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RESUMEN

La fauna silvestre que logra permanecer en las areas urbanas se encuentra expuesta a la presencia
de animales introducidos asociados al ser humano. Por esto, es esencial comprender los efectos
que estas especies tienen sobre la fauna nativa, asi como sobre los procesos ecosistémicos. El
estudio de la estructura tréfica de la comunidad permite comprender las interacciones entre
especies nativas y exoéticas. Dicha informacion es relevante para formular estrategias dirigidas a
conservar la biodiversidad local en las zonas urbanas. En el presente estudio se describio la
estructura tréfica de los mamiferos medianos nativos e introducidos en dos remanentes de matorral
xerdfilo, inmersos en la Ciudad de México. El trabajo se realizé en Ciudad Universitaria (que alberga
la Reserva del Pedregal de San Angel o REPSA) y el Bosque de Tlalpan (BT), en el Pedregal de San
Angel. Se colectaron tejidos de animales y plantas para obtener sus firmas isotépicas de carbonoy
nitrogeno. Se describieron aspectos de la estructura trofica, como la importancia de cada tipo de
vegetacion para los mamiferos medianos y sus presas, asi como la posicion del nicho tréfico de las
especies analizadas. Se realizd6 una comparacion de la superposicion del nicho de las especies de
mamiferos medianos capturadas en diferentes temporadas y sitios. De acuerdo con los resultados,
los tlacuaches (Didelphis virginiana), cacomixtles (Bassariscus astutus), zorrillos (Spilogale putorius
angustifrons y Mephitis macroura) y zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) de este ecosistema se
encuentran en los niveles mas altos de la estructura trofica, aunque ciertos grupos de presas poseen
mayor importancia para cada especie. Por un lado, los aportes a la alimentacion de los cacomixtles
y zorrillos provienen de animales que se alimentan tanto de vegetacion Cz como de C4-CAM.

Mientras que el principal aporte nutricional en la alimentacion de los tlacuaches es obtenido



principalmente de presas que se alimentan de la vegetacion Cs. De manera particular, se pudo
concluir que la dieta de la poblacion de tlacuaches en Ciudad Universitaria es muy variable entre
individuos, por otro lado, en el BT los tlacuaches mantienen una dieta similar entre individuos, la
cual se modifica dependiendo de la temporada, pero la eleccién de la dieta cambia siguiendo un
patron afin entre los individuos de la poblacion. En cuanto a las especies introducidas, los gatos
(Felis catus) consumen una amplia variedad de presas que se encuentran en distintos tipos de
vegetacion, mientras que el perro (Canis lupus familiaris) present6 el area de nicho tréfico mas
reducida, la cual se empalmo con una pequeia fraccién del nicho del gato. Ademas, se concluyé
que los cacomixtles y tlacuaches no representan un aporte importante para la dieta de estas
especies introducidas. Este trabajo sugiere que el gato es la especie que interfiere de forma mas
evidente en las redes tréficas de la fauna nativa silvestre y podria tener efectos adversos para estas
especies, pues ademas de consumir una gran variedad de presas nativas, su nicho trofico se
empalma con el de los mamiferos depredadores nativos, lo cual indica que existe competencia por
los recursos alimenticios. Por tanto, los esfuerzos de control de gatos en el ecosistema del Pedregal
de San Angel podrian beneficiar de manera indirecta a las poblaciones de depredadores nativos, al
restituir sus interacciones tréficas y disminuir las presiones de competencia por las presas. Sin
embargo, para confirmar esto, se recomienda implementar el monitoreo continuo de la abundancia
de estas especies y de la estructura trofica de la cual forman parte, conforme se realizan estas

medidas de manejo.

Palabras claves: especies exoticas, ecosistema urbano, isétopos estables, mamiferos medianos,

nicho trofico.



ABSTRACT

Wildlife that manages to remain in urban areas is exposed to the presence of exotic animals
associated to humans. For this reason, it is essential to understand the effects that these species
have over native fauna, as well as over ecosystem processes. Interactions between native and exotic
species can be analyzed with the study of the trophic structure of the community. The information
obtained with this analysis is relevant to formulate local biodiversity conservation strategies in
urban areas. The present study describes the trophic structure of native and exotic middle-sized
mammals in two xerophytic scrub remnants within México City. The work was carried out in the
main campus of the National Autonomous University of Mexico, known as University City, and at
the Forest of Tlalpan, both located at the lava field of San Angel. Animal and plant tissue samples
were collected to obtain their carbon and nitrogen isotopic values. Aspects of the trophic structure
are described, such as the importance of each vegetation type for middle-sized mammals and their
prey, as well as the location of the trophic niche of the analyzed species. The niche overlap for the
different middle-sized-mammal species was compared for different seasons and sites. Results
showed that possums (Didelphis virginiana), ringtails (Bassariscus astutus), skunks (Spilogale
putorius angustifrons and Mephitis macroura) and the gray fox (Urocyon cinereoargenteus) from the
lava field ecosystem are located at the highest levels of the trophic structure, although certain preys
are more important to each species. On one hand, the contributions to the nutrition of ringtails and
skunks come from animals that feed upon Cs3 and C4-CAM plants. While the main nutritional
contribution for the gray fox and the possums comes from prey that feeds upon Cs plants. The diet
of the possum population at University City is highly variable between individuals, while at the

Forest of Tlalpan, possum individuals have a more similar diet, with food items changing in the

3



whole population between seasons. For the case of exotic species, cats (Felis catus) consume a wide
variety of prey form different kinds of vegetation, while dogs (Canis lupus familiaris) showed a
narrow trophic niche, which merely overlapped with the cat’s niche. This study suggests that cats
interfere to a greater extent in the trophic webs of native wildlife and have adverse effects for these
species since, in addition of consuming a great variety of preys, their trophic niche overlaps with
that of the native mammalian predators, which indicates competition for food resources, especially
with the ringtail and skunks. Therefore, efforts to control cats in the lava field ecosystem may
indirectly benefit populations of native middle sized-mammals by allowing the resume of their
trophic interactions and lowering pressures from competition for preys. Nevertheless, to confirm
this, it would be important to monitor the trophic structure as the control actions for cats are carried

out.

Keywords: exotic species, middle-sized mammals, stable isotopes, trophic niche, urban ecosystem.



1. INTRODUCCION

1.1. Mamiferos exdticos invasores

Las alteraciones ambientales generadas por las actividades humanas se encuentran entre las mayores
amenazas para la biodiversidad (Czech et al, 2000; Angold et al, 2006; McKinney, 2008). Entre estas
alteraciones, esta la introduccion de especies exdticas invasoras, la cual representa una de las
presiones mas perjudiciales para el funcionamiento de los ecosistemas (Hooper et al, 2005) y es
considerada la segunda causa mas importante de pérdida de biodiversidad a nivel mundial, sélo
después de la pérdida del habitat (Neville y Murphy, 2001; Aguirre-Mufioz et al., 2009; Bellard et al,
2016; Dickman et al, 2016).

La introduccidon de especies actualmente afecta a casi todos los ecosistemas del planeta
(Simberloff et al, 2013). Las especies exdticas se tornan invasoras después de establecerse en un nuevo
entorno, donde experimentan un rapido crecimiento poblacional (Thomsen et al, 2011; Harvey y
Fortuna, 2012). Los invasores desplazan a las especies locales y pueden llegar a afectar el
funcionamiento del ecosistema entero al modificar las cadenas troficas los ciclos de nutrientes o del
agua del nuevo habitat (Croll et al, 2005; Hopcraft et al., 2009; Wardle et al, 2007; Sousa et al, 2011;
Harvey y Fortuna, 2012; Lapiedra et al, 2015).

Los mamiferos introducidos son el grupo que ha ocasionado los impactos mas severos en los
ecosistemas terrestres (Aguirre-Mufoz et al, 2009). Estos pueden afectar de manera negativa a la
fauna local a través de la depredacion (Doherty et al., 2015; 2016), la competencia por recursos (Boitani,
2001; MacDonald y Thom, 2001; Glen y Dickman, 2005) o mediante la introduccion y propagacién de
enfermedades y parasitos (Tompkins et al, 2003; Glen y Dickman, 2005; Cruz-Reyes, 2009). Por un

lado, los mamiferos herbivoros introducidos pueden actuar como dispersores de semillas, reducir la



abundancia o eliminar especies de plantas nativas y facilitar nuevas invasiones (Nuiez et al., 2008;
Davis et al., 2010). Ademas, el aumento poblacional de los herbivoros exdticos puede resultar en el
aumento de las poblaciones de depredadores nativos (Carlsson et al., 2009), e incrementar a su vez la
depredacién sobre las presas nativas (Vander-Zander et al., 2006).

Respecto a los mamiferos depredadores introducidos, éstos son posiblemente el grupo de
animales mas dafiino para la biodiversidad global (Aguirre-Mufioz et al., 2009; Bellard et al., 2016), en
especial para aves y mamiferos nativos (Doherty et al,, 2016). Su impacto principal es a través de la
depredacioén directa (Doherty et al., 2015; 2016), lo que causa el declive y extincion de las poblaciones
de fauna local, y puede generar un “efecto en cascada” en la composicién y abundancia de especies
de depredadores, herbivoros y plantas (Croll et al., 2005; Hopcraft et al., 2009), alterando el ecosistema
entero. Dados los impactos que pueden ocasionar los mamiferos introducidos, es esencial comprender
y evaluar cémo alteran la estructura de las comunidades nativas y profundizar en el estudio de sus

interacciones interespecificas (Iriarte et al., 2005; Quiroz et al., 2009).

1.2. El estudio de la estructura trofica

Una manera de interpretar las interacciones entre especies nativas e introducidas es mediante el
estudio de la estructura tréfica de la comunidad. La estructura tréfica se refiere a la esquematizacion
de las cadenas alimentarias, entrelazadas en tramas que conforman una red tréfica (Vander-Zanden
et al, 2006), por medio de la cual se representa el flujo de materia y energia de los productores
primarios a los niveles tréficos superiores (Ricklefs y Miller, 2000).

El analisis de las interacciones troficas debe ser tomado en cuenta durante el manejo de un
ecosistema donde habitan especies introducidas. Sin embargo, a menudo los esfuerzos de

conservacion se dirigen a una especie a la vez (Glen y Dickman, 2005), sin considerar los efectos



indirectos que pueda haber sobre otras especies. Por ejemplo, la presencia de cierta especie exotica
podria estar siendo el factor que impide el restablecimiento de una especie nativa que se esté tratando
de reintroducir (Vander-Zanden et al, 2006). De igual manera, es Util conocer las relaciones troficas
dadas entre especies exdticas, pues hay casos en que, al retirar un depredador exético, se libera a otra
especie exotica de la depredacién o la competencia, facilitando su crecimiento poblacional (Glen y
Dickman, 2005; Vander-Zanden et al, 2006). Por tanto, la comprensién de la ecologia tréfica de la
comunidad es de utilidad para formular estrategias mejor sustentadas, que ayuden a la recuperacién

de las especies nativas y de los procesos ecosistémicos.

1.3. Mamiferos del ecosistema del Pedregal de San Angel

En la Ciudad de México, la zona conocida como Pedregal de San Angel posee uno de los ecosistemas
originales de mayor valor ambiental para esta region: el matorral xeréfilo de palo loco Pittocaulon
praecox (Rzedowski, 1954). Este habitat se formo en el afio 280 + 35 de nuestra era, por el derrame de
lava del volcan Xitle (Siebe, 2000; 2009). El ecosistema que alberga el pedregal se distingue por tener
poco suelo, con una topografia muy heterogénea (Rzedowski, 1954), lo cual favorece que existan
diferentes microambientes y una extraordinaria diversidad bioldgica (Rojo y Rodriguez, 2002).

Originalmente, este ecosistema ocup6 una extension de unos 80 km? (Siebe, 2000) pero en la
actualidad cerca del 84 % del area original del pedregal ha sido cubierta por la mancha urbana de la
Ciudad de México (Cano-Santana et al., 2006). Los ultimos remanentes del matorral se encuentran en
tres sitios principales: en parte de la Reserva Ecolégica Lomas del Seminario, en el predio particular
"Los Encinos” y en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (en adelante referida como REPSA).

También existen fragmentos de matorral en la zona arqueoldgica de Cuicuilco, en partes del Bosque



de Tlalpan (en adelante referido como BT), asi como en predios aislados de las colonias aledafias al

Ajusco y en el fraccionamiento Jardines del Pedregal (Peralta y Prano, 2009; Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del Pedregal de San Angel en la Ciudad de México. En el mapa se indica la extensién
original del pedregal delimitada en color amarillo y los remanentes del ecosistema delimitados con otros

colores (Imagen modificada de Peralta y Prado, 2009).

Histéricamente, en la zona del Pedregal de San Angel se han reportado hasta 37 especies de
mamiferos nativos (Ceballos y Galindo, 1984; Alvarez et al, 1994; Negrete y Soberdn, 1994), de las
cuales, en la REPSA se tienen registradas 33 especies, que incluyen 13 roedores, una musarana, 12
murciélagos y siete especies de mamiferos medianos: cacomixtle (Bassariscus astutus), tlacuache
(Didelphis virginiana), zorrillo moteado (Spilogale putorius angustifrons), conejo castellano (Sylvilagus
floridanus), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), zorrillo encapuchado (Mephitis macroura macroura)

y comadreja (Mustela frenata frenata, Hortelano-Moncada et al,, 2009; ver Fig. 2).



Las poblaciones de mamiferos medianos que han permanecido en los remanentes del ecosistema
del pedregal rodeados por la ciudad han estado aisladas desde hace mas de 40 afios, y han tenido
que adaptarse a las condiciones derivadas de la alteracion de su habitat, incluyendo la presencia de
mamiferos introducidos, como la rata noruega (Rattus norvegicus), el ratbn doméstico (Mus musculus)
y la ardilla gris (Sciurus aureogaster nigrescens). En los remanentes de pedregal también existen gatos
(Felis silvestres) y perros (Canis lupus familiaris; Hortelano-Moncada et al, 2009), a los cuales
generalmente se les denomina ferales. La palabra “feral” hace referencia a los animales domésticos
que han formado poblaciones en el medio silvestre, sin alimento ni refugio proporcionado por los
seres humanos, distinguidos de los animales domésticos y callejeros por evitar todo contacto humano

(Galetti y Sazima, 2006; Hughes y McDonald, 2013).

Figura 2. Mamiferos medianos nativos del ecosistema del Pedregal de San Angel. A. comadreja (Mustela
frenata), B. conejo castellano (Sylvilagus floridanus), C. cacomixtle (Bassariscus astutus), D. tlacuache
(Didelphis virginiana), E. zorrillo moteado (Spilogale putorius angustifrons), F. zorrillo encapuchado

(Mephitis macroura), G. zorra gris (Urocyon cinereoargenteus; Imagenes tomadas de Aranda, 2012).




