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de su especie enfrentan en condiciones naturales.
Asi como las especies han evolucionado y se han
La biodiversidad puede definirse como toda la  multiplicado, lo han hecho igual las interacciones
variedad o diversidad de formas de vida que habita  que enlazan sus historias de vida y dan forma a su
el Planeta. Por su relevancia para el ser humano, la  evolucién futura (Thompson, 1982). A pesar de
conservacién, manejo y uso de la biodiversidad es  que las interacciones son generalmente mds efime-
un tema que en la actualidad demanda la atencién  ras y menos tangibles que las especies, no dejan de
de un creciente nimero de cientificos. Asi, es ser ciertamente un producto evolutivo, al igual que
comun que los resultados de estos estudios estén el hueso, la quitina o una pared celular. Por lo tan-
asociados a una lista de los organismos estudiados.  to, el estudio de los origenes y evolucién de las inte-
Sin embargo, no puede referirse a los seres vivos  racciones entre especies es tan crucial para el
como si solamente fuesen listas de organismos, ya  entendimiento de la evolucién de la vida, como lo
que las especies no estdn aisladas, sino que estin  es el estudio de los origenes y la evolucién de las
ligadas y moldeadas por las interacciones ecoldgi-  especies (Thompson, 1994).

cas. Por lo tanto, para conservar, manejar y usar la Existen una serie de teorfas y desacuerdos para
biodiversidad, deben conservarse también las inte-  explicar la alta diversidad encontrada en las regio-
racciones entre las especies (Thompson, 1996). nes tropicales (Huston, 1994). Sin embargo, existe

Las interacciones interespecificas son la diferen-  poco desacuerdo con respecto al importante papel
cia bdsica entre los seres vivos en una comunidad  de las interacciones interespecificas (Rico-Gray,
en condiciones naturales y los organismos en un  2001) y, entre ellas, las interacciones planta-animal
jardin botdnico o en un parque zooldgico. Estos  son claramente de alto interés (Howe y Westley,
han sido extraidos del medio que los molded, cor-  1988). Por ejemplo, las interacciones planta-herbi-
tando de tajo sus relaciones intra e interespecificasy  voro son de gran importancia pues los herbivoros,
las posibilidades evolutivas que los otros miembros  como consumidores de productividad primaria,
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son capaces de ejercer poderosas influencias sobre
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.
Muchos de los problemas econémicos mds impor-
tantes en ecosistemas tropicales perturbados estin
relacionados con la infestacién de cultivos por her-
bivoros (Farnworth y Golley, 1975). El propésito
de este trabajo es presentar la importancia que éstas
interacciones tienen en la agricultura y en la con-
servacién y manejo de la biodiversidad.

Los agroecosistemas son dreas donde los proce-
sos fisicos, quimicos y biolégicos son manipulados
por el ser humano para la produccién de alimento
y/o fibra (incluyendo forestal y tejidos). La agricul-
tura engloba a un conjunto de pricticas y manipu-
laciones requeridas para producir los productos
deseados para el uso humano. La estructura y la
funcién del ecosistema natural han sido modifica-
das dramdticamente en la mayor parte del mundo
por la agricultura. La trasformacién es un proceso
histérico y actual, afectando a los procesos ecoldgi-
cos a nivel de la poblacién, comunidad y ecosiste-
ma; ademds de ser una de las mds poderosas fuerzas
antropogénicas modificadoras del paisaje. Cuando
un bosque o pradera es aclarado y arado, el cambio
mds notable es la alteracién dramdtica en la estruc-
tura de la vegetacién, que trae como consecuencia
un profundo impacto sobre la distribucién de los
organismos, as{ como de las interacciones (Stinner
y Stinner, 1989). Aunado a esto, se suceden cam-
bios en las propiedades del suelo y en las condicio-
nes microclimdticas, que también tienen influencia
sobre la distribucién de los organismos y de sus
interacciones.

