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RESUMEN

En este trabajo se cuantifico la productividad secundaria de Neoscona oaxacensis (Araneae:
Araneidae) en dos tipos de sitios con vegetacion contrastante en la Reserva Ecolégica del
Pedregal de San Angel, México. Se intento probar la hipétesis de que la productividad
secundaria seria afectada por fuerzas de tipo ascendente (“bottom-up”); ésta se basa en la
idea de que en los sitios perturbados con baja diversidad vegetal y dominados por el pasto
con alto contenido en nutrientes, Pennisetum clandestinum, existe un efecto positivo sobre
la productividad de insectos herbivoros y, por ende, sobre la productividad de
depredadores, entre los cuales domina la arafia N. oaxacensis. En contraste, se predice una
baja productividad secundaria para los sitios conservados con alta diversidad vegetal y
dominados por el poco apetecible pasto Muhlenbergia robusta. De julio a noviembre de
2001 se hicieron semanalmente muestreos de arafias en tres sitios de cada tipo, registrando
la densidad y talla corporal de las arafias. Se transformaron los datos de talla corporal a
peso seco; se midio el contenido calérico de sus cuerpos con una bomba calorimétrica y se
calcul6 la productividad secundaria con la ecuacién de Wiegert. En agosto de 2002 se
analiz6 la estructura de la vegetaciéon de ambos tipos de sitios para cuantificar su
composicion y cobertura relativa. En los sitios perturbados se registraron nueve especies
vegetales, en tanto que en los conservados se registraron 20 especies. Los valores del indice
de similitud de Serensen (/S) corroboran que existe un mayor parecido entre sitios del
mismo tipo de vegetacidn. Los /S entre sitios del mismo tipo variaron de 0.31 a 0.49 en los
sitios conservados, y de 0.09 a 0.50 en los sitios perturbados. En contraste, los IS entre

sitios de distinto tipo variaron de 0 a 0.11. Se corrobor6 que la especie dominante en los



sitios perturbados fue P. clandestinum con una cobertura relativa promedio de 83.6%;
asimismo, en los sitios conservados domindé M. robusta, con una cobertura relativa
promedio de 49.6%. Para la mayoria de las fechas de registro (cada semana), la densidad, el
peso por individuo y el peso por unidad de area de las arafias, que son los componentes de
la productividad secundaria, tuvieron valores significativamente mayores en los sitios
perturbados respecto a los valores obtenidos en los sitios conservados. El contenido
energético de las arafias en los sitios conservados fue de 28.92 kJ g, mientras que en los
perturbados fue de 28.42 kJ g". La productividad secundaria en los sitios conservados fue
de 0.84 kJ m? afio” (29.32 mg m™ afio™') y en los perturbados de 2.22 kJ m™ afio™ (79.91
mg m™ afio”). Los resultados sugieren que la productividad secundaria diferencial
registrada entre sitios es impulsada por un efecto de tipo ascendente. Otros factores que
pueden determinar esta fuerza son: el tipo de sustrato que impacta directamente en la
heterogeneidad espacial, la diversidad en la vegetacion, las diferencias nutricionales entre
ambas especies de pastos dominantes, la cantidad y calidad de los herbivoros y las

diferencias en la facilidad de ataque por parte de los herbivoros hacia las plantas.



1. INTRODUCCION

1.1. Ecologia energética, productividad secundaria y araiias

La energia es necesaria para el funcionamiento de todos los seres vivos. Sin energia
disponible un organismo morira al ser incapaz de activar los procesos metabdlicos
elementales. Vista desde cualquier nivel de organizacién de la vida, la energia es un
componente vital. Esto es una realidad tanto para los individuos como para los ecosistemas,
todos los cuales sélo pueden funcionar debido a que la energia ingresa, se transforma y
fluye a través de ellos.

El sol representa la fuente principal de obtencién de energia en nuestro planeta. La
radiacion electromagnética solar es capturada por las moléculas de clorofila en las plantas
para poder reducir diéxido de carbono a carbohidratos y otros compuestos utiles. Estos
compuestos organicos constituyen la base que sustenta la vida de todos los demas
organismos. Las plantas, al poseer la capacidad de convertir elementos inorganicos a
compuestos organicos, se les considera como productores primarios, constituyendo la base
(v. gr., el primer nivel) de la piramide tréfica. Todas las especies de organismos que se
alimentan de las plantas constituyen el nivel de los consumidores primarios (v. gr., el
segundo nivel de la piramide tréfica); a su vez, los organismos que se alimentan de los
consumidores primarios se denominan consumidores secundarios (v. gr., el tercer nivel de
dicha piramide). Si existiese otro grupo de organismos alimentdndose del grupo anterior se
constituiria un nivel mas, y asi sucesivamente. En este modelo los omnivoros repartiran sus
actividades alimentarias en el nivel tréfico correspondiente (v. gr., 70% de actividad tréfica
como herbivoro y 30% como depredador; Ulanowicz, 1995). Es asi como podemos ver que

la energia pasa en forma de alimento de un organismo a otro.



El enfoque energético sobre el funcionamiento de las comunidades y ecosistemas
se comenzd a desarrollar con los trabajos de Elton (1927) y Lindeman (1942). El primero
introdujo el concepto de piramide tréfica a la ecologia, resaltando la importancia del flujo
de la energia alimenticia desde los productores hasta los consumidores. Lindeman (1942),
por su parte, resalté el aspecto funcional o tréfico dinamico de los ecosistemas,
argumentando que cada nivel tréfico es un compartimiento por el cual entra y sale energia.
A partir de estas ideas, se comienza a vislumbrar la posibilidad de cuantificar y seguir el
curso de la energia a través del ecosistema. Durante varios afios las aportaciones de muchos
investigadores lograron grandes avances en este sentido. Todo este cumulo de
conocimientos, teorias y metodologias especificas consolidaron una nueva rama de la
ecologia: la Ecologia Energeética, la cual estudia la transferencia de energia a través de los
distintos niveles tréficos (Petrusewicz y Macfadyen, 1970).

La dindmica energética de un ecosistema esta regida por la primera y la segunda ley
de la termodinamica (Phillipson, 1981), seglin se discuten a continuacién. El principio de
conservacion de la energia o primera ley de la termodinamica sostiene que /a energia no se
crea ni se destruye, solo se transforma. En este sentido, podemos tomar como ejemplo la
energia solar que es de tipo luminica; parte de esta radiacién es captada por las plantas y
almacenada en forma de carbohidratos (esto es, energia quimica). Asimismo, como
consecuencia de la respiracion de las plantas, s6lo una parte de esta energia quimica es
liberada en forma de calor, produciéndose una transformacién de energia luminica a
energia quimica y, por ultimo, a energia calorifica. La segunda ley de la termodinamica, por
su parte, establece que ninguna transformacion energética es cien por ciento eficiente. Asi,
durante cualquier cambio quimico o fisico, una cierta cantidad de energia se modifica a una

forma aleatoria y desordenada llamada entropia, que ya no estd disponible para realizar



trabajo (Smith y Wood, 1991). Para ejemplificar este concepto se puede analizar el estudio
hecho en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (Cano-Santana, 1994), en donde
se cuantificé la productividad primaria neta 4rea que resulto ser de 11885 kJ m™ afio”,
mientras que la productividad secundaria del chapulin Sphenarium purpurascens, el
herbivoro mas importante de la reserva, fue de sélo 20.1 kJ m?~ afio”, lo que muestra que de
un 100% de la energia anual fijada por las plantas, sélo un 0.16% fue fijado por los
chapulines como productividad secundaria. Se espera que otra fraccién mas pequefia haya
sido consumida por otros consumidores primarios. El resto permanece como energia no
removida y heces, o bien, se disipa como calor durante la respiracion.

En este sentido, también se registra que del total de la radiacion incidente en un
area de la tierra, solo una fraccion pequefia (del 1 al 5%) es captada por las plantas y
convertida a energia quimica, mientras que la mayor parte es absorbida por la atmésfera en
forma de calor como consecuencia de la respiracion de las plantas (del 95 al 99%)
(Phillipson, 1981).

Para medir la cantidad de energia se utilizan dos unidades, la caloria y el joule
(también llamado julio). La caloria (cal) se define como la energia necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado (de 14.5° a 15.5°C), mientras que
el joule (J) es la energia necesaria para elevar un gramo de masa en un centimetro de altura
en contra de la fuerza de gravedad (Blatt, 1989). Una caloria equivale a 4.184 joules.

Para medir la aportacion energética de los organismos a cualquier nivel dentro del
sistema se calcula la produccion, es decir la cantidad de energia o biomasa fijada por los
organismos por unidad de area. Ahora bien, si se quiere conocer el cambio en la produccién
a través del tiempo, cuestién muy deseable para poder acceder al aspecto dinamico de los

patrones energéticos, es necesario calcular la productividad, es decir, la tasa de fijacién de



energia o biomasa en los organismos autétrofos u heterétrofos en un periodo de tiempo por
unidad de area.

La productividad secundaria denota la tasa de fijacién de energia o biomasa en
tejidos corporales de organismos heterétrofos en un periodo de tiempo por unidad de area
(Golley, 1968). Como ya se menciond, del total de la energia disponible en un nivel tréfico
solo una fraccién sera utilizada para produccién, ya que el destino de la energia de un
organismo o nivel tréfico se usa en muchos rubros, como desperdicio, respiracion y heces.