Los perros y gatos ferales tienen un impacto negativo en el bienestar y supervivencia de la fauna
nativa del pedregal, pues les transmiten enfermedades, ocasionan cambios en su conducta, la
desplazan, marginan y reducen sus poblaciones (Lot et al, 2012). Ademas, tanto perros como gatos
podrian estar compitiendo con los mamiferos medianos nativos, o depredandolos. Incluso se ha
especulado que la presencia de estas especies podria haber favorecido que la poblacién de zorra gris
(U. cinereoargenteus) haya sido practicamente extirpada de la REPSA. Sin embargo, el efecto de estas
especies introducidas no ha sido suficientemente estudiado (Cruz-Reyes, 2009; Ramos-Renddn, 2010).

El mejor entendimiento de las relaciones tréficas de los mamiferos nativos e introducidos del
Pedregal de San Angel, ademéas de mejorar el conocimiento sobre el uso de recursos por parte de
estas especies, permitira esclarecer las interacciones interespecificas entre especies nativas y exoticas.
Esta informacion servira para interpretar el escenario ante la desaparicién o reinsercion de cierta
especie, asi como fundamentar medidas de manejo que beneficien a las especies nativas y al
ecosistema en general. Lo anterior cobra relevancia al considerar que el efecto que tienen las especies
exOticas invasoras es mas severo en areas confinadas, como las reservas inmersas en la ciudad, donde
las especies nativas son vulnerables a la exclusion competitiva y a la extincién local, debido a su

reducido tamafo poblacional (Strauss et al, 2006 en Ramirez-Cruz et al., 2017).
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2. OBJETIVO

Describir la estructura trofica de los mamiferos medianos nativos y exoticos de dos reservas que
resguardan el ecosistema original del Pedregal de San Angel: la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San

Angel (REPSA) y el Bosque de Tlalpan (BT).

Objetivos particulares:

o Establecer la importancia relativa del tipo de vegetacién en la base de las cadenas troficas para
cada especie de mamifero mediano.

o Comparar el nicho tréfico de los mamiferos nativos y exdticos, y examinar la superposicion de
nicho entre especies.

o Comparar el nicho trofico de los organismos capturados en diferentes temporadas y en diferentes

reservas del Pedregal.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Estudios previos sobre los mamiferos medianos del Pedregal de San Angel

El Bosque de Tlalpan (BT) es una de las areas inmersas en la zona de pedregal. En el 2012, se iniciaron
estudios de inventario y monitoreo de la fauna silvestre del BT en coordinacién con la administracion
de la REPSA. Mediante foto-trampas se encontrd la presencia de zorra gris (U. cinereoargenteus),
tlacuache (D. virginiana), cacomixtle (B. astutus), zorrillo encapuchado (M. macroura), ratén ciervo
(Peromyscus maniculatus) y conejo castellano (S. floridanus; Hortelano-Moncada et al, 2016). Sin
embargo, no se cuenta con antecedentes sobre su estado poblacional, sus interacciones o sus habitos
alimentarios en la zona.

Por su parte, en la REPSA se han realizado varios trabajos sobre los mamiferos medianos,
incluyendo estimaciones de sus densidades poblacionales. En un estudio reciente, se estimé la
densidad poblacional del conejo castellano en 8.8 ind/ha (S. floridanus; Glebsky, 2016), con lo cual
seria el mamifero mediano mas abundante en la reserva. De acuerdo con Ramos-Renddn (2010), el
tlacuache (D. virginiana) es otro de los mamiferos con mayor densidad poblacional, con 0.59-0.94
ind/ha, seguido del cacomixtle (B. astutus) con 0.13-0.173 ind/ha (Ramos-Renddn, 2010). En la REPSA
el zorrillo moteado (S. putorius) es el mamifero mediano con la menor densidad reportada, con 0.16-
0.07 ind/ha (Ramos-Renddn, 2010), pero la zorra gris (U. cinereoargenteus) tiene mayor riesgo de
desaparecer a corto plazo: esta especie fue considerada extirpada de la REPSA desde el 2004
(Hortelano-Moncada et al,, 2009), hasta que en el 2017 se logro fotografiar un individuo en una de las
zonas nucleo (Lopez, 2017). Por ultimo, desde 1977 no se ha tenido ningun registro de comadreja (M.

frenata) ni de zorrillos listados (M. macroura) en la reserva (Hortelano-Moncada et al., 2009).
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La conservacion de la fauna silvestre de la REPSA y del BT enfrenta problemas severos a debido a
los perros y gatos que viven, ingresan o son introducidos a estas areas (GODF, 2011; Zambrano et al,
2016). Ante esto, la REPSA posee un programa para la restauracién de las poblaciones de vida silvestre,
mediante la erradicacién de perros y gatos ferales (Zambrano et al., 2016). También existe un proyecto
enfocado al restablecimiento de una poblacién viable de zorra gris (U. cinereoargenteus). En conjunto,
dichas medidas buscan reestructurar la dinamica tréfica original de la vida silvestre local (Kagata y
Ohgushi, 2006 en Zambrano et al, 2019). No obstante, para que esto sea posible, ademas del
monitoreo constante del estado poblacional de las especies, se requiere conocer y monitorear sus
interacciones, asi como los recursos alimenticios que utilizan.

En la REPSA, hay tres trabajos que se enfocan al estudio de la depredacion de fauna silvestre por
parte de los gatos. Estos trabajos se realizaron mediante el analisis de contenido estomacal (Ramos-
Renddn, 2010; Landeta-Solis, 2019) y excretas (Granados, 2008; Ramos-Renddn, 2010; Landeta-Solis,
2019). Los resultados de estos estudios indican que el grupo mas consumido por los gatos son los
mamiferos (37%; Granados, 2008; 33% Ramos-Renddn, 2010; 25% Landeta-Solis, 2019). Entre las
especies consumidas estan el tlacuache (D. virginiana), el cacomixtle (B. astutus), el zorrillo moteado
(S. putorius), el conejo castellano (S. floridanus), |a rata noruega (R. norvegicus), el ratbn doméstico (M.
musculus), el raton pifionero (Peromyscus gratus), la musaraia (Sorex saussurei), la rata de monte
(Neotoma mexicana) y el ratdbn de meseta (Peromyscus melanophrys; Landeta-Solis, 2019). Otros
alimentos encontrados fueron insectos, reptiles (Granados, 2008; Ramos-Rendon, 2010; Landeta-Solis,
2019) y aves (Ramos-Rendon, 2010). Estos trabajos concluyen que la dieta de los gatos en la reserva
en su gran mayoria esta compuesta por fauna local (Granados, 2008; Ramos-Rendon, 2010; Landeta-

Solis, 2019).
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En cuanto a los perros de la REPSA, existe un trabajo realizado mediante el analisis de contenido
estomacal donde se menciona que depredan sobre la fauna nativa, y que podrian estar ocupando los
nichos ecologicos de las especies nativas (Ramirez-Veldzquez, 2017). Este trabajo sefiala la necesidad
de desarrollar estudios sobre el comportamiento alimentario de los perros para evaluar su actividad

predatoria y medir el nivel exacto de dafio asociado.

3.2. Analisis de is6topos estables de carbono y nitrogeno
El analisis de contenido intestinal, o de excretas, proporciona informacién limitada sobre la dieta real
(Bearhop et al, 1999) y puede representar una subestimacion significativa de los tipos de presa
especificos, ya que esta afectada por el tamafio y la digestibilidad de los elementos de presas (Roth y
Hobson, 2000; Milakovic y Parker, 2011). Ademas, estos métodos solo proporcionan datos sobre la
seleccion de recursos durante el periodo de estudio o inmediatamente antes del analisis y, por lo
general, son dificiles de cuantificar de una manera verdaderamente objetiva.

Alternativamente, el analisis de isotopos estables (AIE) de carbono y nitrégeno se ha utilizado
como una herramienta eficaz para determinar el uso de recursos alimenticios de especies silvestres y
proporcionar informacion sobre las presas que son asimiladas por el organismo, y no solo las que son
ingeridas (Hobson et al, 1996; Herrera et al, 2001). Al conocer la composicién de isdtopos estables
de carbono y nitrogeno en los tejidos de presas potenciales, se puede inferir la alimentacion de las
especies depredadoras, con base en la composicion isotopica de sus tejidos. Ademas, esta informacion
permite inferir los principales habitats donde se alimentan las presas (Crawford et al., 2008; Wurster et
al., 2012).

En ecosistemas terrestres, el analisis de isétopos estables ha servido para determinar la influencia

de las especies exdticas en las comunidades de especies nativas con base en los flujos de materia
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dados a través de la estructura trofica (Najera, 2015). Como ejemplo, Caut y colaboradores (2006), con
ayuda del AIE, obtuvo un indice de interaccion interespecifica para describir la dinamica de la
comunidad en las islas del Canal de California (E.U.), incluyendo zorras grises, zorrillos, aguilas y cerdos
ferales introducidos.

Esta técnica también ha permitido describir la diferenciacion de nicho tréfico entre mamiferos
nativos, como en el estudio de Warsen y colaboradores (2014), centrado en cuatro carnivoros: lince
(Lynx rufus), coyote (Canis latrans), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) y zorro rojo (Vulpes vulpes)
en Adirondack Park, Nueva York, o el estudio de Galetti y colaboradores (2016), quienes investigaron
el reparto potencial de recursos entre roedores y marsupiales del Bosque Atlantico de Brasil. En un
estudio mas reciente, el analisis de isétopos estables ayudo a determinar el efecto de los dingos (Canis
lupus dingo), especie exdtica invasora, sobre los vertebrados nativos de las zonas de selvas himedas

de Australia (Morrant et al., 2017).
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4. METODOS

4.1. Sitio de estudio

Este trabajo se realiz6 al sur de la Ciudad de México, en la zona del pedregal de San Angel, en
remanentes del ecosistema original de matorral xerdfilo (Rzedowski, 1954), conformado
principalmente por: palo loco (Pittocaulon praecox), tepozan (Buddleia cordata), tepozancillo (Buddleia
parviflora), chapulixtle (Dodonea viscosa), Agave sp., oreja de burro (Echeveria gibbiflora), Sedum
oxypetalum, Opuntia tomentosa, Opuntia robusta, Senna sp. y Eysenhardtia polystachya (GODF, 2011).
El trabajo de campo se realiz6 en dos sitios con vegetacion conservada, los cuales se encuentran
completamente rodeados por la matriz urbana: la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(REPSA) y el Bosque de Tlalpan (BT). El clima de la zona es templado subhimedo con lluvias en verano
(Cb w1 w), tiene una temperatura media anual de 15.5°C (Valiente-Banuet y De Luna, 1990), con
oscilacion anual en las temperaturas medias mensuales de entre 5y 7°C (PAOT, 2009). La precipitacién
total anual varia de 850 a 911 mm. En el pedregal hay una marcada estacionalidad determinada por
la variacion anual de temperatura y precipitacion. El afio se divide en una temporada lluviosa (de junio

a octubre) y otra seca (de noviembre a mayo; Rzedowski, 1954).

4.4.1. REPSA
La REPSA estad ubicada dentro del campus principal de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, en la Delegacién Coyoacan, entre las coordenadas geograficas 19° 18’ 31"y 19° 19" 17" de
latitud norte y -99° 10" 20"y -99° 11" 52" de longitud oeste. La REPSA se encuentra en la zona norte
del Pedregal de San Angel y presenta una altitud de 2,200 a 2,277 msnm. Esta reserva fue creada en
1983, cuando académicos y estudiantes de la UNAM se movilizaron para proteger el ecosistema del

pedregal y las autoridades universitarias establecieron un area protegida de 124 ha dentro del campus
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principal de la universidad (Alvarez et al, 1982). Durante las Ultimas tres décadas, la Reserva se ha
ampliado y ahora ocupa un area total de 237.3 ha, de las cuales 171.1 ha fungen como zonas nucleo
y 66.2 ha como un conjunto de 13 areas de amortiguamiento (REPSA, 2006). Las areas de
amortiguamiento se agregaron para servir como corredores de conectividad intercalados entre las
areas centrales y urbanas (Zambrano et al, 2016; Fig. 3), de manera que la REPSA tiene el aspecto de
un conjunto de islas de vegetacién en medio de la infraestructura de una universidad que sigue en
crecimiento y de una ciudad que concentra una poblacidon en aumento (Ramos-Rendon, 2010).

Las areas nucleo de la REPSA poseen parches de matorrales originales con perturbaciones
minimas inducidas por el hombre y acceso restringido a las personas. Estas areas centrales se
establecieron con fines de conservacion. Por otro lado, las areas de amortiguamiento se componen
de matorral original y vegetacion exoética introducida durante los primeros intentos de reforestacion
en el campus alrededor de 1950 (Estafnol-Tecuatl y Cano-Santana, 2017). En estas areas, el acceso de
las personas solo esta parcialmente restringido y, por lo tanto, algunas de ellas presentan disturbios

derivados de las actividades humanas.

4.4.2. Bosque de Tlalpan
El Bosque de Tlalpan (BT) se encuentra en la delegacion Tlalpan, entre las coordenadas
geograficas extremas: 19° 17 30"y 19° 18’ 00" de latitud norte, y 99° 11 30"y 99° 12"y 25" de longitud
oeste. El BT se ubica en el denominado “l6bulo” sur del Pedregal de San Angel, y presenta un intervalo
altitudinal de los 2,310 a 2,448 msnm (INEGI, 1999). El BT contaba originalmente con 252.8 ha, pero
actualmente posee sélo 233 ha debido a la presion que han ejercido las colonias Fraccionamiento
Condominio del Bosque, Jardines del Ajusco, Ampliacién Miguel Hidalgo y Villa Charra del Pedregal

(PAQT, 2009).
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En un principio, los terrenos en los que se localiza el Bosque pertenecieron a la empresa “Fabricas
de Papel Loreto y Pefia Pobre S.A.”, mismos que fueron adquiridos por el Gobierno del Distrito Federal
en 1968 para establecer un parque-zooldgico, el cual funcioné como tal hasta 1988. Posteriormente,
se consideré un Parque Urbano, y en 2011 se declaré Area Natural Protegida (ANP) de jurisdiccion
local, bajo la categoria de Zona Ecolégica y Cultural (GODF, 2011). Actualmente, el BT es una de las
pocas areas que cuenta con un administrador permanente, asi como con infraestructura para la
operacion y resguardo del lugar. Ademas, cuenta con su propio programa de manejo para definir
acciones de proteccion, restauracién y conservacion del area. Todo esto ha servido para destinar parte
de los recursos que aportan los usuarios a implementar medidas de vigilancia para la conservacion
del ecosistema y su fauna silvestre (Hortelano-Moncada et al,, 2016).