Cuando un bosque es talado, arado y repoblado
con un cultivo, la composicién de especies cambia
fuertemente. Las especies dominantes cambian de
especies locales, que evolucionaron reciprocamente
con otras especies, a especies que en muchos casos
evolucionaron en diferentes regiones geograficas y
en diferentes tipos de ecosistemas. Las especies cul-
tivadas traen generalmente asociadas plagas, usual-
mente insectos. Adicionalmente, la introduccién de
cultivos exdticos puede traer también a especies

asociadas de plantas. Ademds de los efectos directos
sobre la composicién de especies asociados al reem-
plazamiento de las especies dominantes, también se
presentan efectos indirectos. Estos pueden tener
mayor impacto sobre la composicién total de espe-
cies y diversidad de los ecosistemas agricolas, que
los efectos directos (Stinner y Stinner, 1989). Los
cambios en la arquitectura de las plantas y en la
diversidad del paisaje como resultado de las pricti-
cas agricolas, tendrdn fuerte influencia en la pre-
sencia y distribucién de muchas especies de
animales (Risch, Andow y Altieri, 1983; Forman y
Gordon, 1986). Lawton y Schroder (1977) demos-
traron que la densidad de insectos y la riqueza de
especies se depaupera al transformar un bosque y
pasar a una zona de hierbas y anuales. El arado y
cultivo de un terreno cambian apreciablemente el
ambiente fisico del suelo y estimulan la mineraliza-
cién de nutrientes, de una forma relativamente
inmévil a una mévil. Este proceso afecta posterior-
mente el contenido de nutrientes en los tejidos de
las plantas (Stinner et al., 1984), que a su vez pue-
de influenciar los niveles de herbivorfa (Scriber,
1984). Aunado a esto, el arado y el cultivo influen-
cfan significativamente a las poblaciones de depre-
dadores que habitan en el suelo, que también, a su
vez, pueden influenciar a las poblaciones de herbi-
voros (House y Stinner, 1983; Brust, Stinner y
McCartney, 1986).

La agricultura afecta la cantidad y tipos de inte-
racciones entre los organismos, ya que generalmen-
te reduce la composicién de especies y la
diversidad. El repertorio de interacciones que ocu-
rren entre las plantas y animales en los ecosistemas
agricolas es generalmente mucho mds restringido
que el de un ecosistema natural (Stinner y Stinner,
1989). El arado y la aplicacién de insecticidas dis-
minuyen los niveles tréficos superiores, tales como
los depredadores y pardsitos que ayudan a regular
las poblaciones de herbivoros (Price, 1984; Brust,
Stinner y McCartney, 1985). La aplicacién de
insecticidas también puede afectar el nimero de
polinizadores, particularmente los insectos, en cul-
tivos que requieren de su participacién para la pro-
duccién de frutos (Bentley, 1983). A pesar de que
hay poca evidencia directa de como afectan los pro-
cesos agricolas a las proporciones relativas de los dife-
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rentes tipos de interacciones (p.¢j., antagonismo,
mutualismo), se ha hipotetizado que al pasar de
un ecosistema natural a uno agricola deben de
incrementarse las interaciones antagdnicas (p.ej.,
cultivo-malezas, planta-patégeno, planta-herbivoro)
(Crossley et al., 1984; Stinner y Stinner, 1989). Es
en estas interacciones antagénicas donde el ser
humano gasta grandes cantidades de energfa (mecd-
nica y quimica) tratando de controlarlas. Para tratar
de no disminuir drdsticamente la biodiversidad,
debe considerarse a la labranza asociada a un proceso
de conservacidn, a los cultivos multiples, a nuevas
especies de cultivo, a la genética recombinante y a la
biotecnologfa (Stinner y Stinner, 1989).

Se pueden identificar cuatro caracteristicas
estrictamente bidticas en interacciones interespeci-
ficas, probablemente comunes a muchos ecosiste-
mas terrestres, que son de importancia clave para
entender, manejar y conservar una parte importan-
te de la biodiversidad neotropical: mosaico quimico
y tramas alimenticias coevolucionadas, enlaces
mdviles, mutualistas clave y mosaico de hormigas

(Gilbert, 1980) (Figura 1).