(Fig. 1; Petrusewicz y Macfadyen, 1970).

Produccion del nivel trofico I Remocién I Consumo I Asimilacion ] Produccién

Anterior \ \ \ \

No usado Desperdicio Defecacién Respiracion

Figura 1. Esquema del flujo de energia a través de un nivel tréfico o poblacién de consumidores.

Las arafias representan un grupo muy importante de depredadores tanto por su
abundancia y amplia distribucion en casi todos los ecosistemas terrestres, por lo cual
pueden considerarse como “organismo modelo” en cualquier acercamiento al estudio del
funcionamiento de los mismos (Wise, 1984). Son escasos los estudios realizados sobre
productividad secundaria en poblaciones de arafias. Los pocos trabajos realizados muestran
los siguientes valores de productividad secundaria: 0.035 kJ m™ afio™ en Pardosa palustris
(Lycosidae) (Linnaeus) (Stelgen, 1975), 0.13 kJ m™ afio’ en Geolycosa godeffroyi
(Lycosidae) (L. Kock) (Humphreys, 1978), 0.30 kJ m? afio’ en Pardosa lugubris

(Lycosidae) (Walckenaer) (Edgar, 1971), 0.35 kJ m™ afio” en diversas arafias (Moulder y



Reichle, 1972) y 2.26 kJ m™ afio” en Lycosidae (Van Hook, 1971) (ver Tabla 8, p. 36). En

México, los estudios sobre este tema estan ausentes.

1.2. Redes troficas y fuerzas ascendentes y descendentes

El modelo de redes tréficas surge con la necesidad de explicar el intrincado funcionamiento
¢ interconexion existente entre las especies de un ecosistema. La red tréfica se define como
el conjunto de interacciones consumidor-recursos entre un grupo de organismos (Pimm,
1982).

Las especies o grupos de especies agrupadas en niveles tréficos interactian
comiendo o sirviendo de alimento a otros niveles tréficos, muchas veces teniendo multiples
relaciones troficas con otras especies del mismo nivel, de los adyacentes o los no
adyacentes, generando de esta manera una topografia parecida a la de una red
tridimensional de una arafia, en donde cada punto de unién es una especie y los hilos
conectores son las relaciones troficas existentes con otros puntos de unién. Queda claro a
partir de esta analogia que “desenmarafiar la red” resulta una labor sumamente complicada
desde el punto de vista tedrico y metodoldgico (Power, 1992; Wise, 1993; Ulanowicz,
1995). Ahora bien, el enfoque de productividad al interior de las redes tréficas permite
investigar acerca de la contribucién relativa de cada especie en la facilitacion del flujo de
energia a través del ecosistema (Phillipson, 1981). Varios factores interactian entre si
modificando los valores de la productividad y, a su vez, afectando la dindmica y estructura
ecosistémica; entre éstos se encuentran la heterogeneidad de habitat, el tipo de sucesidn, la
regularidad y el tipo de disturbios, la estructura de edades, la conducta adaptativa y flexible
de las especies, la estructura de la comunidad vegetal, las tasas de herbivoria, las tasas de

reciclaje de nutrientes, y las caracteristicas metabdlicas de los organismos, entre muchos



otros (Mc Naughton ez al., 1988; Berendse y Elberse, 1990; Wedin y Tilman, 1990; De
Angelis, 1992; Hobbie, 1992; Wilson y Agnew, 1992; Persson et al., 1996).

Las interacciones que se generan entre los mismos niveles tréficos y los inmediatos
se reconocen como interacciones directas, tales como la herbivoria, la depredacién, el
mutualismo y la competencia (Wise, 1993); por otro lado, las interacciones indirectas se
presentan cuando una poblacién afecta a otra la cual no esta en el mismo nivel tréfico ni en
el adyacente.

Dos fuerzas que pueden presentar efectos indirectos son las fuerzas descendentes
(“top-down”) y ascendentes (“bottom-up”). Las fuerzas ascendentes son aquellas que
ejercen las plantas y los recursos que ellas toman sobre los herbivoros y los depredadores,
mientras que las fuerzas descendentes son las que los depredadores ejercen sobre los
niveles tréficos inferiores (Power, 1992).

Podemos mencionar como ejemplos de fuerzas ascendentes los resultados de los
estudios realizados con arafias de marismas, las cuales aumentaron su densidad al
incrementar la productividad primaria (Vince et al., 1981; Débel, 1987). Asimismo, en
muchos otros estudios se registra una mayor densidad de arafias en sitios con una alta
cantidad de presas (Duffey y Green, 1975; Jocque, 1981; Uetz et al., 1982; Rypstra, 1983,
1985; Greenstone, 1984; Benton y Uetz, 1986; Polis y Hurd, 1996).

Las fuerzas descendentes también son muy importantes. En particular, en
ecosistemas con tres niveles troficos en donde los consumidores secundarios
(depredadores) liberan a las plantas de las presiones por herbivoria al reducir las densidades
de los mismos, permitiendo de esta manera un incremento en la productividad primaria

neta. Algunos experimentos de campo apuntan que ciertas especies de arafias pueden



beneficiar al primer nivel tr6fico, al liberarlo de la presion que ejercen los herbivoros
(Andrzejewska et al., 1967; Louda, 1982; Spiller y Schoener, 1988, 1990a, b).

Hasta el momento, se sabe que en los sistemas naturales el impacto de las fuerzas
ascendentes y descendentes depende de la interaccion de varios factores bidticos y abidticos
en conjuncion con la variabilidad espacio temporal (Hunter, 2001). Entre éstos factores
podemos mencionar la variabilidad de las interacciones al interior de los niveles tréficos, la
estructura de edades, los refugios fisicos, la resistencia de las plantas a la herbivoria, la
heterogeneidad espacio-temporal (Persson ef al., 1994; De Angelis, 1994), los niveles de
productividad primaria, el nimero de niveles tréficos (Hairston et al., 1960; Oksanen et al.,
1981; Oksanen, 1992, 2000; Forker y Hunter, 2000), el grado de conectancia existente entre
niveles tréficos (Strong, 1992), la conducta de los depredadores y de las presas (Chase,
1999a, b; Beckerman et al., 1997, Schmitz, 1998; Schmitz et al., 1997, Zwdélfer y Volkl,
1997), los patrones de historias de vida de los herbivoros (Price y Hunter, 1995; Denno y
Peterson, 2000; Forkner y Hunter, 2000), los hiperparasitos (Hunter, 2001) vy el tipo de
sistema en cuestion, es decir, si se trata de un ecosistema terrestre o acuatico (Hunter y
Price, 1992; Hunter et al., 1997).

Algunos estudios de campo han demostrado que las fuerzas ascendentes y
descendentes actian simultaneamente, por lo cual se dice que el funcionamiento de un
ecosistema es de tipo “serpientes y escaleras” (Hunter y Price, 1992). En un estudio
realizado en marismas se incremento la productividad primaria al adicionar fertilizante, lo
que trajo como consecuencia un aumento en la biomasa del herbivoro Prokelisia marginata
asi como de las arafias pertenecientes a las familias Linyphiidae, Dictinynidae, Lycosidae y
Clubionidae; asi mismo, se encontré evidencia de que al aumentar la biomasa de arafias,

éstas ejercian una mayor presion de depredacion (Vince ef al., 1981).



Un enfoque ampliamente aceptado es que las plantas, al ser el vinculo clave en la
transformacién de la energia, proveen de la misma a todas las demds especies de
consumidores, formando un “templete verde” (Hunter y Pice, 1992) a partir del cual se
sostienen todas las demas interacciones del ecosistema. Asi, el nivel tréfico basal presenta
un efecto ascendente que siempre afecta a los niveles tréficos superiores, los cuales pueden
o no ejercer un efecto de tipo descendente (Hunter y Pice, 1992; Roininen et al., 1996;
Stiling y Rossi, 1997). En los ecosistemas terrestres se cree que este “templete verde” tiene
aun mas fuerza debido al papel central que desempefia la vegetacién como habitat de los
herbivoros (Hunter y Price, 1992), a la estrecha conexion evolutiva entre herbivoros y

plantas, y a la mayor resistencia de las plantas terrestres a la herbivoria (Chase, 2000).

1.3. Justificacion

La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel representa uno de los ultimos reductos del
ecosistema que surgié a partir de la erupcién del volcan Xitle ocurrida hace alrededor de
2000 afios (Cano-Santana y Meave, 1996), dando lugar a un ecosistema altamente
heterogéneo donde confluyeron flora y fauna de la regiones biogeogrificas neartica y
neotropical (Alvarez et al., 1982). Con el crecimiento desmedido de la Ciudad de México
en el siglo pasado, este ecosistema se fue fragmentando en pequeiias porciones, una de las
cuales qued6 acotada al espacio de Ciudad Universitaria, declarada como reserva en 1983.
Dentro de la Reserva, la poblacién de arafias de la especie Neoscona oaxacensis
Keyserling (Araneae: Araneidae) parece ser un depredador muy importante dadas las
densidades que presenta durante la época de lluvias (Ibarra, 1979; Martinez-Jasso, 2002).
Su principal recurso alimenticio lo constituye el chapulin Sphenarium purpurascens

Charpentier (Orthoptera: Pyrgomorphidae) (Martinez-Jasso, 2002), cuya poblacién
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representa poco mas del 95% de la biomasa de artrépodos epifitos de la Reserva durante la
temporada de lluvias (Rios-Casanova, 1993), por lo cual se puede sugerir que M.
oaxacensis constituye una fuerza controladora de la poblacion de este herbivoro.

