.

Discusión

La conservación de organismos en ríos urbanos representa un reto para las au-
toridades gubernamentales, académicas y la ciudadanía en general. Los ámbi-
tos urbanos generan condiciones adversas para lograr la conservación de estos 
ecosistemas debido a la presión 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 perturbación de los hábitats, y la modificación de flujos, entre otros 
(Coles et al., 2012). Al mismo tiempo, la conservación de organismos acuáti-
cos en cuencas urbanas puede ayudarse de las múltiples oportunidades claras 
que es posible generar dentro de las ciudades (Dearborn y Kark, 2010); ejem-
plo de ello es la educación ambiental, toda vez que las áreas urbanas permiten 
enseñar acerca de los procesos ambientales y la conservación a un gran número 
de personas, muchas de las cuales quizá carecen de los recursos o motivación 
para asistir a las áreas 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 niñez (Orr, 2002). Los ríos urbanos 
también pueden suscitar oportunidades para llevar a cabo ciencia ciudadana, 
procesos de restauración y monitoreo ambiental entre una población urbana a 
la que tal vez le resulte difícil la movilidad a las áreas naturales para realizar es-
tas actividades (Irwin, 2018). Además, como se ha ejemplificado en este capí-
tulo con algunos de los parques urbanos en Cuernavaca, la población humana 
gusta de los ambientes naturales en su entorno y desea espacios recreativos que 
sean compatibles con la conservación (MacKerron y Mourato, 2013). En este 
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sentido, las campañas de comunicación en un ambiente urbano pueden hacer 
llegar a un elevado número 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-
tinción masiva de especies como consecuencia de las actividades humanas, 
conocida como la “sexta extinción” (Ceballos et al., 2015). Las especies con 
distribución restringida son más vulnerables a extinguirse y, si sumamos aque-
llas cuyos hábitats están cercanos o inmersos en zonas urbanizadas, el riesgo es 
mayor. Ejemplos de lo anterior son especies como el cangrejito barranqueño y 
la carpita morelense, cuyos hábitats han sido transformados por el desarrollo 
urbano y, sobre todo, por la expansión desordenada de asentamientos huma-
nos. Aun así, los esfuerzos descritos en las líneas anteriores dan muestra de las 
posibilidades existentes para lograr su recuperación y conservación a largo pla-
zo, por medio de la investigación y gestión gubernamental. Es importante que 
estos proyectos sean el cimiento para poder proponer e implementar acciones 
a través de la Comisión Estatal de Biodiversidad (coesbio) 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 económicos para proyectos de conservación (Brooks et al., 
2006; Game et 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 conservación recae, en gran medida, sobre los gobier-
nos locales y la ciudadanía (Contreras-MacBeath et al., 2020). Por último, 
consideramos que se tendrá que hacer un mayor trabajo para continuar con 
labores que permitan conservar estas dos especies endémicas de Morelos, así 
como incrementar la atención a un número de especies en riesgo. El reto es 
que los especialistas se interesen en colaborar al menos con la generación de 
información básica, para así poder proponer e implementar acciones a través 
del gobierno estatal y con la participación de la sociedad civil.
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Resumen

Las selvas estacionales han sido escenario de las principales civilizacio-
nes del mundo. Donde antes había grandes extensiones de selva, ahora 
existen paisajes que son mosaicos con áreas agropecuarias permanentes, 

fragmentos de selva y áreas urbanas. Con el objetivo de evaluar la recuperación 
de la diversidad y la función de este ecosistema, en el 2006 establecimos un 
experimento de largo plazo donde excluimos la perturbación por ganadería 
extensiva (intervención mínima) y enriquecimos la comunidad vegetal con 
árboles de la selva madura (intervención máxima). Bajo la hipótesis de que 
la recuperación de la vegetación en los tratamientos experimentales podría 
contribuir a la conservación y/o recuperación de los animales asociados a este 
ecosistema, censamos aves, roedores y murciélagos frugívoros en estos dos ni-
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veles de intervención. La riqueza de aves aumentó en los hábitats enriquecidos, 
aunque su percepción de riesgo de depredación no cambió. Además, la riqueza 
y abundancia de roedores se vio favorecida por la intervención, mientras que 
se registró que la comunidad de murciélagos frugívoros se mueve libremente 
en todo el paisaje agropecuario. Nuestros resultados sugieren que es necesario: 
1) aumentar el área de cobertura vegetal y establecer corredores entre áreas 
más grandes de selva excluidas del ganado, y 2) implementar zonas con menor 
actividad humana.

Introducción

En México, la selva estacionalmente seca (sensu Dirzo et al., 2011) o selva baja 
caducifolia (sensu Rzendowski, 2006) presenta altas tasas de deforestación y 
conversión debido a las actividades antropogénicas. La antropización de este 
ecosistema ha generado una serie de problemas que se relacionan de manera 
compleja, pues donde antes había grandes extensiones de selva, ahora existen 
mosaicos de áreas agropecuarias, fragmentos de selva y áreas urbanas, ejemplo 
de ello es que en 1990 sólo el 27% del área original cubierta por este ecosistema 
permanecía intacto (Trejo y Dirzo, 2000; Foto 1). En este ecosistema, las áreas 
dedicadas a la ganadería extensiva sufren una marcada reducción en la riqueza 
de árboles (Quesada et al., 2011) y pueden desarrollar una selva secundaria do-
minada por especies con frutos secos dispersados por viento (Martínez-Garza 
et al., 2011). La antropización disminuye la diversidad de árboles y cambia su 
composición.

La antropización también afecta a las especies nativas de fauna silvestre. 
Las actividades humanas cambian la forma como la fauna usa los hábitats 
disponibles (por ejemplo, Orea-Gadea, 2010; De Santis et al., 2018) y dicha 
modificación altera también la abundancia local y disminuye la conectividad 
entre las poblaciones (por ejemplo, Rojas-Martínez y Soriano-Varela, 2018). 
Además, la variación en la estructura de la vegetación puede transformar las 
interacciones entre plantas y animales, como la herbivoría (Juan-Baeza et al., 
2015; Mariano et al., 2018) y la dispersión de semillas (Martínez-Garza et al., 
2011). El proceso de antropización en la selva estacional afecta todos los pro-
cesos ecosistémicos que mantienen su biodiversidad.
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Foto 1
Paisaje antropizado (áreas de cultivo y fragmentos de selva)

en El Limón de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos.
Fotografía de David Valenzuela-Galván

El establecimiento de áreas naturales protegidas (anp) es una estrategia cuyo 
objetivo principal es la conservación y restauración de los hábitats naturales y 
su diversidad biológica (Locke y Dearden, 2005). Además, las anp albergan 
comunidades humanas que usan los recursos naturales para su subsistencia 
(Gómez-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) introducción 
de especies exóticas y 4) fragmentación y contaminación (Leisher et al., 2013; 
Rodríguez-Jorquera et 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 áreas más grandes de selva estacionalmente seca en el centro 
de México (Foto 2). De acuerdo con su Programa de Manejo y Conservación, 
en esta reserva y en su área de influencia habitan aproximadamente 22 mil 
personas en 31 comunidades, cuya actividad económica principal es la agrope-
cuaria (conanp, 2005). Los objetivos generales de la rebiosh buscan la coe-
xistencia de los pobladores con la conservación de los hábitats naturales. Entre 
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las estrategias de conservación de esta anp se incluye el que los pobladores se 
vean beneficiados con fondos federales para la implementación de actividades 
productivas sustentables, así como de manejo y conservación. Al momento 
del decreto como anp, el 22% del área se caracterizó como selva estacional 
perturbada y el 0.30% como área sin vegetación (conanp, 2005). Así, una 
de las estrategias de manejo con mayor impacto ha sido el establecimiento de 
acciones de restauración ecológica.

Foto 2
Área conservada en El Limón de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. 

Fotografía de David Valenzuela-Galván

La restauración ecológica se define como el conjunto de acciones encaminadas 
a la recuperación de la biodiversidad y la función en un ecosistema que ha sido 
dañado o destruido (seri, 2006). Para atender esta problemática, en la re-
biosh a partir del 2006 se implementó un proyecto de restauración ecológica 
experimental de largo plazo, bajo el cual se establecieron parcelas experimenta-
les permanentes en terrenos de la comunidad de El Limón de Cuauchichinola 
(Martínez-Garza et al., 2011; Foto 3). En estas parcelas se han estudiado los 
procesos de regeneración natural y asistida, midiendo la recuperación de las 
poblaciones de plantas y animales. Las parcelas localizadas en áreas dedicadas 
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a la ganadería extensiva se cercaron para excluir el efecto de esta actividad 
productiva y medir la sucesión natural, lo que se considera una intervención 
mínima de restauración (Martínez-Garza et al., 2016). Adicionalmente, el di-
seño experimental incluye el establecimiento de especies de árboles nativos 
que fueron plantadas en la mitad de las exclusiones, lo que se considera una 
intervención máxima de restauración (Martínez-Garza et al., 2016). En este 
proceso, la participación de los pobladores de la comunidad ha sido crucial, al 
permitir el trabajo de investigación en las parcelas y colaborar en su monitoreo 
(Foto 4).

Foto 3
Parcela de restauración, área excluida de la ganadería extensiva 

con plantaciones de restauración de seis años en El Limón de Cuauchichinola,
Sierra de Huautla, Morelos. Fotografía de David Valenzuela-Galván

Foto 4
Pobladores de El Limón de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos,
durante una asamblea para conocer los resultados parciales del proyecto 

de restauración. Fotografía de Cristina Martínez-Garza
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Bajo la hipótesis de que la recuperación de la vegetación contribuye a la con-
servación y/o recuperación de los animales asociados a este ecosistema, lo que 
a su vez podría contribuir a acelerar el proceso de regeneración de la selva 
estacional, evaluamos las comunidades de aves, roedores y murciélagos en los 
dos niveles de intervención. Los grupos de animales fueron elegidos en fun-
ción 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:

i)	 Modificara la conducta de las aves en términos de su reacción ante la pre-
sencia de un depredador potencial en las parcelas excluidas (mayor per-
cepción de seguridad), en comparación con las áreas perturbadas por la 
ganadería extensiva.

ii)	 Aumentara la riqueza, abundancia y biomasa de roedores en las parcelas 
excluidas, en comparación con las áreas perturbadas por la ganadería ex-
tensiva.

iii)	Aumentara la riqueza y abundancia de murciélagos en las parcelas exclui-
das, en comparación con las áreas perturbadas por la ganadería extensiva.

Métodos

Área de estudio

La comunidad de El Limón 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 (rebiosh; Figura 1). Las coordenadas extremas de la re-
biosh son 18° 20’ 10’’, 18° 34’ 20’’ n y 98° 51’ 20’’, 98° 08’ 15’’ o, y el lugar 
presenta un rango altitudinal que va de 700 a 2,200 m s.n.m. (conanp, 2005). 
El clima en esta región es Awo’’(w)(i’)g, que corresponde a cálido subhúmedo 
(el más seco de los subhúmedos), con régimen de lluvias de verano y canícula, 
porcentaje de lluvia invernal menor de 5%, isotermal y con una oscilación de 
las temperaturas medias mensuales de 7 a 14 °c. La precipitación 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 
climática es muy marcada, la temporada de lluvias dura cinco meses (entre 
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mayo y septiembre se acumula en promedio más del 85% de la precipita-
ción anual) y la temporada seca va de finales de octubre a mediados de abril. 
El tipo de vegetación principal en la reserva es la selva estacionalmente seca 
(Dirzo et al., 2011), caracterizada por la dominancia de especies arbóreas que 
tienen hojas sólo durante la temporada de lluvias (Rzedowski, 2006). La altura 
promedio de los árboles en este ecosistema varía de 5 a 15 m y sus troncos rara 
vez sobrepasan los 50 cm de diámetro a la altura del pecho (dap; Rzedowski, 
2006). Los tipos de suelo dominantes son feozem háplico y regosol éutrico, y 
los litosoles son dominantes en los cuerpos montañosos (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 número de 
especies son Fabaceae, Poaceae, Asteraceae y Burseraceae (conanp, 2005).

Figura 1
Ubicación de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos,

México (izquierda). El color gris representa el polígono de la Reserva,
mientras que el color negro representa la localidad de El Limón de Cuauchichinola, 

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

Esta anp se considera una zona prioritaria de conservación de aves (cona-
bio, 2002). La rebiosh tiene una riqueza de más de 170 especies de aves (42 
familias, 17 órdenes), de las cuales el 13% es endémico de México y el 14% 
tiene algún estatus de protección bajo la ley mexicana (Ramírez-Albores y Ra-
mírez-Cedillo, 2002). La riqueza de quirópteros registrada en la rebiosh es de 
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41 especies (Orozco-Lugo et al., 2014). En El Limón de Cuauchichinola se 
reportan 29 especies de murciélagos, de las cuales nueve comen frutos: Arti-
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; Ramírez-Pulido et al., 2014],  
Baiomys musculus, Peromyscus levipes y Peromyscus melanophrys; García-Estrada 
et al., 2002; conanp, 2005). Las últimas 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; García-Estrada et al., 2002).

Diseño experimental

En 2006 se eligieron 14 parcelas de 50 × 50 m en áreas aledañas a la localidad 
de El Limón de Cuauchichinola, que tiene un mosaico de hábitats en un paisa-
je agropecuario permanente que incluye selva conservada, secundaria, áreas de 
cultivo (De León-Ibarra, 2005) y bosque ripario (Rivas-Alonso 2015). Once 
de las parcelas seleccionadas tienen una historia de manejo similar: la vegeta-
ción en estas áreas fue talada hace > 25 años para su uso en la agricultura por 
algunos años, hasta que las abandonaron (Gerardo Pacheco, habitante de la 
localidad, comunicación personal); debido a lo anterior, durante la época de 
lluvias, el ganado entra a alimentarse de la vegetación secundaria. Tres parcelas 
aún están bajo este régimen de perturbación crónica a causa de la ganadería 
extensiva y la extracción de productos naturales; estas parcelas serán llamadas, 
de ahora en adelante, “hábitat perturbado” (Martínez-Garza et al., 2011). Las 
parcelas experimentales fueron excluidas desde el 2006 y forman parte del 
proyecto “Restauración de la diversidad biológica en sitios perturbados de la 
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla”. La exclusión del ganado se realizó en 
ocho parcelas mediante una cerca de postes de madera y cuatro líneas de alam-
bre de púas; a partir del 2010 se instaló también una cerca eléctrica alrededor 
de cada parcela. No hubo ningún manejo posterior en cuatro de estas parcelas 
excluidas, las cuales serán llamadas, de ahora en adelante, “hábitat 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 árboles nativos (Carrasco-Carballi-
do y Martínez-Garza, 2011). De las especies sembradas, 18 son dominan-
tes en la selva más conservada, dos son consideradas de sucesión temprana, 
mientras que otras ocho producen fruta carnosa (para más detalle, consultar 
Carrasco-Carballido y Martínez-Garza, 2011). Estas parcelas serán llamadas, 
de ahora en adelante, “hábitat plantación”. Finalmente, se seleccionaron tres 
parcelas en áreas en buen estado de conservación, las cuales serán llamadas, de 
ahora en adelante, “hábitat conservado” (ver Martínez-Garza et al., 2011). La 
vegetación en estas áreas conservadas nunca ha sido talada, pero la comunidad 
extrae algunos recursos para su consumo (Belinda Maldonado, comunicación 
personal; Gerardo Pacheco, comunicación personal). Las parcelas del hábitat 
conservado no están excluidas; estas áreas tienen una baja frecuencia de en-
trada de ganado (< 1 cabeza/ha; Belinda Maldonado, comunicación personal; 
Gerardo Pacheco, comunicación personal).