Mosaico quimico y tramas alimenticias coevo-
lucionadas.- Los bosques neotropicales son mosai-
cos excesivamente complejos con respecto a la
variedad interespecifica de compuestos secundarios

(-

Figura 1. Hormiga legionaria. Bosque neotropical.
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(p-€j., alcaloides, terpenos), quimicos que se sugie-
re tienen una funcién defensiva en las plantas.
Consecuentemente, la mayoria de los insectos her-
bivoros han evolucionado especializaciones senso-
riales y digestivas que restringen su dieta a una
fraccién relativamente pequefia y quimicamente
similar de las especies de plantas disponibles. Una
caracteristica importante del mosaico quimico es el
hecho que las plantas del mismo género o familia
compartan generalmente muchos compuestos, asf
como a aquellos insectos especializados para mane-
jar tales compuestos. Una gran fraccién de los
insectos herbivoros, junto con sus propios parasi-
toides, estdn a su vez organizados dentro de muchas
cadenas alimenticias separadas. Estas cadenas ocu-
rren de manera muy cercana, pero estdn basadas en
diferentes compartimentos de la produccién pri-
maria, quimica y taxonémicamente delimitados. El
referirse a tales sistemas como cadenas alimenticias
coevolucionadas (Gilbert, 1977), refleja que los
patrones del mosaico quimico han sido y continua-
rdn siendo generados por un proceso evolutivo
entre las plantas y sus pardsitos y herbivoros (Gil-
bert, 1980). Por otra parte, cabe la posibilidad de
que los insectos se diversificaron contra un mosaico
existente de quimicos en las plantas y no han teni-
do impacto selectivo en el mosaico quimico (Gil-
bert, 1980). Indistintamente a cémo evolucioné la
subestructura de un ecosistema, el hecho impor-
tante para la biologfa de la conservacién es que la
mayor parte de la diversidad total de especies en un
bosque neotropical se encuentra en muchas cade-
nas alimenticias paralelas, hospedero-restringidas,
que son similares en organizacién tréfica pero dife-
rentes taxondmicamente. Si entendemos como se
mantiene la diversidad dentro de una muestra
representativa de los cientos de tales subsistemas,
podriamos encontrar reglas generales para manejar
el sinnimero de especies de las cuales sabemos
poco o nada.

Enlaces mdviles.- Se conoce como enlaces
méviles a los animales que son un factor significati-
vo para la persistencia de una variedad de especies
de plantas las cuales, a su vez, soportan tramas ali-
menticias separadas (Gilbert, 1980). La mayoria de
las plantas de los bosques tropicales, ademds de ser
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raras y en muchos casos presentar patrones disper-
sos de distribucién, requieren polinizacién cruzada
(Bawa, 1974), y dependen de los colibries (Feinsin-
ger, 1983), las abejas (Delgado y Sousa, 1977), las
mariposas nocturnas y los murciélagos (Heithaus,
Fleming & Opler, 1975) para su polinizacién. Asi-
mismo, se requiere de una dispersién eficiente de
semillas para la colonizacién de sitios adecuados, la
germinacién y el establecimiento de las pldntulas
(Ortiz-Pulido y Rico-Gray 2000). Las aves y los
murciélagos son los mds importantes dispersores de
semillas en los neotrépicos (Estrada y Fleming,
1986). Las hormigas también pueden ser impor-
tantes para el movimiento de las semillas (Cuautle,
et al., 2005), algunas patrullan y defienden a una
variedad de plantas productoras de néctar (Rico-
Gray y Thien, 1989; Cuautle y Rico-Gray, 2003;
Rico-Gray et al., 2004) y la proteccién por hormi-
gas puede ser importante en el establecimiento de
las pldntulas, asi como en la reproduccién de la
planta adulta. Debe evaluarse y manejarse la diver-
sidad de los enlaces méviles y éstos deben ser el
centro de atencién de la investigacién ecoldgica
dentro de la conservacién bioldgica.