El area que comprende el BT se encuentra cubierta por tres tipos principales de vegetacion que,
de acuerdo con su fisonomia, composicion floristica y origen, se han denominado como: bosque de
Quercus, matorral de palo loco y bosques cultivados (Fig. 4). Entre las especies que forman el Bosque
de encino se encuentran: Quercus rugosa, Q. mexicana, Q. crassipes, Q. laurina, Q. castanea, Q. laeta, y
Q. obtusata o se encuentra asociado a especies del género Pinus (Quercus-Pinus). El bosque cultivado
se trata de sitios reforestados constituidos principalmente por: Eucalyptus sp., Pinus sp., Cupressus sp.,
Acacia retinodes, Acacia longifolia, Ligustrum lucidum, Acer negundo, Fraxinus udhei, Morus celtidifolia,
Prunus serotina y Crataegus pubescens, aunque recientemente se han realizado plantaciones con Q.

rugosa y Q. laurina (GODF, 2011).
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Figura 4. Poligono del BT y sus diferentes tipos de vegetacion (Imagen modificada, elaborada por

Martinez-Martinez Santa Teresa, tomada de Chévez-Garcia, 2016).

4.2. Trabajo de campo
4.2.1. Muestreo de mamiferos medianos
En 2018 se realizd6 un muestreo de mamiferos medianos utilizando trampas Tomahawk. El muestreo
abarco 3 periodos de capturas en la REPSA (del 25 al 28 de febrero de 2018, del 11 al 29 de junio de
2018 y del 3 al 25 de agosto de 2018) y 2 periodos en el Bosque de Tlalpan (del 21 al 27 de abril de
2018 y del 3 al 13 de septiembre de 2018). Por cada periodo se colocaron de 8 a 10 trampas Tomahawk
y se activaron entre cuatro y nueve noches. Las trampas fueron cebadas diariamente con una mezcla
de alimentos dulces (mermelada, fruta, pan, vainilla) y alimentos de olor fuerte (pollo, carne, sardinas,
alimento para gato), de manera que por las tardes (entre las 4:00 pmy 7:00 pm) se afiadia cebo fresco
y, en las trampas sin éxito de captura, se eliminaba el cebo anterior. Dentro del BT se establecieron 15

puntos de colecta que tuvieran una vegetacion conservada de matorral, alejada de construcciones y
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caminos transitados. Por otro lado, en la REPSA se utilizaron los 37 puntos de colecta establecidos por

Ramos-Rendoén (2010), dentro de la Zona Nucleo Poniente (ZNP) y la Zona Nucleo Oriente (ZNO).

Dichos puntos se encuentran distribuidos cada 200 metros conformando una reticula (Fig. 5).

¢ LTS -—-:-cl " : ‘\‘.'{: R A% : L
Figura 5. A la izquierda: Puntos de muestreo en la REPSA: estos se utilizaron en los monitoreos periddicos de

mamiferos medianos (imagen tomada de Ramos-Rendon, 2010). A la derecha: puntos establecidos para los

muestreos en la zona con vegetacion de matorral mejor conservada del Bosque de Tlalpan.

El manejo de los animales capturados se realizd por las mafanas y fue asistido por un médico
veterinario especializado en fauna silvestre. Durante el manejo de los gatos y cacomixtles se realizo
un procedimiento de contencién quimica con una combinacién de clorhidrato de ketamina (un
anestésico disociado) y clorhidrato de xilacina (un sedante y relajante), para reducir el estrés de la
manipulacién. De cada animal capturado se registraron las medidas morfométricas convencionales, se
determind su estado reproductivo, peso, edad y sexo. Se obtuvo una muestra de 0.2 a 0.5 ml de sangre
mediante una puncién en la vena yugular (en gatos y cacomixtles) o en la vena coccigea en el caso de
los tlacuaches. Cada muestra de sangre fue almacenada en un microtubo plastico con 1 ml de etanol
al 70%. También se tomo6 una muestra de pelo de guarda de la cola (o de la region lumbar en el caso

de los tlacuaches) en una bolsa de plastico.
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En los vertebrados, las tasas metabolicas de los diferentes tejidos determinan las tasas de
recambio de los elementos quimicos (Tieszen y Boutton, 1989) como el *C y el ™N. Las células
sanguineas de mamiferos muestran una rotacion relativamente rapida. Por ejemplo, en pequefios
roedores el recambio sanguineo de “C tiene una vida media de aproximadamente 17-25 dias y al
recambio de "N de alrededor de 15.4-27.8 dias (MacAvoy et al, 2005; 2006; Miller et al, 2008).
Mientras que en mamiferos medianos el recambio sanguineo de *Cy de "°N es de aproximadamente
43y 40 dias respectivamente (Lecomte et al, 2011). Asi, una muestra de sangre de mamifero ofrece
informacion de la dieta de aproximadamente un mes anterior a la toma de la muestra.

Por otro lado, los tejidos inertes como el pelo, indica los recursos incorporados durante el
intervalo de tiempo en el que se formo6 ese tejido (Hobson, 2008) y, por consiguiente, ofrece
informacion de la dieta de meses o afos anteriores al momento de su colecta (Bearhop et al,, 2002;
Bearhop et al, 2003; Roth y Hobson, 2003). Considerando lo anterior, en este estudio se tomaron
muestras de sangre y pelo por cada individuo a fin de obtener la informacion dietética individual de
diferentes periodos de tiempo, aprovechando mejor cada captura lograda.

Los animales fueron liberados en el mismo sitio de captura una vez transcurrido el tiempo de
recuperacion. De acuerdo con el protocolo de la REPSA, los animales ferales fueron sacrificados y en
el BT fueron entregados al personal administrativo. En la REPSA, cada animal nativo capturado fue
marcado con un microchip, mientras que en el BT se marcaron con pintura para ganado, para evitar
obtener muestras de recapturas. Para incrementar el nUmero de muestra de los mamiferos medianos,
se obtuvo pelo de ejemplares colectados en la REPSA resguardados por la Coleccién Nacional de

Mamiferos y del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
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4.2.2. Obtencion de muestras de alimentos naturales de los mamiferos medianos
Durante el periodo de muestreo de mamiferos medianos, se obtuvieron muestras de reptiles, hojas,
frutos, pequefios mamiferos y artrépodos reportados como fuentes de alimento naturales de las
especies de interés. Para capturar roedores, en cada sitio se realizaron dos muestreos con 20 trampas
Sherman distribuidas con una separacion de aproximadamente 10 m entre si. Las trampas Sherman
se dejaron activadas Unicamente dos noches y fueron revisadas muy temprano cada mafana. De cada
roedor se tomo una muestra de pelo de guarda de la parte dorsal de su cuerpo, y luego fue liberado
en el mismo sitio de captura.

Los artrépodos fueron capturados de la vegetacion de forma oportunista durante el dia, y se
utilizaron trampas pitfall para las capturas por la noche. En cada sitio de muestreo se seleccionaron
cuatro puntos de muestreo para colocar las trampas y se dejaron durante cinco noches. Los
organismos capturados se preservaron en frascos viales de vidrio con alcohol al 70% en refrigeracion
para su determinacién taxonomica. También se colectaron algunas muestras de pelo de conejo,
plumas de aves, y plantas (frutos y hojas) presentes en los puntos de muestreo. Estas muestras se
transportaron en bolsas de plastico al laboratorio.

Para tener valores isotopicos de referencia, se obtuvieron siete muestras de pelo de estudiantes
de Ciudad Universitaria de edad y sexo conocidos para comparar la firma isotopica estable de
humanos dentro del area de estudio con los valores de los mamiferos medianos. Ademas, se

obtuvieron algunas muestras de comida de origen antrépico en la Universidad.
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4.3. Analisis de isotopos estables

4.3.1. Procesamiento de las muestras

Las muestras de sangre se mantuvieron congeladas en el laboratorio, mientras que las muestras de
pelo se almacenaron a temperatura ambiente. A las muestras de pelo se les corto la raiz y a las plumas
se les retird el raquis. Ambas, pelo y plumas, fueron lavadas con agua para eliminar posibles
contaminantes. Para aislar la queratina del pelo, estos se lavaron con una soluciéon de
Metanol:Cloroformo [2:1] durante una hora, y un segundo lavado cambiando la solucion por una
nueva. Se realizaron dos lavados mas con agua destilada durante 20 minutos (Gestal-Freire, 2016). Las
muestras de plantas se lavaron con agua destilada.

Todas las muestras obtenidas (pelo, plumas, sangre, plantas y artrépodos) fueron secadas en una
estufa de 45 a 55 °C durante 48 horas. Una vez secas, se homogenizaron pulverizandolas a mano en
un mortero de porcelanay, en el caso de las muestras de pelo y plumas, utilizando tijeras quirdrgicas.
El polvo obtenido de cada muestra se peso para ser encapsulado individualmente en tubos de plastico.
Por ultimo, cada muestra fue almacenada individualmente en una capsula de estafio (Sn; de 0.8-1.2
mg de cada muestra de sangre, musculo de artrépodos; 1 mg de cada muestra de pelo; 3-4.2 mg de
cada muestra de semillas, frutos y hojas de plantas).

Las proporciones de isdtopos estables de carbono y nitrégeno se midieron en un espectrometro
de masas de relacion de isdétopos de flujo continuo (Europa Scientific ANCA-HYDRA 20/20) en el
Laboratorio de Is6topos de la Universidad de Davis, California. Las proporciones de *C/"2C o >N/™N
en los tejidos de las muestras se expresaron mediante el valor del incremento en la desviacion
isotdpica (8) en partes por mil (%o), ya que este resulta un valor mas facil de manejar. La “8" indica

cuanto difiere la relacion isotopica (*C/?C o ®N/™N) de la muestra respecto del valor estandar
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internacional: PDB (belemnita de la formacién Pee Dee de Carolina del Sur) para el analisis isotopico
del carbono y nitrégeno atmosférico para el de nitrégeno (Fry, 2006). El valor del incremento en la

desviacion isotopica (§™C o 6'°N) se obtuvo mediante la siguiente formula:

1) Desviacion isotdpica en partes por mil (%o)

Rx 4 i BN o B
SX = [( > B 1] % 1000 X Isétopo correspondiente ("N o °C)

Rstd Rx  Relacion isotdpica (pesado/ ligero) en la muestra
Rstd  Relacién isotopica del estandar internacional

Una muestra con valores de & positivos estara enriquecida en el isdtopo pesado, mientras que
conforme los valores se hacen negativos la muestra presenta un empobrecimiento del isétopo pesado.
Debido a que el patrdn utilizado para el carbono esta extraordinariamente enriquecido en el is6topo
pesado, practicamente todos los valores de §°C de sustancias naturales presentan valores negativos

(O’Leary, 1981).

4.3.2. Fundamentos del analisis de isotopos estables
Los isotopos estables de nitrdgeno y de carbono son utilizados para describir relaciones troficas, flujos
de energia y para seguir patrones de alimentacion a diferentes escalas de tiempo (Vander-Zanden et
al, 1999; Layman et al,, 2007). Los atomos de carbono-12 (°C) y de nitrégeno-14 (*N) son los isétopos
ligeros, mientras que el carbono-13 ("*C) y el nitrégeno-15 ("°N) son los isétopos pesados. Al ser
consumidos por los organismos, se da un proceso de fraccionamiento, es decir, las abundancias
relativas de los isotopos de estos elementos en los tejidos del organismo adoptan valores especificos
durante los procesos metabdlicos, pues la velocidad de reaccion de los isétopos ligeros es mayor que
la de los pesados. Asi, los tejidos de los consumidores se van enriqueciendo con los isétopos pesados

("*Cy N) respecto a su alimento o presa (Wada y Minagawa, 1991; Martinez del Rio et al, 2009).
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El valor del incremento en la desviacion isotépica, o radio de isétopos de carbono (*C/"?C 0 §"°C)
del tejido de un animal, refleja la fuente de nutricidon autétrofa en la base de la red alimenticia (DeNiro
y Epstein, 1978; DeNiro y Epstein, 1981; Fry, 2006). Las plantas con metabolismo C4, 0 con metabolismo
acido de las crasulaceas (CAM), presentan mayor enriquecimiento de "*C que las plantas que emplean
la via metabdlica C; (Ambrose y DeNiro, 1986; Van der Merwe, 1989; Kelly, 2000). Esto permite que el
valor de 8™C en tejidos de herbivoros revelen cual es el grupo fotosintético dominante en la
vegetacion de la cual se alimentan, mientras que, en los tejidos de los carnivoros, revela si éstos se
han alimentado de herbivoros que consumen principalmente plantas Cz o C4/CAM (Ambrose y DeNiro,
1986). A la par, este analisis puede proporcionar informacion sobre las caracteristicas ambientales del
habitat del animal, debido a la estrecha relacion entre los grupos fotosintéticos y los factores abioticos
(Van der Merwe, 1989; Tieszen, 1991).

El radio de is6topos de nitrégeno (°N/™N o 6"°N) es usado para situar a los organismos en un
nivel tréfico de acuerdo con su alimentacion (DeNiro y Epstein, 1981). Las proteinas consumidas por
los animales son transformadas en aminoacidos, y sufren una desaminacion antes de entrar al sistema
de reciclaje metabdlico. El nitrogeno derivado de este proceso metabdlico estd conformado
principalmente por "N, el cual es excretado en forma de amonio, &cido Urico o urea (Minagawa y
Wada, 1984). Como resultado, en los tejidos animales el nitrégeno se va acumulando en su forma de
isdtopo pesado "N principalmente, y por tanto los valores relativos de &N son mayores
progresivamente a través de las redes troficas (DeNiro y Epstein, 1981; Ambrose y DeNiro, 1986).
Incluso entre animales omnivoros, que ocupan el mismo nivel tréfico, es posible distinguir diferentes
grados de carnivoria (Warsen et al, 2014).

Mediante la informacién de 8"°N y 8C de los tejidos de una poblacién o comunidad se puede

representar el nicho tréfico al graficar las firmas isotopicas de cada uno de los componentes del grupo
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en un espacio bidimensional (6'°N en un eje Y y §"C en un eje X) para trazar un poligono utilizando
los valores de los componentes externos que encierren a todos los elementos del sistema. El poligono
resultante se conoce como envoltura convexa, cuya area representa el espacio de nicho tréfico
ocupado por el grupo (Bearhop et al, 2004; Layman et al, 2007). Un inconveniente de la técnica de
envoltura convexa es que el area de nicho es influenciada por el tamafio de la muestra y por los datos
extremos. No obstante, esto puede solucionarse con un método complementario donde el nicho
tréfico se representa con el area de una elipse generada mediante simulaciones de Monte Carlo
(Jackson et al, 2011). El area de la elipse estandar (SEA, por sus siglas en inglés) engloba aquellos
datos que se ubicaran dentro de un 95% de intervalo de confianza en las distribuciones de ambos
isétopos estables (Jackson et al, 2011).