Estudios realizados sobre N. oaxacensis en dos tipos de sitios contrastantes, uno
localizado en zonas conservadas del interior de la reserva donde domina Muhlenbergia
robusta Hitchc. (Gramineae) y otro en el borde de los caminos, rellenos de basura y cascajo
que atraviesan la zona poniente de la Reserva donde domina el pasto introducido
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov. (Gramineae), muestran que las arafias que
habitan las zonas de pasto introducido tienen significativamente mayor tamafio corporal y
mayor densidad que en las zonas del interior de la reserva (Martinez-Jasso, 2002). Esto
puede estar asociado a que las densidad y el tamafio corporal de Sphenarium purpurascens
pueden ser mas altos en los sitios dominados por P. clandestinum. Castellanos-Vargas
(2001), por ejemplo, encontré que en estos sitios las ootecas (i.e., las agregaciones de
huevos) de S. purpurascens tienen mas huevos y los huevos son mas grandes que en las
zonas conservadas. Pennisetum clandestinum constituye un alimento apetecible para este
insecto desde sus primeros estadios ninfales (Castellanos-Vargas, 2001) y es considerado
como un pasto altamente nutritivo por su bajo contenido de silice, su gran cantidad de fibra
y su alto contenido de nitrégeno (3%), fésforo (0.28%) y calcio (0.42%) (Fulkerson et al.,
1998). Se ha reportado que el nitrégeno constituye el elemento limitante mas comun de la
productividad primaria en ecosistemas terrestres templados (Vitousek y Howarth, 1991) y
es posiblemente un factor determinante de los gradientes de productividad de herbivoros
terrestres, tales como los ortépteros y los homépteros (Mattson, 1980; White, 1984; Ritchie

y Tillman, 1993; Ritchie y OIff, 1999; Ritchie, 2000).
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En contraste, M. robusta presenta un alto contenido de silice (Castellanos-Vargas,
2001) y un contenido energético relativamente bajo (17.9 kJ/g; Cano-Santana, 1994).

Es posible que el alto valor nutricional de P. clandestinum, asi como la alta
dominancia de este pasto en los sitios perturbados, propicie un mejor desempefio de los
herbivoros, en particular los chapulines, lo cual posiblemente se refleja en un mayor
crecimiento corporal (Martinez-Jasso, 2002) asi como un incremento en los tamafios de las
ootecas (Castellanos-Vargas, 2001), todo lo cual puede incrementar la productividad
secundaria de las arafias.

Estos efectos ascendentes de los productores primarios hacia los consumidores
primarios podrian continuarse hacia los consumidores secundarios, en este caso las arafias.

En este trabajo se aborda precisamente este tema, como se detalla a continuacién.

1.4. Objetivos e hipotesis
El objetivo general de este trabajo es determinar la productividad secundaria en términos de
biomasa y energia, de la poblacién de N. oaxacensis en dos sitios contrastantes por su
estado de conservacién y dominancia floristica de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel, asi como probar que las posibles diferencias en la productividad secundaria estan
muy estrechamente relacionadas a un efecto de tipo ascendente (“bottom-up”).

Los objetivos particulares derivados de dicha pregunta central son:
1. Conocer la variacién temporal en la densidad de las arafias de esta especie.
2. Conocer la variacion temporal de la biomasa por unidad de superficie de N. oaxacensis
en los dos sitios contrastantes.
3. Conocer el patrén temporal de crecimiento corporal de estas arafias en ambos tipos de

sitios.
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4. Determinar el contenido energético de los cuerpos de N. oaxacensis.

5. Comparar la estructura de la vegetacion entre ambos tipos de sitios.

En este estudio se predice que, debido a la existencia de una mayor calidad de
recursos para los herbivoros, en particular para los chapulines, en los sitios perturbados
dominados por P. clandestinum que en los sitios conservados donde domina M. robusta,
la productividad secundaria de N. oaxacensis sera mayor en los sitios dominados por P.
clandestinum, mediante un posible efecto de fuerzas ascendentes mediado en buena parte
por una mayor calidad y cantidad de chapulines Sphenarium purpurascens en este tipo de

sitios.
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II. METODOS

2.1. Sitio de estudio
El presente trabajo se llevé a cabo en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
enclavada en la Ciudad de México dentro del campus principal de la Universidad Nacional
Auténoma de México (19° 17" N, 99° 11" O, 2250-2600 m s.n.m). El clima del sitio de
acuerdo al sistema de Koppen modificado por Garcia (1964) corresponde a un templado
subhiimedo con régimen de lluvias en verano, Cb(w;)(w) (Soberén et al., 1982). La
temperatura media anual es de 16.1°C con oscilaciones térmicas que van desde los —5°C
hasta los 33°C (Camacho et al., 1993b, c, d). Las temperaturas mas elevadas se registran de
abril a agosto (Camacho et al., 1993c) La precipitaciéon media anual es de 835.2 mm con
una variacion que va de los 610 a los 1125 mm (Camacho ef al., 1993a). Se presentan dos
estaciones muy marcadas al afio: una seca de noviembre a mayo y una de lluvias de junio a
octubre (Rzedowski, 1954), registandose en junio, julio y agosto los niveles mas altos de
precipitacion (Camacho ez al., 1993a).

De manera general podemos mencionar que el suelo es escaso y de poca
profundidad, no se reconocen horizontes edafoldgicos, y se ha sugerido que su acumulacién
es desigual (Rzedowski, 1954; Cano-Santana y Meave, 1996), siendo mayor en ciertas
zonas con presencia de grietas y hoyos, y menor en los sitios con planchas mas o menos
planas de basalto. La presencia de gran cantidad de fisuras, grietas, hoyos y hondonadas
generan una topografia bastante irregular (Alvarez et al, 1982). Su suelo es de tipo
arenoso-limoso, ligeramente acido (pH 6), con alta acumulacién de materia organica, donde
abunda el calcio y el potasio (Schmitter, 1954); ademas, se registra una baja concentracién

de nitrégeno y fésforo aprovechable (Rzedowski, 1954).
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La vegetacion de la Reserva corresponde a un matorral xeréfilo donde domina un
matorral de Senecio praecox (Rzedowski, 1954) establecido en el limite mas bajo del
derrame volcanico. En las zonas conservadas la comunidad vegetal estd dominada por
Verbesina virgata Cav. (Compositae), Muhlenbergia robusta Hitchc. (Gramineae),
Buddleia cordata H.B.K (Loganiaceae), Dahlia coccinea Cav. (Compositae), Echeveria
gibbiflora DC. (Crassulaceae), Manfreda brachystachya (Cav.) Rose (Amaryllidaceae), Senecio
praecox DC. (Compositae) y Cissus sicyoides L. (Vitaceae) (Cano-Santana, 1994). Los sitios
perturbados, por su parte, estan ubicados en los bordes de algunos caminos que cruzan la
zona poniente de la Reserva, que antes de 1983 se usaron como tiraderos de basura y
cascajo. En estos se registra la dominancia del pasto introducido Pennisetum clandestinum
Hochst. ex Chiov (Poaceae), asi como Mirabilis jalapa L. (Nyctaginaceae) en menor
medida .

Se seleccionaron seis sitios de estudio permanentes de 24 x 36 m, tres al interior de
la Reserva en zonas donde predomina una topografia plana, asentada sobre planchas de
basalto. En estos sitios se registra un suelo de tipo migajon-arenoso con una estructura poco
desarrollada, con la presencia de algunos agregados subangulares, pequefios y fragiles; la
concentracién de materia organica es de 15%, la humedad edafica de 15% y el porcentaje
de limos de 25.5% (Castellanos-Vargas, 2001). En estos sitios predominan las plantas
herbaceas y arbustivas sobre los estratos arbéreos (Cano-Santana, 1994), como es el caso
del zacaton, Muhlenbergia robusta.

Muhlenbergia robusta es una graminea perenne con un intervalo de distribucién
altitudinal que va de los 2250 a los 3200 m s.n.m, y se distribuye desde Nayarit y San Luis
Potosi hasta Guatemala (Calderén de Rzedowski y Rzedowski, 2001). Se asocia a

vegetacion de tipo pastizal, matorral, y bosque de pino-encino (Calderén de Rzedowski y
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Rzedowski, 2001). Dentro de la Reserva, su mayor actividad vegetativa se desarrolla
durante la época de lluvias y su floracion se registra en junio, julio y agosto (César-Garcia,
2002).

Los tres sitios restantes se ubicaron en los bordes de los caminos de la Reserva, en
donde se registra un suelo de tipo migajon arenoso, con una estructura débilmente
desarrollada con presencia de agregados poliédricos de caras planas, paredes muy finas y
delicadas (Castellanos-Vargas, 2001). La concentracién de materia organica es de 13%, la
humedad edafica de 11% y el porcentaje de limos es de 20% (Castellanos-Vargas, 2001).
En estos sitios se observa una topografia casi plana con presencia de algunos promontorios
no mayores de un metro (obs. pers.); algunos elementos arbdreos aislados estan presentes y
se registra un desarrollo muy conspicuo del pasto introducido Pennisetum clandestinum.

