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RESUMEN

La interaccién entre individuos de dos especies puede ser be-
néfica o perjudicial. Cuando uno se beneficia pero el otro se ve
afectado se llama depredacion. Las redes troficas incluyen inte-
racciones de este tipo: las plantas son consumidas por orugas,
las orugas por araias, las arafias por aves o reptiles... La modi-
ficacién de unared tréfica por actividades antrdpicas se conoce
como cascada tréfica. En la selva seca de Morelos, las acciones
de restauracion han favorecido a las poblaciones de depreda-
dores, lo que ha ayudado a restablecer las cascadas tréficas. En
zonas urbanas deben existir campafas de educacion ambiental
sobre la separacién de residuos y el manejo de mascotas, como
perros y gatos, para evitar la modificacion en el funcionamien-

to de las cascadas tréficas.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The interaction between individuals of two species can be ben-
eficial or harmful. When one benefits but the other is affected,
it is called predation. Trophic webs include interactions of this
type: plants are consumed by caterpillars, caterpillars by spi-
ders, spiders by birds or reptiles... The modification of a trophic
web by anthropic activities is known as a trophic cascade. In the
dry forest of Morelos, restoration actions have favored preda-
tor populations, which has helped to reestablish trophic cas-
cades. In urban areas, there should be environmental educa-
tion campaigns on waste separation and the management of
pets, such as dogs and cats, to avoid modifying the function-

ing of trophic cascades.
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Impacto de las actividades humanas en las interacciones entre plantas y animales: efectos en cascada

Introduccién

Cuando individuos de dos especies se encuentran, puede ser que su interaccion beneficie
o perjudique a sus poblaciones. Si la relacién es benéfica para ambas especies, se considera
que son mutualistas (Begon et al., 2006). Por ejemplo, la polinizacién es una interaccién mu-
tualista donde un polinizador (insectos, aves o murciélagos) se alimenta del polen o néctar
de una planta (figura 1a, p. 3); con ello, la planta se beneficia, ya que el polinizador transpor-
ta el polen a otra planta, lo que resulta en su fertilizacion y, con ello, en la producciéon de fru-
tos (Howe y Westley, 1988).

Cuando uno de los individuos se beneficia pero el otro se ve afectado, la interaccién se
llama depredacion y puede tener varias formas; por ejemplo, cuando el depredador come
una parte de las plantas sin matarlas, la interaccién es llamada ramoneo o herbivoria (Howe
y Westley, 1988). En cambio, cuando el depredador mata a la presa se llama depredacion ver-
dadera; por ejemplo, cuando un ave se come una oruga (Begon et al., 2006) (figura 1b, p. 3).

Los depredadores se pueden convertir en presas cuando son parte de una red tréfica, la
cual se define como un conjunto de interacciones de alimentacidn de varias especies (Pai-
ne, 1980). Un ejemplo de red tréfica es cuando las plantas son consumidas por herbivoros,
como las orugas, las cuales son depredadas por arafas, y éstas a su vez, por aves (Begon et
al., 2006). En este ejemplo, la disponibilidad de nutrientes para las plantas o la densidad de
aves se consideran como controles contrastantes del ecosistema (figura 2). Cuando una red
tréfica esta regulada por la entrada de nutrientes al suelo para el crecimiento de las plantas,
se trata de un control ascendente del ecosistema; un ejemplo es cuando la abundancia de
orugas depende de la disponibilidad de las plantas que ellas consumen (Pace et al., 1999)
(figura 2, p. 3).

Por otra parte, el control descendente se refiere a la regulacién de los componentes
inferiores de la red tréfica por un depredador verdadero, por ejemplo, el control que los
tiburones ejercen sobre los bancos de peces (Ward y Myers, 2005). Las redes troficas de
los ecosistemas, tanto marinos como terrestres, estan supeditadas a ambos controles y el
equilibrio de estas fuerzas puede verse afectado por las actividades humanas.