El SEA representa el espacio de "nicho isotépico” (Newsome et al, 2007), el cual incorpora
informacion ecolégica tanto biondmica (los recursos que utilizan los animales) como escenopoética
(el escenario bioclimatico en el que se desempefa una especie). Este "espacio” es comparable al
espacio n-dimensional del nicho de Hutchinson (1978), ya que la composicidon quimica de un animal
esta directamente influenciada por lo que consume (biondmica) y el habitat en el que vive
(escenopoética; Newsome et al,, 2007). El nicho isotdpico es una aproximacion del nicho trofico, pues
ayuda a determinar la posicion trofica y el espectro de cada especie como consumidor dentro de las

redes alimentarias (Chen et al, 2010).

4.4 Anéalisis de datos
Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa R versién 3.5.2 (R Core Team, 2019). Antes

de cada prueba estadistica, se probo la normalidad de los datos por medio de pruebas de Shapiro-
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Wilks. Se probé la homocedasticidad con pruebas de Fy con la prueba de Brown-Forsyth, cuando los

datos no fueron normales.

4.4.1. Representacion de la estructura trofica

Se determind si habia diferencias significativas en las firmas isotdpicas del pelo entre los ejemplares
de mamiferos medianos de diferentes sitios de colecta (REPSA vs BT) con una prueba de U de Mann-
Witney por especie. Con esto se probd si se podian usar las muestras de individuos colectados en
diferentes sitios en una misma representacién de la estructura tréfica. Se calculé el SEA de cada especie
colectada con el paquete SIBER (Jackson et al, 2011) para representar graficamente la estructura
tréfica del ecosistema.

Para determinar las conexiones entre presas y consumidores, se consideraron a priori tres
categorias de mamiferos: (1) mamiferos reportados como presa de los mamiferos medianos del
pedregal (MP), conformado por los roedores y el conejo castellano (Castellanos, 2006; Granados, 2008;
Ramos-Rendon, 2010; Landeta-Solis, 2019); mamiferos consumidores nativos (MCN), incluyendo al
tlacuache, cacomixtle, zorrillos y zorra gris; y mamiferos consumidores introducidos (MCl), es decir,
perros y gatos. Por cada categoria, se formaron grupos de alimentos que ocuparan el mismo espacio
isotopico, y se probd que los valores isotépicos de 8N y 8C entre estos grupos fueran
significativamente diferentes con pruebas de MANOVA y pruebas post-hoc de Wilcoxon. La
contribucion dietaria de los grupos de alimentos, para cada categoria de mamiferos, se calculé con el
paquete MixSiar: ‘Bayesian Mixing Models in R' (Moore y Semmens, 2008; Stock y Semmens, 2013)
que se basa en modelos de mezcla con parsimonia Gaussiana con una mixtura, los cuales fueron

expresados en valores promedios por cada individuo.

28



El factor de enriquecimiento (A%eo), o TDF, es la diferencia entre el valor isotopico (§8"°N o §°C) de
un recurso alimenticio y el del consumidor que lo incorpora en su tejido (Fry, 2006). En el modelo de
mezclas de este trabajo se consideraron valores de TDF por cada especie y tipo de tejido basados en
la bibliografia (Anexo A). Ademas, en el modelo se utilizaron las firmas isotdpicas corregidas de los
humanos, es decir, se les restaron valores de TDF de 2.0 %o y 3.5 %o para 8"°C y 8"°N respectivamente,
para obtener los valores representativos de la comida humana (Newsome et al, 2015), y asi usarlos

para estimar el uso de alimento antropogénico por parte de los mamiferos.

4.4.3. Analisis de nicho trofico

El analisis de nicho tréfico se realizoé para la REPSA y el BT por separado. Se calculé el SEA utilizando
el paquete SIBER (Jackson et al, 2011) para representar el espacio de nicho tréfico de cada especie.
Se utilizd la versidn corregida del area de elipse estandar (SEAc; Jackson et al, 2011) para controlar el
tamafo de las muestras. Posteriormente, se calculd la superposicion de nicho tréfico entre cada par

de especies, como un porcentaje (%) del SEAc de cada especie utilizando la paqueteria SIAR.

4.4.4. Comparacion de los nichos troficos de los mamiferos capturados en diferentes
temporadas y sitios

Para saber si existian diferencias entre los datos de §"*C y 8"°N de los mamiferos medianos capturados
en diferentes temporadas y sitios, se utilizaron los valores isotopicos de la sangre, ya que este tejido
refleja la dieta general asimilada a corto plazo. Por cada especie se realizé una prueba de ANOVA de
dos factores, utilizando como factores el sitio y la temporada de captura. Por ultimo, la variacién
individual dentro de una misma poblacion se evalu6 probando si habia diferencias significativas entre
los valores isotdpicos del pelo y la sangre de cada individuo, mediante pruebas de U de Mann-Witney

pareadas, por cada especie.
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5. RESULTADOS

5. 1. Muestras obtenidas

Se obtuvieron muestras de 36 mamiferos medianos capturados con trampas Tomahawk y de tres
individuos encontrados muertos. Estas muestras corresponden a 26 tlacuaches (D. virginiana), 10
cacomixtles (B. astutus) y tres gatos ferales (F. catus). Por cada organismo se obtuvo una muestra de
pelo de guarday, cuando fue posible, una muestra de sangre (Fig. 6). En el caso de algunos individuos
se aislaron submuestras de pelo para obtener informacién de los alimentos asimilados en diferentes

tiempos, es decir, conforme el pelo se fue formando.

S . L
Figura 6. Manejo de mamiferos medianos capturados en el BT: A. gato feral (F. catus) sedado, B.

liberacion de un tlacuache (D. virginiana) en el sitio de captura, C. cacomixtle (B. astutus) sedado para

toma de muestras, D. obtencién de muestra de sangre de un tlacuache (D. virginiana).
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Debido a que no fue posible obtener muestras de algunas especies mediante los muestreos con
trampas Tomahawk, se tomaron muestras de pelo de 15 mamiferos medianos (colectados en la REPSA)
de la Colecciéon Nacional de Mamiferos (CNMA): cuatro gatos ferales (F. catus), dos cacomixtles (B.
astutus), un perro feral (C. lupus familiaris), tres zorrillos encapuchados (M. macroura) y cinco zorrillos
moteados (S. putorius angustifrons). También se obtuvo una muestra de pelo de un ejemplar de zorra
gris (U. cinereoargenteus) colectada en CU, del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias. Por
ultimo, para este trabajo la Secretaria Ejecutiva de la REPSA (SEREPSA) proporciond muestras de
sangre de dos gatos ferales, de dos perros ferales y de un zorrillo moteado (S. putorius angustifrons).
En el Anexo B se presentan los datos referentes al sexo y medidas de los 61 mamiferos medianos de
los cuales se obtuvieron muestras para el analisis de isétopos estables.

Durante el periodo de muestreo de mamiferos medianos también se obtuvieron 69 muestras para
ser usadas como referencia de los alimentos potenciales para estas especies en los puntos donde se
colocaron las trampas. De estas muestras, 20 fueron tomadas de animales de la CNMA y cuatro fueron

proporcionadas por la SEREPSA (ver Anexo C).

5.2. Representacion de la estructura tréfica

En total, se analizaron 156 muestras de tejidos de organismos de la zona del Pedregal de San Angel.
En el Anexo B se encuentran los valores isotopicos de §°C y 8"°N de todos los mamiferos medianos
analizados y el resumen de los datos en la Tabla 1. Los valores de 6°C y §"°N de los elementos de la
dieta de los mamiferos medianos y de las muestras control se muestran en el Anexo Cy el resumen

de los datos en la Tabla 2.
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Tabla 1. Resumen de los valores isotopicos de §™C y de 8”N de los diferentes tejidos de los mamiferos

medianos del Pedregal de San Angel. (*) En algunos casos se midieron los valores en diferentes secciones

del pelo de un mismo individuo, lo cual refleja la variacion isotopica temporal de ese ejemplar.

%o 8*C (PDB)

%o &8N (Aire)

%o 8'*C (PDB)

%o &8N (Aire)

Sitio Especie del pelo del pelo de la sangre de la sangre
(no. de individuos) Media + SD Media + SD i Media + SD Media + SD
(rango) (rango) (rango) (rango)
Tlacuache 9 -20.913 £ 1.773 7.87 +1.624 | 12 -19.413 + 0.718 7.519 + 1177
(14) (-23.469 a -18.796)  (5.134 a2 9.715) (-20.691a -18.464)  (5.339 a 9.665)
Cacomixtle 11*  -17.460 + 0.934 7131+ 0.614 5 -18.795 + 1.076 6.363 + 0.963
(10) (-18.863 a -15.886)  (5.916 a 8.11) (-20.198 a -17.26)  (5.299 a 7.918)
Gato 4 -17.805 + 1.416 7522 £ 0695 | 3 -19.687 + 1486323 6.742667 + 1.29
) (-19.045 a -15.769)  (6.89 a 8.43) (-20.791a -17.997)  (5.498 a 8.090)
Perro 1 -16.393 7.526 2 -17.636 + 0.172 6.9165 + 0.272
= 3) (-17.758 a -17.514)  (6.724 a 7.109)
é Zorrillo moteado | 5 -17.950 £ 1494 6.8454 + 2478 | 1 -17.238 4.643
(6) (-19.845 a -16.007) (4.520 a 10.972)
Zorrillo encap. 3 -17.567 + 0.781 6.548 +1.038 | 0
3) (-18.251a -16.716)  (5.808 a 7.736)
Conejo castellano | 5 -16.619 + 1.7498 42012 £ 0.837 | O --- ---
(5) (-18.877 a -14.019)  (3.51a5.586)
Zorra gris 3*  -20.840 + 1.367 6.885+2102 | O
(1) (-22.370 a -19.741)  (5.287 a 9.266)
Tlacuache 9 -19.843 + 0.988 6.515+2.103 | 12 -20.596 + 0.799 6.350 + 0.984
(14) (-21.993 2 -18.927)  (1.662 a 8.817) (-22.03a-18.937)  (4.640 a 8.060)
- Cacomixtle 4% -19.301 £ 2.147 7330+£2393 | 2 -18.989 + 2.975 7.030 + 1.882
«® 2) (-21.201a -17.441) 5151 a 9.548) -21.092 a -16.885 5.699 a 8.360
Gato 4% -17.715 + 1.619 6132 + 0669 | 2 -20.795 + 1492 5.591 + 0.243

)

(-18.859 a -16.570)

(5.658 a 6.605)

(-21.850 a -19.740)

(5.419 a 5.763)

PDB = formacion Pee Dee de Carolina del Sur.

Considerando las firmas isotdpicas de cada uno de los organismos en ambos sitios de colecta, la

Se probo que los valores isotdpicos de los tlacuaches tuvieran una distribucion normal, pero como

en un rango de -21.8 a -15.7 %o de 8™C; y de 5.4 a 8.4 %o de §™N.

comunidad tréfica del pedregal se encuentra circunscrita entre -27.9'y -13.8 %o de §"C; y entre -5.2 'y
11.3 %o de 8™N. En este espacio, los mamiferos medianos nativos se encuentran entre un rango de -

234 a-14 %o de 8™C, y de 1.6 a 10.9 %o de 8™ N. Por otro lado, los gatos y los perros se encuentran

no todos los grupos tuvieron tal distribucion, se realizaron pruebas de U de Mann Whitney. No hubo

diferencias significativas entre los valores isotopicos del pelo de los tlacuaches capturados en REPSA
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y en BT (8"C: Fsg9 =3.2,P=0.1,U=28,P =102, 6°N: Fgg = 0.5, P = 04; U =58, P =0.1), lo cual
refleja que la dieta en general no proviene de recursos muy diferentes en ambos sitios. Por tanto, se
utilizaron los datos de los tlacuaches capturados en ambos sitios en el analisis de la estructura trofica.
Como sélo obtuvimos dos individuos capturados de cacomixtles y gatos en el BT, se decidié combinar

los datos de estos individuos con los animales capturados en la REPSA para el analisis de la estructura

Tabla 2. Firmas isotdpicas de las muestras referencia y muestras control.

%o &8BC (PDB) %o &N (Aire)
, Nombre Nombre .. . .
Categoria , T Tejido Media + SD Media + SD
comun cientifico
(rango) (rango)
Ratén Peromyscus Pelo -22.414 + 0.517 5.827 +1.907
pifilonero gratus (-22.848 a -21.562) (3.582 a 8.695)
Ardilla aris Sciurus Sangre/ -23.334 + 0.845 6.124 + 1.833
9 aureogaster Pelo (-24.797 a -22.704) (4.190 a 8.915)
Ardillén de  Otospermophilus Pelo -21.991 £ 2.073 5.552 + 1.906
Mamiferos roca variegatus (-24.779 a -19.619) (3.376 a7.472)
Rata de Neotoma Pelo -23.188 + 1.663 4183 + 3.011
monte mexicana (-24.870 a -21.028) (1.780 a 7.727)
Ratén Mus Pelo -19.487 + 1.020 7.159 + 0.919
doméstico musculus (-20.208 a -18.765) (6.509 a 7.808)
Musarafia Sorex saussurei Pelo -22.320 + 1.044 3.600 + 0.038
< saussurei (-23.058 a -21.582) (3.573 a 3.627)
§ Lagartija Sceloporus Musculo -22.337 £ 0.737 6.200 £ 1.795
o2 de collar torquatus (-22.998 a -21.075) (4.035 a 8.451)
Reptil i -22. + 0. 5 + 1.
eptiles Serp(;lsnte Crotalus Ecdisis/ 22.906 + 0.935 6.626 + 1.219
molossus. Sangre | (-23.942 a -21.670) (5.207 a 8.136)
cascabel
Aves Plumas -19.412 + 4.263 6.241 + 1.590
(-24.062 a -15.689) (4.415 a 7.322)
Insectos Artrépodo | -19.866 + 5.868 5.389 + 1.877
5 terrestres entero (-26.644 a -14.312) (3.174 a 7.032)
Artropodos ;
Arafias Artropodo | -24.605 + 0.606 5428 + 0.826
entero (-25.305 a -24.244) (4.837 2 6.372)
Plantas Fruto/ -19.629 + 5.739 0.415 + 2.681
Hojas (-27.995 a -13.865) (-3.201 a 4.245)
Aves Pluma -19.787 + 1.823 7.372 + 3.446
(-21.891 a -18.693) (4.995 a 11.324)
— , Insectos Artrépodo | -26.044 + 1.210 -0.137 + 1.553
& | Artrépodos
terrestres entero (-27.752 a -25.054) (-2.022 a 1.183)
Fruto/ -18.514 + 4.738 -2.655 + 1.912
Plantas .
Hojas (-25.870 a -14.229) (-5.253 a -0.022)
Estudiantes de Pelo -17.32 £ 0.679 9.127 + 0.253
CU (-18.648 a -16.573) (8.839 a 9.5)
mento human -20.808 + 7.491 428 + 1.202
(-25.167 a -12.158) (3.341 a 5.635)

PDB = formacién Pee Dee de Carolina del Sur.
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tréfica. Del resto de especies de mamiferos medianos, sélo se logré obtener datos de la REPSA. La

estructura trofica del ecosistema del Pedregal de San Angel se representa graficamente en la Figura

7.