La vegetación (hierbas y árboles) se ha monitoreado en todos los hábitats. 
La comunidad de hierbas fue evaluada en agosto del 2008, 32 meses después 
de haber sido establecidas las exclusiones; el hábitat excluido tuvo en prome-
dio el doble de especies de hierbas (3.9 ± 1.1 sp/m2) que el hábitat conservado 
(1.9 ± 1.1 sp/m2), mientras que el hábitat perturbado tuvo una riqueza de 
hierbas similar a la del hábitat excluido (3.6 ± 1.1 sp/m2). Por otro lado, los há-
bitats perturbado y excluido tuvieron una riqueza de hierbas estadísticamente 
similar y significativamente mayor a la registrada en el hábitat conservado (De 
la O-Toris et al., 2012). El hábitat excluido tuvo tres veces más biomasa de 
herbáceas (95.96 ± 1.2 g/m2) que el hábitat perturbado (22.41 ± 1.3 g/m2) y el 
conservado (28.79 ± 1.3 g/m2), mientras que en estos dos últimos, la biomasa 
de hierbas fue estadísticamente similar (De la O-Toris et al., 2012). Los datos 
del censo de leñosas del 2011 (árboles de ≥ 2.5 cm de dap; promedio ± ee) 
mostraron una densidad de 3,300 ± 67 árboles/ha de 30 especies en el hábitat 
conservado. Asimismo, la densidad en el hábitat perturbado fue de 600 ± 8.01 
árboles/ha de 28 especies y en el hábitat plantación fue de 1800 ± 8.01 árboles/
ha de 23 especies, sin incluir los árboles plantados. Finalmente, la densidad 
en el hábitat excluido fue de 1700 ± 23.00 árboles/ha de 28 especies. La rege-
neración de avanzada, que se refiere a los juveniles de leñosas de ≥ 20 cm de 
altura, se censó en 2011 y 2012. En el hábitat plantación se registró la mayor 
densidad (0.87 ± 0.75 juveniles/m2/año) y la mayor riqueza (0.075 ± 0.02 sp/
m2), seguido del hábitat excluido (0.51 ± 0.14 juveniles/m2/año, 0.068 ± 0.007 
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sp/m2, densidad y riqueza, respectivamente) y del conservado (0.11 juveniles/
m2/año, 0.050 ± 0.01 sp/m2, densidad y riqueza, respectivamente). A su vez, el 
hábitat perturbado tuvo los valores más bajos de densidad (0.10 ± 0.06 juveni-
les/m2/año) y riqueza (0.01 ± 0.0001 sp/m2; Martínez-Pérez, 2014).

Muestreo y análisis de datos

Aves

De las 31 especies pertenecientes a 11 familias encontradas en el sitio de es-
tudio (ver Martínez Garza et al., 2011) se seleccionaron tres especies con los 
criterios de ser abundantes, residentes y de talla mediana, para evaluar el efecto 
de la intervención de restauración en la percepción de las aves a ser depredadas 
(Osorio-Beristain et al., 2018). La distancia inicial de vuelo (i.e. distancia a la 
que el ave inicia el vuelo al acercarse un posible depredador) se midió como 
variable de respuesta y el depredador fue simulado por la caminata de un hu-
mano acercándose al ave. La distancia inicial de vuelo se comparó entre el 
hábitat perturbado y el hábitat restaurado (que incluyó tres parcelas del hábitat 
plantación y tres parcelas del hábitat excluido), y entre las tres especies de aves. 
Los efectos del hábitat 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 análisis de covarianza. Los 
modelos iniciales incluyeron las interacciones entre la covariable y el efecto 
del hábitat, así como entre la covariable y la especie de ave (Osorio-Beristain 
et al., 2018).

Roedores

En cada muestreo se estableció una gradilla de 30 trampas Sherman por sitio y 
en cada fecha de muestreo se trampeó cada sitio por dos noches consecutivas. 
Los sitios muestreados fueron cuatro parcelas del hábitat plantación, cuatro 
del excluido y las tres del hábitat perturbado establecidas originalmente, más 
una adicional que se seleccionó para balancear el número de parcelas por há-
bitat. Los muestreos de roedores iniciaron en 2008: entre 2008 y 2010 se hi-
cieron cuatro muestreos por año, dos en cada estación, y entre 2011 y 2012 se 



(  113  )

hicieron dos muestreos, uno por periodo estacional. Aquí se analizan los datos 
de 12 muestreos realizados entre 2008 y 2012. En cada muestreo se obtuvieron 
las medidas morfométricas y la identidad específica de los roedores capturados 
por parcela, y éstos fueron marcados mediante ectomización de falanges para 
permitir su identificación individual en muestreos subsecuentes (Cadena-Sal-
gado, 2003). De cada muestreo se determinó el total de capturas por parcela, 
así como de especies y de capturas por especie por parcela. Del mismo modo, 
evaluamos esos datos en todos los muestreos por hábitat con tres niveles: ex-
cluido, plantación y perturbado. Los datos se evaluaron mediante Análisis de 
Varianza (anova), buscando su normalización mediante transformación loga-
rítmica cuando fue necesario.

Murciélagos

Para el censo de murciélagos se eligieron nueve parcelas por hábitat: i) tres 
del hábitat perturbado, ii) tres del hábitat plantación y iii) tres del hábitat 
conservado. El hábitat excluido no se tomó en cuenta para este estudio porque 
se buscaba contrastar la intervención máxima de restauración (hábitat plan-
tación) con los hábitats perturbado y conservado. Los muestreos se llevaron 
a cabo en fechas con luna nueva y coincidiendo con los periodos de mayor 
producción de fruta carnosa en la región (De León-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). Aquí se muestran los resultados de 
los murciélagos frugívoros.

La riqueza se midió como el número total de especies de murciélagos fru-
gívoros presentes por parcela y la abundancia se calculó como el número de 
individuos por unidad de área (m2). La riqueza y abundancia de murciélagos 
no presentaron una distribución normal, por lo que se analizaron mediante 
Modelos Lineales Generalizados (glm), definiendo una distribución Poisson 
del error. Los tres factores considerados para este análisis fueron: a) hábitat 
con tres niveles (conservado, plantación y perturbado), b) temporada con dos 
niveles (lluvias y secas) y c) nivel de frugivoría con dos niveles (obligada y 
facultativa).
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Resultados

Aves

En el modelo saturado del ancova, la distancia inicial de vuelo (promedio ± 
1 ee) en el hábitat restaurado (10.54 ± 0.74 m) y la del perturbado (11.1 ± 
0.87 m) no difirieron estadísticamente. En el modelo más simple se encontró 
un efecto significativo en la identidad de las especies (F(2) = 3.08, P = 0.04). 
La comparación de medias (prueba honesta de Tukey) mostró que los valo-
res promedio para Icterus pustulatus (2.17 ± 0.93) (Foto 5) y Columbina inca 
(13.38 ± 1.05) no difirieron entre ellos, pero sí con el de Centurus chrysogenys 
(8.73 ± 0.71). La covariable tuvo un efecto positivo (β ± 1 ee = 0.048 ± 0.015) 
y significativo (F(1) = 10.75, P = 0.0014) sobre la distancia de vuelo inicial, no 
así el término de interacción (F(2) = 0.65, P = 0.52).

Foto 5
Icterus pustulatus forrajeando en El Limón de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografía de Gregory Charre
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Roedores

En general, la riqueza, abundancia y biomasa de roedores se vieron favorecidas 
por la intervención de restauración. 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 intervención 
de restauración (hábitat excluido y plantación) y 42 a las parcelas del hábitat 
perturbado. Al calcular el total de capturas por parcela y hábitat se capturaron 
en promedio 75.3 ± 12.23 ratones (± ee) en las ocho parcelas bajo interven-
ción de restauración: 62.7 ± 13.26 ratones en el hábitat plantación, 88 ± 17.9 
ratones en el hábitat excluido y 11 ± 5.2 ratones en el hábitat perturbado. 
En el periodo analizado (entre el 2008 y el 2012), seis especies de ratones 
fueron registradas en el hábitat restaurado (excluido y plantación) y cinco en 
el hábitat perturbado. En el hábitat restaurado, tres especies (Liomys irroratus 
[Foto 6], Baiomys musculus [Foto 7] y Reithrodontomys fulvescens [Foto 8]) 
representaron el 87% de las 600 capturas, mientras que en el hábitat pertur-
bado sólo una especie (Peromyscus melanophrys) representó el 77% de las 42 
capturas. El muestreo con más capturas acumuladas ocurrió durante la época 
de secas (abril) del 2010, con 107 capturas, y el muestreo con menos capturas 
se registró al principio de la época de lluvias (junio) del 2012, con 11 capturas.

Foto 6
Liomys irroratus en El Limón de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos.Fotografía de David Valenzuela-Galván
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Foto 7
Baiomys musculus en El Limón de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografía de David Valenzuela-Galván

Foto 8
Reithrodontomys fulvescens en El Limón de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografía de David Valenzuela-Galván
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En promedio, en el hábitat excluido se registraron 7.33 ± 0.83 capturas por 
evento de muestreo; 5.17 ± 0.74 en el hábitat plantación y 0.87 ± 0.15 en el 
hábitat perturbado (n = 52 eventos de muestreo por tratamiento). El éxito de 
captura promedio por parcela y hábitat fue en promedio seis veces mayor en 
los hábitats bajo intervención de restauración que en el hábitat perturbado, lo 
que fue particularmente notorio en 2010 (Figura 2). El total de capturas por 
parcela en cada muestreo se analizó agrupando las parcelas por hábitat (plan-
tación, excluido y perturbado) y el valor promedio de capturas por parcela 
en cada muestreo difirió significativamente entre hábitats (F(2, 14) = 69.42; 
p < 0.001) y años (F(3, 14) = 19.35; p < 0.001). La prueba post hoc reveló 
que, independientemente del muestreo o de la estacionalidad, en promedio se 
capturan 1.4 veces más ratones en el hábitat excluido en un evento de mues-
treo que en el hábitat plantación (t = 0.005), así como de 5.9 a 8.4 veces más 
ratones en cualquiera de los hábitats intervenidos que en el hábitat perturbado 
(t < 0.0000). Al considerar cada año de muestreo, encontramos que la captura 
promedio por parcela en cada muestreo es mayor en el hábitat 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 o 2012 (t < 0.005).

Figura 2
Éxito de captura promedio de roedores del 2008 al 2011 por parcela por evento de 

muestreo en tres hábitats (excluido [triángulos y línea continua], plantación [cuadros 
y línea punteada] y perturbado [círculos y línea discontinua]) en El Limón de 

Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. Cada evento de muestreo corresponde
a 60 noches trampa. Las barras representan errores estándar
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Murciélagos

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 
más abundante fue el frugívoro Artibeus jamaicensis (Phyllostomidae), con el 
44% del total de las capturas, seguido por el insectívoro Pteronotus parnellii 
(Mormoopidae), con el 19%, y el sanguinívoro Desmodus rotundus (Phyllosto-
midae), con el 10%.

Del ensamble de murciélagos frugívoros se capturó un total de 107 in-
dividuos pertenecientes a 10 especies. En el hábitat perturbado se registró el 
mayor número de capturas de murciélagos frugívoros (44), seguido del hábitat 
plantación (32) y el hábitat conservado (31). La especie más abundante del 
ensamble de frugívoros fue Artibeus jamaicensis, con 73 individuos, seguido 
de Glossophaga commissarissi, con 12, y Anoura geoffroyi, con siete (Cuadro 1).

Cuadro 1
Especies y número de individuos del ensamble de murciélagos por nivel

de frugivoría (obligados y facultativos) presentes en los hábitats (conservado [Con], 
excluido [Exc] y perturbado [Pert]) por temporada (lluvias y secas)

Temporada Lluvias Secas

Hábitat Con Exc Per Con Exc Per

Frugívoros obligados

Artibeus hirsutus 0 0 0 0 0 1

Artibeus jamaicensis 12 13 19 10 12 7

Artibeus lituratus 1 0 1 0 0 0

Dermanura azteca 1 1 0 1 0 0

Dermanura tolteca 0 0 0 1 0 1

Sturnira ludovici 0 1 0 0 0 0

Riqueza 3 3 2 3 1 3

Abundancia 14 14 20 12 12 8
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Frugívoros facultativos 

Anoura geoffroyi 1 2 2 1 1 0

Glossophaga commissarissi 0 1 4 3 0 4

Glossophaga morenoi 0 1 1 0 1 1

Glossophaga sp. 0 0 3 0 0 1

Riqueza 1 3 4 2 2 3

Abundancia 1 4 10 4 2 6

En el hábitat perturbado se registró una riqueza de murciélagos frugívoros 
de 0.70 ± 0.18 sp/m2 (promedio ± ee), en el hábitat conservado fue de 0.60 
± 0.69 sp/m2 y en el hábitat plantación de 0.50 ± 0.64 sp/m2. Por su parte, el 
glm no reveló diferencias significativas entre hábitats. En la temporada seca, 
la riqueza de murciélagos frugívoros (0.42 ± 0.14 sp/m2) fue estadísticamente 
similar a aquella de la época lluviosa (0.48 ± 0.18 sp/m2). Finalmente, la ri-
queza de murciélagos frugívoros obligados fue similar (1 ± 0.1 sp/m2) a la de 
facultativos (1 ± 0.1 sp/m2; Cuadro 2).

Cuadro 2
 Análisis de devianza de la riqueza del ensamble de murciélagos frugívoros, con tres 
factores hábitat (conservado, excluido y perturbado), temporada (lluvias y secas y 
nivel de frugivoría (obligados y facultativos). Se incluyen grados de libertad (g.l.), 

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

Factores g.l. D Pr (> Chi)

Devianza total 35 29.007

Hábitat 33 28.864 0.931

Temporada 32 28.483 0.536

Nivel de frugivoría 31 28.101 0.536

Hábitat*Temporada 29 26.893 0.546

Hábitat*Nivel de frugivoría 27 24.474 0.298

Temporada*Nivel de frugivoría 26 24.461 0.907

Hábitat*Temporada*Nivel de frugivoría 24 23.040 0.491
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En el hábitat perturbado registramos la mayor abundancia de murciélagos 
frugívoros (4.40 ± 1.20 individuos/m2) y en el hábitat conservado, la menor 
abundancia (3.10 ± 1.20 ind/m2), mientras que el hábitat plantación tuvo va-
lores intermedios (3.20 ± 1.36 ind/m2); la abundancia no fue estadísticamente 
diferente, de acuerdo con el glm ajustado. En la temporada seca, la abundancia 
de murciélagos frugívoros (6.10 ± 1.59 ind/m2) no difirió de la registrada en la 
época lluviosa (7.90 ± 1.91 ind/m2). Finalmente, la abundancia de murciéla-
gos frugívoros obligados fue significativamente mayor (18 ± 3.7 ind/m2) que 
la de facultativos (8 ± 3.6 ind/m2; χ2 =79.53, g.l. = 31, P < 0.001; Cuadro 3).

Cuadro 3
Análisis de devianza de la abundancia del ensamble de murciélagos frugívoros, con 

tres factores hábitat (conservado, excluido y perturbado), temporada (lluvias y secas) 
y nivel de frugivoría (obligados y facultativos). Se incluyen grados de libertad (g.l.), 

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

Factores g.l. D Pr [> Chi]

Devianza total 35 113.206

Hábitat 33 110.365 0.242

Temporada 32 106.973 0.065

Nivel de frugivoría 31 79.526 0.0001

Hábitat*Temporada 29 76.430 0.212

Hábitat*Nivel de frugivoría 27 71.503 0.085

Temporada*Nivel de frugivoría 26 70.856 0.420

Hábitat*Temporada*Nivel de frugivoría 24 68.752 0.349
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Discusión

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

Aves

Contrario a lo que se esperaba, la exclusión de la perturbación no cambió 
la percepción de seguridad de las aves. En nuestro experimento se midió la 
distancia inicial de vuelo ante la proximidad de un depredador potencial en el 
hábitat perturbado (poca vegetación) y en el hábitat restaurado (mucha vege-
tación), donde se excluyó el ganado, que se consideraba el principal factor de 
perturbación. En el hábitat perturbado, debido a que hay menos vegetación, 
se asume que el ave detecta al depredador potencial a mayor distancia e inicia 
el vuelo antes de que éste se acerque más (Whittingham y Karl, 2004). Por 
otra parte, se asume que una mayor cobertura vegetal dificultará el paso a los 
depredadores y el ave permitirá un mayor acercamiento (Stankowich y Blum-
stein, 2005). Aunque se ha notado un aumento en la cobertura de herbáceas 
(De la O-Toris et al., 2012; Hernández-Flores et al., 2016) y de árboles (Mar-
tínez-Pérez, 2014), la estratificación vertical aún no es suficiente para proveer 
una mayor percepción de seguridad a las aves.