La modificacién de una red trofica debido a las actividades humanas puede tener efectos
en cascada. En una comunidad, la desaparicién de un depredador puede aumentar la pobla-
cién de sus presas, que son usualmente herbivoros, lo que a su vez resulta en una disminu-
cion de plantas; este efecto se conoce como cascada tréfica (Terborgh y Estes, 2010). Una cas-
cada tréfica simple tiene tres niveles: la especie del tercer nivel es el depredador tope, que
presenta una interacciéon negativa con la especie del segundo nivel, el herbivoro, y ésta, a su
vez, también interactUa negativamente con la especie del primer nivel, las plantas. Lo mas
relevante en las cascadas tréficas es que el depredador tope tiene una interaccion positiva

con las plantas (Paine, 1980; Carpenter et al., 1985).
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Figuras1Ay1B
A) Colibri en El Limdn de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos;

B) Ave consumiendo una oruga
A B

Fotos: Oscar Amaro-Flores y Lucile Dewulf.

Figura2

Red tréfica y control del ecosistema

Control descendente

Depredador verdadero

Depredador verdadero

Herbivoros

Productores primarios

suelo Control ascendente

Las plantas son consumidas por herbivoros, como las orugas; éstas son depredadas por las arafas,
y éstas a su vez por las aves. Los signos negativos simbolizan que la especie se ve afectada.
Fotos: lvan Rivas-Herrera, Cristina Martinez-Garza y Lucile Dewulf.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3
Cascada troéfica en Yellowstone, Estados Unidos

Eliminacion del lobo Reintroduccion 1995
1914-1926
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Los signos negativos simbolizan que la especie se ve afectada, mientras que el simbolo positivo
representa un beneficio para la especie.

Fuente: elaboracién propia.

Ademads, cuando el depredador tope controla a otros depredadores, éstos son llamados
mesodepredadores. Por ejemplo, en los ecosistemas marinos, la orca depreda a la nutria ma-
rina (mesodepredador), que consume erizos de mar, y éstos se alimentan de algas (Estes et
al., 1999). En los ecosistemas marinos y terrestres, la presencia de los depredadores tope man-
tiene la mas alta biodiversidad.

Una cascada trofica que se describié para el bosque de Yellowstone en Estados Unidos in-
cluye el lobo, los ciervos y el bosque: el lobo es el depredador tope que mantiene controladas
las poblaciones de ciervos, que son las que consumen la vegetacién (Ripple y Beschta, 2003)
(figura 3). Ademas, la sola presencia del lobo les produce estrés a los ciervos, lo que limita ac-
tividades importantes para su reproduccién o sobrevivencia; este proceso es conocido como
ecologia del miedo (sensu Brown et al., 1999). La extincién del lobo en esta regién en el perio-
do 1914-1926 (Weaver, 1978) provocé un aumento en las poblaciones de ciervos, que diezma-
ron la vegetacion del bosque, lo cual afectd la riqueza de sus habitantes, como aves, roedo-
res, reptiles e insectos (Ripple et al., 2010).

La reintroduccion del lobo en 1995 resulté en una reduccién de las poblaciones de ciervos,

el crecimiento del bosque y la recuperacion de la diversidad de animales (Ripple y Beschta,
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Tabla1
Subsidios energéticos directos e indirectos que son incorporados a las cascadas

troficas debido a actividades humanas en habitats urbanos y rurales

Directos

Indirectos

Alimentos: basureros, composteros, alimentos para
mascotas dejados en patios, derrames y residuos
agricolas, frutas y verduras sobrantes en granjas,
desechos dejados por cazadores (visceras) y animales

Estructuras elevadas, que mejoran la calidad del
habitat y la eficiencia de caza de aves rapaces.
Caminos, que proporcionan alimentos a partir de
animales atropellados.

atropellados.

Fuente: modificado de Terborgh y Estes (2010).