6]5N (%o0)

Raton pifionero Lagartija de collar

10 Zorra gris Humano
Serpiente de cascabel J
i Zorrillo moteado
8 - Ardilla gris T Cacomixtle
Perro
Aranas ==
6 - —— Zorrillo encapuchado
Ardillén
Rata de monte
4 -
2 - Raton doméstico
Musarana
0 ®
@ &
G
2 ®
©
@
-4 ©)
®
T T T
25 -20 -15
613C (%o0)

Figura 7. Estructura tréfica general del Pedregal de San Angel, representada por el nicho tréfico de cada especie, o

grupo de especies. Los nichos tréficos que se encuentran en la parte superior del esquema representan las especies

que se encuentran en los niveles troficos superiores. El area sombreada del lado izquiedo indica las especies que

son dependientes de una fuente basal de plantas con metabolismo tipo Cs en la base de la cadena trofica. Mientras

que las especies del lado derecho son aquellas que aprovechan tanto plantas de metabolismo Cs, como plantas de

metabolismo C4/CAM, de acuerdo con Boutton (1991) y Ehleringer (1991). Los nimeros muestran la posicion de

diferentes tipos de plantas en la base de la estructura tréfica: 1. tepozan (Buddleja cordata), 2. granadita (Passiflora

subpeltata), 3. jaboncillo (Phytolacca icosandra), 4. Dioscorea sp., 5. encino (Quercus sp.), 6. manfreda, 7-8. oreja de

burro (Echeveria gibbiflora), 9. maguey (Agave sp.), 10-11. pasto zacaton (Muhlembergia robusta), 12-13. nopal

(Opuntia tomentosa), 14. pasto rosado (Rinchelitrum repens). La grafica se generd en R utilizando la paqueteria SIBER

(Jackson et al, 2011) y se edito con el programa Paint para afiadir color.
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Los mamiferos medianos presentaron valores relativamente enriquecidos en §C, a diferencia de
los roedores y la musarafia, que presentaron valores menos enriquecidos, por debajo de -18.76 %o.
Las muestras de artropodos y aves tuvieron una gran variacién en cuanto a sus valores de §Cy §"°N.
Para las aves, los rangos de los valores de §C y 8N fueron de -24 a -15.6 %o y de 4.4 a 11.3 %o,
respectivamente, mientras que para los artrépodos fueron de -27.7 a -14.3 %o de §"C, y de -2 a 7 %o
de 8™N, siendo este Ultimo el grupo que presentd mayor variacion en sus firmas isotopicas. Debido a
que los valores isotopicos de las aves colectadas presentaron una enorme variacion, se omitieron en
la esquematizacién de la estructura tréfica.

Los grupos de alimentos establecidos para los mamiferos presa (MP) fueron: (1) hojas y frutos de
vegetacion Csz y artrépodos que se alimentan en ella; (2) hojas y frutos de vegetacion Cs/CAM vy
artropodos que se alimentan en ella y (3) alimentos humanos. Las firmas isotopicas de §"*C y 8N
entre estos grupos de alimentos presentaron diferencias significativas (Fu48=37.49, P<0.001, en el
Anexo D-1 se presentan las pruebas post hoc). Para los mamiferos consumidores nativos (MCN) los
grupos de alimentos establecidos fueron: (1) hojas y frutos de vegetacion Cs y artrépodos que se
alimentan en ella; (2) hojas y frutos de vegetacion C4/CAM y artrépodos que se alimentan en ella,
incluyendo el conejo castellano; (3) alimentos de origen humano; y (4) roedores y lagartijas. Estos
grupos de alimentos presentaron valores de §C y 8N estadisticamente diferentes (Fis 102=45.7,
P<0.001, en el Anexo D-2 se presentan las pruebas post hoc). Para el grupo de los mamiferos
consumidores introducidos (MCI) los grupos de alimentos fueron: (1) conejos castellanos; (2)
mamiferos medianos nativos, incluyendo tlacuaches y cacomixtles; (3) alimentos de origen humano y
(4) roedores, lagartijas y artropodos que se alimentan en vegetacion Cs. Estos grupos presentaron
diferencias en sus valores de §Cy 8N (F126=20.45, P<0 .001; en el Anexo D-3 se presentan las

pruebas post hoc).
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El analisis de mezclas arrojo que, para la ardilla gris, el ardilldn, la rata de monte y el raton

pifionero, la vegetacion tipo C; posee mayor importancia en su dieta (casi del 100%; Tabla 3), en

comparacién con la vegetaciéon C4. Por otro lado, la importancia de la vegetaciéon Cs en la dieta del

conejo castellano fue de 56% y de 44% de la vegetacion Cy (Fig. 8).

Tabla 3. Contribucién a la dieta de cada grupo de alimentos por cada especie de mamiferos presa.

| ot ey Yo St T simenos
Especie alimentan en ella alimentan en ella humanos
Media + Sd Media + Sd Media + Sd
Ardilla gris (S. aureogaster) 97.6% + 5.2 0.7% +2.2 1.6%+4.4
Ardillén de roca (O. variegatus) 957% + 8.3 12% +3.2 31% +7.3
Rata de monte (N. mexicana) 97.5% + 6.7 0.9% +3.2 1.6% 5.4
Ratdn pifionero (P. gratus) 70.5% +8.6 7.4% £10.2 22.1% +12.6
Conejo castellano (S. floridanus) 56% +14.4 44%+14.4

£ 100
s
2 80
©
< 60
{ o=
S| 40
(@)
bico }
2 20
=
S 0

! |

| |

Ardilla  Ardillon
gris

I

Ratade Ratén  Conejo
monte pifionero castellano

Vegetacion C3

Vegetacion Cs y
CAM

Alimentos
humanos

Figura 8. Contribucion de diferentes alimentos a la dieta de mamiferos reportados como presas de

los mamiferos medianos del Pedregal de San Angel.

En el caso de los mamiferos consumidores nativos (MCN), las inferencias troficas obtenidas a

través del modelo de mezcla sugirieron que el grupo que aporté mas en la dieta del cacomixtle y

zorrillos podria ser el de los conejos, seguido de la vegetacion Cz y los artrépodos que se alimentan

en ella. Por otro lado, el patréon obtenido para la zorra gris y para el tlacuache fue parecido, donde el
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grupo que aporta mas a su dieta es el de los roedores, lagartijas y artrépodos que se alimentan en la

vegetacion Cs (Tabla 4; Fig. 9).

Tabla 4. Contribucién a la dieta de cada grupo de alimentos por especie de mamifero consumidores nativos.

Hojas y frutos de | Hojas y frutos de vegetacion .
., , Alimentos de
vegetacion Cz y C4/CAM y artropodos que se origen Roedores y
Especie artropodos que se | alimentan en ella, y conejo 9 lagartijas.
X humano.
alimentan en ella. castellano.
Media + Sd Media + Sd Media + Sd Media + Sd
Cacomixtle 221% + 69 348 %+ 113 20.5% + 16.6 22.6% + 133
(B. astutus)
Tlacuache 372 %+ 108 12.6% + 6.6 15% + 13.1 352 % + 193
(D. virginiana)
Zorillos . 30.8% + 8.2 34.4% + 18 16.3% + 13.3 18.4% + 12.1
(M. macroura y S. putoris)
Zorra gris 40 % + 154 152 % + 9.2 14.6 % + 12.5 302 % + 20.7
(U. cinereoargenteus)

& 188 Hojas y frutos de vegetacion Cs y
% 80 artrépodos que se alimentan en
© lla.

s 70 el

o 60 __ Herbivoros que se alimentan de
?5 50 = vegetacion C4 y CAM, como el
5 40 conejo castellano.

QO

=

o

@)

D ]
20 [ ] { Alimentos de origen humano.
10 I

0

Cacomixtles Tlacuaches  Zorrillos  Zorra gris Roedores y lagartijas.

Figura 9. Contribucion de diferentes alimentos a la dieta los mamiferos medianos nativos del Pedregal de
San Angel.

Para los mamiferos consumidores introducidos (MCI), es decir, gatos y perros, las inferencias
tréficas obtenidas a través del modelo de mezcla sugirieron que el grupo de los roedores y lagartijas
fue el que tiene mayor importancia en la dieta de los gatos, mientras que para los perros el grupo mas
importante en la dieta fue el de presas que se alimentan tanto de vegetacion Cs/ CAM como de Cs,

como el conejo castellano (Tabla 5). El grupo que menos aporto a la dieta de gatos y perros fue el de
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los mamiferos medianos, representando 5.2 %y 7.1 % de la dieta asimilada, respectivamente, seguido

por el alimento de origen humano, el cual correspondié al 6.6 %y 9.1 % de la dieta total (Fig. 10).

Tabla 5. Contribucién a la dieta de cada tipo de alimentos por cada especie de mamiferos

consumidores introducido.

Herbivoros que se
alimentan de
vegetacién C4 y CAM,

Mamiferos
medianos nativos

Alimentos de

Roedores, lagartijas, y
artrépodos que se

Especie como el coneio (tlacuaches y origen humano. alimentan en
! cacomixtles). vegetacion Cs.
castellano.
Media + Sd Media + Sd Media + Sd Media + Sd
Gato (F. catus) 29.9 % + 22.1 52% +9.5 6.6 % + 11.5 584 % + 233
Perro (C lupus familiaris) 62.3 % + 26.3 71% + 113 9.1% + 145 21.5% + 18
g 100 Conejos (S. floridanus).
©
5 80
© . f .
< ¢ D Mamifferos medianos: tlacuaches y
© cacomixtles.
S
‘s 40
2 Alimentos de origen humano, como los
= que los animales obtienen de la basura.
c 20
: | ol
0 J Roedores, lagartijas, y artropodos que se

alimentan en vegetacion Cs.

Gatos Perros

Figura 10. Contribucién de diferentes tipos de alimentos a la dieta los mamiferos medianos

introducidos del Pedregal de San Angel.
5.3. Comparacion en el traslape de nicho trofico

En la REPSA, el mamifero mediano que presentdé mayor espacio de nicho trofico fue el zorrillo
moteado, con 8.1 %o°. Por otro lado, la especie con el menor nicho fue el perro con 0.6 %o°. En general,
los nichos isotopicos se encontraron muy agregados entre si (Tabla 6), pero el SEAc del gato fue el

Unico que se solapo con todas las especies (Fig. 11). El gato tuvo un area de nicho relativamente

grande, de 7.7 %o°.
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Tabla 6. Espacio del nicho isotdpico (SEAc %0?) ocupado por cada especie de mamifero mediano de la
REPSA y el porcentaje de traslape con otras especies. El valor de SEAc esta definido en notacion delta ()

reportado en partes por mil (%o) de los estdndares internacionales.

Fopece SEAC Porcentaje del &rea del SEAc %o° que se traslapa con:

Tlacuache | Cacomixtle | Gato | Zorra | Perro | Z. encapuchado | Z. moteado | Conejo
Tlacuache 6.50 %o° 0 3720 3391 O 0 0 0
Cacomixtle 2.69 %o’ 0 91.12 0 |17.69 82.84 91.74 0
Gato 7.71 %0° 31.37 31.82 440 | 582 32.53 35.71 0
Zorra gris 6.12 %o° 36.01 0 5.54 0 0 7.06 0
Perro 0.60 %o° 0 79.61 75.04 0 71.70 92.39 0
Z. encapuchado | 4.82 %o? 0 46.28 52.03 0 8.90 76.50 0
Z. moteado 8.49 %o? 0 29.12 3246 | 5.09 @ 6.52 43.47 0
Conejo 4.26 %o° 0 0 0 0 0 0 0

12 + REPSA
Tlacuache

(D. virginiana)

|

Gato (F. catus)

Zorrillo moteado
(S. putorius augustifrons)

2 8-

C}, Perro (C. lupus familiaris)
u.,Z Cacomixtle (B. astutus)
‘_LO 6 — Zorrillo encapuchado

(M. macroura)
4 —
L Conejo castellano
; (S. floridanus)
Zorra gris
(U. cinereoargenteus)
2 -

T T T T 1
22 -20 -18 -16 -14

SBC (%o)
Figura 11. Espacio del nicho isotépico (SEAc %0%) de los mamiferos medianos de la REPSA. La elipse de cada
especie engloba aquellos datos que se ubicaran dentro de un 95% de intervalo de confianza en las distribuciones
bivariadas, es decir, de ambos isétopos estables (*C y N). La gréfica se generd en R utilizando la paqueteria

SIBER (Jackson et al, 2011) y se editd con el programa Paint para afiadir color.

El SEAc, del conejo castellano no coincidié con ninguna de las otras especies de mamiferos. El
tlacuache sélo se solapd con la zorra gris (U. cinereoargenteus). La especie con mayor solapamiento

con otros nativos fue el zorrillo moteado (con el cacomixtle, la zorra gris y el zorrillo encapuchado). En
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el caso de los mamiferos medianos no nativos, el espacio de nicho isotopico de los perros
correspondié solo a un pequefio subconjunto del amplio espacio de nicho del gato, el cual cubrié una
porcion de los otros mamiferos medianos (excepto al conejo).

Por Gltimo, se realizdé un analisis de nicho con los valores de los mamiferos del BT (Tabla 7). En
este sitio el 4rea ocupada por el gato fue la mayor (5.3 %0?), sequido por el cacomixtle (5 %0°) y por
ultimo el tlacuache (2.8 %0°). En este caso los nichos de las tres especies coincidieron entre si (Fig. 12).
El cacomixtle cubrié gran parte del nicho del tlacuache (66.3 %), a diferencia de la REPSA, donde no

se solaparon.

Tabla 7. Espacio del nicho isotopico (SEAc %0?) ocupado por cada especie de mamifero mediano del BT y el

porcentaje de sobrelapamiento con otras especies. El valor de SEAc esta definido en notacién delta (5)

reportado en partes por mil (%o) de los estdndares internacionales.

Cpade SEAC %02 Porcentaje del SEAC %o° que se traslapa con:
Tlacuache | Cacomixtle | Gato
Tlacuache 2.84 %o’ 66.37 40.55
Cacomixtle 5.02 %o’ 37.65 23.91
Gato 5.31 %o’ 21.77 22.63
BT
Cacomixtle
10 (B. astutus)
Tlacuache
(D. virginiana)

I

SN (%o0)

6 —
e Gato
4 - (F. catus)
2 T | T T
22 -20 -18 -16

613C (%o0)

Figura 12. Nichos isotépicos de tlacuaches, cacomixtles y gatos del BT. La elipse de cada especie engloba
aquellos datos que se ubicaran dentro de un 95% de intervalo de confianza en las distribuciones bivariadas, es
decir, de ambos isétopos estables (*C y N). La gréfica se generd en R utilizando la paqueteria SIBER (Jackson

et al, 2011) y se edité con el programa Paint para afiadir color.
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5.4. Variacion en el uso de recursos entre temporadas y sitios
Las comparaciones de las firmas isotopicas de los mamiferos medianos entre diferentes sitios y
temporadas se realizaron utilizando las muestras de sangre, pues este tejido indica informacion de la
dieta asimilada en las Ultimas semanas a partir del momento de la toma de la muestra. Este analisis
Unicamente se realiz6 con los datos de los tlacuaches por tamafio de muestra (ver Tabla 8).