Para esta evaluación usamos una técnica estandarizada donde el humano, 
al acercarse al ave, funge como un depredador potencial (ver Frid y Dill, 2002). 
Las parcelas bajo intervención de restauración están rodeadas por áreas sin ve-
getación, 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 exposición repetida (ver Stankowich y 
Blumstein, 2005). Estudios futuros podrían realizarse en las mismas parcelas, 
una vez que exista una estratificación vertical más desarrollada, y se podrían 
incluir comparaciones con el hábitat conservado. Sería deseable que en dichos 
estudios se contara con un mayor número de especies de aves, particularmente 
insectívoras de follaje.
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Roedores

Acorde con lo que se esperaba, la exclusión de la ganadería permitió el au-
mento de la riqueza, abundancia y biomasa de roedores, en comparación con 
las áreas perturbadas. Aunque el número total de especies que se detectó en el 
hábitat bajo restauración fue de sólo una especie más que en el hábitat pertur-
bado, la proporción de individuos por especie fue muy diferente. En el hábitat 
restaurado (excluido y plantación) se detectó un aumento en la abundancia de 
especies poco frecuentes en el hábitat 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 hábitats más conservados (Cadena-Salgado, 
2003; García-Estrada et al., 2002). Por otra parte, nuestros censos muestran 
que en el hábitat 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 conclusión, las parcelas bajo intervención de restauración 
están recuperando una composición de roedores semejante a la registrada en 
sitios aledaños más conservados.

El aumento en la cobertura de hierbas en las exclusiones de ganado ha 
favorecido a los roedores. El hábitat excluido presenta un aumento en la dis-
ponibilidad de alimento, como herbáceas (De la O-Toris et al., 2012), semi-
llas (Martínez-Garza et al., 2011) e insectos (Juan-Baeza et al., 2015). Así, las 
parcelas bajo intervención de restauración, pese a ser pequeñas (50 × 50 m), 
funcionan como islas de hábitat más favorable, en comparación con el entorno 
que se encuentra bajo fuerte presión de forrajeo por ganado; además, estas pe-
queñas islas de hábitat favorable pueden permitir el establecimiento de subpo-
blaciones de ratones de diferentes especies. En el contexto de metapoblaciones, 
nuestras parcelas de restauración pueden favorecer la conservación a nivel local 
de poblaciones de todas estas especies de ratones; resultados generados a esca-
las espaciales más amplias muestran que la perturbación en la rebiosh no ha 
generado fragmentación de las poblaciones de ratones, mientras que el análisis 
de las características genéticas de poblaciones de L. irroratus, B. musculus y P. 
melanophrys no ha revelado subestructura poblacional de los hábitats conser-
vado y perturbado, sino la presencia de poblaciones panmícticas (González, 
2010; Vargas et al., 2012; Vega et al., 2017). En conclusión, la exclusión de 
pequeñas islas de vegetación parece facilitar la recuperación local de subpobla-
ciones de roedores.
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Los roedores tienen diferentes funciones ecológicas. Por ejemplo, Liomys 
irroratus es un granívoro y se sabe que puede depredar o dispersar un número 
elevado de especies arbóreas (Mason, 2005). Algunas de las especies que L. 
irroratus dispersa son dominantes en el hábitat conservado, por lo que, cuando 
este ratón se mueve entre hábitats, transporta semillas que permiten que la suce-
sión natural avance. Por otra parte, B. musculus es un herbívoro que consume 
una gran diversidad de especies de herbáceas nativas y no-nativas (Rivas-Alon-
so, 2006). La presencia de este ratón en las parcelas de restauración podría 
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 intervención; 
por ejemplo, en el hábitat plantación hay una menor biomasa de hierbas de-
bido a que una mayor densidad de árboles reduce la cantidad de sol que llega 
al sotobosque. Esta menor biomasa de hierbas puede asociarse a una menor 
abundancia de roedores en el hábitat plantación, en comparación con el ex-
cluido. Resultados similares fueron observados en plantaciones de restauración 
en la selva húmeda de Veracruz, donde una mayor cobertura arbórea resultó 
en una disminución de la abundancia de roedores (Howe y Davlantes, 2017). 
La exclusión de la ganadería permite el aumento en la biomasa de hierbas que 
favorece a los roedores, de modo que si más adelante el dosel arbóreo se cierra, 
disminuirán la biomasa de hierbas y la abundancia de roedores.

Murciélagos

Contrario a lo que se esperaba, la riqueza y abundancia de murciélagos no 
incrementó en el hábitat restaurado, en comparación con el hábitat pertur-
bado. En la selva estacional de Chamela-Cuixmala, Jalisco, se encontró que 
la riqueza de murciélagos frugívoros fue menor en pastizales, en comparación 
con estados tempranos, intermedios y tardíos de sucesión (Nassar et al., 2004). 
Dado que las áreas bajo ganadería extensiva en El Limón de Cuauchichinola 
representan una selva secundaria bajo perturbación crónica pero no se intro-
ducen pastos exóticos como en los pastizales de Chamela, los murciélagos tam-
bién se encuentran donde el ganado se alimenta. Por otra parte, en Chamela, 
Jalisco, se registró que la abundancia de murciélagos frugívoros fue mayor en 
la vegetación riparia (Zarazúa, 2012), mientras que en Sierra de Huautla, el 
ensamblaje de murciélagos no presentó cambios en diversidad y abundancia 
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entre hábitats perturbados y otros más conservados (Rhodes, 2005). Nues-
tros resultados mostraron que, en promedio, había una mayor abundancia de 
murciélagos frugívoros en el hábitat perturbado. La matriz de vegetación cir-
cundante en las parcelas del hábitat perturbado mostró un porcentaje alto de 
vegetación riparia a diferentes escalas, con respecto a los hábitats conservados 
y excluidos (Rivas-Alonso, 2015). Aunque en la localidad no se encontraron 
diferencias en la producción de fruta carnosa entre sitios riparios y laderas 
(De León-Ibarra, 2005), las zonas riparias parecen proporcionar recursos ali-
menticios y refugio, sobre todo en la temporada de secas (Zarazúa, 2012). 
En conclusión, este estudio muestra que aun cuando la zona de estudio está 
altamente antropizada, la presencia del ganado sin la introducción de pastos 
exóticos y el mantenimiento de la vegetación a lo largo de los ríos en las áreas 
perturbadas favorecen el movimiento del ensamble de murciélagos frugívoros 
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 difirió con la 
registrada en la época de lluvias. Un estudio en una cronosecuencia en Cha-
mela encontró resultados similares a los nuestros: el ensamble de murciélagos 
frugívoros no difirió entre temporadas (Ávila-Cabadilla et al., 2009). Otros es-
tudios sí han mostrado diferencias entre estaciones; por ejemplo, en Chamela 
se reportó una mayor abundancia al final de las secas y al inicio de las lluvias, 
mientras que en Palo Verde, Costa Rica se encontró una mayor abundancia al 
inicio de las secas y al inicio de la temporada de lluvias, que corresponden a los 
picos de fructificación (Stoner, 2005). En la zona de estudio se han registrado 
frutos carnosos en ambas temporadas (De León-Ibarra, 2005); por ejemplo, 
las cactáceas producen frutos carnosos durante la época seca y además presen-
tan una densidad similar en áreas perturbadas y conservadas (Arias-Medellin 
et al., 2014; Foto 9). Nuestros resultados apuntan a que el mosaico de hábitats 
en este paisaje agropecuario altamente antropizado ha mantenido una dispo-
nibilidad de frutos carnosos durante todo el año, lo que permite la presencia 
de murciélagos en ambas épocas del año. De este modo, los frugívoros podrían 
tener un recambio en las especies de frutos que consumen dependiendo de la 
época.
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Foto 9
Frutos de Pachycereus grandis en El Limón de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos. Fotografía de Jorge Sigala

Finalmente, la abundancia de murciélagos frugívoros 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 observó una mayor abun-
dancia de murciélagos obligados, mientras que la riqueza fue similar en mur-
ciélagos obligados y facultativos (Nassar et al., 2014). El frugívoro obligado 
más abundante fue Artibeus jamaicensis (73 individuos), lo que concuerda con 
lo reportado en Chamela (Nassar et al., 2014).

Conclusiones

El proceso de recuperación natural de los ecosistemas (sucesión ecológica) re-
quiere al menos de la exclusión de la perturbación (intervención mínima de 
restauración) para llevarse a cabo. En la selva estacional, la sucesión ecológica 
de la vegetación es lenta debido a un corto periodo de lluvias y, sin el estable-
cimiento de la vegetación, la llegada de la fauna no ocurre. Así, se recomienda 
la intervención máxima de restauración (plantaciones) para acelerar el esta-
blecimiento de un dosel, la llegada de fauna y la recuperación de las funcio-
nes del ecosistema relacionadas con las interacciones entre plantas y animales. 



(  126  )

La intervención mínima de restauración permitió un aumento en la riqueza, 
abundancia y biomasa de roedores, mientras que la intervención máxima dis-
minuyó su abundancia debido a que el dosel arbóreo redujo la cobertura de 
herbáceas. La intervención de restauración no afectó la conducta de escape de 
las aves, probablemente por su habituación al disturbio. Finalmente, la riqueza 
y abundancia de murciélagos fue similar bajo intervención de restauración y en 
sitios perturbados, lo cual probablemente se debió al mosaico de hábitats en este 
paisaje (i.e. bosque ripario) y a la facilidad de movimiento de dichos mamífe-
ros voladores en este paisaje antropizado. Nuestros resultados sugieren que es 
necesario: 1) aumentar el área de cobertura vegetal, excluyendo del disturbio 
áreas más grandes y estableciendo corredores entre ellas, y 2) implementar 
zonas con menor actividad humana. Por último, un mayor número de áreas 
excluidas de la ganadería y la presencia de corredores tendrán efectos más mar-
cados sobre la fauna que se mueve en la tierra que sobre la fauna voladora, la 
cual se desplaza con más facilidad en los diferentes hábitats del paisaje.
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MÁS ALLÁ DEL CONTROL BIOLÓGICO:
LA CONSERVACIÓN DE LA ENTOMOFAUNA COMO
ESTRATEGIA DE MANEJO DE PLAGAS AGRÍCOLAS

Hipólito Cortez-Madrigal*

Resumen

La 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 fitófagos secundarios). El monocultivo y las aplicacio-
nes de plaguicidas son las causas principales de este desequilibrio; además, la 
visión predominante del manejo de plagas es atomística: gusano cogollero, 
conchuela del frijol, entre otros. En realidad, el problema de plagas tiene que 
ver con las poblaciones y comunidades, así como con su medio ambiente, es 
decir, es un problema ecológico y, como tal, debería resolverse. Es evidente 
que se requiere replantear el manejo de plagas, pero para ello primero debemos 
aceptar la importancia de los insectos más allá de la visión “perjudicial” sobre 
ellos. Por ejemplo, el empleo de enemigos naturales (en) para la regulación 
de plagas (control biológico) se contempla como la principal alternativa al 
control químico; sin embargo, el incremento masivo de en como estrategia 
predominante de control biológico evidencia una similitud con el control quí-
mico, donde el objetivo es “curar” efectos, no causas. La conservación in situ 
de en es la estrategia más importante del control biológico, pero también la 
menos atendida. La explicación es simple, se desarrollaron sistemas agrícolas 
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“productivistas” sin considerar las condiciones requeridas por la entomofauna 
benéfica. Diversas estrategias han sido planteadas para su conservación, pero 
la idea debe ir más allá: favorecer la conservación de la entomofauna en los 
agroecosistemas. Mediante ejemplos documentados en este capítulo, se anali-
zan y discuten los beneficios que puede brindar la vegetación en el manejo de 
plagas: conservación de hospederos alternos, confusión química y mecánica, 
y alimento alterno para enemigos naturales. Con la presente revisión se espera 
difundir y fortalecer la idea de que es posible el manejo de plagas más allá del 
uso de medidas terapéuticas a través de insecticidas químicos.

Introducción

La producción agrícola moderna descansa en los principios del paradigma 
denominado “revolución verde” (rv), originado a partir de 1960, que inclu-
ye semillas mejoradas, monocultivos extensivos, sistemas de riego y el uso de 
agroquímicos, entre otros (Altieri y Toledo, 2011). Paulatinamente, se han 
adicionado tecnologías como acolchados plásticos, invernaderos, macrotúne-
les y, más recientemente, técnicas de ingeniería genética, de las cuales destacan 
las plantas transgénicas resistentes a plagas y herbicidas (Quarles, 2012). Su 
característica principal es el menosprecio a los principios ecológicos sobre los 
que deberían estar construidos los agroecosistemas (Cortez-Madrigal, 2004).

Aunque existen esfuerzos encaminados a la implementación de estrategias 
ecológicas, como la resistencia vegetal, los semioquímicos y el biocontrol de 
plagas (Metcalf y Luckman, 1990; Hoffmann y Frodsham, 1993), éstos son 
diezmados por las características propias del paradigma tipo revolución 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 
tróficas de los organismos, de modo que las relaciones mutualistas (simbiosis, 
parasitismo, depredación) pasan a ser relaciones antagónicas (plaga-cultivo, 
maleza-cultivo, patógeno-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 últimos han incrementado el desequilibrio en los agroeco-
sistemas, manifestado en problemáticas ampliamente documentadas, como 
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la resistencia de plagas, la eliminación de insectos benéficos, la aparición de 
plagas secundarias y, por último, la contaminación ambiental y los daños al 
ser humano (Pimentel et al., 1992). Eventualmente, los productos químicos 
podrían dejar de ser útiles para el control de plagas.

Una alternativa es el control biológico, definido como el estudio y aprove-
chamiento de organismos vivos (enemigos naturales) para la regulación de pla-
gas. Este método está presente en todo el mundo y los insectos han sido una de 
las principales herramientas para su implementación desde la antigüedad (Van 
Lenteren, 2007). Es necesario que el control biológico sea entendido como 
un fenómeno natural que debemos aprovechar al máximo, no sólo como la 
selección 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 conservación de 
enemigos naturales (Landis et al., 2000; Salvo y Valladares, 2007), aunque en 
la práctica han sido poco utilizadas (Ehler, 1998; Van Emden, 2002).

La conservación de enemigos naturales ha sido señalada como la estrategia 
de control biológico más importante (Hoffmann y Frodsham, 1993; Landis 
et al., 2000; Quarles y Grossman, 2002), pero también la menos atendida. La 
razón es simple: los agroecosistemas “modernos” han sido diseñados con un 
enfoque productivista, pues la tecnología disponible (plaguicidas) solía ser su-
ficiente para la protección de sus variedades de plantas (Ehler, 1998), pero esa 
“verdad” ya no es válida hoy en día. El modelo agrícola de la revolución verde 
enfrenta una amplia problemática para lograr producir alimentos y ejemplo 
de ello es la tecnología utilizada, que es insostenible y una causa importante 
del cambio climático global (Altieri y Toledo, 2011; Sarandón y Flores, 2014). 
En este sentido, la amenaza de cambios profundos en los patrones del clima 
contribuye aún más a la problematización de los sistemas agrícolas modernos 
(Salcedo y Guzman, 2014).