El quicuyo, P. clandestinum, es una graminea perenne, rastrera y cespitosa, cuya
reproduccion se basa en estolones, rizomas e inflorescencias (Ackerman, 1983). Nativa de
Africa, esta especie introducida se utiliza en diversas partes de la Republica Mexicana y
Sudamérica para fines ornamentales y para la ganaderia debido a su alto contenido
nutricional (Ackerman, 1983). Este pasto es capaz de asimilar carbohidratos muy
eficientemente y, por tanto, crecer aceleradamente durante las €épocas de calor y radiacién
solar elevada (Elmore et al., 1997). Es comin encontrar dentro de los terrenos baldios de la
ciudad a este pasto en una fase vegetativa, estéril, caracterizada por presentar hojas muy
largas (Ackerman, 1984); en la Reserva, durante la época de lluvias, se presenta este

crecimiento vegetativo (obs. pers.).
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2.2. Especie de estudio
Neoscona oaxacensis Keyserling (Araneae: Araneidae) (Fig. 2) dentro de la reserva
desarrolla su etapa activa de vida durante la época de lluvias. Ibarra (1979) describe en
detalle la morfologia externa de la araiia, segin se describe a continuacion. Tiene un
caparazon amarillo con tres franjas longitudinales de color pardo canela; el esternon es de
color negro con una linea longitudinal amarilla; los queliceros, el labio y los enditos son de
color pardo canela oscuro; los pedipalpos son amarillos con un anillo negro en el extremo
distal de las patelas. El dorso del opistosoma presenta en el 4rea cardiaca un color amarillo,
con algunas lineas negras en disposicion longitudinal y transversal. El opistosoma es

alargado y oval y en el epiginio se presenta un escapo esclerosado y fusionado en su base

con forma de lengua que se dirige hacia la parte trasera.

Figura 2. Morfologia externa de Neoscona oaxacensis.
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Neoscona oaxacensis se distribuye ampliamente en los Estados Unidos, en
California, Utah y Kansas, asi como en México, Centroamérica y posiblemente hasta el
Pert, incluyendo Hawaii y las islas Galapagos (Berman y Levi, 1971).

Dentro de la Reserva N. oaxacensis presenta un ciclo de vida corto de junio a
noviembre, a finales de junio se registran las primeras ninfas, para septiembre se comienzan
a diferenciar sexualmente (Martinez-Jasso, 2002). A principios de octubre los machos
abandonan su red y comienzan una bisqueda activa de hembras, y ya, para finales de
octubre las hembras prefiadas estan listas para ovipositar (Martinez-Jasso, 2002).

En la Reserva del Pedregal N. oaxacensis presenta una de las densidades mas
grandes de aracnidos epifitos durante la época de lluvias (Ibarra, 1979), pudiendo alcanzar
3 ind. m” (Martinez-Jasso, 2002). Su principal recurso alimenticio lo constituye el
artropodo Sphenarium purpurascens (Martinez-Jasso, 2002) (ver Fig. 3); cuya poblacion
representa mas del 95% de la biomasa de artrépodos epifitos de 1a Reserva (Rios-Casanova,
1993). Martinez-Jasso (2002) encontré que de acuerdo al régimen de alimentacion de la
arafia para octubre de 2000 en los sitios conservados, ésta se alimento un 67% de S.
purpurascens 'y un 33% de Apis mellifera, asi mismo para los sitios perturbados en
septiembre de 1999 el régimen de alimentacién muestra que la dieta de la arafia consistio en
un 72% de un cicadélido no identificado, un 15% de S. purpurascens, un 8% de Apis

mellifera y un 5% de un diptero no identificado.
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Figura 3. Morfologia externa de ninfas y adultos de Sphenarium purpurascens.

El chapulin Sphenarium purpurascens Charpentier (Orthoptera: Pyrogomorphidae),
presenta dentro de la Reserva cinco estadios de desarrollo (Castellanos-Vargas, 2001). Las
ninfas eclosionan a finales de mayo y principios de junio, los adultos aparecen en
septiembre, y para diciembre concluye su ciclo de vida, cuando las hembras depositan su
huevos (Marquez, 1968; Cano-Santana y Oyama, 1992). Se ha registrado que la
alimentaci6n del chapulin es de tipo generalista, ya que encuentra alimento en al menos 43
especies de plantas (Mendoza y Tovar, 1996). Estudios de laboratorio apuntan que existe
una preferencia de oviposicién sobre zonas cubiertas con P. clandestinum debido a su tipo

de estolones, que pueden facilitar la aeracion de los huevos (Castellanos-Vargas, 2001).
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2.3. Materiales y métodos

2.3.1. Estructura de la vegetacion y cobertura relativa. Con el fin de conocer la estructura
de la vegetacion de los seis sitios seleccionados, en agosto del 2002 se trazo una linea de
Canfield (Mueller-Dombois y Ellemberg, 1974) de 50 m en cada sitio, registrando las
especies presentes y su cobertura lineal. Con estos datos se obtuvo la riqueza especifica de
cada sitio, asi como la cobertura de cada especie. La composicion de especies fue
comparada con un indice de similitud de Serensen entre los seis sitios estudiados.

2.3.2. Muestreo de ararias. Se realizaron muestreos semanales en los seis sitios de estudio
en cuadros permanentes de 24 x 36 m del 7 de julio al 18 de noviembre de 2001; tres de
ellos se localizaron en sitios conservados y tres en sitios perturbados.

Cada sitio se dividid en seis subzonas, en cada una de los cuales se seleccionaron
tres cuadros de 1 m” de manera aleatoria de acuerdo al siguiente procedimiento. En cada
subzona se marcé un punto central fijo con una distancia de 12 m entre cada punto, con
cada punto correspondiendo a cada una de las seis subzonas. Dicho punto se consideraba
como centro de una circunferencia de 6 m de diametro a partir del cual se seleccionaba una
orientacién mediante una tabla de niimeros al azar, asi como una distancia entre 2 y 6 m.
De esta manera, una vez localizada la coordenada se procedia a muestrear con una red aérea
un area de 1 m” delimitada en sus cuatro lados por una estaca de 1 m de altura. Por cada
muestra se registraba el nimero de arafias, asi como la longitud total de cada ejemplar

colectado.
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El peso (P, en g) de los individuos se calculé a partir de las longitudes (L, en mm)
de las arafias mediante la siguiente ecuacion: P=1.09 x 10 3 (L 3'5"'3) (rz =0.9042, F1,75=
78.21, P< 0.001) derivada de los datos obtenidos por Martinez-Jasso (2002) a partir de
mediciones de ejemplares de distinto tamatfio (n = 270).

2.3.3. Determinaciones caldricas. Se colectaron 18 individuos adultos de manera aleatoria
en cada uno de los dos tipos de sitios para hacer registros del contenido energético de sus
cuerpos. Las muestras colectadas se secaron a 75°C hasta alcanzar un peso constante y
posteriormente se molieron para formar pastillas de 1 g cada una. Se realizé la
determinacion caldrica en una bomba calorimétrica adiabatica Parr 1341, utilizando 20 atm
de presidn (Paine, 1971; Lieth, 1975). Se calibr6 la bomba con pastillas de acido benzoico y
se realizaron correcciones por concepto de termometro y alambre. La correccién por
generacion de acidos se desestimo de acuerdo al método seguido por Humphreys (1977).

2.3.4 Productividad secundaria. La productividad secundaria anual (P) se calculé mediante

la ecuacion de Wiegert (1965):

n
P=S+ [(N+N_1)/2] [Wi~(Wi1)]

donde S es igual a la biomasa por unidad de area al tiempo /=1, N es la densidad de
organismos al tiempo i, y W es el peso por organismo al tiempo i. Para aplicar esta formula
se requiere que conforme avanza el periodo de desarrollo del organismo la densidad
disminuya y el peso por organismo se incremente (N; N;_; yque W; W;_)), si esto no
ocurre la productividad secundaria tendria signo negativo. Para ajustar los datos al
requerimiento anterior (Wiegert, 1965), las densidades se sometieron a un ajuste de

regresion lineal, mientras que los datos de peso por individuo fueron tratados con una

regresion semilog.
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Se transformaron los datos de productividad en biomasa a unidades de energia
mediante los datos obtenidos en 2.3.3.
2.3.5. Analisis estadistico. Se compar6 la densidad, el tamafio corporal y el peso por unidad
de area de las arafias con una ANDEVA de dos vias para determinar el efecto de la fecha de
colecta y del tipo de sitio. Los datos de densidad fueron corregidos como {x+05 por
tratarse de datos discretos. Para aplicar el ANDEVA a la biomasa de las arafias se
eliminaron las tres ultimas fechas por contar con un solo dato en alguno de los sitios.
Posteriormente, se aplicaron pruebas de Tukey para determinar las fechas en las que se

registraron diferencias entre los sitios.
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III. RESULTADOS

3.1. Estructura de la vegetacién

En los sitios conservados la especie mas dominante por su cobertura fue Muhlenbergia
robusta Hitchc. (Gramineae), que contribuyé con el 44 al 56% de la cobertura de dichos
sitios. Otras especies importantes en estos tres sitios fueron Manfreda brachystachya (Cav.)
Rose (Amaryllidaceae) (9-19%), Dodonea viscosa Jacq. (Sapindaceae) (6-18%) Dahlia
coccinea Cav. (Compositae) (13-32%) y Verbesina virgata Cav. (Compositae) (6-11%)
(Fig. 4). En el sitio conservado 1 (C1) se registraron 21 especies, en el 2 (C2) 19 especies y
en el 3 (C3) 20, respectivamente (Tabla 1 y Apéndice 1).