Tabla 8. NUmero de muestras de sangre obtenidas por temporada y sitio.

Numero de muestras de sangre colectadas
Especie Sitio
Lluvias Secas

REPSA 5 7
Tlacuaches BT 5 Z
Cacomixtles REPSA 2 ’

BT 0 2
Gatos REPSA 1 2

BT 0 2

En el caso de los valores de 8'C, el analisis mostr6 que el sitio es el factor mas significativo que
influye en los valores de este isétopo en la sangre de los tlacuaches, es decir, el grado en que los
tlacuaches utilizan la vegetaciéon Cz en su alimentacion difiere entre ambos sitios: en el BT, la
vegetacion tipo C3 es mas importante en la base de la cadena tréfica que para los tlacuaches de la
REPSA. Por otro lado, la temporada de captura no fue una variable significativa para determinar el
grado en que los tlacuaches usan la vegetacion Cs, aunque la interaccion entre ambos factores
(sitio/temporada) fue significativa (Tabla 9; Fig. 13), el patron entre temporadas en cuanto a uso de
vegetacion Cs difiere entre sitios.

Tabla 9. Prueba de ANOVA de dos factores de los valores de 6™C del pelo de los tlacuaches. Los valores

de P menores de 0.05 indican diferencias significativamente.

ﬁtr)ae?tc;sdde cuSaLiiTaa dgj Media cuadrética F P
Temporada 1 1.37 1.37 3.04 0.09
Sitio 1 8.40 8.40 18.65 0.01
Interaccion entre factores 1 2.33 2.33 5.19 0.05
Residuos 20 9.01 0.45
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Figura 13. Diagramas de Tukey donde se muestran las diferencias entre los valores de %o &™C
de la sangre de los tlacuaches del pedregal. El area en color verde delimita los valores de %o
8BC de especies que dependen de una fuente basal de plantas con metabolismo tipo Cs en

la base de la cadena trofica con base en Boutton (1991) y Ehleringer (1991).

El andlisis de ANOVA de dos factores con los valores de §"°N, mostré que el sitio y la temporada
de colecta fueron factores significativos determinantes de los valores de la sangre de los tlacuaches.
La interaccién entre ambos factores no tuvo un efecto significativo (Tabla 10; Fig. 13). En ambas
temporadas los tlacuaches del BT se alimentan de presas de menores niveles tréficos con relacién a
las presas de los tlacuaches de la REPSA. En ambos sitios se observa el mismo patron entre

temporadas: en la temporada seca los tlacuaches aumentan su consumo de presas de niveles troficos

superiores.
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Tabla 10. Prueba de ANOVA de dos factores de los valores de 8N de la sangre de los tlacuaches. Lo:

valores de P menores de 0.05 indican diferencias significativas.

Grados de Suma de Media £ p
libertad cuadrados cuadratica
Temporada 1 12.73 12.73 19.53 < 0.01
Sitio 1 8.20 8.20 12.57 < 0.01
Interaccion entre factores 1 0.14 0.14 0.21 0.64
Residuos 20 13.04 0.65
- BT —'—| REPSA
B-
R ’
BQ‘ i
Z —
w0 |
D‘_
|
5
Lluvias Secas

Figura 14. Diagramas de Tukey donde se muestran las diferencias entre los valores de %o 8N de la
sangre de los tlacuaches del pedregal. El 4rea en color morado delimita los valores de %o 8N que

caracteriza a especies consideradas carnivoras de acuerdo con Kelly (2000).

A manera ilustrativa, los nichos troficos de los tlacuaches capturados en diferentes temporadas
en la REPSA muestran amplio traslape, a diferencia de los nichos troficos entre los tlacuaches

muestreados en diferentes temporadas en el BT, lo cual podria ser un indicio de que en este sitio los
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tlacuaches modifican considerablemente su fuente principal de alimento dependiendo de la
temporada. Por otro lado, los nichos de los tlacuaches de diferentes sitios de estudio no se traslapan
considerablemente (Fig. 15).

Como se menciond anteriormente, no se contd con un numero suficiente de muestras para
comparar los valores isotopicos de cacomixtles y gatos de diferentes temporadas y sitios. Sin embargo,
con base en los valores isotépicos conseguidos de cacomixtles colectados en la REPSA, posiblemente
la variacion en su dieta entre temporadas siga un patrén similar al de los tlacuaches, donde en la
temporada de lluvias los valores isotdpicos, tanto de §"C como de §'°N son menores, con relacién a
la temporada de secas (Fig. 16), patrén que no se observa con los valores isotépicos de la sangre de

los gatos (Fig. 17).

10 -

Secas-REPSA

h
1

SN (96e)

- Lluvias-REPSA

® Lluvias-BT

4 -
T T T T ] T
-22 -21 -20 -19 -18 -17
&13C (%)

Figura 15. Espacio del nicho isotépico (SEAc %) de los tlacuaches de cada sitio de

estudio y de cada temporada.
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Figura 16. Esquematizacion de los valores isotopicos de los cacomixtles por sitio y temporada.
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Figura 17. Esquematizacién de los valores isotdpicos de los gatos por sitio y temporada.

Los animales de los cuales se logré obtener tanto sangre como pelo fueron 21 tlacuaches, siete
cacomixtles y dos gatos. Esta informacion permite interpretar la variacion individual dentro de una
misma poblacion. En los tlacuaches capturados en la REPSA en temporada de secas, hubo diferencias

significativas entre los valores de §™C de su pelo y su sangre (Fs6 = 4.8, P = 0.07; Ug) = 0, P = 0.01),
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85N (%0)

pero no fue asi en los valores de 8N (Fige) = 2.7, P = 0.2; U = 14, P = 1). Por otro lado, los tlacuaches

del BT capturados en secas, no presentaron diferencias entre los valores isotopicos de su pelo y su

sangre, tanto de 6"°C (Fis5 = 0.6, P = 0.6; U= 15, P =0.4), como de 8"°N (Fjs5 = 4.6, P = 0.1; U= 5,

P = 0.5; Fig. 18).
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Figura 18. Valores 8™C y 8™N del pelo y la sangre de tlacuaches. Los datos de cada individuo estan unidos por

lineas. Las firmas isotépicas de la sangre se indican con puntos rojos, y las firmas isotdpicas del pelo se indican

con puntos azules. A la derecha (REPSA), y a la izquierda (BT).

Tampoco se encontraron diferencias significativas entre los valores isotopicos de los tejidos de

los cacomixtles de la REPSA, ni en los valores de 8C (Fg = 0.7, P = 0.77; Ua = 13, P = 0.1), ni de

8N (Fua = 0.4, P = 0.4; Us = 12, P = 0.3; Fig. 18). No fue posible realizar este andlisis con los datos

de los cacomixtles y gatos capturados en el BT, por el pequefio tamafo de muestra.
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Figura 19. Valores de 8 C y 8N del pelo y la sangre de cacomixtles, gatos y zorra gris. Los datos de cada individuo
estan unidos por lineas. Las firmas isotdpicas de la sangre se indica con puntos rojos, y las firmas isotopicas del
pelo se indican con puntos azules. A la derecha (REPSA), y a la izquierda (BT). En el caso de la zorra gris la muestra
A corresponde a la seccion de pelo de la raiz, la muestra B a la seccion de en medio del mechén de pelo y la

muestra C corresponde a las puntas.

Por ultimo, en el caso de la zorra gris, sélo se contd con tres muestras de un mismo individuo
encontrado muerto en el 2007, las cuales presentaron marcadas diferencias en sus valores de §Cy

de 8™N, posiblemente debido a la variacién en la dieta de ese mismo individuo a lo largo del tiempo.
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6. DISCUSION

Una de las principales novedades de este estudio es la perspectiva que se utiliza para construir la
estructura trofica de la cual forman parte los mamiferos nativos e introducidos del ecosistema del
pedregal, donde también se toma en cuenta el aporte nutricional de los alimentos humanos a la dieta
de estas especies.

Los resultados mostraron que P. gratus, N. mexicana, O. variegatus y S. variegatus se alimentan
principalmente de recursos provenientes de una vegetacion tipo Cs, asi como de los artrépodos que
se alimentan en este tipo de vegetacion. Aunque estas especies también pueden alimentarse de pastos
y cactaceas (Anderson, 2000; Tapia-Ramirez et al, 2012), estos recursos no proporcionan un aporte
tan significativo a su dieta.

A diferencia de los roedores, para el conejo castellano (S. floridanus) tanto plantas Cs como plantas
C4/CAM poseen un gran aporte a su dieta (56% y 44% respectivamente). En la REPSA, entre las plantas
con metabolismo C; reportadas como alimento para esta especie estan Buddleja cordata, Jaltomata
sp., Physalis glutinosa, Jaegeria hirta, Galinsoga sp. y Bidens bigelovii (Glebskiy, 2019). Mientras que
algunas plantas C4 de las cuales se alimentan son pastos como Muhlembergia robusta 'y Rhynchelytrum
repens. Estos conejos también se alimentan de plantas de metabolismo CAM como manfreda
(Manfreda scabra; Eguiarte y Burquez, 1987; Glebskiy, 2019) y de los frutos de nopales Opuntia
tomentosa (Glebskiy, 2019).

El resto de los mamiferos medianos nativos de este estudio son especies omnivoras, y aunque los
analisis de excretas indican que su alimentacion consta de una gran proporcion de material vegetal
(Castellanos, 2006; Garcia, 2007; Granados, 2008), nuestros resultados muestran que también son

depredadores importantes y que se encuentran en los niveles mas altos de la estructura trofica del
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ecosistema del pedregal, al igual que la serpiente de cascabel. Estos mamiferos consumen roedores,
pajaros, huevos, lagartijas, serpientes, insectos e invertebrados pequefos (Fritzell y Haroldson, 1982;
Davis y Schmidly, 1994; Reid, 1997; Cantu-Salazar et al, 2005; Castellanos et al, 2008; Dragoo, 2009;
Christiansen, 2006; McRuer y Jones, 2009; Aranda, 2012; Villalobos et al, 2014) pero de acuerdo con
sus valores isotopicos, en el pedregal ciertos grupos de presas poseen mayor importancia para cada
especie. Por un lado, los principales aportes a la alimentacion de los cacomixtles y zorrillos son los
animales que se alimentan tanto de vegetacion Cz como de C4-CAM. Mientras que el principal aporte
nutricional en la alimentacion de la zorra gris y de los tlacuaches es obtenido de organismos que se
alimentan mayormente de la vegetacion Cs.

En las excretas de cacomixtles de la REPSA se han encontrado con mayor frecuencia raton
pifionero (P. gratus) y rata de monte (N. mexicana) que conejos (S. floridanus; Castellanos, 2006). Pero
de acuerdo con el analisis de mezclas, las presas que poseen una alimentacion como los conejos
poseen gran importancia en cuanto al aporte nutricional (34.8 % + 11.3 de aporte a su dieta). Los
zorrillos (M. macroura y S. putorius) presentaron un patréon de nicho trofico que se empalmo con el del
cacomixtle, aunque tuvieron areas de nicho mayores, lo cual refleja la variabilidad intra-poblacional
en cuanto a la eleccion de presas (Newsome et al, 2007). Asimismo, los zorrillos mostraron los rangos
mas amplios de 8"°N. Esto podria indicar que para los zorrillos la principal fuente de proteina proviene
de artropodos, tanto herbivoros como depredadores, los cuales presentan una gran variacién en sus
firmas de 8"N (Lé6pez-Gomez, 2010).

Aun cuando la informacion de la zorra gris de este estudio proviene de un solo individuo, los
valores isotopicos sugieren que su dieta es muy variada a través del tiempo y que proviene de presas
de diferentes niveles troficos. El analisis de mezclas sugirid que las principales presas de las que se

alimento la zorra gris en el pedregal fueron roedores, lagartijas y artropodos que consumen
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vegetacion Cs. Los valores de 8™C de este ejemplar de zorra gris (-20.840 + 1.367%o) se encontraron
mas enriquecidos en isdtopo pesado en comparacion con los valores de zorras grises capturados en
Adirondack Park, Reserva Forestal de Nueva York (-21.8 + 0.9%o; Warsen et al,, 2014), lo cual podria
indicar que la zorra gris del pedregal consume y asimila mas recursos provenientes de vegetacién C4
y CAM en comparacion con las zorras de Adirondack Park.

Hasta ahora no habia estudios enfocados a describir la dieta del tlacuache en el ecosistema del
pedregal. Los resultados del analisis de mezclas indican que esta especie, como la zorra gris, se
alimenta principalmente de presas que consumen vegetacién C3 como artrépodos, roedores y
lagartijas. Aunque los tlacuaches no son cazadores tan agiles, es muy probable que el consumo de
artropodos sea mas comun (Reid, 2006). Ademas, esta especie consume carrofia con frecuencia (Reid,
2006; DeVault et al., 2011), la cual podria ser un aporte especialmente importante de proteinas para
su dieta, haciendo que sus valores de §"°N sean incluso mas altos que los de cacomixtles o serpientes
de cascabel.

A diferencia de los tlacuaches de la REPSA, en el BT los tlacuaches modifican considerablemente
su fuente principal de alimento dependiendo de la temporada. Debido a que los tlacuaches son
altamente oportunistas en cuanto a su elecciéon de alimento (Nowak 1991; Emmons y Feer 1997,
Ceballos y Oliva, 2005), este patron puede ser resultado de que en el BT la disponibilidad de alimentos
se ve modificada por la cantidad de lluvia. En el caso de los tlacuaches del BT, los valores de isétopos
pesados en sus tejidos son mas altos en la temporada seca, pudiendo reflejar un mayor consumo de
presas como vertebrados, carrofia y/o alimento humano, con respecto a la temporada de lluvias,
donde es probable que los tlacuaches se alimenten de niveles tréficos menores, como artropodos, y
de la vegetacion. La dieta de la poblacion de tlacuaches de la REPSA es muy variable a nivel individual,

por otro lado, en el BT los tlacuaches mantienen una dieta menos variable entre individuos, que se
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modifica dependiendo de la temporada, pero este cambio en la eleccion de la dieta es similar entre
los individuos de la poblacion. Esto podria deberse a que en la REPSA las alteraciones humanas del
ambiente mantienen mas constante la disponibilidad de alimento para esta especie a través de las
temporadas.