2003). El bosque provee de habitat a una gran diversidad de fauna, por lo que el efecto nega-
tivo de los ciervos en el bosque resulta en la desaparicidon de esta diversidad. En este escena-
rio, el control de las poblaciones de ciervos es la clave para la recuperaciéon del habitat y de la
diversidad que contiene.

Las cascadas tréficas también se pueden desestabilizar debido a la entrada de energia
adicional al sistema. Esta energia se denomina subsidios energéticos y altera la dinamica
de las poblaciones de depredadores y herbivoros (Polis et al., 1997). Los subsidios se pue-
den clasificar en directos e indirectos (Terborgh y Estes, 2010) (tabla 1): los directos se re-
fieren a productos organicos que pueden ser consumidos por mesodepredadores (Crooks
y Soulé, 1999), como ratas, mapaches, zorros, zariglieyas, gaviotas y cuervos —en los ha-
bitats urbanos los mesodepredadores mas comunes son los perros y gatos domésticos—
(Crooks y Soulé, 1999).

En los hébitats urbanos y rurales, los mesodepredadores encuentran subsidios princi-
palmente en los basureros, mientras que los animales atropellados y los desechos dejados
por cazadores (visceras) también son subsidios importantes. La basura constituye uno de los
subsidios directos mas facilmente reconocibles, ya que la mayoria de los estados no cuentan
con un sistema de separacion de desechos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales, 2022). Esta entrada de energia adicional al sistema provoca el crecimiento exponencial
de las poblaciones de mesodepredadores y la proliferacién de insectos parasitos y microor-
ganismos patégenos asociados (Mora-Reyes, 2007; Terborgh y Estes, 2010).

En la ciudad de Cuernavaca, a partir del 1 de abril de 2023 comenz6 el programa de reco-
leccién de basura separada (Secretaria de Desarrollo Sustentable y Servicios Publicos, 2023).
El sistema de separacidén de basura permite aprovechar ciertos residuos y al resto darle un
tratamiento adecuado (Mora-Reyes, 2007), lo que podria disminuir el crecimiento de las po-
blaciones de mesodepredadores y la fauna nociva asociada. Finalmente, los subsidios indi-
rectos se refieren a: (i) estructuras que mejoran la vision de los depredadores y (ii) las vias de

comunicacion donde atropellan a los animales (Terborgh y Estes, 2010) (tabla 1).
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Figura 4
Perros (Canis lupus familiaris) detectados con camaras-trampa en parcelas de res-

tauracién ecolégica en Los Tuxtlas, Veracruz, México

Fuente: Zagal-Garcia et al. (2022).

Para evitar que lafauna sea atropellada existen soluciones estructurales, como la sefaliza-
cién, los reflectores y los pasos de fauna; pero en la normativa oficial mexicana no existe una
ley que exija su construccién (Arroyave et al., 2006; Cano Gémez, 2016; Ministerio de Agricul-
tura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2006). Los subsidios que se generan en las areas urba-
nas y rurales, como la basura y los cadaveres de animales atropellados, afectan el funciona-
miento de los ecosistemas circundantes.

El caso de las mascotas como mesodepredadores requiere de una discusion adicional. En
zonas urbanas y rurales, el descontrol de las poblaciones de perros y gatos genera un pro-
blema ambiental porque ya son especies exdticas e invasoras para los ecosistemas naturales
cercanos (Young et al., 2017). Actualmente, son las especies con mas efectos ecoldgicos ne-
gativos a nivel global, entre los que se cuentan: (i) la depredacion de fauna silvestre, ya que
mantienen las conductas depredadoras de sus ancestros; (ii) la competencia con depreda-
dores nativos, y (iii) la hibridacion con felinos y canidos silvestres (Driscoll et al., 2007; Gomp-
per, 2014; Wierzbowska et al., 2016).