En los sitios perturbados, en contraste, la especie mas dominante fue Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov (Gramineae) con el 61 al 95% de la cobertura. En el sitio
perturbado 1 (P1) codominé Mirabilis jalapa L. (Nyctaginaceae) con el 34% de la
cobertura (Fig. 5). En el sitio perturbado 1 (P1) se registraron nueve especies, en el 2 (P2)
siete especies y en el 3 (P3) dos especies (Tabla 1 y Apéndice 1).

Se registrd6 un mayor parecido entre sitios del mismo tipo con respecto a su
composicion floristica (9 al 50% entre sitios perturbados y 31 al 49% entre sitios
conservados) que entre sitios de distinto tipo (0 al 3%) (Tabla 2). Sélo el sitio conservado 3
(C3) comparti6 una especie con el sitio perturbado 1 (P1) (M. jalapa) y dos especies con el
perturbado 2 (P2) [M. jalapa y Commelina coelestis Clarke (Commelinaceae); ver

Apéndice 1].
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Figura 4. Composicion y cobertura relativa de la vegetacion en tres sitios conservados (C1, C2 y C3) de la
Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel utilizados para muestrear arafias de la especie N. oaxacensis.
Muestreo del 19 de agosto de 2002 en una linea de Canfield de 50 m por sitio.
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Figura 5. Composicion y cobertura relativa de la vegetacion en tres sitios perturbados (P1, P2 y P3) de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel utilizados para muestrear arafias de la especie N. oaxacensis.
Muestreo del 19 de agosto de 2002 en una linea de Canfield de 50 m.
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Tabla 1. Riqueza de especies vegetales (S) en tres sitios conservados (C1, C2 y C3) y tres perturbados (P1, P2
y P3) en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, utilizados para muestrear araiias de la especie N.
oaxacensis. Muestreo del 19 de agosto de 2002.

SITIO S
Cl1 21
c2 19
C3 20
P1 9
P2 7
P3 2

Tabla 2. Matriz de indices de similitud de Serensen para tres sitios conservados (C) dominados por M.
robusta y tres perturbados (P) dominados por P. clandestinum en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel. Datos del 19 de agosto de 2002.

P2 P3 C1 C2 C3
P1 0.50 0.09 0 0 0.03
P2 0.11 0 0 0.03
P3 0 0 0
C1 0.45 0.49
C2 0.31

3.2. Densidad de araiias
Se encontr6 un efecto significativo del sitio y de la fecha de muestreo pero no de la
interaccion sitio x fecha sobre la densidad de N. oaxacensis (Tabla 3). La densidad de
arafias en sitios conservados vari6 de 0.019 a 0.56 ind m?, en tanto que en los perturbados

ésta varié de 0.037 ind m?a 0.63 ind m™ (Fig. 6). En los sitios perturbados la densidad de
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arafias fue significativamente mas alta que en los conservados. En general, la densidad fue

disminuyendo conforme avanzé la temporada (Fig. 6).

Tabla 3. Analisis de Varianza de dos vias para determinar el efecto del tipo de sitio y la fecha sobre la
densidad de Neoscona oaxacensis en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Fuente SC gl CM F P

Sitio (S) 15.25 x 107 1 15.25 x 107 18.52 <0.001

Fecha (F) 2i2%:10° 19 40.30 x 10° 490  <0.001

Interaccién S x F 5.80 x 10°® 19 11.10 x 107 1.34 0.14

Error 3.80 x 10°* 2120 82.00 x 10°¢ . .
0.7 -

0.6 -
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Figura 6. Variacién temporal de la densidad (No. m’z) de Neoscona oaxacensis en sitios conservados y
perturbados dentro de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel en 2001.
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3.3. Biomasa de las araifias

Se encontré un efecto significativo del sitio y de la fecha de muestreo pero no de la
interaccion sitio x fecha sobre el peso por individuo de N. oaxacensis (Tabla 4). El peso de
las arafias en sitios conservados vari6 de 1.28 a 161.11 mg ind ~', en tanto que en los
perturbados éste varié de 2.69 a 180.79 mg ind™! (Fig. 7). En los sitios perturbados la
biomasa por individuo fue mas alta que en los conservados. Asimismo, de manera general,

la biomasa por individuo fue aumentando conforme avanzo6 la temporada (Fig. 7).

Tabla 4. Analisis de varianza de dos vias para determinar el efecto de los sitios y fechas sobre el peso
(mg ind. -1) de Neoscona oaxacensis en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Fuente SC gl CM F P
Sitio (S) 15.33 x 10-3 1 1533 x 10-3 13.11 <0.001
Fecha (F) 50.48 x 10-3 16 3.15x10-3  43.17 <0.001
Interacciéon S x F 1.32 % 10-3 16 8.25 x 10-5 1.13 0.32
Error 1.16 x 10-3 572 2.02 x 10-6 - -

3.4. Biomasa de araiias por unidad de area
Se encontré un efecto significativo del sitio, de la fecha y de la interaccion sitio x fecha
sobre el peso por unidad de area de N. oaxacensis (Tabla 5). El peso por unidad de area en
los sitios conservados vari6 de 0.48 a 26.84 mg m™, en tanto que en los perturbados éste
vari6 de 1.09 a 50.51 mg m” (Fig. 8). El 23 de septiembre y 14 de octubre se registrd
significativamente mayor biomasa por unidad de area de los sitios perturbados que en los
conservados (Prueba de Tukey, P<0.05). En general, el peso por unidad de 4rea fue mayor
para los sitios perturbados. Asimismo, de manera general, el patrén general de cambio de la

biomasa por unidad de area tuvo una forma de campana sesgada a la derecha (Fig. 6).
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Figura 7. Variacién temporal del peso (mg ind ') de Neoscona oaxacensis en tres sitios conservados y tres
perturbados dentro de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel en 2001.

Tabla 5. Analisis de varianza de dos vias para determinar el efecto de los sitios y fechas sobre el peso
promedio por m-2 (mg m -2) de Neoscona oaxacensis en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San ﬁ'mgel..

Fuente SC gl CM F P
Sitio (S) 79.93 x 10-3 1 79.93 x 10-3 45.59 <0.001
Fecha (F) 10.03 x 10-3 19 527 x 104 5.72 <0.001
Interaccién S x F 5.00 x 10-3 19 2.63 x 104 2.85 <0.001
Error 1.75 x 10-3 2120 825 x 10-7 - -
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Figura 8. Variacién temporal de la biomasa (mg m'z) de Neoscona oaxacensis en tres sitios conservados y tres
perturbados dentro de la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel en 2002. La flecha denota la fecha en
que se registraron diferencias significativas entre sitios (prueba de Tukey).

3.5. Contenido energético y productividad secundaria
El contenido energético en los cuerpos de N. oaxacensis fue muy similar para ambos sitios
observandose una diferencia de tan solo 0.51 kJ g'l entre ellos. Para los sitios conservados
el contenido energético fue de 28.92 kJ g, mientras que en los sitios perturbados éste fue
de 28.42kJ g

La productividad secundaria anual en los sitios perturbados fue 2.6 veces mas alta
que la registrada en los sitios conservados (Tabla 6; Apéndice 2). Los mayores valores
mensuales de productividad se registraron en septiembre y octubre en los sitios
perturbados, de hecho, en los cinco meses de estudio en los sitios perturbados se registr6

mayor productividad de arafias N. oaxacensis que en los conservados (Fig. 9).
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Tabla 6. Valores de productividad secundaria obtenidas en el afio 2001 para tres sitios conservados
dominados por M. robusta y tres perturbados dominados por P. clandestinum en la Reserva Ecoldgica del

Pedregal de San Angel.

J mZmes™

Productividad
Sitio secundaria
mg m-2 aiio-1 kJ m-2 afio -1

Conservado 29.32 0.84
Perturbado 79.91 2.22
% de incremento 272.55 261.18

A Sitio conservado
Ml Sitio Perturbado

julio agosto septiembre octubre noviembre

Fecha

Figura 9.Variacién mensual de la productividad secundaria (J m® mes™') en N. oaxacensis en sitios
conservados dominados por M. robusta y perturbados dominados por P. clandestinum en la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel durante 2001.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Estructura de la vegetacion y cobertura relativa
Con el analisis de la vegetacion se caracterizaron los sitios de estudio y se comprob6 que de
manera natural forman unidades distintas entre si, con una riqueza y diversidad de especies
contrastantes. Los sitios conservados asentados sobre roca volcanica presentan una
topografia accidentada con presencia de grietas, hoyos, hondonadas y planchas de roca
(obs. pers.), generando una variedad de micrositios en los cuales las acumulacion de
materia organica, humedad, la incidencia de luz y la temperatura son distintos (Alvarez et
al., 1982; Castellanos-Vargas, 2001) permitiendo con esto el crecimiento de una amplia
gama de especies de plantas y, por tanto, una dominancia vegetal reducida (Cano-Santana,
1994). En estos sitios registramos una riqueza promedio de 20 especies (Tabla 1) y la
especie que presentd la cobertura relativa mas alta fue M. robusta con 49.6% en promedio
(Fig. 2). Por otro lado, en los sitios perturbados asentados en un sustrato derivado de
desecho de cascajo y basura generan una topografia mucho méas homogénea, casi plana por
lo cual la incidencia de luz y la temperatura es mas homogénea dentro de estos sitios. Es
posible que esta homogeneidad topografica de lugar a la dominancia de pocas especies
adaptadas para explotar dichas condiciones, generando una diversidad vegetal mas baja
(Tabla 2).