Por todo esto, es urgente un cambio de paradigma, pero basado en investi-
gación científica sólida, donde la aplicación de los principios ecológicos juegue 
un papel importante en el diseño de los agroecosistemas del futuro (Sarandón 
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 implementación de programas de conserva-
ción de enemigos naturales, tan necesarios en los sistemas agrícolas modernos.

En el presente escrito se analiza y discute la importancia del control bioló-
gico por conservación en el manejo integrado de plagas (mip), con enfoque en 
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la agricultura mexicana; se enfatiza en la conservación de hospederos alternos 
de enemigos naturales mediante la diversificación vegetal. Esto tiene la finali-
dad de trascender el control biológico (incremento) como medida terapéutica 
y abonar a la idea de que, para obtener el máximo provecho del control bioló-
gico, es necesario ir más allá: hacia la conservación de la entomofauna dentro 
de los agroecosistemas.

Antecedentes

El paradigma agrícola moderno y el control de plagas

La alta productividad de los sistemas tipo revolución verde se explica por la 
energía externa que se adiciona en forma de fertilizantes y plaguicidas (fao, 
2000; Sarandón y Flores, 2014). Sin embargo, más temprano que tarde, esas 
tecnologías propician disturbios ecológicos dentro de los agroecosistemas y 
el ambiente en general. En menos de 100 años, la agricultura tipo revolu-
ción verde enfrenta una amplia problemática que pone en riesgo la seguridad 
alimentaria mundial; algunos de los peligros son la erosión y el deterioro de 
suelos, la eliminación de germoplasma, el impacto adverso en la fauna benéfica 
y las nuevas plagas y enfermedades. Al tratarse de una agricultura que depende 
del petróleo, un recurso no renovable, existe incertidumbre sobre la sustenta-
bilidad de la producción de alimentos a largo plazo (fao, 2000; Gliessman, 
2007). Adicionalmente, el cambio climático mundial, cuya causa principal es 
la emisión de gases de efecto invernadero ocasionada por el cambio de uso de 
suelo para la agricultura, acelera la problemática ya existente de la agricultura 
moderna (Sarandón y Flores, 2014).

Una característica 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 mayoría de las 
especies suelen mantenerse en bajas poblaciones; estas últimas se han deno-
minado especies “ecológicamente extintas” (Letourneau, 1998). Además 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 círculo vicioso del que es difícil 
escapar (“adicción”; Altieri y Toledo, 2011).
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Principales causas de la
aparición de plagas agrícolas

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 ecológico y como tal 
debería resolverse. Si conocemos las causas del problema y eventualmente las 
corregimos, será posible resolverlo. Nosotros proponemos que las principales 
causas de la aparición de plagas son las siguientes: el movimiento de plantas a 
lugares donde no existían, el mejoramiento genético productivista, la creación 
de nuevos hábitats, los monocultivos extensivos y el uso masivo e irracional de 
plaguicidas (insecticidas, fungicidas y herbicidas). Explicaremos sólo dos de las 
causas predominantes en la agricultura moderna: los monocultivos extensivos 
de variedades mejoradas (híbridos) y el uso masivo de plaguicidas.

Monocultivos extensivos. Una de las premisas de la agricultura moderna fue 
la especialización (Altieri y Toledo, 2011), es decir, el establecimiento de enor-
mes extensiones con una sola especie de cultivo (e.g. sorgo y maíz). Ecológi-
camente, esas plantas son más aparentes y fáciles de localizar por los fitófagos 
que de ellas se alimentan (Feeny, 1976). Una vez establecidos los cultivos, 
los insectos encuentran las condiciones ideales para su alimentación y repro-
ducción. En realidad, lo que se propicia con estos sistemas de producción 
agrícola es la “cría” de insectos fitófagos, similar a lo que ocurre en un pastizal 
para la cría de bovinos. Como estos sistemas de cultivo están conformados por 
variedades mejoradas genéticamente con un enfoque productivista, la resisten-
cia natural contra plagas y enfermedades que tenían sus parientes silvestres y 
variedades criollas ahora se encuentra prácticamente nulificada (Rosenthal y 
Dirzo, 1997) y, consecuentemente, se tiene que hacer uso de productos ex-
ternos (e.g. plaguicidas) para regular las poblaciones dañinas. Así, los sistemas 
agrícolas modernos descansan en el uso de plaguicidas derivados del petróleo 
(órgano-sintéticos) para la regulación de plagas y enfermedades (fao, 2000; 
Sarandón y Flores, 2014).

Uso masivo e irracional de plaguicidas. A partir de 1940, inicia la era de los 
plaguicidas órgano-sintéticos. Desde entonces, ha sido documentado que el 
número de plagas en la agricultura se ha incrementado. Esta afimación pare-
ciera contradictoria, pero se debe a que el uso excesivo de plaguicida produce 
efectos colaterales como la resistencia de plagas, la eliminación de enemigos 
naturales y la aparición de plagas secundarias (Pimentel et al., 1992). Aunque 



(  137  )

el énfasis es en los insecticidas, los fungicidas y herbicidas deberían ser tam-
bién considerados: los primeros por su potencial impacto sobre los hongos 
entomopatógenos, importantes agentes de control natural de insectos, y los 
segundos porque principalmente afectan la base de la cadena trófica, con la 
eliminación de las denominadas “malezas”. En particular, los herbicidas re-
siduales tipo atrazinas dejan el campo libre de malezas hasta por más de seis 
meses (Cortez-Madrigal, 2004).

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

Es evidente que las causas de la aparición de plagas son de tipo antropo-
génico, por lo que es posible corregirlas, modificarlas e incluso eliminarlas. 
No obstante, al ser distintivas del paradigma agrícola predominante, trans-
formarlas radicalmente significaría cambiar el sistema de producción agrícola 
preponderante, lo cual hasta ahora parece poco factible. Lo que sí se puede 
hacer, y que se ha practicado desde hace tiempo, es la incorporación de dife-
rentes estrategias para conservar los factores bióticos de regulación, denomi-
nados “control biológico” (DeBach y Hagen, 1964; Landis et 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 
múltiples especies de huéspedes y presas para poder mantenerse y proliferar 
(Salvo y Valladares, 2007; Jacas y Urbaneja, 2010; Mora-Aguilera et al., 2017). 
Esto sugiere que el término “control biológico” debe trascender y visualizarse 
dentro del manejo de plagas como la conservación de la entomofauna en los 
agroecosistemas, más que sólo la de algunas especies de insectos (e.g. enemigos 
naturales).

Para lograr lo anterior (más allá del control biológico), es necesario revalo-
rar la importancia de los insectos en el desarrollo humano y reconocer que la 
actual estrategia de control de plagas agrícolas ocasiona más daños que bene-
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ficios, ya que tiene un impacto negativo sobre poblaciones de artrópodos que 
nos pueden resultar de utilidad.

Importancia de los insectos
en el desarrollo humano

Los insectos son el grupo más numeroso de organismos que habita sobre la 
Tierra (más de un millón de especies; Triplehorn et al., 2005); sin embargo, 
gran parte de la sociedad sólo los identifica como organismos perjudiciales. 
En realidad, los insectos tienen quizá 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 et al., 2011), siendo México, en particular, uno de los países con 
mayor tradición en la práctica de la entomofagia (Escamilla-Prado et al., 2012; 
Gómez 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-
ción racional mediante el establecimiento, por ejemplo, de granjas de mari-
posas (Bendaña-García, 2017). La belleza de los insectos puede aprovecharse 
también in situ, como es el caso de los santuarios de la mariposa monarca 
Danaus plexippus L. en Michoacán y en el Estado de México, lo que presumi-
blemente genera notables derramas económicas en la región (Barkin, 2003).

En la agricultura, los insectos juegan un papel preponderante. Aunque 
algunas especies eventualmente dañan los cultivos, se estima que las especies 
plaga conocidas alcanzan alrededor del 1% en relación con el total a nivel 
mundial (Hoffmann y Frodsham 1993; Van Lenteren, 2007). Por el contrario, 
un gran número de ellas juega un papel importante en los agroecosistemas, 
por ejemplo, más del 70% de las especies de plantas requieren la asistencia 
de insectos polinizadores (fao, 2008; Altieri et al., 2015). Incluso, la rela-
ción es tan estrecha que diversas especies de plantas dependen de una sola 
especie de insecto para su polinización, como las mosquitas Forcypomia spp. 
(Diptera: Ceratopogonidae), responsables de más del 90% de la polinización 
del cacao Theobroma cacao (Chapman y Soria, 1983; Cortez-Madrigal, 2008). 
Finalmente, otros aspectos benéficos de los insectos son la depredación y el 
parasitismo, además de que algunas especies de fitófagos secundarios pueden 
contribuir al control biológico, dado que funcionan como hospederos alternos 
de parasitoides y depredadores (Landis et al., 2000; Salvo y Valladares, 2007).
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El control biológico como estrategia
de control de plagas agrícolas

Todos los insectos participan en una “guerra” sin fin que se mantiene entre 
ellos mismos al comer y ser comidos (Carson, 2010). Los insectos carnívoros 
o consumidores secundarios se incluyen en dos grandes grupos: parasitoides y 
depredadores. Estos principios ecológicos son la base del control biológico de 
plagas y a los organismos utilizados en éste se les ha denominado “enemigos 
naturales” o “agentes de control biológico” (Van Lenteren, 2007). Sin embar-
go, la terminología empleada podría desvirtuar las bases ecológicas del control 
biológico y mostrarlo como una estrategia terapéutica más similar al control 
químico, cuyo objetivo es reducir drásticamente las poblaciones de insectos 
denominados “plaga” (Mora-Aguilera et al., 2017).

Desde un enfoque ecológico, a los enemigos naturales de plagas debería 
llamárseles simplemente “factores bióticos de regulación”, pues su efecto va 
más allá de los insectos plaga (Van Emden, 2002; Salvo y Valladares, 2007). 
Así, 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 
lepidópteros (Cano-Vázquez, 2001). Incluso, existen poblaciones de otros or-
ganismos poco considerados en control biológico, 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 biológico, tres estrategias han sido planteadas: control bioló-
gico clásico, control biológico por incremento y control biológico por conser-
vación. El control biológico clásico está anclado en fuertes bases ecológicas, 
no obstante, sólo puede implementarse a nivel nacional o regional, donde el 
alto costo inicial es compensado con el eventual control permanente de plagas 
exóticas específicas (Van Lenteren, 2007). La estrategia de control biológico 
de plagas más utilizada actualmente es el control biológico por incremento, 
también denominado “inundativo”. En éste, se multiplican masivamente es-
pecies de ciertos depredadores, parasitoides y entomopatógenos para después 
liberarlos en los agroecosistemas (Van Lenteren, 2007). Con esta estrategia se 
busca emular el control químico, el cual pretende regular plagas específicas 
de manera repentina (Mora-Aguilera et al., 2017). Una vez más, se ignora la 
importancia de conocer las causas que originaron el incremento de esos insec-
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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 múltiples liberaciones (Altieri, 1995).

El control biológico por conservación (cbpc) se ha definido como la prác-
tica de incrementar la eficacia de enemigos naturales mediante la modificación 
del ambiente o prácticas sobre el manejo de plaguicidas (Pimentel, 2008). Al 
parecer, esta estrategia de control biológico es la más significativa (Hoffmann 
y Frodsham, 1993; Landis et al., 2000; Quarles y Grossman, 2002), pero tam-
bién la menos atendida (Ehler, 1998). Varias alternativas han sido planteadas 
para la conservación de enemigos naturales dentro de los agroecosistemas, a 
saber: la protección contra plaguicidas, el manejo del hábitat, los refugios ar-
tificiales (Landis et al., 2000), los dispositivos para la cría y el incremento en 
campo (Kehrli et al., 2004), y la conservación de hospederos alternos (Salvo y 
Valladares, 2007; Jacas y Urbaneja, 2010).

La idea de la conservación de enemigos naturales mediante hospederos 
alternos se basa en que, del total de insectos fitófagos, sólo una pequeña canti-
dad son plagas de importancia económica (Hoffmann y Frodsham, 1993; Van 
Lenteren, 2007; Cerritos et al., 2012). El resto incluye especies benéficas como 
depredadores, parasitoides y polinizadores, pero también se deben incluir los 
insectos fitófagos 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 así que estas especies podrían ser de 
gran utilidad para la conservación e incremento de enemigos naturales, más 
que para controlar plagas específicas, para contribuir a la regulación integral de 
la entomofauna en los agroecosistemas.

Si numerosas especies de insectos fitófagos 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 maíz S. frugiperda cuenta con más de 19 
especies de parasitoides, depredadores y entomopatógenos que inciden en él 
(Cortez-Madrigal, 1998; Molina-Ochoa et al., 2003) y aun así es una de las 
principales plagas del maíz en México (Gutiérrez-Cárdenas et al., 2018).

Si hablamos del ejemplo anterior en términos tritróficos, el maíz sería la 
base de la cadena trófica, seguido del gusano cogollero, como consumidor 
primario, y en tercer lugar estaría el enemigo natural. En un agroecosistema de 
maíz, antes que nada se establece el cultivo, luego arriban los insectos fitófagos 



(  141  )

(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 bióticos, no antes. Considerar lo anterior es crucial para 
un buen manejo de plagas, puesto que en la práctica el agricultor, como el 
técnico, detecta desde el principio la plaga y es poco probable que se enfoque 
en los reguladores bióticos porque además no los busca. Aparte de ello, si se 
incluye la variable “umbral económico”, definida como el nivel poblacional de 
la plaga a la que se deben aplicar medidas de control para evitar daños econó-
micos (Metcalf y Luckmann, 1990), la situación es más grave, como ocurre en 
los cultivos de alta inversión económica (e.g. frutillas y aguacate), donde los 
niveles poblacionales tolerables de fitófagos son tan bajos que las aplicaciones 
de plaguicidas son de tipo calendarizado. Bajo esas circunstancias, difícilmente 
se podrá permitir la actuación y permanencia de los factores bióticos de regu-
lación en los agroecosistemas, aun cuando la plaga sea nativa y cuente con un 
amplio abanico de reguladores bióticos. Es por esto que los agroecosistemas 
modernos son incompatibles con el control biológico por conservación (Ehler, 
1998).

La regla anterior es válida para los sistemas de monocultivo con un alto 
uso de plaguicidas órgano-sintéticos. Sin embargo, esa regla puede violarse si 
diseñamos sistemas de cultivos amigables con los reguladores bióticos, lo cual 
sólo se logra mediante la diversificación vegetal racional de los agroecosistemas 
(Doutt y Nakata, 1973; Jacas y Urbaneja, 2010). En estos nuevos agroecosiste-
mas habrá abundancia de insectos fitófagos diferentes a la plaga, de modo que 
puedan ser presa de depredadores y huéspedes de parasitoides, e incluso hos-
pederos de entomopatógenos (hospederos alternos). Bajo el nuevo paradigma, 
consorcios de parasitoides y depredadores podrían 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 regulación de plagas como 
el gusano cogollero del maíz y, todavía más, a la autorregulación de su ento-
mofauna (Sarandón y Flores, 2014).
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Propuesta de manejo

Curando causas, no efectos:
la conservación de la entomofauna en los agroecosistemas

Si bien se han sugerido diversas estrategias para la conservación de enemi-
gos naturales (Landis et al., 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 agrícolas 
extensivos predominantes en ee.uu., la agricultura minifundista de México, a 
diferencia de la estadounidense, puede ser candidata ideal para la implemen-
tación de estrategias conservacionistas, tal como ha sido señalado para otros 
países con este tipo de sistemas (Van Emden, 2002).