Por ejemplo, en Los Tuxtlas, Veracruz, en dreas donde se habia excluido la ganaderia exten-
siva por doce afnos para la recuperacién de la vegetacion, se detectaron, mediante cdmaras-
trampa, perros que al parecer estaban cazando fauna nativa (Zagal-Garcia et al., 2022) (figura
4). Ademas, los gatos domésticos, a diferencia de los depredadores salvajes, son cazadores re-
creativos que alcanzan altas densidades en las zonas urbanas y rurales debido a los subsidios
(Churcher y Lawton, 1987). Asimismo, aun cuando los gatos tienen duefo, al 65% se les permi-
te salir libremente y se sabe que cazan fauna nativa (American Pet Products Association, 2017).
Las mascotas prosperan en las zonas urbanas y rurales debido a los subsidios, y el efecto nega-

tivo de esta sobrepoblacidon puede extenderse hasta los ecosistemas naturales circundantes.
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Restauracion ecolégica

Dado que el buen funcionamiento de las cascadas tréficas depende de la presencia de los de-
predadores tope, su conservacion es primordial. Una novedosa herramienta de conservacién
es la restauracion ecoldgica que consiste en llevar a cabo acciones en ecosistemas dafados
o destruidos con la meta de recuperar su diversidad y funcion; por otra parte, la ecologia de
la restauracion es la ciencia que estudia los mejores tratamientos para lograr las metas de la
restauracion ecoldgica (Gann et al., 2019).

Para comenzar un proyecto de restauracion, después de involucrar a todos los actores in-
teresados, hay que evaluar las condiciones iniciales, incluyendo el potencial de recuperacién
natural de un habitat: cuando éste es alto, se sugiere la intervencién minima de restauracion,
llamada regeneracion no asistida (sensu Chazdon y Guariguata, 2016). Este nivel minimo se re-
fiere a detener la fuente de perturbacion para favorecer que los ecosistemas se recuperen me-
diante procesos de sucesion natural (revisado en Martinez-Garza et al., 2021a). Por otra parte,
cuando el potencial de recuperacién es bajo se requiere una intervencién maxima o de rege-
neracion asistida, como el establecimiento de plantaciones o la reintroducciéon de animales
localmente extintos (Gann et al., 2019). La conservacion de la biodiversidad se puede favore-
cer mediante acciones de restauracion con diferente nivel de intervencion.

Después de llevar a cabo acciones de restauracién enfocadas en la vegetacion, existe el
supuesto de que los animales y sus interacciones con las plantas se restableceran por si so-
las. La evaluacién de estas interacciones permite saber si los ecosistemas han recuperado
su funcién y no sélo los atributos estructurales, como la riqueza y abundancia de plantas y
animales (Montoya, 2019). Pero pocos trabajos evalian este aspecto de la restauracion. Por
ejemplo, en 2015, los paises miembros de la Sociedad Iberoamericana y del Caribe de Restau-
racion Ecoldgica (SIACRE) presentaron, en su mayoria, trabajos de restauracion de la estructu-
ra de comunidades vegetales, mientras que sélo un trabajo se enfocé en la recuperacién de
las poblaciones de fauna de una cascada tréfica (Zuleta et al., 2015). También una revision de
proyectos de restauracion de la selva estacionalmente seca de México revel6 que menos del
10% de los proyectos evaluaban las interacciones ecoldgicas en ese ecosistema (Mesa-Sierra
et al., 2022). Asi, para concluir que un ecosistema ha sido restaurado se debe comprobar el
funcionamiento de las interacciones bioticas, como las cascadas tréficas.