Es importante considerar que los resultados del analisis de isdtopos estables de este estudio
indican sélo el aporte proteico de los alimentos a la dieta de los animales, pues los valores de §C y
&™N fueron obtenidos a partir de la sangre y la queratina del pelo, los cuales son tejidos formados
principalmente por proteinas, por lo que el andlisis de estos tejidos proporciona informacién sobre el
origen de los elementos que forman estas moléculas. Por tanto, los resultados de nuestros analisis no
descartan que el consumo de alimentos de origen vegetal sea de gran importancia para los
requerimientos nutricionales de los mamiferos medianos del pedregal. Por ejemplo, Castellanos (2006)
menciona que los alimentos de origen vegetal tienen la misma importancia que los de origen animal
en la alimentacion de los cacomixtles del pedregal y otros estudios reportan que esta especie consume
cantidades considerables de alimento de origen vegetal como frutos (Trapp, 1978; Gonzalez-Saldivar,
1982; Alexander et al, 1994) y posiblemente néctar de las flores (Nava-Vargas et al, 1999). También
los tlacuaches, zorras grises y zorrillos consumen alimento de origen vegetal que incluye frutos (Fritzell
y Haroldson, 1982; Davis y Schmidly, 1994; Reid, 1997; Christiansen, 2006; Garcia, 2007; McRuer y
Jones, 2009; Aranda, 2012; Villalobos et al, 2014), pero es probable que estos alimentos sean una
contribucién importante de carbohidratos a la dieta mas que de proteinas.

Otro punto importante fue que no se tomaron en cuenta todos los alimentos potenciales para los
mamiferos medianos. Por ejemplo, uno de los grupos que no se incluyd en el analisis fue el de las
aves. Esto fue debido a que las muestras de aves presentaron valores isotopicos muy dispersos y

altamente enriquecidos en 8N (hasta de 11.3%o). Esto podria ser resultado de que la movilidad de
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las aves les permite alimentarse en sitios fuera de la zona con vegetacion del pedregal. Sin embargo,
al igual que las muestras de aves, algunas muestras de plantas e insectos presentaron valores muy
altos de 8N (>7%o). Estos valores podrian deberse en parte a la heterogénea topografia del paisaje
del pedregal, pues este es un factor que influye en los procesos del ciclo del nitrégeno, como la
desnitrificacion y volatilizacidon, que al mismo tiempo afecta los valores de §'°N del suelo (Karamanos
y Rennie, 1980; Karamanos et al, 1981). A su vez, la volatilizacién del NHs, derivada del uso de
fertilizantes, es otro factor que influye en los valores de 8"°N. Estudios anteriores indican que la
variacion de 8N en la base de la estructura tréfica puede atribuirse en gran medida al uso de
fertilizantes ricos en nitrégeno (Ostrom et al,, 2002; Templer et al,, 2012; Wurster et al., 2012). Tomando
en cuenta lo anterior, tanto la humedad del suelo, que aumenta la desnitrificacién, como la presencia
de fertilizantes artificiales, podrian ser los determinantes de los valores de 8"N de la vegetacién del
pedregal, ocasionando que los niveles de §'°N sean mas elevados en los sitios con mayor cantidad de
suelo, jardineras y pastos introducidos (zonas que son regadas constantemente) en comparacion con
las areas que conservan el ecosistema original de del pedregal, donde existe poco suelo y el agua se
infiltra rapidamente (Rzedowski, 1954; Castellanos-Vargas et al, 2017). Sin embargo, hacen falta mas
estudios para confirmar esto y poder aprovechar este patron para evaluar el grado en que los animales
silvestres se alimentan en las zonas alteradas por la actividad humana como jardineras con vegetacion
exotica.
6.1. Interacciones de perros y gatos introducidos

En el ecosistema del pedregal, los perros y gatos se encuentran en los niveles troficos superiores.
El gato presentd una de las mayores areas de nicho tréfico (7.71 %o0?), con un amplio rango de valores
de 8"C, lo que implica que consume presas que consiguen alimento en diferentes tipos de vegetacion,

las cuales no difieren en gran medida en su nivel trofico. El analisis de mezclas coincidié con lo
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encontrado por estudios previos, que identifican a los mamiferos como los principales recursos
alimenticios de los gatos en la REPSA (Granados, 2008; Ramos-Renddn, 2010; Landeta-Solis, 2019).
Adicionalmente, nuestros resultados indicaron que los roedores (N. mexicana, P. gratus, O. variegatus)
y lagartijas (Sceloporus torquatus) tienen mas importancia en la dieta de los gatos (58.4 % + 23.3 de
aporte a la dieta) que el de herbivoros como los conejos (29.9 % + 22.1 de aporte a la dieta).

Por otro lado, el analisis de mezclas apunta a que los conejos son una parte importante del
alimento que asimilan los perros de en la REPSA (62.3 % * 26.3). El nicho tréfico de esta especie
introducida fue el mas pequefio (0.60 %%, y aunque esto podria deberse al reducido tamafio de
muestra, también podria indicar que los perros colectados regularmente consumian presas similares.
Los perros, cuando se vuelven ferales, se agrupan y retoman caracteristicas de los lobos, formando
jaurias para la caceria (Cruz-Reyes, 2009) y aunque son consumidores oportunistas y pueden
alimentarse de gran variedad de presas, son relativamente pocas especies las que constituyen el
grueso de su dieta (Mitchell y Banks, 2005), esto podria explicar su reducida area de nicho tréfico,
aunque es conveniente ampliar el nUmero de muestra para futuros estudios y confirmar esta
afirmacion.

Esta reportado que en el pedregal perros y gatos pueden consumir especies de mamiferos
medianos omnivoros (Landeta-Solis, 2019), aunque de acuerdo con los resultados de este estudio, no
obtienen un aporte importante a su dieta de esta fuente de alimento. La interaccion tréfica mas
importante que presentan con estas especies es la competencia y, de acuerdo con el analisis de nicho
tréfico, ésta podria ser especialmente marcada entre cacomixtles y gatos, pues la sobreposicion de
nichos isotopicos entre especies puede interpretarse como una fuente de alimento compartida

(Vander Zanden et al,, 1999; Zambrano et al., 2010).
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Los perros y gatos estan entre las especies invasoras mas dafinas de todo el mundo (Bellard et
al, 2016; Doherty et al, 2016, 2017; Mori et al, 2019). En distintos ecosistemas estdan mermando
poblaciones de fauna silvestre, llegando a causar extinciones, en especial de aves y mamiferos. Se ha
documentado la depredacidn por parte de estas especies hacia la fauna silvestre (Moseby et al,, 2015;
Doherty et al,, 2017; Villatoro et al, 2018), pero los resultados de nicho tréfico de este estudio alertan
de que otras interacciones, como la competencia, también son factores que podrian tener
repercusiones potencialmente importantes para la fauna silvestre, particularmente para los
mesodepredadores nativos.

6.3. Alimento humano en la dieta de los mamiferos
Los trabajos anteriores que describen los habitos alimentarios de los mamiferos en el pedregal, tanto
nativos como introducidos, han mencionado que los animales consumen alimento humano de la
basura (Castellanos, 2006; Garcia, 2007; Granados, 2008). Los valores de §"°C enriquecidos en isétopo
pesado pueden ser un indicio del uso de comida antropogénica por parte de los mamiferos silvestres
(Newsome et al, 2014, 2015), ya que la incorporacién de maiz y sus derivados en alimentos
antropogénicos, les confieren valores detectables especificos de §C (Bol et al, 2002; McCullagh et
al, 2005; Jahren et al, 2008). Por ejemplo, de acuerdo con Newsome (2015), zorras orejonas (Vulpes
macrotis) que consumian constantemente alimentos antropogénicos presentaron valores de &C
enriquecidos de isotopo pesado (-17.4 £ 1 %o) en su pelo. En este trabajo algunos mamiferos
medianos presentaron valores cercanos a esta poblacion de zorros, como el perro (-17.6 £ 0.1 %o), el
cacomixtle (-17.4 £ 0.9 %o), el gato (-17.8 + 1.4 %o), el zorrillo encapuchado (-17.5 + 0.7 %o) y el zorro
moteado (-17.9 £ 1.4 %o). Sin embargo, la heterogeneidad de la vegetacion de la zona de pedregal

no permite hacer esta aseveracion.
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En cuanto a los resultados del analisis de mezclas, se podria afirmar que los alimentos humanos
de la basura no representan un recurso importante que los mamiferos del pedregal asimilen en su
dieta. Posiblemente la especie que mas aprovecha esta fuente de alimento sea el cacomixtle (20.5 %
+ 16.6 de aporte a la dieta) en comparacion con las otras especies. Pero por la dispersion de los datos,
es probable que el consumo de alimentos antropogénicos no sea una conducta generalizada para
toda la poblacion de los mamiferos silvestres en el pedregal y que, para la mayoria de los individuos,

el alimento de los basureros sea s6lo una fuente suplementaria, aunque no exclusiva de alimento.

6.3. Estructura trofica, implicaciones para la conservacion

Histéricamente, los depredadores tope de la zona del Pedregal de San Angel eran los pumas, y
posiblemente coyotes y linces (Carrillo-Trueba, 1995; Castellanos et al,, 2008). Estas especies han sido
extirpadas de las zonas mas fragmentadas de este ecosistema, como la REPSA y el BT, pues son mas
sensibles a los procesos de urbanizacién como la fragmentacién y degradacion del habitat (Woodroffe
y Ginsberg, 1998; Crook, 2002). Cuando los grandes depredadores son removidos, los
mesodepredadores, como gatos, cacomixtles y zorros, pueden incrementar rapidamente su
abundancia, ya que tienden a ser especies mas generalistas, con una mayor tasa reproductiva. Esto
puede causar la disminucion o extincion de algunas presas como aves, roedores y reptiles (Crooks y
Soulé, 1999; Johnson et al, 2007; Bergen et al,, 2008). En los remanentes del ecosistema del pedregal,
al no existir superdepredadores, las especies de mamiferos medianos mesodepredadores, incluyendo
zorrillos, cacomixtles, tlacuaches y zorras grises, son los depredadores tope, como se ilustra en la
estructura tréfica de este trabajo, y en algunos casos ocupan nichos troficos empalmados entre si (por
ejemplo, entre cacomixtles y zorrillos) asi como con los mamiferos ferales, en especial con los gatos.

Esta podria ser parte de la explicacion de la tentativa desaparicion de zorrillo encapuchado de la
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REPSA, a pesar de que es una especie capaz de sobrevivir en zonas urbanas (Ceballos y Galindo, 1984).
La competencia por recursos con mesodepredadores mas abundantes como el cacomixtle y gatos,
podria haber contribuido en gran medida a su disminucion poblacional en esta area.

Finalmente, de lo anterior se desprende que el control de perros y gatos en los remanentes del
ecosistema del pedregal es una medida que beneficia a las especies nativas que estos depredan, como
lagartijas y roedores, pero también a los mamiferos medianos nativos, con los cuales compiten por los
recursos. En el caso del BT, donde los gatos son muy abundantes, es necesario implementar medidas
de control de esta especie y realizar mas estudios para conocer aspectos demograficos y ecoldgicos
de los mamiferos nativos e introducidos. En la REPSA, donde actualmente se llevan a cabo medidas
de control de fauna feral, es recomendable monitorear a nivel temporal la abundancia de las especies
nativas, asi como de la estructura trofica, para saber de qué madera las especies nativas estan
respondiendo. Tales acciones permitiran interpretar como el control de estos mamiferos introducidos
tiene un impacto en la recuperacion de las especies nativas, pero también en la restauracion de la

estructura trofica, es decir, a nivel del ecosistema.
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7. CONCLUSIONES

La fuente basal de carbono mas importante para S. aureogaster, O. variegatus, P. gratus y N.
mexicana son las plantas con metabolismo Cs, mientras que para el conejo castellano (S. floridanus)
las plantas tipo CAM/C4 son tan importantes en su dieta como las plantas tipo Cs.

Los principales aportes a la alimentacion de los cacomixtles y zorrillos provienen de presas que se
alimentan tanto de vegetacién C; como de C4-CAM. Mientras que en la alimentacién de los
tlacuaches el principal aporte nutricional es obtenido de organismos que se alimentan mayormente
de la vegetacion Cs.

Los principales aportes a la alimentacion de los gatos provienen de roedores, lagartijas, y
artropodos que se alimentan en vegetacion Cs, mientras que para los perros los principales aportes
provienen de herbivoros como los conejos (S. floridanus). Los cacomixtles y tlacuaches no
representan un aporte importante para la dieta de estas especies introducidas.

El mamifero nativo que presentd mayor area de nicho tréfico fue el zorrillo moteado con un amplio
rango en sus valores de 8N, implicando variacién en cuanto a tipo de recursos de diferentes
niveles troficos. El nicho tréfico de los perros fue el mas pequefio, indicando que los individuos de
estas especies no difieren notablemente entre si en la eleccion de presas. Este correspondio solo a
un pequefo subconjunto del amplio espacio de nicho del gato.

El gato es la especie que interfiere de forma mas evidente en las redes tréficas de la fauna nativa
silvestre y podria tener efectos adversos para estas especies, pues ademas de consumir una gran
variedad de presas de diferentes tipos de vegetacion, su nicho tréfico se empalma con el de los
mamiferos depredadores nativos, lo cual indica que existe competencia por los recursos

alimenticios, en especial con cacomixtles y zorrillos.
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La dieta de la poblacién de tlacuaches en la REPSA es muy variable entre los individuos, por otro
lado, aparentemente en el BT los tlacuaches mantienen una dieta similar entre individuos, la cual
se modifica dependiendo de la temporada, pero la eleccion de la dieta cambia siguiendo un patréon

afin entre los individuos de la poblacion.
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ANEXO A

Anexo A-1. Valores de TDF utilizados en el andlisis de mezclas por cada especie y por cada tejido.