Investigaciones agroecológicas señalan que la vegetación silvestre, incluidas 
las malezas, es de gran importancia para el manejo de plagas (Landis et al., 
2000; Cortez-Madrigal, 2004), pero además brinda otros servicios ecosisté-
micos poco considerados (Fiedler et al., 2008; fao, 2008; Altieri et al., 2015). 
Entre otros beneficios, la vegetación espontánea puede ser fuente de alimento 
alterno (néctar y polen) para parasitoides y depredadores, y también puede ser 
hospedera de insectos fitófagos no plaga, que a su vez sirven como alimento 
para depredadores y parasitoides. De igual manera, la vegetación contribuye 
como barrera física y química contra las plagas, por lo que en los agroecosis-
temas más diversificados la llegada de los fitófagos especialistas a los cultivos 
puede verse retrasada. Por otro lado, con los insectos polífagos, la distribución 
del alimento en sistemas diversificados puede amortiguar los daños en los cul-
tivos (Root, 1973; Andow, 1991; Altieri, 1995).

La conservación de hospederos alternos:
Asclepias curassavica como modelo mexicano

Además de los factores bióticos de regulación de insectos en los agroecosiste-
mas, existe una amplia diversidad de insectos fitófagos 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 
biológico de malezas), numerosas especies pueden ser huéspedes o presas alter-
nas de agentes de control biológico (Landis et al., 2000; Van Emden, 2002).
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Aunque la idea no es nueva (DeBach, 1964), existe un retraso considerable 
en el avance de la investigación y aprovechamiento de hospederos alternos 
para la conservación de enemigos naturales, aun cuando su potencial es enor-
me. Quizá el ejemplo clásico más conocido sea el de la chicharrita de la uva 
Erythroneura elegantula Osborn en California. En este caso, plantas silvestres 
de frambuesa cercanas a los viñedos 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). Así, un hospedero 
alterno mantiene poblaciones de un parasitoide que controlará una plaga im-
portante de la vid.

En España, es común que los agricultores mantengan plantas de rosa lau-
rel Nerium oleander L. (Apocynaceae) en los bordes de las plantaciones de 
naranja. N. oleander es hospedera del áfido especializado Aphis nerii Boyer 
de F. En este caso, A. nerii (Hemiptera: Aphididae) no es plaga de la naranja, 
pero sí hospeda parasitoides que más tarde pueden reducir poblaciones de áfi-
dos plaga en cítricos. Otro ejemplo español es el mantenimiento de la planta 
Oxalis pes-caprae L. (Oxalidaceae), hospedera del ácaro fitófago Petrobia hartii 
(Ewing) (Acari: Tetranychidae), ácaro no plaga de los cítricos. El ácaro es presa 
alternativa de ácaros depredadores de la familia Phytoseiidae que también se 
alimentan de ácaros plaga de cítricos 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 fitófagos especialistas, por lo que ha sido sugerida 
para utilizarse como reservorio de enemigos naturales para el control biológico 
de plagas (Peña-Martínez et al., 2001). Al respecto, Cortez-Madrigal et al. 
(2016), registraron más de nueve especies de insectos y ácaros fitófagos en A. 
curassavica en la región Ciénega de Chapala, entre Jalisco y Michoacán, entre 
otras: la mariposa monarca Danaus plexippus (Lepidoptera: Danaidae), el áfido 
Aphis nerii (Hemiptera: Aphididae), el minador Liriomyza asclepiadis (Dipte-
ra: Agromyzidae) y el ácaro Eotetranychus typhae (Acari: Tetranychidae), todos 
ellos especialistas de la familia Apocynaceae (Figura 1).
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Figura 1
Algunas de las especies de insectos fitófagos especializados de Asclepias curassavica 
en la región Ciénega de Chapala, Jiquilpan, Michoacán. a) Aphis nerii, b) Danaus 

plexippus, c) Liriomyza asclepiadis y d) complejo de chinches de la familia Lygaeidae. 
Fotografías del archivo del autor

Asociados a esos fitófagos se registraron más de 20 especies de insectos depre-
dadores y parasitoides, donde destacan el parasitoide de áfidos Lysiphlebus tes-
taceipes (Hymenoptera: Aphidiidae), el parasitoide de huevos de lepidópteros 
Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trychogrammatidae) y más de nueve 
especies de depredadores de las familias Coccinellidae, Chrysopidae, Syrphi-
dae y Chamaemyiidae (Figura 2). Presumiblemente, esos insectos podrían ser 
de utilidad en la regulación de fitófagos en diversos agroecosistemas.
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Figura 2
Algunas especies importantes de depredadores asociados a especies fitófagas 

especialistas de la planta Asclepias curassavica en la región Ciénega de Chapala, 
Jiquilpan, Michoacán. a) Adultos de Pseudodorus clavatus, b) larva de P. clavatus,

c) adulto de Cicloneda sanguinea y d) larva de C. sanguinea.
Fotografías del archivo del autor

Por ejemplo, después de evaluar la presencia de A. curassavica en la incidencia de 
plagas en una plantación de limón “persa”, los resultados mostraron evidencias 
de que la planta influyó en la regulación de fitófagos de los cítricos, en parti-
cular, en dos de las principales plagas: el pulgón negro de los cítricos Toxoptera 
aurantii (Hemiptera: Aphididae) y el apenas introducido psílido asiático de los 
cítricos Diaphorina citri (Hemiptera: Psyllidae). Aunque se registró una amplia 
diversidad de fitófagos, 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:
diversificación espacial y genética, el jitomate como modelo

Como se ha documentado, algunas plantas acompañantes como A. curassavica 
pueden favorecer por sí solas la conservación de la entomofauna y el control 
biológico de plagas. Sin embargo, existen cultivos tan manipulados genéti-
camente que será difícil que su problemática fitosanitaria se solucione con la 
inclusión de una sola especie de planta. Un ejemplo de lo anterior es el jitoma-
te Solanum lycopersicum, uno de los cultivos con mayor problemática fitosa-
nitaria, y la principal estrategia para solucionarla ha sido mediante productos 
químicos órgano-sintéticos (King y Saunders, 1984; Liu y Trumble, 2005). 
Una alternativa sugerida es el empleo del manejo integrado de plagas (mip), 
que reúne diversos métodos de control, favoreciendo los métodos ecológicos 
y la conservación de la entomofauna benéfica; dos de ellos son la resistencia 
vegetal y el control biológico 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; Sán-
chez-Peña et al., 2006). Como centro de domesticación, México cuenta con 
numerosos genotipos criollos y silvestres de jitomate que deberían ser rescata-
dos, conservados y aprovechados (Hoyt, 1992). Al respecto, la fao recomienda 
el rescate, estudio y aprovechamiento de las variedades criollas de los cultivos 
(Salcedo y Guzmán, 2014); sin embargo, en México aún 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 erosión 
(Hawkes et al., 2000). El aprovechamiento de la diversidad genética puede 
ser una base importante para la conservación de la entomofauna dentro de los 
agroecosistemas y, por ende, favorecer el control biológico de plagas.

En respuesta a lo anterior, se planteó un estudio con el objetivo de evaluar 
la diversificación vegetal espacial (A. curassavica y Zea mays) como estrate-
gia agroecológica de manejo de plagas del jitomate Solanum lycopersicum con 
base en variedades criollas (diversidad genética), así como de conservación de 
enemigos naturales. Primero se sembró el maíz y posteriormente se agregó el 
jitomate bajo el dosel del maíz en dos fechas diferentes. Una vez madurado 
el elote, el maíz del área central fue retirado y sólo se dejó el maíz 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.
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Los resultados mostraron una amplia diversidad de fitófagos con niveles 
poblacionales bajos, por lo que no se requirió aplicar plaguicidas químicos. En 
el maíz se registraron daños 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 registró el gusano elotero Heliothis spp. (Lepidoptera: Noctuidae) en bajas 
poblaciones. La presencia de depredadores en el cultivo del maíz fue notable, 
entre ellos se encontraron miembros de las familias Reduviidae y Anthocori-
dae (Figura 3). Además, se registraron epizootias del hongo Nomuraea rileyi en 
larvas de S. frugiperda.

Figura 3
Chinche asesina (Hemiptera: Reduviidae) alimentándose de un adulto
de Diabrótica sp. (Coleoptera: Chrysomelidae) en un cultivo de maíz,

en Jiquilpan, Michoacán, 2017. Fotografía del archivo del autor

En el jitomate se registró el complejo de mosca blanca de las especies Tria-
leurodes vaporariorum y Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), así como la 
paratrioza Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae). Registros esporádicos 
fueron el minador Lyriomiza spp. (Diptera: Agromyzidae) y diversas especies 
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de áfidos (Aphididae). Fueron raras las plagas de importancia económica 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 registró 15 días después 
del trasplante del cultivo (28/09/17, aún con presencia de maíz), con un in-
cremento paulatino e intermitente. Su máximo nivel se alcanzó en diciembre, 
con una media de 3.59 adultos/planta en la variedad más susceptible (Arriño-
nado-Mascota [a-m]; Figura 4). Aunque ambas especies de insectos se reportan 
como vectores de enfermedades virales (Morales et al., 2005), en el presente 
estudio no se registraron plantas con síntomas de tipo viral. En este sentido, 
las bajas poblaciones del insecto y la tolerancia de los genotipos criollos y 
silvestres quizá hayan sido causas importantes de la ausencia de enfermedades 
en el jitomate.

Figura 4
Distribución temporal de mosca blanca (Aleyrodidae) en una de las variedades criollas 

más susceptibles de jitomate (a-m), en Jiquilpan, Michoacán, 2017. Trasplante (*), 
Asclepias (flecha blanca), sólo barrera de maíz (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 apareció 
60 días después (26/10/17); una vez establecida, su población se incrementó 
con picos intermitentes, con máximos 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 más susceptibles 
(Arriñonado Oaxaca (a-ox). Sin embargo, el daño indirecto de la paratrioza fue 
evidente, pues todas las plantas presentaron en mayor o menor grado la sinto-
matología 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 análisis molecular.

La segunda plantación de jitomate (14/09/18) permaneció alrededor de 30 
días bajo el dosel del maíz, y después éste último sólo se mantuvo como barre-
ra. El retraso de B. cockerelli en esa plantación duró más de 40 días (Figura 5), 
lo que favoreció el desarrollo y la producción del cultivo.

Figura 5
Incidencia de Bactericera cockerelli en uno de los genotipos criollos de jitomate 
más susceptibles bajo un esquema de manejo ecológico de plagas, en Jiquilpan, 

Michoacán, 2017. Trasplante (*), Asclepias (flecha gris), barrera de maíz (flecha negra) 
y Entomophthorales en adultos (flecha blanca)
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Se presume que la presencia del maíz desfavoreció la incidencia de plagas como 
B. cockerelli, con retrasos considerables (de 40 a 60 días) de la enfermedad 
permanente del tomate. Las plantas tuvieron un rápido desarrollo y una buena 
producción (hasta 7 kg/planta y 135 g/fruto), lo cual sugiere que una asocia-
ción más temprana de maíz-jitomate (dos meses) puede retrasar la incidencia 
de la enfermedad y evitar daños económicos causados por ésta. El maíz ha 
sido un cultivo ampliamente usado como barrera para el control de plagas en 
diferentes cultivos (Landero-Valenzuela et al., 2007). En el presente estudio, 
además de fungir como barrera y refugio de entomofauna benéfica, se aprove-
chó como cultivo asociado parcialmente al jitomate.

Por otro lado, la planta A. curassavica funcionó como reservorio de hospe-
deros alternos que propiciaron la presencia e incremento de enemigos natura-
les, tal como se documentó en estudios previos (Cortez-Madrigal et al., 2016). 
Los registros de fitófagos en A. curassavica fueron especies de chinches de la 
familia Lygaeidae, el áfido A. nerii (Hem: Aphididae), la mariposa monarca 
Danaus plexippus (Lepidoptera: Danaidae) y el ácaro especialista Eotetranychus 
typhae (Tetranychidae). Se añade a la lista una nueva especie de ácaro fitófago 
(Acari: Eriophyidae), pendiente de identificar. Los enemigos naturales aso-
ciados fueron Cycloneda sanguinea, Scymnus sp. (Coleoptera: Coccinellidae), 
el parasitoide de áfidos Lysiphlebus testaceipes y el parasitoide de huevos de 
Lepidoptera Trichogramma sp. Asociados a ácaros se registraron especies de 
trips de seis puntos Scolothrips sexmaculatus (Thysanoptera), larvas de Diptera 
(prob. Cecidomyiidae), Stethorus sp. (Coleoptera: Coccinellidae) y ácaros de-
predadores de la familia Phytoseiidae, éstos dos últimos como nuevos registros 
en A. curassavica.

Se sabe que los huevecillos de la mariposa monarca son parasitados por la 
especie Trichogramma pretiosum, con emergencia de hasta cinco especímenes 
por huevo (Cortez-Madrigal et al., 2014). En el presente estudio se registraron 
hasta 70 huevecillos por muestreo (Figura 6), número que puede tener un im-
portante impacto en la regulación de especies de Lepidoptera (incluidas plagas 
del jitomate). Ésa podría ser una de las causas de los bajos daños por plagas de 
lepidópteros del jitomate registradas durante el presente estudio.
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Figura 6
Distribución temporal de huevos de monarca Danaus plexippus

en plantas de Asclepias curassavica en la región Ciénega de Chapala,
en Jiquilpan, Michoacán. Asclepias (flecha negra)

Durante el estudio, los coccinélidos prácticamente estuvieron ausentes de A. 
curassavica, mientras que los parasitoides de áfidos y de la mariposa monarca 
fueron consistentes. El no aplicar plaguicidas químicos y propiciar la diversi-
ficación vegetal favoreció la conservación de parasitoides especializados. Por 
ejemplo, el parasitoide de ninfas de B. cockerelli, Tamarixia triozae (Hyme-
noptera: Eulophidae) registró niveles de parasitismo superiores al 80%, lo que 
contribuyó a la regulación del insecto. La conservación de factores bióticos de 
regulación (control biológico), junto con el maíz como barrera y las variedades 
criollas como fuente de resistencia, podrían explicar las bajas poblaciones de 
insectos fitófagos del jitomate, incluidas las denominadas “plagas”. Bajo las 
condiciones anteriores, se logró producir maíz y jitomate sin necesidad de 
aplicar plaguicidas (Figura 7).
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Figura 7
Producción de maíz y jitomate en un sistema de cultivo mixto

en la región Ciénega de Chapala, en Jiquilpan, Michoacán

Aunque los resultados son promisorios, la conservación de la entomofauna 
en los agroecosistemas debe vislumbrarse con un enfoque regional, más 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 función (Altieri et al., 
2015), las actividades agrícolas modernas han desestimado la importancia de 
la vegetación florícola dentro de o aledaña a los agroecosistemas.

Durante el periodo entre 2015 y 2016, se desarrolló un estudio para iden-
tificar y seleccionar especies de plantas nectaríferas de la región 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 patógenos 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 nectarífero y menor riesgo fi-
tosanitario hacia los cultivos fueron Serjania racemosa, Phytolaca icosandra y 
Bursera spp., entre otras; éstas podrían incorporarse deliberadamente en siste-
mas de producción agro-apícola. De este modo, es posible que su presencia y 
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conservación en áreas aledañas a los agroecosistemas favorezca la conservación 
de la entomofauna y brinde valiosos servicios a la regulación sustentable de 
plagas en los agroecosistemas.

Discusión

Es indudable que la competencia por alimentos entre humanos e insectos con-
tinuará por siempre, pero si se mantiene la estrategia hasta ahora seguida, es se-
guro que ganarán los insectos. Éstos han evolucionado por más de trescientos 
millones de años, lo que les permite explorar y adaptarse a todos los hábitat del 
planeta (Triplehorn et al., 2005); así lo demuestra el desarrollo de resistencia 
hacia los plaguicidas en más 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 única: el raciocinio (fruto también de la evolución) 
que, bien empleado, podría darnos la supremacía 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). Así, aunque los insectos se 
alimentan de plantas, sabemos que no lo hacen de cualquier especie (Coley et 
al., 1985) y, de igual manera, los parasitoides y depredadores seguirán alimen-
tándose de otros insectos por un buen periodo de tiempo. Los insectos han 
evolucionado para ocupar un hábitat y un nicho ecológico determinados que 
difícilmente pueden cambiar de la noche a la mañana.