La reintroduccion de un depredador tope puede ayudar a recuperar la funcién del eco-
sistema. En general, la reintroduccién de animales extintos localmente no es una accién co-
mun debido al nivel de conocimiento que se requiere y las condiciones financieras, sociales
y ecoldgicas particulares (Pace et al., 1999; Terborgh y Estes, 2010). En muchos casos, la extin-
cién local de un depredador se debe a conflictos con las poblaciones humanas, y los estu-

dios al respecto son auin escasos en México (Flores-Armillas et al., 2020).
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Figuras

Continuo de acciones restaurativas en zonas urbanas, industriales, agropecuarias

-

Hébitat Urbano Agropecuario Ecosistema Natural

y en ecosistemas naturales

Acciones Rehabilitacién y/o restauracién ecoldgica ‘
‘ ’}3 1. Establecimiento de plantacionespara
‘ 1. Separaci6n de residuos sélidos urbanos, de” | favorecer el movimientode plantasy
B | manejo especial y peligrosos. i animales en paisajes agropecuarios
2. Manejo de mascotas (i.e., perros y gatos). permanentes.
” : 2. Introduccion de depredadores tope.

Fuente: modificado de Gann et al. (2019).

Un caso de reintroduccion ejemplar es el del lobo mexicano (Canis lupus baileyi): a prin-
cipios de los afios cuarenta, los rancheros norteamericanos, con el apoyo de su gobierno,
lograron la completa erradicacion de las poblaciones de este lobo en su pais y para 1949
intentaron erradicar también las poblaciones sobrevivientes en México (Galindo, 2010). Afor-
tunadamente, el gobierno mexicano declaré a la especie en peligro de extincién y se buscé
restablecer las poblaciones de este depredador a partir de cinco lobos silvestres capturados
en Chihuahua y Durango e individuos de zooldgicos (Galindo, 2010). Actualmente, existe un
plan de recuperacion del lobo mexicano escrito por expertos mexicanos y norteamericanos;
en el marco de ese plan hay un protocolo de rehabilitacion de lobos que establece los crite-
rios y mecanismos para el manejo de los individuos que se liberaran (Lopez-Gonzélez et al.,
2018). La experiencia de reintroduccion del lobo ha revelado grandes dificultades que po-
drian evitarse con acciones de conservacion que enfaticen la importancia de estos depreda-
dores para la salud de los ecosistemas.

La reintroduccion de depredadores requiere de una evaluacion de las condiciones inicia-
les y de las metas de restauracién. En simulaciones, se ha evidenciado que la reintroduccién
de fauna en redes tréficas puede tener consecuencias contrastantes (Garcia-Callejas y Torres,
2019). De acuerdo con los Estdndares de Restauracion de la Sociedad Internacional de Restau-
racién Ecoldgica (Gann et al., 2019), existen actividades, llamadas acciones restaurativas, enca-
minadas a mejorar las condiciones ambientales en un gradiente de calidad del habitat para
la flora y fauna nativa (figura 5).

En un extremo de este gradiente estdn las zonas urbanas o industriales, donde no se
pueden llevar a cabo acciones de restauracién ecoldgica porque el ecosistema ha sido to-

talmente modificado, pero las acciones restaurativas podrian reducir los impactos de esta
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degradacién ambiental. Algunas acciones restaurativas podrian incluir la disminucién de
subsidios y el control de mascotas, como ya se mencion6 anteriormente. En el centro de
este gradiente estan las dreas agropecuarias, donde se pueden realizar actividades de re-
mediacién o rehabilitacion para recuperar los beneficios de la naturaleza para las personas,
antes llamados servicios ecosistémicos (Diaz et al., 2015).

En el otro extremo del gradiente estén los ecosistemas naturales, donde es posible realizar
acciones de restauracion ecoldgica con la meta de recuperar el ecosistema original. Ahi, la re-
introduccion de los depredadores para el restablecimiento de las cascadas tréficas es factible.
Este habitat puede estar en areas naturales protegidas o pertenecer aranchos particulares; por
ejemplo, en Serengueti, Africa, entre 1980 y 1988, desaparecié el ledn (Panthera leo) debido a
la cazailegal, lo que provoco el aumento de las poblaciones de herbivoros y afecto la vegeta-
cion. A partir 1989 se favorecio el regreso de este depredador en las reservas y en tierras pri-
vadas, lo que restablecid las cascadas tréficas (Sinclair et al., 2010; Sundaresan y Riginos, 2010).