Pennisetum clandestinum, al ser un pasto perenne de rapido crecimiento, se acopla
muy eficazmente a la estacionalidad presente en la Reserva. Este pasto fue la especie
dominante en estos sitios, presentando una alta cobertura relativa correspondiente al 83.6%

en promedio (Fig. 3; Apéndice 1). Esta alta dominancia estuvo estrechamente relacionada
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con que la riqueza especifica acumulada en estos sitios fuese de tan solo nueve especies
(Tabla 1).

En el mismo sentido, los valores obtenidos mediante los indices de similitud de
Serensen muestran que los sitios conservados y perturbados conforman unidades de
vegetacion perfectamente definibles y diferenciables unos de otros (Tabla 2).

Con estos elementos nos fue posible afirmar que existe una diferencia marcada en

ambos sitios de estudio y que los pastos en cuestion son especies muy conspicuas en ambos

sit1os.

4.2. Productividad secundaria
El encontrar diferencias significativas para los componentes de la productividad entre sitios
nos habla indirectamente de que existe un comportamiento distinto en ambos tipos de sitio,
reflejandose en los valores contrastantes de la productividad de N. oaxacensis (Tabla 6).

La productividad secundaria diferencial encontrada en ambos sitios se debe a un
conjunto de factores interconectados entre si de los cuales abordamos los siguientes como
factores de gran peso: el tipo de sustrato (Figs. 10, 11 y 12) y la heterogeneidad espacial y
vegetacional (Tabla 1 y 2) que desencadenan condiciones especificas para las interacciones
depredador (N. oaxacensis)-presa (S. purpurascens) (ver Tabla 7). En primer lugar, las
caracteristicas de cada sitio facilitan la dominancia relativa de M. robusta en los sitios
conservados y de P. clandestinum en los perturbados. Asimismo, la alta diversidad de
plantas en los sitios conservados dificulta el ataque de los herbivoros sobre la vegetacion,
ya que estos tienen que lidiar con una gama mayor de defensas mecénicas y quimicas de
cada especie de plantas (Feeny, 1976; Edmunds y Alstad, 1981; Kraft y Denno, 1982), lo

cual seguramente reduce la eficiencia en el forrajeo y, por tanto, el desempeiio en términos
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de crecimiento y supervivencia de los herbivoros. Aunado a esto, se agrega que M. robusta
es un pasto poco apetecible para los insectos, sélo comestible para los chapulines en la
temporada de floraciéon cuando produce sus espigas (Rios-Casanova, 1993; Mendoza y
Tovar, 1996). De esta manera, en estos sitios el esfuerzo de forrajeo de los herbivoros tiene
que ser mayor pues tienden a desplazarse a distintas zonas de vegetacion para su
alimentacion. En contraste, en los sitios perturbados se generan condiciones de parches
casi monoespecificos, facilitando el forrajeo de los herbivoros (Feeny, 1976; Edmunds y
Alstad, 1981; Kraft y Denno, 1982). Estas facilidades se intensifican por el hecho de que la
especie dominante es altamente nutritiva (Fulkerson et al., 1998) y presenta un crecimiento
acelerado en los meses mas calientes del afio (Elmore et al., 1997), aumentando de esta

manera la oferta de alimento para los herbivoros.

Figura 10. Vista aérea de las zonas perturbadas al borde de los caminos, en contraste a las zonas conservadas
(al fondo) de la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel.
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Figura 11. Sitio perturbado al borde de los caminos, dominada por Pennisetum clandestinum.

Figura 12. Sitio conservado al interior de la Reserva dominado por Muhlenbergia robusta.

Todas las bondades de los sitios perturbados arriba mencionadas favorecen muy

probablemente el desarrollo y crecimiento poblacional de los chapulines S. purpurascens,
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ofreciéndoles un sitio muy adecuado de forrajeo y oviposicion (Castellanos-Vargas, 2001).
Es posible que estas condiciones determinen que N. oaxacensis encuentre en estos sitios
mayor cantidad de presas y de mayor tamaiio, tal como lo sugieren los datos de Martinez-
Jasso (2002) disminuyendo asi su esfuerzo de captura, ya que posiblemente pueden
mantenerse en su red de manera casi permanente en un determinado sitio. Esto puede dar
lugar a una alta tasa de crecimiento de las arafias y, por lo tanto, una elevada productividad
secundaria en estos sitios (Fig. 4). Todo lo anterior se ve reforzado debido a la estrecha
sincronia temporal de los ciclos de vida de la arafia y el chapulin que coinciden con los
meses de mayor calor y lluvia los cuales favorecen el crecimiento de P. clandestinum. Las
temperaturas maximas dentro de la Reserva se registran de abril a agosto, y los niveles
maximos de precipitaciéon de junio a agosto (Camacho et al, 1993 a, b, c). Estas
condiciones de temperatura y humedad sin duda favorecen el crecimiento de M. robusta y
P. clandestinum (Ackerman, 1984; Elmore et al., 1997; César-Garcia, 2002). La poblacién
de chapulines que emerge a finales de mayo, y los herbivoros en general encuentran una
oferta muy alta de pasto nutritivo en los sitios perturbados, favoreciendo su crecimiento. A
su vez, las ninfas de arafias al comenzar a alimentarse en estos sitios a finales de junio
tienen a su disposicion una cantidad,calidad y diversidad de presas mayor que en los sitios
conservados (Martinez-Jasso, 2002).

De esta manera, se sugiere que es aceptable la hipétesis planteada acerca de la
accion de un efecto de tipo ascendente (bottom-up) en el cual las posibles diferencias
nutricionales de los pastos y la heterogeneidad de la vegetacion afectan directamente a los
insectos herbivoros, sobre todo a S. purpurascens, e indirectamente a la productividad

secundaria de las arafas depredadoras (Tabla 6). Sin embargo, es necesario en este tipo de
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estudios monitorear las poblaciones de herbivoros para probar plenamente esta hipdtesis,

asi como hacer un analisis bromatolégico de los pastos dominantes.

Tabla 7. Factores importantes que contribuyen a la productividad secundaria diferencial de Neoscona
oaxacensis en dos tipos de sitios en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, México, D.F.

Sitios conservados Sitios perturbados Referencias
Sustrato Roca volcéanica y suelo Desechos de construcciones y Este estudio
somero de origen edlico basura doméstica
Heterogeneidad espacial Alta Baja Figs. 11y 12
Especie vegetal dominante Muhlenbergia robusta Pennisetum clandestinum Figs.4y5
Especies vegetales Verbesina virgata, Dodonea A veces, Mirabilis jalapa Figs.4y5
codominantes viscosa, Manfreda
brachystachya y Dahlia
coccinea
Riqueza nutricional de la Baja Alta Fulkerson (1998)',
especie dominante Mendoza y Tovar
(1996)
Diversidad vegetal Alta Baja Tabla 1
Facilidad de ataque por los Baja Alta Feeny (1976); Edmunds
herbivoros, especialmente y Alstad (1981), Kraft y
Sphenarium purpurascens Denno (1982)°
Cantidad, calidad y Baja Alta Castellanos-Vargas
diversidad de presas (2001)* y Martinez-
Jasso (2002)°
Productividad secundaria de Baja Alta Tabla 6

N. oaxacensis
" Comenta que el pasto es rico en contenido de nitrégeno, fésforo y calcio
*Tiene alto contenido de Silice que impide el ataque de S. purpurascens.
? Aunque no hay datos publicados para este sistemna, en esta literatura se discute que la heterogeneidad de la vegetacién
dificulta el ataque por parte de los herbivoros.
“Registra un mayor cantidad de huevos, y de mayor tamaiio por ooteca.
5 Registra que en los sitios perturbados N. oaxacensis se alimenta de un mayor diversidad de insectos (S. purpurascens,
un cicadélido no identificado, Apis mellifera y un diptero no indentificado), que en el interior (S. purpurascens y Apis

mellifera).

La respuesta positiva de las arafias al incremento de la productividad primaria

parece ser un fendmeno comun (Duffey y Green, 1975; Jocque, 1981, Vince et al., 1981;
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Uetz et al., 1982; Rypstra, 1983, 1985; Greenstone, 1984; Benton y Uetz, 1986; Ddbel,
1987; Polis y Hurd, 1996 a y b; Polis y Hurd, 1998) y en este sistema en particular creemos
que juega un papel central. De los ejemplos anteriores podemos mencionar un estudio
conducido en varias islas de Baja California (Polis y Hurd, 1998), en las cuales se
cuantificé un incremento muy marcado en la densidad de arafias como respuesta al
incremento de la productividad primaria debida al fendmeno de “El Nifio” de 1991-1992.
Por otro, lado en un estudio realizado en marismas saladas (Vince et al., 1981) se detect6
un incremento en la densidad del homoptero Prokelisia marginata como respuesta a la
adicién de fertilizante sobre la vegetacion, asi como un incremento en la densidad de
arafas.