Contrario a lo anterior, con el uso de plaguicidas (= biocidas), los princi-
pios ecológicos del manejo de plagas suelen pasar desapercibidos. Por ejemplo, 
la principal técnica de aplicación de plaguicidas se realiza casi siempre median-
te aspersión, aun cuando se sabe que es la técnica menos eficiente (Bateman y 
Chapple, 2001). Se ha estimado, por ejemplo, que sólo 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 situación empeora si consideramos que en países como el nuestro, las apli-
caciones de plaguicidas se hacen de manera calendarizada, sin siquiera saber 
si realmente existen plagas (“más vale prevenir que lamentar”). Es claro que, 
bajo esa visión miope de control de plagas, será difícil conservar los enemigos 
naturales.
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Debemos reconocer, de una vez por todas, la importancia de los insectos 
en el desarrollo humano. Desafortunadamente, la formación de agrónomos y 
encargados del control de plagas sigue estando alejada de los principios ecoló-
gicos; en vez de prevenir la aparición de plagas al conocer y atacar sus causas, 
el enfoque es atacar sólo las consecuencias. Los resultados son los efectos cola-
terales adversos de los plaguicidas; por ejemplo, cada año más de 22 millones 
de personas son intoxicadas por plaguicidas en el mundo, con más de 220 mil 
muertes (Pimentel, 2008). Para ir más allá 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 
ecológicos nos lo indican, eso se logrará sólo mediante su diversificación vege-
tal (fao, 2008; Altieri et al., 2015).

Aunque el manejo de malezas es muy recomendado (Zandstra y Motooka, 
1978; Altieri, 1995), históricamente 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 biológico 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, podría ser un ejemplo 
de ello. La familia cuenta con más de 300 especies ampliamente distribuidas 
en México (Juarez-Jaimes et al., 2007). Si consideramos que miles de insectos 
fitófagos no son plaga de cultivos (Van Lenteren, 2007), el potencial del uso 
de hospederos alternos para la conservación de enemigos naturales es inmenso. 
En México apenas iniciamos con este esfuerzo.

Al hablar sobre diversificar los agroecosistemas, se debe tener presente 
además la diversificación genética del cultivo (Sarandón y Flores, 2014). La 
agricultura tipo rv no sólo ha reducido la diversidad espacial, sino también la 
genética, y la alta productividad de los híbridos modernos se basa en la unifor-
midad genética, lo que los hace frágiles hacia plagas y enfermedades. Compara-
tivamente, las variedades criollas de cultivos, con mayor variabilidad genética, 
son más tolerantes a las plagas y enfermedades (Rosenthal y Dirzo, 1997).
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El jitomate comercial es uno de los cultivos con mayor problemática fito-
sanitaria, con más de 13 especies de insectos plaga de importancia económica 
(King y Saunders, 1984; Liu y Trumble, 2005). El que se haya logrado pro-
ducir jitomate con base en variedades criollas y diversificación vegetal como 
principios ecológicos para la autorregulación de poblaciones, alienta a pensar 
que es factible producir alimentos con un bajo uso de insumos químicos, o 
incluso sin ellos.

El control biológico por conservación es fundamental y podría decirse que 
fácil de implementar en áreas relativamente pequeñas (Wyckhuys et al., 2013; 
Van Emden, 2002); por ejemplo, en sistemas de agricultura tradicional y or-
gánica. México es un país sui generis en cuanto a propiedad de la tierra y cul-
tura campesina. La reducida superficie agrícola por productor (minifundios), 
el arraigo cultural y la cosmovisión que aún conservan miles de productores 
campesinos mexicanos son aspectos que pueden favorecer la implementación 
de agroecosistemas conservacionistas.

Con la presente revisión, se espera fortalecer la idea de que es posible el 
manejo de plagas más allá del uso de medidas terapéuticas. Incluso, el control 
biológico predominante mediante el incremento y liberación de algunas pocas 
especies de enemigos naturales es sólo paliativo, pues una y otra vez se repe-
tirán las liberaciones de enemigos naturales. En todo caso, esas liberaciones 
masivas no deberían conflictuar con prácticas conservacionistas.

La conservación de enemigos naturales debe ser base fundamental de un 
manejo integrado de plagas (preventivo) y, más 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 conservarán otras especies de organismos 
benéficos (no sólo insectos), como los polinizadores, descomponedores y regu-
ladores bióticos de plantas (Fiedler et al., 2008). Asimismo, ante el desmedido 
abuso en el cambio de uso del suelo en México, urgen investigaciones que 
fortalezcan el rediseño de agroecosistemas sustentables. En conclusión, la idea 
de la conservación de la entomofauna como base de sustentabilidad debe pre-
dominar en los nuevos paradigmas de producción agroalimentaria.
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Resumen

Los animales silvestres perciben la aproximación de humanos como un 
riesgo de depredación. 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 últimas décadas, la aproximación a animales 
silvestres ha ido en aumento en forma de turismo a nivel mundial. Una de las 
especies más utilizadas y que se han vuelto icónicas en actividades turísticas es 
el tiburón 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 turística para nadar con el animal, lo 
cual presenta un reto para el manejo de un turismo sustentable. Al respecto, 
generamos información con indicadores del efecto del turismo en actividades 
sustanciales para la vida del animal. En el Golfo de California, la aproxima-
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ción de nadadores puede provocar que el tiburón deje de alimentarse, con 
una disminución potencial de energía para su crecimiento y reproducción. 
En Quintana Roo existe un turismo desbocado cuyos efectos negativos se des-
conocen y podrían culminar en la pérdida de la agregación en esa zona. Por 
ello, recomendamos la diversificación de actividades turísticas, lo cual podría 
disminuir el estrés del tiburón derivado de la aproximación de nadadores y 
lanchas. Asimismo, la derrama económica debe priorizar tanto la conservación 
del tiburón ballena como a las comunidades locales. Los códigos de conducta 
deben cumplirse y gestionarse considerando las características socioculturales 
de los turistas.

Introducción

La fauna silvestre percibe a los humanos como depredadores, lo cual le induce 
estrés fisiológico, 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 agrupación y rutas de movimiento (Beauchamp, 2015). Esto afec-
ta negativamente actividades cruciales para su sobrevivencia y reproducción, 
como la alimentación, la socialización, el cortejo y el descanso. La tolerancia 
de los animales hacia el disturbio humano cambia entre las diferentes especies, 
una variación 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 habitúan a tolerar más 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 fenología de aparición de ciertos recursos, 
como el alimento y la temporalidad de los sitios de reproducción o de crianza, 
difícilmente 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 cró-
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 depredación letal. Es por 
lo anterior que la actividad turística 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 tiburón ballena

El tiburón ballena (Rhincodon typus) es una especie que se encuentra en peligro 
de extinción (Pierce y Norman, 2016). La especie fue descrita por Andrew Smi-
th a partir de un espécimen de Sudáfrica en 1828 y el animal, que se vendió 
por £6.00, se encuentra en el Museo de Historia Natural de París (Stevens, 
2007). En esta primera descripción se utilizó el nombre binomial de Rhiniodon 
typus, pero al año siguiente, una segunda descripción 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 única especie representante. 
Éste es el pez más grande del mundo, con una talla máxima reportada de hasta 
20 m de longitud y 34 toneladas de peso (Che-Tsung et al., 1997).

Junto con el tiburón peregrino (Cetorhinus maximus) y el tiburón de boca 
ancha (Megachasma pelagios), éste es uno de los tres únicos tiburones filtrado-
res conocidos (Nelson y Eckert, 2007). Esta especie se alimenta en gran parte 
de zooplancton mediante mecanismos de filtración en tres formas principales 
reportadas (Figura 1): la alimentación activa, relacionada con la mayor abun-
dancia de zooplancton, la alimentación estacionaria y, finalmente, la alimenta-
ción pasiva, asociada a la menor abundancia de zooplancton (Nelson y Eckert, 
2007). Estos tipos de alimentación, a excepción de la pasiva, no suelen verse 
en otros tiburones filtradores. El mecanismo y la conducta de forrajeo del 
tiburón ballena parecen estar muy bien adaptados a grandes concentraciones 
de alimento (Colman, 1997). Además, a diferencia de las otras dos especies 
de tiburones filtradores y de otros organismos filtradores, el tiburón ballena es 
capaz de mantenerse estacionario mientras filtra grandes cantidades de agua, 
succionándola 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 alimentación 
dificulte el forrajeo de alimento planctónico difuso, lo que podría llevarlo a 
depender de densas agregaciones de zooplancton (Taylor, 2007). Por otra par-
te, los parches de alimento son efímeros, pues se forman con el desove de otros 
organismos o de la acumulación de zooplancton.
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Figura 1
Técnicas de alimentación del tiburón ballena. En la figura a se muestra un individuo
en alimentación activa, la cual ocurre en la superficie: el tiburón avanza con la boca

abierta y la mandíbula superior sobre la superficie. En la figura b se muestra un
individuo en alimentación pasiva: el tiburón avanza bajo el agua con la boca abierta

y no realiza movimientos de succión. En la figura c se muestra un individuo
en la típica posición vertical conocida como alimentación estacionaria:

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

A lo largo del siglo pasado, el conocimiento del tiburón ballena fue muy es-
caso, ya que se limitaba a reportes de ocurrencia y avistamientos en diferentes 
sitios del planeta. No obstante, en los últimos 20 años, la cantidad de estudios 
sobre el tiburón ha aumentado, pasando de un promedio de menos de tres 
publicaciones por año, entre 1992 y 2005, a 15.7 en los siguientes seis años 
(Sequeira et al., 2013). Aun así, el conocimiento sobre la biología 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 oído interno más grande de todo el reino (Martin, 2007; Muller, 
1999); sin embargo, aún se desconoce su función. Asimismo, cuenta con una 
gran cantidad de receptores por todo el cuerpo, aunque no se sabe cómo tra-
bajan sus sistemas vibratosensorial y electrosensorial (Martin, 2007). De este 
modo, preguntas como: ¿de qué forma se comunican?, ¿cómo ubican los sitios 
de alimentación? o ¿cómo se orientan? todavía no tienen respuesta. El misterio 
aplica de la misma manera para el conocimiento sobre su biología reproducti-
va, ya que son muy pocos los reportes de crías 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 aún son desconocidos los sitios de nacimiento y ubicaciones de aquellos con 
tallas menores a 3 m de longitud (Martin, 2007).

Las agrupaciones de tiburón ballena ocurren durante varios meses al año 
y en distintos sitios del planeta, así que resulta interesante que aún no se 
puedan responder preguntas básicas sobre su biología. Destacan tres grupos 
de estudios sobre las conductas del tiburón ballena: el primero comprende 
casi exclusivamente estudios sobre conductas de forrajeo donde se reporta la 
alimentación de zooplancton mediante filtración (Motta et al., 2010; Nelson y 
Eckert, 2007), el segundo lo ocupan estudios de marcaje con etiquetas acústi-
cas y satelitales con los que se registran los desplazamientos de los animales en 
determinados sitios (Brunnschweiler et al., 2009; Graham et al., 2006; Gra-
ham, 2004; Gunn et al., 1999) y el tercer grupo está formado por estudios que 
evalúan la reacción del tiburón ballena a la aproximación humana. En éstos se 
ha encontrado que los tiburones ballena responden de forma evasiva o escapan-
do a la presencia humana (Pierce et al., 2010; Quiros, 2007; Rezzolla y Storai, 
2010; Montero-Quintana et al., 2018). También hay reportes de habituación 
donde el escape ante la aproximación de nadadores es menor en animales con 
más de un avistamiento en el sitio de alimentación (Montero-Quintana et 
al., 2018). Finalmente, se menciona que los animales se mantienen en el sitio 
por más tiempo cuando son alimentados desde las embarcaciones turísticas 
(Araujo et al., 2016; Sanzogni et al., 2015); por ejemplo, en Oslob, Filipinas, 
los turistas alimentan a los animales con crustáceos descongelados.
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Figura 2 
Mapa de distribución del tiburón ballena. La barra transparente indica la zona 

tropical y las zonas subtropicales, las líneas punteadas indican el trópico de Cáncer
y de Capricornio, los puntos rojos indican los sitios de agregación del tiburón ballena 

descritos hasta la fecha y su tamaño representa aquel de la agregación. Se resalta la 
agregación más grande del mundo en la Reserva de la Biósfera Tiburón Ballena,

en Quintana Roo, México
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Distribución del tiburón ballena

El tiburón ballena es un organismo pelágico y presenta una distribución 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 cálidas y ricas en zooplancton, y en estas agregaciones pueden llegar a reu-
nirse decenas de individuos. En la Reserva de la Biósfera Tiburón Ballena, en la 
península de Yucatán, México, ocurre la agrupación más grande de tiburón ba-
llena en el mundo, y en el 2009 se contaron más de 420 tiburones observados 
en un único reconocimiento aéreo (De la Parra-Venegas et al., 2011). Aparen-
temente, estas agrupaciones sólo se forman para la alimentación, ya que hasta 
ahora no se ha reportado ninguna cópula o cortejo. Por otra parte, la ocu-
rrencia del tiburón ballena responde a picos de abundancia en determinados 
meses del año 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 Pacífico, Índico y Atlántico (Sequeira 
et al., 2013). En el océano Atlántico, la mayor ocurrencia se ha registrado en 
las Islas Azores en Portugal, la península de Yucatán en México, Gladden Spit 
en Belice, las Islas de la Bahía en Honduras y el Archipiélago de San Pedro y 
San Pablo en Brasil. En el océano Índico se encuentran con más frecuencia en 
KwaZulu-Natal en Sudáfrica, Mozambique, Madagascar, las Islas Seychelles, 
Zanzíbar en Tanzania, Shimoni y Mombassa en Kenia, Yibuti en el cuerno de 
África, Guyarat y Tamil Nadu en India, Las Maldivas, Bangladesh, Tailandia, 
y la Costa de Ningaloo e Isla Navidad en Australia. Por último, en el océano 
Pacífico, la mayor ocurrencia de tiburón ballena ha sido en las Islas Okinawa y 
las Islas Ogasawara en Japón, Filipinas, Taiwán, el Mar del Coral en Australia, 
Nueva Zelanda, Galápagos, y el Golfo de California en México.

Turismo con el tiburón ballena

El turismo con el tiburón ballena surgió inicialmente en la costa de Ningaloo, 
Australia, a finales de la década de 1980 (Cagua et al., 2014). Ésta es una acti-
vidad que ha prosperado en distintas partes del mundo y ha llegado a generar 
derramas económicas millonarias en los países donde se realiza. Cagua y sus 
colaboradores (2014) calcularon que el ingreso promedio para el atolón Ari en 
la República de las Maldivas en 2012 y 2013 fue de entre 7.6 y 7.9 millones de 
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dólares, respectivamente. Por su parte, Cisneros-Montemayor y sus colabora-
dores (2013) estimaron los beneficios económicos del turismo con tiburones 
ballena en 70 sitios de 45 países y en su estudio se reportó que 590,000 turistas 
generan más de 314 millones de dólares y más de 10 mil trabajos alrededor 
del mundo. De este modo, la actividad turística podría ser un medio para la 
conservación del tiburón ballena y, junto con ésta, la de otras especies y sus há-
bitats, convirtiéndose en una especie bandera. Asimismo, en algunos sitios se 
ha vuelto una especie sombrilla, lo cual permite la protección de áreas marinas 
y, al delimitar su zona de alimentación y establecer un control de pesca, otras 
especies resultan beneficiadas.