Por otra parte, en las dreas urbanas, las acciones restaurativas para disminuir los dafos
ambientales debido a las actividades humanas deben incluir la disminucién de los subsidios
energéticos, mediante el manejo de residuos y el control de la alta densidad de perros y ga-
tos que no tienen dueno (Orduna-Villasefor et al., 2023). Antes de intervenir en un ambiente
es necesario evaluar las condiciones iniciales con la participacién de todos los interesados,

para determinar las acciones restaurativas mas factibles de acuerdo con las metas.

Restauracién de la funcién del ecosistema

El bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 2006) o selva estacionalmente seca (sensu
Dirzo et al., 2011) es uno de los siete ecosistemas terrestres de México (Challenger y Soberén,
2008). Este ecosistema se caracteriza por una marcada estacionalidad que incluye una corta
temporada de lluvias y una prolongada sequia, en la cual los érboles pierden su follaje (Rze-
dowski, 2006). En las selvas estacionales de nuestro pais, cerca del 60% de las especies son
endémicas (Rzedowski, 1991). Desafortunadamente, para 1999, a nivel nacional, sélo el 27%
de la cubierta original era selva intacta (Trejo y Dirzo, 2000).

En la mayoria de las regiones del Pacifico, este ecosistema se ha transformado para uso
agropecuario, por lo que muchas de las especies endémicas se encuentran en peligro de des-
aparecer (Blancas Vazquez et al., 2020; Maass et al., 2010). En el estado de Morelos, para 1989
sélo quedaba un 38% de la cobertura original (Trejo y Dirzo, 2000). Las actividades econémi-
cas estan provocando cambios en la estructura y funcionamiento de la selva estacionalmen-
te seca, por lo que recuperarla es una tarea urgente.

En 1999, se decretd con caracter federal la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH),
que protege 59,030 ha de selva estacionalmente seca al sur del estado de Morelos (Secretaria

de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 1999; Comision Nacional de Areas Naturales
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Protegidas, 2005). En 2006, en terrenos de la comunidad de El Limén de Cuauchichinola, lo-
calizada dentro de la REBIOSH, se establecié un experimento de restauracion a largo plazo con
la meta de recuperar el movimiento de plantas y animales en paisajes agropecuarios perma-
nentes (Martinez Garza et al., 2016).

El experimento incluye ocho parcelas de 50 x 50 m que fueron excluidas de la ganaderia
y de la extraccién de recursos mediante cercas eléctricas para favorecer la sucesién natural
(intervencion minima de restauracion). En la mitad de estas parcelas se plantaron arboles de
veinte especies nativas (intervencién maxima de restauracion). La mayoria de las plantas te-
nian menos de un afo y fueron propagadas en un vivero rustico cerca de la localidad de Qui-
lamula, en la misma Sierra de Huautla, con semillas obtenidas de mas de tres arboles en el
ejido de El Limén de Cuauchichinola; ademas, plantas con menos de dos afos de varias es-
pecies de Bursera fueron donadas por el Jardin Etnobotanico de Cuernavaca (Carrasco-Car-
ballido y Martinez-Garza, 2011).

Asi, el experimento cuenta con cuatro réplicas de plantaciones de restauracion y cuatro
réplicas de sucesion natural; adicionalmente, se establecieron tres parcelas sin cercar en areas
bajo perturbacion crénica y tres parcelas en las areas mas conservadas donde no hay entra-
da de ganado (Martinez Garza et al., 2016). Nuestra prediccion fue que el crecimiento de la
vegetacion debido a la exclusién del ganado y al establecimiento de plantaciones resultaria
en un mejoramiento del habitat para que la fauna silvestre pudiera ocuparlo y moverse en
el paisaje (Martinez Garza et al., 2021b). Con mayor vegetacién se espera un aumento en la
abundancia de herbivoros (lepidopteros y ratones), y las dreas con mas herbivoros son mas
atractivas para los depredadores (murciélagos, aves, araias y reptiles) (figura 6, p. 11). En una
cascada trofica funcional, cuando los depredadores controlan las poblaciones de herbivoros
benefician a la vegetacién. Los resultados de los primeros diecisiete afos de este experimen-
to se describen a continuacién:

En los primeros cinco afos se registré que en las reas bajo restauracion habia una ma-
yor diversidad de lefiosas (Martinez-Garza et al., 2021b) y hierbas (De la O Toris et al., 2012),
asi como un aumento de especies e individuos de reptiles y anfibios (Orea Gadea, 2010),
murciélagos y aves (Martinez-Garza et al., 2016), en comparacion con el habitat bajo pertur-
bacién crénica (figura 7). También se registré un aumento en las poblaciones de herbivo-
ros, como lepiddpteros (Juan-Baeza et al., 2015) y ratones (Martinez-Garza et al., 2021b). Este
aumento en la cantidad de presas después de seis afos resulté en una mayor abundancia
de arafnas en la vegetacion de las dreas bajo restauracién (Hernandez Silva et al., 2014), una
composicién diferente de arafas errantes en cada habitat (Rivas-Herrera et al., 2014) y una
mejor condicién corporal de la arafna depredadora Nephila clavipes en las plantaciones de
restauracion de ocho afos, en comparacion con el habitat en sucesiéon natural (Gonzalez-

Tokman y Martinez-Garza, 2015).
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Figura 6
Depredadores, herbivoros y vegetacion monitoreada en un proyecto de
restauracion ecolégica establecido en 2006 en El Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos

Pk § fies £ ¥ Depredadores
? L pal ; verdaderos

Herbivoros o
granivoros

Vegetacion

Los signos negativos simbolizan que la especie se ve afectada,

mientras que el positivo representa un beneficio.
Fotos: Oscar Amaro-Flores, Lucile Dewulf, David Valenzuela-Galvén,
Edith Rivas-Alonso y Cristina Martinez-Garza.

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, después de dieciséis aios, se registré que la abundancia de visitantes florales
(Gonzélez Leiva et al., 2022) y de aves (M. Osorio Beristain, datos no publicados) fue similar en
los sitios bajo restauracion y en la selva conservada, mientras que, a diecisiete anos, la rique-
za de lefosas en las areas bajo restauracion sigue aumentando (Martinez-Garza et al., 2023).
En estos afos se ha incrementado la cantidad de lepid6pteros y roedores debido al mejora-
miento del habitat por el crecimiento de la vegetacion, y estos herbivoros han atraido a los
depredadores potenciales, favoreciendo el restablecimiento de las cascadas tréficas en es-
tos paisajes agropecuarios permanentes.

Dada la gran diversidad de plantas y animales en la selva estacionalmente seca, muchas
otras interacciones pueden estar sucediendo. A continuacién describimos dos cascadas tré-
ficas potenciales que deben conservarse en este ecosistema:

1. Enestaregidn existe un mosaico de dreas conservadas y alteradas donde se ha do-

cumentado la existencia de una comunidad dominada por carnivoros de talla me-
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Figura 7
Cronologia de la intervencién y el monitoreo de restauracion ecolégica

en El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos

Reptiles y anfibios: Ocho veces Mejor conglicion
mayor abundancia mas ratones en corporal de la arafa
en plantaciones restauracion que Nephila clavipes en
que en sucesion en perturbacién. plantaciones que en

natural. Tres veces sucesion natural
Hierbas: tres veces mas éarboles en

més biomasa en la I la restauracion que I

restauracion que en en el perturbado.
las areas Mas aves frugivoras

perturbadas. y granivoras.