Mutualistas clave.- Se conoce como mutua-
listas clave a aquellos organismos, tipicamente
plantas, que proveen soporte critico a complejos
grandes de enlaces mdviles. La pérdida de un
mutualista clave causaria, con cierto desfasa-
miento en el tiempo, la pérdida de enlaces
moviles vy, posteriormente, como consequencia
del resquebrajamiento en la reproduccién y la
dispersién, la pérdida de plantas dependientes
del enlace (Serio-Silva y Rico-Gray, 2003).
Finalmente, la diversidad de insectos hospedero-
especifico debe declinar con la reduccién en la
diversidad de la comunidad de hospederos
(Futuyma, 1973).

Mosaico de hormigas.- Las relaciones entre hor-
migas y plantas pueden ser de muchos tipos, por
ejemplo (Keeler, 1989) (Figura 2):

A. Antagonismos:
1. Depredacién de semillas
2. Hormigas cortadoras de hojas

Figura 2. Mutualismo hormiga del género Campo-
notus-planta

B. Mutualismos:
3. Nectarios extraflorales
4. Corpusculos alimenticios y sitios de ani-
dacién

e

Plantas alimentadas por hormigas
Jardines de hormigas

o

7. Dispersién de semillas (primaria y secun-
daria)
8. Polinizacién
9. Sistemas homiga-Hemiptera/Lepidopte-
ra-planta
C. Interacciones indirectas:
10. Modificacién del suelo

Se sabe de la existencia de un mosaico tridimen-
sional de hormigas que resulta del no solapamiento
de los territorios de las pocas especies de hormigas
dominantes en la comunidad. Con cada hormiga
dominante coexisten conjuntos diferentes de hor-
migas subdominantes, de tal manera que el mosai-
co estd conformado por parches de comunidades
de hormigas. Una consecuencia importante del
mosaico de hormigas para la agricultura y la con-
servacién, es el hecho que la inmunidad de una
planta a ciertas enfermedades o a organismos
defoliadores es una funcién de su posicién en el
mosaico de hormigas (p.ej., Gilbert, 1980). El
conocimiento del mosaico de hormigas puede ser
importante para el manejo de pequefias reservas
neotropicales. Si es reducido el nimero de indivi-
duos reproductivos de una especie de mutualista

Foto: E. Galante



clave, la defoliacién de parte o toda la poblacién
por hormigas cortadoras de hojas (Azza spp.) o
monos aulladores (Alouatta spp.), puede ser sufi-
ciente para eliminar inmediatamente a importantes
enlaces mdéviles, con la subsecuente pérdida de
especies dependientes de éstos (Gilbert, 1980). Asi
como en Africa se manipulan los mosaicos de hor-
migas para incrementar la produccién de cacao
(Majer, 1976), también podria ser manipulado el
mosaico en reservas de poco tamafo para asegurar
la floracién y fructificacién de los mutualistas clave.
La estructura de los bosques neotropicales estd
altamente organizada y determinada por las interac-
ciones planta-animal. El sistema consiste de muchas
cadenas o tramas alimenticias paralelas, estructural-
mente similares pero taxonémicamente diferentes,
basadas en grupos particulares de plantas. Los
mutualismos juegan un papel crucial en el manteni-
miento de la biodiversidad del sistema. Los enlaces
méviles son animales requeridos por muchas plan-
tas para su reproduccién y dispersién. Los mutualis-
tas clave son plantas que soportan a los enlaces
méviles e indirectamente soportan las cadenas ali-
menticias; éstas, a su vez, dependen de los enlaces
méviles para mantener toda o parte de su riqueza de
especies. Finalmente, porque las hormigas controlan
el grado de herbivoria sobre muchas plantas, la exis-
tencia de un mosaico de diferentes hormigas territo-
riales y dominantes, crea una forma sutil, pero
importante, de mosaico. Estas interacciones ocurren
en un sistema de parches de microhdbitats, defini-
dos por el tamafo del disturbio y el estado sucesio-
nal. Muchos organismos clave en el sistema estdn
restringidos a un microhdbitat, mientras que otros,
especialmente los enlaces méviles, dependen de la
disponibilidad constante de varios microhdbitats.
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