Existe la discusión sobre si las actividades turísticas son intrusivas o soste-
nibles para el tiburón ballena, ya que, si bien figuran como “benignas”, tam-
bién pueden poner en riesgo la sustentabilidad y conservación de la especie. 
Un ejemplo es el caso de la Reserva de la Biósfera Tiburón Ballena, en el estado 
de Quintana Roo, pues se ha estimado que el número de turistas que visitan 
la entidad para interactuar con el tiburón ballena llega a superar las 100 mil 
personas (Mimila-Herrera et al., 2016). En dicha reserva, decenas de embar-
caciones rodean las agregaciones de esta especie en el pico de la temporada 
turística y, además, existe una limitada regulación de estas actividades respecto 
al encuentro con el animal, así como del seguimiento de los códigos éticos de 
conducta, por lo que desconocemos su efecto en el ciclo de vida del tiburón 
ballena. Resulta importante entender la dinámica de estas actividades y co-
nocer los sectores involucrados y el papel que desempeñan en la interacción, 
para lo cual se deben considerar aspectos básicos de regulación, promoción, 
motivaciones y características socioculturales de los turistas, lo que permitirá 
hacer intervenciones que minimicen el disturbio.

Efecto del turismo
en el tiburón ballena en México

Para conocer el efecto del turismo que se acerca a nado o en lancha al tiburón 
ballena, entre septiembre y noviembre del 2014 realizamos observaciones del 
comportamiento de tiburones ballena al aproximarse embarcaciones y nada-
dores en Bahía de los Ángeles 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 aproximación 
del nadador y la embarcación (Cuadro 1). La conducta del animal previo a la 
aproximación fue de alimentación o navegación; aquí registramos forrajeo, 
evasión y vigilancia (Montero-Quintana et al., 2018). Para identificar a los 
individuos, fotografiamos el área postbranquial de cada tiburón (Figura 3) y 
registramos su patrón 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 turístico Pejesapo para identificar a los animales que ya 
habían visitado el sitio y a los que acudieron por primera vez.

Encontramos que al aproximarse la embarcación y el nadador, los tiburo-
nes más pequeños tienden a interrumpir su alimentación con más frecuencia 
que los tiburones más grandes, además de que las conductas de evasión re-
lacionadas con estrés (vigilancia, cambio de dirección, inmersión y acelera-
ción) fueron más comunes durante la aproximación del nadador que cuando 
se aproximó la embarcación. Asimismo, fue más probable que los tiburones 
que acudían por primera vez a la bahía interrumpieran su alimentación para 
mostrarse en vigilancia que aquellos que ya la habían visitado. Lo anterior de-
muestra que cuando los humanos se aproximan, los tiburones ballena sienten 
estrés y pausan sus actividades vitales, como la alimentación, y aunque esto 
podría no tener implicaciones letales a corto plazo, el incremento en el número 
de interacciones, como ocurre con el turismo masivo, puede aumentar el estrés 
en los animales. Por el disturbio, los animales más sensibles pueden ser despla-
zados de los sitios de alimentación y la disminución de la ingesta alimenticia 
en el animal puede tener consecuencias en su sobrevivencia y reproducción.

Debemos ser cuidadosos al generalizar los resultados de este estudio, ya 
que se obtuvieron en específico con un nadador y una embarcación apro-
ximándose a los tiburones ballena, además de que los animales investigados 
pertenecen al Golfo de California, donde están aislados genéticamente de la 
población de tiburones ballena del Atlántico (Ramírez-Macías, 2011). Por esta 
razón, sugerimos la realización 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, así como una sensibilidad distinta a los distur-
bios como la aproximación humana. Del mismo modo, recomendamos medir 
potenciales adaptaciones locales (Montero-Quintana et al., 2018)
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Cuadro 1
Conductas registradas en el tiburón ballena ante la aproximación de turistas 

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

Reacción Tipo Descripción

Inspección
El tiburón ballena se desplaza en dirección al nadador o a la em-
barcación y puede realizar movimientos en círculo alrededor de 
éstos. 

Vigilancia
El tiburón ballena deja de alimentarse cerrando el hocico casi 
completamente y se mantiene inmóvil, de frente o de lado a la 
embarcación o al nadador.

Evasión
(“escape del 
depredador”)

Evasión direccional
El tiburón ballena se desplaza en di-
rección contraria al nadador o a la 
embarcación. 

Inmersión El tiburón ballena se desplaza a ma-
yor profundidad.

Aceleración El tiburón ballena aumenta la veloci-
dad de su desplazamiento.

Estremecimiento

Aceleración repentina en el despla-
zamiento del tiburón ballena, con 
movimientos violentos de la cola que 
lo posicionan en dirección contraria 
al nadador o a la embarcación. Esto 
suele ser causado por el contacto con 
la embarcación o el nadador.

Inclinación 
lateral

Inclinación del cuerpo del tiburón ballena, con la cual expone 
el dorso al nadador.
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Figura 3
Fotografía del área postbranquial de un tiburón ballena en Bahía de los Ángeles,
Baja California, México. Los puntos amarillos muestran el área donde se registra
el patrón de puntos de los tiburones ballena para la identificación de individuos

Propuestas de manejo

Los tiburones ballena son longevos y su biología es casi desconocida, lo cual 
representa una limitación para evaluar los efectos del turismo en su sobrevi-
vencia y reproducción, por lo que los estudios sobre cambios de actividad en 
conductas relevantes para la adecuación de los animales son una herramienta 
de monitoreo indispensable. El registro de conductas de escape y evasión ante 
un disturbio permite valorar el estado del animal, con lo que se pueden tomar 
medidas de manejo del turista. Por su parte, la perturbación acotada del nada-
dor y embarcación aproximándose al animal le genera estrés (Montero-Quin-
tana et al., 2018) y la perturbación excesiva por causa del turismo podría ori-
ginar cambios en su distribución y abundancia (Quiros, 2005; Sequeira et al., 
2013). Sin embargo, el turismo de vida silvestre permite la generación de em-
pleos y un importante flujo económico, 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 realización de estudios científicos que brinden información.

Se requiere implementar el monitoreo sistemático y comparable entre los 
sitios de los animales, que permita tomar medidas de manejo local (Haskell et 
al., 2015; Quiros, 2005), así como estrategias que diversifiquen las actividades 
turísticas para disminuir la presión de nadadores y embarcaciones sobre el ani-
mal. México es el país con la mayor cantidad de tiburones ballena registrados 
y cuenta con una industria turística 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 categoría 
de “en peligro de extinción”. Enseguida se enlistan algunas recomendaciones.

Recomendaciones para turistas

1. 	 Seguir el código de conducta; en particular, no tocar al animal.
2. 	 Mantenerse con bajos niveles de ruido durante la visita al tiburón ballena.
3.	 Evitar aproximarse en lancha a menos de 5 m del animal.
4. 	 Evitar aproximarse a nado a menos de 2 m del animal.
5.	 Si el animal se aproxima al nadador o a la embarcación, observarlo, evitan-

do movimientos bruscos y sin usar flash para fotografiarlo.
6. 	 Informarse sobre la historia natural del tiburón ballena y del sitio a visitar.

Recomendaciones para prestadores de servicios

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

2.	 Actualizar al turista y a los guías de turistas mediante pláticas sobre el 
efecto de la aproximación en sus actividades y las repercusiones que éstas 
tienen a corto y largo plazo en la biología del animal. Además, informar so-
bre la historia natural de los sitios turísticos, para lo cual se debe contratar 
personal especializado con título universitario en biología de animales ma-
rinos, zonas costeras, geografía, educación ambiental, historia y sociología.

3.	 Incluir en la publicidad folletos y páginas electrónicas informativas sobre 
la biología del animal y la historia natural del sitio turístico.
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4.	 Diversificar la oferta de actividades alrededor del tiburón 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 turísticos, éstas 
podrían invertir en el sitio turístico en limpieza de playas, educación am-
biental, folletos y placas informativas en playas, plazas, calles del sitio tu-
rístico y senderos de observación, así como otras actividades que permitan 
al público conocer más sobre la especie y respetar su hábitat.

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

3.	 Brindar capacitación especial a los guías contratados por las agencias, con 
información sobre la biología y los efectos del turismo en el tiburón balle-
na, el código de conducta y la importancia de seguirlo.

4.	 En el caso de los turistas, capitanes, marineros, guías, prestadores de servi-
cio, agencias y gobierno, asumir la corresponsabilidad en la mejora de esta 
actividad turística para garantizar la conservación del tiburón ballena.
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EL LAGO DE PÁTZCUARO DURANTE EL CARDENISMO: 
ENTRE LA CONSERVACIÓN Y LA ANTROPIZACIÓN

Juan Humberto Urquiza García*

Resumen

Este capítulo aborda algunos de los trabajos desarrollados por los téc-
nicos del Departamento Forestal y de Caza y Pesca (dfcp) en materia 
de investigación y experimentación piscícola en el Lago de Pátzcuaro 

durante el periodo cardenista, y pretende demostrar que la experimentación y 
la preocupación por conservarlo han sido una constante en la historia de nues-
tro país. Se puede sostener, a partir de las fuentes históricas, que éste es uno de 
los primeros esfuerzos institucionales enfocados tanto a la investigación como 
a la protección de la fauna lacustre en nuestro territorio, lo cual sentó las bases 
para que trabajos posteriores, como los del reconocido ictiólogo Fernando de 
Buen, se desarrollaran décadas más tarde.

Introducción

La conservación en México y el mundo es una preocupación histórica y, al es-
tudiar su historia, podemos distinguir tres etapas clave: 1) la etapa de conserva-
ción impositiva, donde las comunidades locales no están incluidas, 2) la etapa 
de conservación tutelada, donde las comunidades locales están incorporadas, 
pero sus prácticas son dirigidas desde las comunidades científicas estatales y 3) 
la etapa de conservación participativa, donde se incorporan los conocimientos 
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locales de la naturaleza y las prácticas para utilizar los recursos naturales. En 
el caso del Lago de Pátzcuaro, durante el sexenio de Lázaro Cárdenas (1934-
1940) podemos ver un modelo de conservación tutelada desde los expertos 
científicos del estado.

Este trabajo es una invitación a pensar, desde la perspectiva histórica, 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 (dfcp, 1935-1939) bus-
caron conservar especies como el pescado blanco, pero también incrementar la 
riqueza natural del país introduciendo “especies exóticas”. Desde un punto de 
vista contemporáneo, se puede pensar que lo antes señalado es contradictorio 
y perjudica la conservación de las especies nativas; sin embargo, desde el análi-
sis de la historia ambiental, los modelos de conservación de la naturaleza están 
enmarcados en un contexto histórico, por lo cual es importante comprenderlo 
para que en el futuro se puedan establecer nuevas estrategias. Además, existen 
cambios inducidos por nosotros mismos que a simple vista nos costaría trabajo 
ver o no podríamos 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 Pátzcuaro durante el 
periodo cardenista (1935-1940): la implementación de una serie de políticas 
para la conservación de los recursos forestales e ictiológicos y, de manera aná-
loga, las experimentaciones en materia piscícola que se desarrollaron durante 
el mismo periodo. Para alcanzar la meta señalada, este trabajo se dividirá en 
dos apartados, el primero dará cuenta de las medidas jurídicas adoptadas por 
el gobierno para fomentar la conservación en dicho ecosistema lacustre y el se-
gundo abordará la introducción de especies exóticas, misma que estuvo a cargo 
de los técnicos del dfcp, órgano responsable de las políticas conservacionistas 
durante el cardenismo.

Las políticas conservacionistas
en la cuenca del Lago de Pátzcuaro

Desde la década de 1940 se desarrollaron importantes investigaciones y aportes 
al conocimiento sobre la fauna lacustre de Pátzcuaro, como los de Fernando de 
Buen (De Buen, 1941; 1942; 1944). Durante las últimas épocas, éste ha sido 
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uno de los ecosistemas lénticos mejor estudiados en México por su diversidad 
biológica y cultural (Cotler et al., 2004; Zambrano et al., 2011; Zambrano et 
al., 2014; Alonso y Vargas, 2014), así como por los impactos ambientales que 
ha experimentado durante los siglos xx y xxi. Sin embargo, el desasosiego por 
los cambios ambientales que ha sufrido el lago no es exclusivo de los biólogos 
y ecólogos, pues la tristeza ha tocado el corazón y la conciencia de una comu-
nidad más amplia (Argueta et al., 1986; Durston y López, 2006; Soares, 2007; 
Bernal, 2008; Williams, 2011; Rivero, 2012; Cruzvillegas, 2017).

Son pocas las investigaciones que incorporan de manera sucinta una pers-
pectiva histórica de la introducción de especies exóticas (Corona-Santiago et 
al., 2015). Por ejemplo, Alonso y Vargas (2014) proponen seis periodos histó-
ricos para comprender las modificaciones de origen antropogénico en la cuen-
ca de Pátzcuaro y nos muestran las primeras rutas sobre las cuales podemos 
seguir caminando y profundizando en la historia de este ecosistema lacustre. 
De esa periodización emergió el presente trabajo.

Según estos autores, durante la década de 1930 la introducción de especies 
exóticas fue el detonador del deterioro del Lago de Pátzcuaro (Alonso y Vargas, 
2014), una afirmación que no profundiza más y nos pone un reto por delante. 
De acuerdo con las fuentes consultadas (Morales, 1975), en 1929 se marcó un 
punto de quiebre para la historia ambiental del Lago de Pátzcuaro, pues en 
aquel periodo el general Lázaro Cárdenas del Río, quien fungía como gober-
nador de Michoacán, tomó la decisión de introducir al lago dos de las primeras 
especies exóticas que lo colonizarían: la lobina negra (Micropterus salmoides) y 
la lobina de boca chica (Micropterus dolomieu). La medida adoptada inició un 
proceso ambiental que modificaría de manera definitiva las dinámicas ecoló-
gicas del sistema lacustre.

Existen dos versiones sobre la introducción de la lobina negra en México 
(Morales, 1975). La primera indica que fue traída al país por el norteameri-
cano Thomas H. Williams y la segunda señala que el ingeniero Ballesteros en 
1910 fue el responsable de su llegada (Morales, 1975). Según los registros his-
tóricos, los primeros especímenes fueron depositados en Ocotlán y liberados 
en Poncitlán, en la cuenca del Río Lerma, desde donde se dispersaron hasta el 
Lago de Chapala. De acuerdo con Morales (1975), por instrucciones de Cár-
denas, en 1929 se capturaron algunos ejemplares que posteriormente fueron 
introducidos al Lago de Pátzcuaro para incrementar la producción pesquera y 
que de ésta se beneficiaran las poblaciones indígenas que habitan en la orilla 
del lago.
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Es posible que, con el transcurrir del tiempo, el general Cárdenas com-
prendiera que su decisión había sido equivocada y perjudicial para las comu-
nidades pesqueras de Pátzcuaro, por lo que años más tarde, tras ser nombrado 
presidente de la República, intentó corregir el problema generado por la intro-
ducción de la lobina negra en el lago. Este camino inició con la creación del 
dfcp (Diario Oficial de la Federación, diciembre 31 del 1934), mismo que fue 
desarrollando distintos trabajos, entre los cuales se incluyó la rama piscícola, 
cuyo objetivo era la implementación de una serie de políticas enfocadas a la 
conservación, investigación y experimentación en el ramo pesquero.

En los informes del dfcp del periodo consultado se describen los tipos 
de investigaciones que se realizaron en la Estación Limnológica del Lago de 
Pátzcuaro. Por una parte, el objetivo central de la Sección de Investigación 
era explorar e investigar sobre las aguas lacustres y la manera de utilizar el 
lago, mediante los siguientes trabajos: i) naturaleza del lago (extensión, tem-
peratura, profundidad, condiciones topográficas y biológicas), ii) condiciones 
hidrológicas y iii) registro estadístico. Por la otra, la Sección de Experimenta-
ción buscaba propagar especies de manera natural y artificial (en laboratorio), 
incluyendo: i) la propagación del pescado blanco, ii) la experimentación de 
la lobina negra, iii) el fomento de otras especies ictiológicas útiles para ser 
introducidas y iv) el mejoramiento del sistema de pesca, así como de la manu-
factura e industrialización de los productos (Matsui, 1936a).