[ w0 | ! T
Establecimiento Murciélagos: Similar riqueza y Abundancia similar
del experimento aumento de abundancia de de aves y visitantes
de restauracion: especies e murciélagos florales en las areas
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ElLimén de especies en la areas restauradas

que en las
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Cuauchichinola,
Sierra de Huautla,
Morelos.

restauracion que en
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Fotos: Oscar Amaro-Flores, Israel Valencia-Esquivel, Ivan Rivas-Herrera, Edith Rivas-Alonso

y Cristina Martinez-Garza.

dia (Valenzuela-Galvan et al., 2015), como los coyotes (Canis latrans). En este mosaico
también hay condiciones favorables para las poblaciones de venado cola blanca
(Odocoileus virginianus) (Herndndez-Silva et al., 2014; Herndndez-Silva et al., 2011),
que son parte de la dieta de los coyotes (Ozoga y Harger, 1966). En la época de tran-
sicién entre la temporada de lluvias y secas, el venado cola blanca se alimenta de
las hojas del &rbol palo de Brasil (Haematoxylum brasiletto, Fabaceae) (Arceo et al.,
2005). Los ganaderos consideran a los coyotes como depredadores del ganado, por
lo que los matan, pero la desaparicion de los coyotes podria afectar las poblaciones
del arbol palo de Brasil, debido al aumento en la densidad de los venados.

2. Laserpiente de cascabel (Crotalus culminatus) (Heimes, 2016) se alimenta de peque-
fios mamiferos, como el ratén de meseta (Peromyscus melanophrys) (Cadena Salga-
do, 2003), que se alimenta de herbaceas (Integrated Taxonomic Information System,
2021). Las personas temen a las serpientes, por lo que las matan en cuanto las ven;
pero eliminar a este depredador tope podria causar el aumento de roedores, que a
su vez pueden acabar con los pastos de los que también se beneficia la gente por-

que alimentan a su ganado (De la O Toris et al., 2012).

Conclusiones y recomendaciones
La principal prediccion del experimento de restauracion establecido en la selva estacionalmen-

te seca de la Sierra de Huautla, Morelos, es que excluir la perturbacion permite el crecimiento
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de la vegetacion; en este habitat mejorado, la fauna puede regresar y restablecer las cascadas
tréficas. El monitoreo de este experimento por diecisiete afos ha revelado un mejoramiento
del habitat debido al crecimiento de la vegetacién y a un aumento en la riqueza y abundancia
defauna nativa. Las parcelas bajo restauracion brindan recursos y refugio a estos animales para
gue puedan moverse en estos paisajes agropecuarios permanentes y para el restablecimiento
de las cascadas troficas.

Dado que las acciones para la reintroduccién de depredadores son costosas y enfrentan
muchas limitaciones, el cuidado de estos animales debe ser una meta de conservacion, para
lo cual se requieren mas estudios sobre los conflictos entre la fauna nativa y las poblaciones
humanas. Adicionalmente, el conocimiento que hemos generado sobre los ecosistemas na-
turales puede ser de gran ayuda para establecer politicas publicas en las ciudades que per-
mitan la reduccién de los efectos negativos de las actividades humanas en las areas urbanas,
rurales y en los ecosistemas adyacentes. Por ejemplo, las actividades restaurativas en las zo-
nas urbanas deben incluir la separacidn de basura para disminuir la entrada de subsidios que,
a su vez, provocan el aumento de fauna nociva.

Ademas, los pasos de fauna pueden disminuir el nimero de atropellamientos de anima-
les en las vias de comunicacion y facilitar el movimiento de la fauna nativa en los ecosistemas
que han sido fragmentados por estas vialidades. Finalmente, se requieren campafas masi-
vas de educacion ambiental acerca de perros y gatos, junto con programas de manejo para
reducir los efectos negativos de las mascotas en las ciudades. La restauracién ambiental es
una herramienta para la conservacion; las acciones restaurativas se pueden llevar a cabo en
ambientes urbanos y rurales, mientras que las acciones de restauracion ecolégica pueden al-

canzan su maxima expresion en los ecosistemas naturales protegidos.
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