Los valores de productividad secundaria obtenidos para N. oaxacensis en ambos
sitios, entran dentro de los intervalos de valores obtenidos para otros estudios realizados
con arafas, aunque entre los valores mas altos registrados, sobre todo el obtenido en el

pastizal de P. clandestinum (Tabla 8).

4.3 Limitaciones del estudio y perspectivas
Varios autores han sugerido que el estudio en el campo del control relativo que las fuerzas
ascendentes y descendentes ejercen sobre la estructura y composicién de las comunidades y
el funcionamiento de los ecosistemas requiere metodologias que incorporen variables tanto
bidticas como abidticas, asi como una larga duracién temporal (Polis ef al., 1998; Meserve
et al., 1999; Ritchie, 2000; Hunter, 2001), ya que de esta manera se logran cuantificar los
efectos en el estudio de la variacion espacio-temporal (Polis et al., 1998), asi como la
contribuciéon de la depredacién, la limitacién de recursos y sus combinaciones en la

determinacion de la dindmica ecosistémica. Retomando el estudio de Polis et al. (1998),
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realizado durante cinco afios en varias islas del Golfo de California, se lleg6 a la conclusion
de que la dinamica poblacional de varias especies de arafias tejedoras de redes era producto
de la interrelacién de la productividad primaria (fuerzas ascendentes), la variacién en el
tamafio de las islas, la variacién anual (afios con fenémeno de El Nifio vs. afios secos) y de

la intensidad de la depredacién (fuerzas descendentes).

Tabla 8. Valores de productividad secundaria en araiias.

Especie Habitat Prod. Secundaria  Referencia
(kJ m? afio™)
Lycosa spp. Cultivo abandonado 2.26 Van Hook (1971)
Neoscona oaxacensis Pastizal de P. 2.22 Este estudio
Clandestinum
Neoscona oaxacensis Matorral xeré6filo 0.85 Este estudio
Bosque de 0.35 Moulder y Reichle
Diversas especies Liriodendros (1972)
Pardosa lugubris Cultivo abandonado 0.30 Edgar (1971)
Geolycosa godeffroyi Llanura boscosa 0.13 Humphreys (1978)
Pardosa palustris Cultivo abandonado 0.035 Stelgen (1975)
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El presente estudio no cumple con las dos caracteristicas antes sefialadas (larga
duracién temporal y analisis de los factores biticos y abidticos): sin embargo, el disefio
experimental de campo aunado a un conocimiento relativo de la historia natural de este
sistema en la Reserva Ecoldgica nos permite sustentar las conclusiones obtenidas, tal como
ha sido sugerido por Bender et al. (1984).

Puede haber duda sobre el posible efecto de la depredacién y la competencia sobre
los resultados obtenidos. Se cree que la competencia y la depredacién en arafias es
importante (Polis et al., 1989), acentuandose en araiias “vagabundas” (Riechert, 1978,1979;
Wise, 1983; Hoffmaster, 1986; Wise, 1993). Sin embargo, en las arafias tejedoras de red la
evidencia muestra que existe poca competencia inter e intraespecifica, posiblemente debido
a que factores como la depredacion, el parasitismo, la insolacién, la desecacion y el frio
mantienen las densidades de arafias en niveles por debajo de los valores competitivos
(Wise, 1993). En un estudio realizado en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel,
las arafias muestreadas presentaron ciclos de vida desacoplados temporalmente, por lo que
se suposo que la competencia interespecifica y la intraespecifica es reducida (Martinez-
Jasso, 2002).

Las arafas tejedoras de red por lo general no se alimentan de otras arafias pero
pueden sufrir el ataque de otras arafias como las “pirata” (Mimetidae y Theridiidae) y varias
especies de Salticidae (Riechert, 1979, 1978; Wise, 1983; Hoffmaster, 1986). Este efecto de
la depredacion pudiera estar modificando los valores de la productividad de N. oaxacensis
en los sitios conservados que presentan una mayor diversidad de arafias asociada a una
estructura vegetacional mas compleja (Greenstone, 1984). En los sitios perturbados la

homogeneidad espacial y la baja diversidad en la vegetacion reduciria la diversidad de
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arafias y la depredacion interespecifica en N. oaxacensis. En este estudio se observé una
baja diversidad de arafias en el sitio perturbado (tres morfoespecies) (obs. pers.)

Otros depredadores y parasitoides importantes de arafias son los escorpiones, las
avispas, las moscas, los lagartos y las aves (Polis et al., 1998); desgraciadamente, el efecto
de depredadores de este tipo no fue cuantificado en los sitios de estudio. Por otro lado, se
espera que una mayor diversidad y estructura en la vegetacion brindaria condiciones que
favorecerian el desempefio de las arafias tejedoras, tales como la protecciéon contra
depredadores (Gunarson, 1990), el viento, la insolacién, la desecacion, el frio y la lluvia, asi
como la disponibilidad de un andamiaje mas desarrollado para adherir la red (Greenstone,
1.984; Wise, 1994). Parece ser que a pesar de lo anterior, el efecto ascendente propuesto
determina que no haya una mayor densidad de arafias en los sitios conservados.

Una lectura lo mas objetiva acerca de la importancia relativa de las fuerzas
ascendentes y descendentes en la regulacidn del sistema pastos-chapulines-araiias, abogaria
por una interconexién de ambas actuando de manera intermitente de acuerdo a las
condiciones espaciales y temporales (Polis y Hurd, 1998; Forkner y Hunter, 2000; Meserve,
2000; Ritchie, 2000; Hunter, 2001). Sin embargo, las fuerzas de fondo (plantas y recursos)
establecen el mecanismo que en tltima instancia permitiria una cascada descendente. Es
este “templete verde” el que conforma una fuerza que por su intensidad permea todos los
niveles superiores de la red trdfica, y es precisamente la que determina el impacto en
retroalimentacidon de las fuerzas descendentes (Hartvigsen, 1995; Stilling y Rossi, 1997,
Fraser y Grime, 1998; Polis y Hurd,1998; Forker y Hunter, 2000; Meserve, 2000).

Con la presente experiencia puedo concluir que la utilizacién de la productividad
secundaria para estudiar fenémenos ecosistémicos es muy util, ya que ademas de

brindarnos informacion acerca de la importancia de las especies en cuestion en el flujo de la
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energia, puede utilizarse para acercarnos a otros aspectos de las redes tr6ficas como son las
fuerzas ascendentes y descendentes.

Un estudio que involucre la cuantificacién de la productividad primaria, asi como la
productividad secundaria de herbivoros y arafias, nos permitiria acceder a un panorama mas
completo del funcionamiento de las fuerzas ascendentes y descendentes de los ecosistemas,

asi como de su efecto particular en la dinamica ecosistémica de la Reserva Ecoldgica del

Pedregal de San Angel.

La conclusion general de este trabajo es que la productividad secundaria de la poblacién de
arafias de N. oaxacensis, su densidad y su biomasa en ambos sitios son diferentes, siendo
éstas mayores en los sitios perturbados posiblemente debido a las favorables condiciones
que desencadenan los atributos diferenciales del suelo, la diversidad de plantas, la calidad
nutricional del pasto dominante para el desarrollo y el crecimiento poblacional del chapulin

S. purpurascens, y otros herbivoros el cual impacta diferencialmente en la poblacién de

aranas.
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APENDICE 1
Cobertura absoluta y relativa de las especies registradas en tres sitios conservados y

perturbados de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, usados para muestrear
arafias de la especie N. oaxacensis. Datos de un muestreo del 19 de agosto de 2002.
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Tabla Al.1 Cobertura absoluta y relativa de las especies vegetales registradas en el sitio
Conservado 1.

Especie Cobertura Cobertura
(cm) relativa
(%)
Muhlenbergia robusta Hitche. (Gramineae) 2551 43.73
Dahlia coccinea Cav. (Compositae) 858 14.71
Verbesina virgata Cav. (Compositae) 522 8.95
Manfreda brachystachya (Cav.) Rose (Amaryllidaceae) 442 7.58
Eysenhardtia polystachya Sarg. (Leguminosae) 271 4.65
Dodonaea viscosa Jacq. (Sapindaceae) 240 4.11
Commelina coelestis var. Bourgeaui Clarke (Commelinaceae) 147 2.52
Cissus sicyoides L. (Vitaceae) 126 2.16
Opuntia tomentosa Salm-Dyck (Cactaceae) 120 2.05
Buddleia cordata H.B K. (Loganiaceae) 90 1.54
Polypodium plebejum Cham et Schl. (Polypodiaceae) 79 1.35
Notholaena bonariensis C. Chr. (Polypodiaceae) 60 1.02
Loeselia mexicana Brand. (Polemoniaceae) 55 0.94
Dioscorea galeottiana Kunth (Dioscoreaceae) 53 0.91
Passiflora subpeltata Ort. (Passifloracea) 51 0.87
Bouvardia ternifolia Schl. (Rubtacea) 47 0.08
Gnaphalium brachypterum DC. (Compositae) 47 0.08
Polypodium subpetiolatum Hook (Polypodiaceae) 33 0.57
Stevia serrata Cav. (Compositae) 20 0.34
Mammilaria magnimamma Haworth (Cactaceae) 12 0.21
Calochortus barbatus Painter (Liliaceae) 10 0.17
Total 5834 100
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Tabla A1.2. Cobertura absoluta y relativa de las especies vegetales registradas en el sitio
Conservado 2.