La piscicultura era entendida en aquel entonces como “el arte y la ciencia” 
que nos enseña “la manera de propagar las especies piscícolas para evitar su 
agotamiento” (Matsui, 1937a: 27). Comprendía tres formas de fomento y pro-
pagación ictiológica: la protección piscícola contra los daños causados por el 
ser humano, la protección contra los perjuicios causados por factores naturales 
y la propagación y el desarrollo artificial de los peces (Matsui, 1937a). Una 
vez que el dfcp 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 Pátzcuaro, en las 
lagunas michoacanas de Tacámbaro y La Alberca. Esto se replicó en la Laguna 
de Atochac, en el estado de Hidalgo, con el objetivo de que la especie se re-
produjera en otros lagos y así evitar su extinción (bdfcp, septiembre-octubre 
de 1935).

Ese mismo año, los trabajos iniciados por el dfcp incluyeron una serie 
de investigaciones en el Lago de Chapultepec, en un intento por propagar el 
pescado blanco (bdfcp, septiembre-octubre de 1935). Además, la dfcp tenía 
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tres metas en el Lago de Pátzcuaro: la primera era extraer las lobinas negras 
para frenar el crecimiento de su población, la segunda consistía en proteger el 
pescado blanco (Chirostoma estor), que estaba siendo devorado por las lobinas 
negras, y la última era realizar los estudios para el establecimiento de la zona 
protectora forestal del Lago Pátzcuaro (bdfcp, septiembre-octubre de 1935). A 
finales de 1935 y principios de 1936, se tomaron medidas para la conservación 
del pescado blanco en la cuenca del Lago de Pátzcuaro y entre aquellas con 
las que se comenzó en el ámbito jurídico estuvo la primera veda en el lago, 
que también prohibía la introducción de especies animales o vegetales propias 
del país o exóticas en aguas interiores (bdfcp, noviembre de 1935-enero de 
1936: 82-83). Para reglamentar estas acciones se emitió un acuerdo donde se 
señalaba a la letra que: 

Con fundamento en la Ley de Pesca vigente compete a este Departamento 
asegurar la conservación y propagación de los recursos naturales que son objeto 
de la pesca, los que se consideran como riqueza pública, en especial aquellas 
especies que tienden a desaparecer [...] que, habiéndose introducido en aguas 
interiores del país, sin la debida precaución y estudio, especies exóticas de ani-
males y vegetales, como la llamada trucha y carpa en el Lago de Pátzcuaro y 
el lirio en Chapala, se han determinado daños tan graves como la progresiva 
desaparición de pescado blanco, tan valioso y estimado, y perjuicios como el 
entorpecimiento de la navegación; este Departamento ha tenido a bien dictar 
el siguiente [...] Queda prohibido, sin la autorización expresa de este Depar-
tamento [...] la introducción en aguas interiores de la República, de cual-
quier especie animal o vegetal exótica o propia del país (bdfcp, noviembre de 
1935-enero de 1936: 83).

Otras de las acciones emprendidas fueron la ejecución de las primeras pruebas 
de una maqueta del laboratorio de limnología que se construiría en Pátzcuaro 
y la introducción del pescado blanco en otros sistemas lagunares de Michoacán 
(bdfcp, noviembre de 1935-enero de 1936: 32).

En octubre de 1935, el dfcp seguía registrando en sus informes cómo la 
pérdida de la cubierta forestal afectaba los afluentes del Lago de Pátzcuaro; 
tales trabajos iban encaminados a ubicar las zonas de la cuenca, medias y altas, 
que debían ser reforestadas. Estas investigaciones desembocaron en un decreto 
firmado el 7 de enero de 1936 por el presidente Cárdenas, donde se declaraban 
como “zona forestal vedada” los terrenos que formaban parte de la cuenca hi-
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drográfica del Lago de Pátzcuaro (bdfcp, noviembre de 1935-enero de 1936: 
78-80).

A continuación, retomaré fragmentos del decreto para ejemplificar algunos 
rasgos distintivos del modelo de conservación para el Lago de Pátzcuaro:

Considerando que los estudios efectuados por la Comisión Técnica depen-
diente del Departamento Forestal y de Caza y Pesca en la Cuenca Hidrográfica 
del Lago de Pátzcuaro, 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 erosión del suelo;

Considerando que la expresada erosión por la falta de los bosques que 
forman la cubierta forestal de abrigo y retención 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 país:

Considerando que los dichos azolves producen además la pérdida de 
la vegetación sub-lacustre protectora y alimentadora del pescado que ha sido 
elemento importante de la alimentación de las poblaciones ribereñas a las que 
además les da elementos de trabajo a los vecinos dedicados en gran número a 
su pesca y venta con gran beneficio para otras muchas poblaciones;

Considerando que por todo ello importa no sólo proteger esa riqueza, 
sino acrecentarla propagando nuevas especies de buen pescado y extirpando las 
nocivas, para lo cual se requiere construir Estaciones Piscícolas que ocasionarán 
gastos al Erario y cuyas instalaciones serían inútiles si se pierden los fondos y 
demás buenas condiciones del Lago por la desforestación de las vertientes que 
importa reforestar en sus porciones ya hoy desnudas de bosque o en degrada-
ción; he tenido a bien dictar lo siguiente [...] (bdfcp, noviembre de 1935-enero 
de 1936: 78-79).

La piscicultura y la antropización en Pátzcuaro

El 28 de marzo de 1936, el general Cárdenas solicitó al jefe del dfcp que le 
informara sobre los trabajos de investigación que se estaban desarrollando en 
el Lago de Pátzcuaro (Quevedo, 1936). La respuesta que dio Miguel Ángel de 
Quevedo al presidente de la República fue que los peritos japoneses contra-
tados por el dfcp 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 Pesquerías de Tokio, Japón, quienes fueron contrata-
dos por el dfcp para realizar investigaciones piscícolas en México entre 1936 y 
1938 (Urquiza, 2018); de éstos, Yoshiichi Matsui era el director de la Estación 
Experimental de Productos Acuáticos de Hyogo Ken y Zona Marítima de Akas-
hi (Cortina Rivas, 1939). Quevedo le adelantó al presidente algunas de las 
observaciones hechas por los técnicos japoneses; la primera de ellas fue que 
debía cambiarse el tipo de redes de pesca porque las que utilizaban los pesca-
dores capturaban ejemplares de pescado blanco muy jóvenes, lo que repercutía 
en la reproducción y desarrollo de las poblaciones:

La disminución observada en el “pescado blanco” proviene principalmente de 
los malos procedimientos seguidos para su pesca por los indígenas pescadores 
de este Lago, pues la llevan a cabo por medio de redes de malla sumamente ce-
rrada, que no permiten aún a los mismos “alevinos” o peces muy pequeños, es-
capar de ellas, extrayéndose éstos en enormes cantidades (Quevedo, 1936: 162).

Otra de las recomendaciones era que se declarara vedada para la pesca la zona 
norte del Lago de Pátzcuaro, la cual, según el dfcp, tenía excelentes condi-
ciones para que los ejemplares de Menidia estor se reprodujeran. Asimismo, el 
ingeniero Quevedo informó al presidente sobre la importancia de apresurar los 
trabajos de construcción de la Estación de Limnología por recomendación del 
equipo técnico (Quevedo, 1936: 161-162). Debe señalarse que en los reportes 
de los técnicos japoneses y mexicanos no se encuentran cifras sobre las cuales 
se pueda realizar un análisis cuantitativo de cuáles eran las causas de la dismi-
nución en la población del pescado blanco.

Un dato revelante es que los técnicos nipones recomendaron la construc-
ción de una gran estación piscícola y diversos acuarios para ensayar la pro-
pagación de algunas especies japonesas que estimaban muy adecuadas para 
reproducir en el lago, ya que, según su perspectiva, ésta no haría ningún mal 
al llamado “pescado indígena” (Quevedo, 1936: 163), término que se refiere a 
las especies que entonces se consideraban nativas del Lago de Pátzcuaro: 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 aquí (Matsui y Yamashita, 1936). Se propuso 
declarar una zona de veda en la región norte para que los peces pudieran desa-
rrollarse, y se explicó que la erradicación de la lobina negra sería muy costosa 
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debido a la gran cantidad de individuos que ya existía en el lago, por lo que 
se sugería la propagación y cultivo artificial del pescado blanco. También se 
propuso la introducción 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 disminución del pescado 
blanco (Chirostoma estor) se atribuyó principalmente a las prácticas y técnicas 
de la pesca tradicional, con las cuales se intentó modificar y organizar la 
explotación de los recursos pesqueros del Lago de Pátzcuaro. La dispersión 
de especies exóticas no sólo se enfocó al Lago de Pátzcuaro, ya que en abril de 
1936 Felipe Berriozábal, el comisionado del dfcp, recomendaba el Río Cu-
patitzio como un buen sitio para la propagación de Salvelinus fontinalis o de 
Oncorhynchus mykiss (Berriozábal, 1936), mientras que el 1 de junio de 1936 
el doctor Matsui informó sobre el traslado de ejemplares de lobina negra del 
Lago de Pátzcuaro a Tacámbaro (Matsui, 1936b).

Otro dato importante para caracterizar la magnitud de la introducción de 
especies exóticas es que, en julio de 1936, las autoridades del Departamento 
informaron que estaban a punto de llegar al puerto de Mazatlán aproximada-
mente dos mil carpas finas procedentes de Japón, las cuales fueron recomen-
dadas por los especialistas para su introducción en Chalco, Mixquic y algunos 
lagos del estado de Michoacán (Berriozábal, 1936). De este modo, el 11 de 
agosto del mismo año llegó al puerto de Mazatlán el barco Minowo Marú 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 Pátzcuaro, así como sobre el estado de este ramo de 
la economía a nivel nacional. Matsui (1936c) incluía el elemento social en su 
análisis del problema de la pesca en Pátzcuaro: admitía que antes de establecer 
cualquier norma que regulara la extracción pesquera (por ejemplo, las vedas) 
se debían evaluar casuísticamente las condiciones sociales y de protección de 
las riquezas naturales de cada comunidad de pescadores, pues todas ellas de-
pendían en su mayoría de la pesca para vivir. 

También cabe mencionar que los trabajos en el campo forestal continuaron 
durante este año, pues la Oficina de Reservas y Parques Nacionales presentó 
un informe detallado de los bosques en el estado de Michoacán, donde se daba 
importancia a aquellos que conformaban la cuenca de Pátzcuaro y se destacaba 
su función para conservar el abastecimiento de ésta (Quevedo, 1939). Asimis-
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mo, una de las acciones más publicitadas por el dfcp fue la reintroducción 
de peces en el estado (Berriozábal, 1936). Es importante señalar que no sólo 
se consideró de relevancia la conservación del pescado blanco en el Lago de 
Pátzcuaro, sino su propagación, lo cual llevó a introducir esta especie en otras 
regiones del país en reiteradas ocasiones.

En febrero de 1938, el doctor Matsui y el ingeniero Yamashita entregaron 
su informe final de labores, donde expusieron cuáles debían ser las políticas a 
implementar en el Lago de Pátzcuaro y en el país para que el sector pesquero 
se desarrollara (Matsui, 1938). Entre las propuestas se incluía la organización 
de los pescadores en cooperativas, con el objetivo de que los pobladores loca-
les obtuvieran beneficios económicos y sociales en sus comunidades (Matsui, 
1938). Al finalizar el año, ya se encontraba casi concluida la Estación de Lim-
nología para la investigación y el cultivo de peces (Matsui, 1938). 

Cuando los técnicos nipones salieron del territorio nacional, la Estación de 
Limnología de Pátzcuaro quedó inactiva a pesar de que existían proyectos en 
marcha. En 1939 se contrataron los servicios del ictiólogo español Fernando 
de Buen, quien fungiría como asesor técnico de la Estación, siendo director 
el señor Manuel Zozaya (Bernal, 2008). Finalmente, al ser desintegrado el 
Departamento Forestal y de Caza y Pesca, la Estación de Limnología pasó a 
la Secretaría de Marina, con lo que se dio inicio a una nueva etapa para las 
investigaciones en limnología y piscicultura en México.

Conclusiones

Durante el gobierno cardenista se desarrollaron instrumentos jurídicos con 
una perspectiva que incorporaba la conservación forestal de la cuenca de Pátz-
cuaro como una variable fundamental para la conservación del lago, sin em-
bargo, el proyecto también incorporó una serie de reintroducciones piscícolas 
cuyo objetivo era incrementar la pesca en distintas escalas. Este modelo trajo 
como consecuencia la dispersión de distintas especies exóticas a los ecosistemas 
regionales y nacionales (p.e. la lobina negra y la trucha arcoíris). Asimismo, 
México contó con un mecanismo jurídico que buscaba regular la introducción 
de especies exóticas a los ecosistemas lacustres nacionales, para proteger las 
entonces denominadas especies “indígenas”. En ese sentido, es posible afir-
mar que, en el caso de la protección de ciertas especies indígenas, la variable 
cultural comenzaba a ser incorporada en la perspectiva conservacionista del 
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dfcp. Por otro lado, se puede decir que los trabajos a favor de la conservación 
desarrollados históricamente han dependido en gran medida de los paradig-
mas científicos de la época, así que es importante estudiar, desde el contexto 
histórico, los proyectos que se desarrollaron en México, ya que ello nos puede 
ayudar a conocer cuáles especies exóticas están en el país como resultado de 
programas implementados bajo un cierto modo de entender la naturaleza.

Asimismo, hay que considerar que las medidas adoptadas por el dfcp du-
rante 1935-1939 buscaban tanto conservar como incrementar la riqueza na-
tural del país mediante la introducción de “especies exóticas”. Los modelos de 
conservación de la naturaleza están enmarcados en un contexto histórico, por 
lo que en el futuro será necesario comprender los errores pasados y establecer 
nuevas estrategias que permitan la conservación 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 utilización de los recursos 
naturales desarrollado en el periodo cardenista sigue siendo una alternativa 
válida, en una perspectiva contemporánea del manejo y utilización de la na-
turaleza. No obstante, algunos estudios actuales (Vargas, 2011-2014) señalan 
que es necesaria una mayor colaboración 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 conservación 
de la biodiversidad.

Hay que señalar que los trabajos a favor de la conservación de nuestro capi-
tal natural deben incorporar distintas miradas y conocimientos, pues no basta 
con el trabajo de las áreas científicas 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 diálo-
go con las ciencias naturales. Lo anteriormente expuesto permitirá desarrollar 
políticas públicas más integrales para la resolución de problemas ambientales.
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La antropización, definida como la transformación 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 
científico por comprender, reducir o revertir estos daños ha resul-
tado en numerosas acciones de manejo para lograr la conservación 
biológica de especies nativas tanto en ambientes urbanos como na-
turales. En este libro se presenta una serie de propuestas que han 
favorecido la conservación 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 conservación para el manejo 
de fauna en ambientes antropizados.

Con la realización de congresos anuales, la publicación de nú-
meros especiales en revistas de difusión y académicas, el apoyo a 
proyectos científicos y la elaboración de libros como éste, se con-
tribuye a generar el conocimiento que fomentará el trabajo para la 
conservación de la fauna en un mundo donde pocos son ya los 
espacios exclusivos para ella y muchos aquellos donde debe lograr-
se su conservación en convivencia con una creciente población hu-
mana. Es nuestro deseo que las experiencias aquí contenidas sirvan 
de base o complementen el buen manejo y conservación de la fauna 
en ambientes antropizados.