Especie Cobertura Cobertura
(cm) relativa
(%)
Muhlenbergia robusta Hitchc. (Gramineae) 1983 34.29
Manfreda brachystachya (Cav.) Rose (Amaryllidaceae) 892 15.4
Dodonaea viscosa Jacq. (Sapindaceae) 818 14.15
Dahlia coccinea Cav. (Compositae) 601 10.39
Oxalis latifolia H.B.K. (Oxalidaceae) 270 4.66
Verbesina virgata Cav. (Compositae) 266 4.59
Eysenhardtia polystachya Sarg. (Leguminosae) 188 3.25
Aegopogon tenellus Trin. (Gramineae) 130 2.25
Opuntia tomentosa Salm-Dyck (Cactaceae) 128 2.21
Commelina coelestis var. Bourgeaui Clarke (Commelinaceae) 121 2.09
Pyracantha koidzumii Rehd. (Rosaceae) 90 1.56
Echeveria mucronata Schl. (Crassulaceae) 88 1.52
Cissus sicyoides L. (Vitaceae) 79 1.36
Wigandia urens (Ruiz et Pavon) HBK. (Hydrophyllaceae) 40 0.69
Baccharis sordescens DC. (Compositae) 30 0.52
Lagascea rigida (Cav.) Stuessy (Compositae) 26 0.45
Salvia mexicana L. (Labiatae) 14 0.24
Dioscorea galeottiana Kunth (Dioscoreaceae) 14 0.24
Zephyranthes concolor Benth. et Hook (Amaryllidaceae) 5 0.09
Total 5783 100
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Tabla Al.3. Cobertura absoluta y relativa de las especies vegetales registradas en el sitio
Conservado 3.

Especie Cobertura Cobertura
(cm) relativa
(%)
Muhlenbergia robusta Hitchc. (Gramineae) 2112 39.75
Dahlia coccinea Cav. (Compositae) 1391 26.18
Manfreda brachystachya (Cav.) Rose (Amaryllidaceae) 554 10.43
Buddleia cordata H.B K. (Loganiaceae) 255 4.8
Stevia serrata Cav. (Compositae) 220 4.41
Commelina coelestis var. Bourgeaui Clarke (Commelinaceae) 199 3.75
Dioscorea galeottiana Kunth (Dioscoreaceae) 85 1.6
Baccharis sordescens DC. (Compositae) 71 1.34
Tagetes lucida Cav. (Compositae) 67 1.26
Verbesina virgata Cav. (Compositae) 62 1.17
Eupatorium petiolare Moc. (Compositae) 56 0.94
Rubus liebmannii Focke (Rosaceae) 55 1.03
Foeniculum vulgare L. (Umbeliferae) 42 0.79
Bouvardia ternifolia Schl. (Rubiacea) 30 0.56
Rinchelytrum repens (Willd.) C.E. Hubb. (Gramineae) 30 0.56
Eysenhardtia polystachya Sarg. (Leguminosae) 30 0.56
Stevia ovata Willd. (Compositae) 25 0.47
Notholaena bonariensis C. Chr. (Polypodiaceae) 20 0.38
Mirablilis jalapa L. (Nyctaginaceae) 10 0.19
Polypodium plebejum Cham. (Polypodiaceae) 5 0.09
Total 5313 100
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Tabla A1.4. Cobertura absoluta y relativa de las especies vegetales registradas en el sitio
Perturbado 1.

Especie Cobertura Cobertura
(cm) relativa
(%)
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov (Gramineae) 3293 59.38
Mirablilis jalapa L. (Nyctaginaceae) 1830 32.99
Solanum nigrum L. (Solanaceae) 158 2.84
Saracha umbellata Don. (Solanaceae) 125 2.25
Trisetum virlettii Fourn. (Gramineae) 75 1.35
Muhlenbergia macroura Hitchc. (Gramineae) 20 0.36
Phytolacca icosandra L. (Phytolaccaceae) 20 0.36
Commelina tuberosa L (Commelinaceae) 15 0.27
Sp. 1 (Cucurbitaceae) 10 0.18
Total 5546 100

Tabla A1.5. Cobertura absoluta y relativa de las especies vegetales registradas en el sitio
Perturbado 2.

Especie Cobertura Cobertura
(cm) relativa

(%)
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov (Gramineae) 4320 85.2
Commelina coelestis var. bourgeaui Clarke (Commelinaceae) 220 4.33
Mirablilis jalapa L. (Nyctaginaceae) 165 3.25
Portulaca mexicana P. Wilson (Portulacaceae) 135 2.66
Sp. 1 (Rubiaceae) 120 2.36
Sp. 2 (Rubiaceae) 80 1.57
Aegopogon tenellus Trin. (Gramineae) 30 0.59
Total 5070 100
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Tabla A1.6 Cobertura absoluta y relativa de las especies vegetales registradas en el sitio
Perturbado 3.

Especie Cobertura Cobertura
(cm) relativa
(%)
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov (Gramineae) 3190 99.69
Trisetum virlettii Fourn. (Gramineae) 10 0.31
Total 3200 100
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APENDICE 2

Densidades (ind. m™), peso promedio por individuo (mg), peso por unidad de area
(mg m™)y productividad secundaria (kJ m™ aﬁp‘]) de la poblacion de Neoscona oaxacensis
en la Reserva ecoldgica del Pedregal de San Angel, en sitios conservados y perturbados.

Datos de 2001.
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Tabla A2.1. Densidades (ind m), peso por individuo (mg), peso por unidad de 4rea (mg m"')y
productividad secundaria (mg m? afio”) y (kJ m?afio™") de la poblacién de Neoscona oaxacensis en
la Reserva ecologica del Pedregal de San Angel, en los sitios conservados. Afio 2001. Los datos de
densidad fueron ajustados con un modelo lineal y los pesos por individuo fueron ajustados con un
modelo semilog. Fig. 6 y 7, respectivamente (ver Métodos).

2 2

Biomasa mg m- Jm
Fecha No. m™ mg ind” inicial semana’ semana’
N; Wi (mg m™)

08-Jul-01 0.39 2:39 0.55 0 0
15-Jul-01 0.35 3.06 0.8 0.023
22-Jul-01 0.28 3.92 0.82 0.024
29-Jul-01 0.30 5.02 0.87 0.025
06-Ago-01 0.48 6.43 9| 0.032
12-Ago-01 0.56 8.24 1.5 0.043
19-Ago-01 0.26 10.55 1.5 0.043
26-Ago-01 0.33 13.51 1.4 0.041
02-Sep-01 0.24 17.30 1.6 0.047
09-Sep-01 0.30 22.16 1.9 0.054
16-Sep-01 0.15 28.38 1.9 0.056
23-Sep-01 0.11 36.35 1.6 0.045
30-Sep-01 0.15 46.56 1.9 0.054
07-Oct-01 0.31 59.63 3.6 0.103
14-Oct-01 0.06 76.37 3.6 0.104
28-Oct-01 0.04 97.81 1.5 0.045
04-Nov-01 0.17 125.26 3.4 0.098
11-Nov-01 0.020 160.43 0 0
18-Nov-01 0.020 205.47 0 0
25-Nov-01 0.019 263.16 0 0
Productividad

Anual 29.32 0.84

59



Tabla A2.2. . Densidades (ind m™), peso por individuo (mg), peso por unidad de 4rea (mg m')y
productividad secundaria (mg m” afio') y (kJ m™afio™") de la poblacién de Neoscona oaxacensis en
la Reserva ecologica del Pedregal de San Angel, en los sitios perturbados. Afio 2001. Los datos de
densidad fueron ajustados con un modelo lineal y los pesos por individuo fueron ajustados con un
modelo semilog. Fig. 6 y 7, respectivamente (ver Métodos).

2

Biomasa mg m’
Fecha No.m”? mgind.! inicial semana’  J m” semana’
N; Wi (mg m?)

08-Jul-01 0.41 4.75 1.43 0 0
15-Jul-01 0.41 5.93 1.9 0.054
22-Jul-01 0.59 7.41 2.2 0.062
29-Jul-01 0.56 9.25 235 0.071
06-Ago-01 0.50 11.55 2.7 0.075
12-Ago-01 0.48 14.42 2.8 0.081
19-Ago-01 0.50 18.01 3.2 0.091
26-Ago-01 0.22 22.48 3 0.086
02-Sep-01 0.54 28.07 3.6 0.101
09-Sep-01 0.32 35.05 4.4 0.126
16-Sep-01 0.37 43.77 4.4 0.126
23-Sep-01 0.63 54.65 6.9 0.195
30-Sep-01 0.35 68.25 8 0.230
07-Oct-01 0.35 85.21 7.4 0.209
14-Oct-01 0.24 106.4 7.7 0.218
28-0ct-01 0.32 132.86 8.8 0.251
04-Nov-01 0.22 165.90 10.35 0.294
11-Nov-01 0.04 207.15 0 0
18-Nov-01 0.04 258.66 0 0
25-Nov-01 0.04 322.98 0 0

Productividad

Anual 79.91 222
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