Valor TDF utilizado  Valor TDF utilizado

Referencia
Especie de consumidor para & BC para § N R
bibliogréafica
(A%o) (A%o0)
Didelphis virginiana Pelo 2.43 3.27 Cullen et al, 2019
Bassariscus astutus Pelo 2.43 3.27 Cullen et al., 2019
Felis catus Pelo 2.43 3.27 Cullen et al, 2019
Urocyon cinereoargenteus Pelo 2.43 3.27 Cullen et al., 2019
Canis lupus familiaris Pelo 2.43 3.27 Cullen et al, 2019
Mephitis macroura Pelo 2.43 3.27 Cullen et al, 2019
Spilogale putorius
progate p Pelo 2.43 3.27 Cullen et al, 2019
angustifrons
Homo sapiens Pelo 2 35 Newsome et al,, 2015
Sceloporus torquatus Musculo 1.2 0.7 Lattanzio y Miles, 2016
Ecdisis/
Crotalus molossus 0.90 1.22 Cullen et al, 2019
Sangre
) ) Sponheimer et al,
Sylvilagus floridanus Pelo 3 2.4
2003a; 2003b
Scirius aureogaster Pelo 2.61 3.31 Cullen et al,, 2019
Otospermophilus variegatus Pelo 2.6 3.31 Cullen et al, 2019
DeNiro y Epstein 1978
Mus musculus Pelo 0.40 1.52
(C), 1981 (N)
Peromyscus gratus Pelo 0.30 3.30 Miller et al.,, 2008
Neotoma mexicana Pelo 454 2.94 Sare et al., 2005
Didelphis virginiana Sangre 0.5 2.6 Roth y Hobson, 2000
Bassariscus astutus Sangre 0.5 2.6 Roth y. Hobson, 2000
Felis catus Sangre 0.5 2.6 Roth y Hobson, 2000
Canis lupus familiaris Sangre 0.5 2.6 Roth y Hobson, 2000

Scirius aureogaster Sangre 0.5 2.6 Roth y Hobson, 2000




ANEXO B

Anexo B-1. Caracteristicas de los ejemplares de mamiferos medianos de los que fueron obtenidas las muestras para el analisis y sus valores isotépicos de §'*C y de 8N de los diferentes
tejidos. En algunos casos se midieron los valores en diferentes secciones del pelo de un mismo individuo. (LT) Longitud total, (LC) longitud de la cola, (LPD) longitud de la pata derecha,
(LOD) longitud de la oreja derecha. (A) Adulto, (J) juvenil, (S) Senil, (CNMA) Coleccion Nacional de Mamiferos, (MZFC) Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM,
(SEREPSA) Secretaria Ejecutiva de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Método de Pelo Sangre

Sitio de Fecha de Peso LT LC LOD

Especie ID Sexo | Edad obtencién de la §BC 85N &BC  8§BN Observaciones

captura captura (cm) (cm) (cm)

muestra © (PDB) (Aire) (PDB) (Aire)

TL-cU & A 26/02/2018  Tomahawk | 1725 796 39 66 42 | -1886 5.73
TL2-cU & A 26/02/2018  Tomahawk | 1425 713 308 55 32 | -1880 847
TL-3-CU QA 21/06/2018  Tomahawk [ 1335 77 33 58 41 | -2018 721 | -1953 819
TL-4-CU Q A 28/06/2018 Tomahawk 1515 805 325 52 45 | -21.62 834 | -19.86 8.62 Con crias en el marsupio
TL5-cU & A 28/06/2018  Tomahawk | 2530 84.6 294 66 47 | -2346 754 | -1846 7.41
TL6-CU & A 28/06/2018  Tomahawk | 925 84 315 54 49 | -2134 964 | -1867 7.94
TL-7-cu & A 28/06/2018  Tomahawk | 2850 899 357 58 5 | -2107 905 | -1947 816
cepey | TLECU © A 28/06/2018  Tomahawk | 1000 8 333 64 NA |-2347 513 | -2041 651
TL9-cU & S 28/06/2018  Tomahawk | NA  NA NA NA NA | -1942 971 | -19.92 967 '“diwd:ce"|gr2:é viejoy
T-10-CU QA 24/08/2018  Tomahawk | 1980 901 375 66 5 1945 7.20 G'a”sq'as namanas con
Tacuache ( ajada de Iecbe
(D. virginiana) TL1-CU QA 24/08208  Tomahawk | 1565 773 336 66 49 1855 7.41 G'ans:j':;am dae”ngZ con
TL-12-CU @ A 25/08/2018  Tomahawk | 1785 856 379 64 45 1899 596
TL-13-cu & A 25/08/2018  Tomahawk | 2250 881 336 6 54 1894 7.82
TL-14-CU Q) 25/08/2018  Tomahawk | 465 527 222 41 45 2069 534
TL-1-BT  NA A 23/04/2018 Otro NA  NA NA NA NA | -1893 723 Encontrado muerto
TL-2-BT Q A 25/04/2018 Tomahawk 800 679 30 5 4 -2199 166 | -20.12  6.59 Con crias en el marsupio
TL-3-BT 9 A 25/04/2018 Tomahawk 1515 773 342 58 45 | -2011 631 | -20.76 6.79 Con crias en el marsupio
TL-4-BT Q@ A 26/04/208  Tomahawk |2300 867 36 55 5 | -1999 669 | -2085 7.02
BT | 7587 @ A 260042018  Tomahawk | 1950 873 35 55 49 | -1924 726 | <1977 687
TL6-8T & A 26/04/2018  Tomahawk | 1920 825 313 6 45 |-2038 510 | -2026 6.80
TL-7-8T & A 27/04/2018  Tomahawk | NA 92 355 75 47 |-2004 806 | -1894 806
TL-8-8T & A 27/04/2018  Tomahawk | 1815 815 31 6 4 | -1899 751 | -2021 7.09




ANEXO B

Anexo B-2. Caracteristicas de los ejemplares de mamiferos medianos de los que fueron obtenidas las muestras para el andlisis y sus valores isotopicos de §™C y de 8N de los

diferentes tejidos. En algunos casos se midieron los valores en diferentes secciones del pelo de un mismo individuo. (LT) Longitud total, (LC) longitud de la cola, (LPD) longitud de la

pata derecha, (LOD) longitud de la oreja derecha. (A) Adulto, (J) juvenil, (S) Senil, (CNMA) Coleccién Nacional de Mamiferos, (MZFC) Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la

UNAM, (SEREPSA) Secretaria Ejecutiva de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Fecha de Métq@o i D && :

ID Sexo | Edad captura obtencion de la . §BC  &BN  8BC  8§BN Observaciones
LR (PDB) (Aire) (PDB) (Aire)

Sitio de
captura

Especie

B

Encontrado en bote de
TL-9-BT Q S 03/05/2018 Otro NA  NA NA NA NA | -1893 882 basura, con una cria en el
marsupio
Tacusche | | TCOET @ A 04092018  Tomshawk | 2030 &1 337 58 53 2078 523 G'amsgf;am e
D. virginiana TL-1-BT @ A 06/09/2018  Tomahawk | 1560 79 318 59 46 2101 535
TL-12-BT 9 A 06/09/2018 Tomahawk 2825 907 373 56 51 -2203 464 Con crias en el marsupio
TL-13-BT Q A 07/09/2018 Tomahawk 2300 812 353 54 48 -2118  6.34 Con crias en el marsupio
TL-14-BT 9 A 12/09/2018 Tomahawk 2303 813 328 53 5 -2125 542 Con crias en el marsupio
ca-cu & A 18/04/2013 CNMA 1880 844 41 64 52 | -1589 811
CA2-CU Q@ A 19/05/2014 CNMA NA  NA NA NA NA | -1805 654
ca3-cu 3 A 26/02/2018  Tomahawk | 1290 85 355 72 52 | -17.68 751
CA-4-CU & A 12/06/2018  Tomahawk | 1400 804 349 85 57 | -1859 7.52
CAsCU & A 20062018  Tomahawk | 1550 903 426 72 45 | 002 7300 4843 79
— 1643 745
Cacomiile CA6-CU Q@ A 25082018  Tomahawk | 1350 776 345 83 48 | -1789 760 | 2020 530 G'ans:jlaa;am e
B. astutus CA-7-CU 9 A 30/10/2018 Tomahawk NA  NA NA NA NA | -1786 676 | -1921 617 Encontrado muerto
CA-8-CU NA A 26/11/2018 Otro NA NA NA NA NA | -1744 678
CA-9-CU @ A 1312208 Tomahawk | NA NA NA NA NA | -1675 592 | -1888 6.42
CA-I0-CU Q@ A 26/02/2019  Tomahawk | NA NA NA NA NA | -1886 690 | -17.26 602
CA-1-BT & A 27/04/2018  Tomahawk | 1725 87 387 84 35 j;jj zig 1689 836
BT ' '
CA-2-BT & A 27/042018  Tomahawk | 1655 NA 41 8 42 ifg é?g 2109 5.70
Ej[tsocf;;' REPSA | GT--CU Q@ A 22/03/2018 CNMA 2700 65 24 107 51 | 1905 7.69




ANEXO B

Anexo B-3. Caracteristicas de los ejemplares de mamiferos medianos de los que fueron obtenidas las muestras para el andlisis y sus valores isotopicos de §™C y de 8N de los
diferentes tejidos. En algunos casos se midieron los valores en diferentes secciones del pelo de un mismo individuo. (LT) Longitud total, (LC) longitud de la cola, (LPD) longitud de la
pata derecha, (LOD) longitud de la oreja derecha. (A) Adulto, (J) juvenil, (S) Senil, (CNMA) Coleccion Nacional de Mamiferos, (MZFC) Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM, (SEREPSA) Secretaria Ejecutiva de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

& Pel
Fecha de HIESERDLE D o sangre

ID Sexo | Edad captura obter:lcjieésr;rge la . §BC  &BN  8BC  8§BN Observaciones
[ (PDB)  (Aire)

Sitio de
captura

Especie

1

GT-2-CU

Q@ A 16/06/2005 CNMA NA NA NA NA NA | -1829 7.08
Gr-3-cu & A 17/10/2007 CNMA 4300 83 30 146 53 | -1577 6589
eepep | T4 3 A 211202017 CNMA 3640 871 321 158 65 | -1812 843
Gato feral GT-5-cu & A 21/12/2017 SEREPSA NA NA NA NA NA 2027 809
Felis catus GT-6-CU & A 28/02/2018  Tomahawk |3950 82 286 127 58 2079 550
GT-7-CU Q@ A 29/08/2018 SEREPSA NA NA NA NA NA 1800  6.64
o | GT1BT © A 25042018  Tomahawk |2650 692 232 108 53 | -1886 660 | -2185 576 Prefiada
GT2-BT Q@ A 27/04/2018  Tomahawk |3260 801 28 114 52 | -1657 566 | -1974 542 Prefiada
Perro feral PE--CU Q@ A 26/03/2018 SEREPSA NA NA NA NA NA 751 741
Clupus | REPSA | PE-2-cU & A 26/03/2018 SEREPSA NA NA NA NA NA 776 672
familiaris PE-3-CU  NA A NA CNMA NA NA NA NA NA | -1639 753
Zorrillo ME--cU & A 16/03/1979 CNMA NA 51 26 41 14 | -1825 610
encapuchado | REPSA | ME-2-CU @ A 25/07/1974 CNMA NA 50 224 52 28 | -17.74 774
M, macroura ME-3-cU & J 31/10/1974 CNMA NA 548 255 57 26 | -1672 581
MM-1-CU NA A 03/07/1947 CNMA NA NA NA NA NA | -1695 7.04
MM-2-CU & A 06/06/2005 CNMA 250 386 24 107 51 | -1601 10.97
Zorrillo MM-3-CU NA A 03/07/2006 CNMA NA  NA 131 NA 24 | -1859 6.09
?Zﬁ!ﬁig REPSA | MM-4-cU QA 12/04/2009 CNMA NA  NA NA NA NA |-1984 452
' MM-5-CU @ A 12/04/2009 CNMA 230 40 183 2 471 | -1836 5.60
MM-6-CU & A 15/02/2018 SEREPSA NA NA NA NA NA 724 464
Zorra gris -20.41  5.29
U REPSA | ZO1-CU Q@ A 2007 MZFC NA  NA NA NA NA | -2237 927
cinereoargenteus -19.74 6.10
_— CON-1-CU NA NA  03/03/2018 NA NA NA NA NA NA | -1629 351 Colecta manual
CON-1-CU  NA NA 03/03/2018 NA NA NA NA NA NA -1713  3.63 Colecta manual
‘;ﬁejg;ﬁ REPSA |[CON-1-CU NA  NA  04/03/2018 NA NA NA NA NA NA | 1678 434 Colecta manual
- CON-1-CU  NA NA 14/12/2018 NA NA NA NA NA NA | -18.88 3.94 Colecta manual
CON-1-CU NA  NA  21/08/2018 NA NA  NA NA NA NA | -1402 559 Colecta manual




ANEXO C

Anexo C-1. Caracteristicas de los ejemplares colectados como alimentos potenciales de los mamiferos medianos y sus valores isotopicos de §C y de 8™N. (CNMA) Coleccidén Nacional

de Mamiferos, (MZFC) Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, (SEREPSA) Secretarfa Ejecutiva de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Categoria Nombre comin Especie Tejido Sitio de colecta Fecha de colecta Método de obtencién &BC (PDB) &™N (Aire)
Raton pifionero () Peromyscus gratus Pelo REPSA 24/02/2018 Trampa Sherman -22.74 6.02
Raton pifionero (3) Peromyscus gratus Pelo REPSA 25/02/2018 Trampa Sherman -22.60 6.08
Raton pifionero () Peromyscus gratus Pelo REPSA 03/03/2018 Trampa Sherman -22.31 4.74
Raton pifionero (3) Peromyscus gratus Musculo REPSA 25/02/2018 Trampa Sherman -22.84 8.69
Ratoén pifionero (8) Peromyscus gratus Pelo REPSA 17/11/2018 Trampa Sherman -21.56 3.58

Ardilla gris Sciurus aureogaster Sangre REPSA 2016 SEREPSA -24.79 4.19
Ardilla gris (&) Sciurus aureogaster Pelo REPSA 16/03/1999 CNMA -23.25 8.91
Ardilla gris (?) Sciurus aureogaster Pelo REPSA 02/04/20M CNMA -23.08 6.36
Ardilla gris (9) Sciurus aureogaster Pelo REPSA 09/03/2071 CNMA -22.70 6.36
Ardilla gris (?) Sciurus aureogaster Pelo REPSA 15/02/2011 CNMA -22.83 4.78

Ardillén de roca Otospermophilus variegatus Pelo REPSA 03/03/2018 Colecta manual -24.77 7.47

Mamiferos Ardillon de roca Otospermophilus variegatus Pelo REPSA 21/08/2018 Colecta manual -20.29 7.35
Ardillén de roca (9)  Otospermophilus variegatus Pelo REPSA 16/12/1974 CNMA -22.42 3.37
Ardillon de roca (@)  Otospermophilus variegatus Pelo REPSA 03/10/1979 CNMA -19.61 5.69
Ardillén de roca (&)  Otospermophilus variegatus Pelo REPSA 13/03/1990 CNMA -22.83 3.86
Rata de monte ()  Neotoma mexicana torquata Pelo REPSA 13/11/1961 CNMA -22.07 7.72
Rata de monte ()  Neotoma mexicana torquata Pelo REPSA 13/11/1961 CNMA -24.87 7.21
Rata de monte ()  Neotoma mexicana torquata Pelo REPSA 27/11/1989 CNMA -24.70 178
Rata de monte ()  Neotoma mexicana torquata Pelo REPSA 10/09/1989 CNMA -23.26 2.00
Rata de monte (&)  Neotoma mexicana torquata Pelo REPSA 22/04/1989 CNMA -21.02 2.19

Raton doméstico Mus musculus Pelo REPSA 10/11/2018 Trampa Sherman -18.76 6.50
Ratén doméstico Mus musculus Pelo REPSA 04/05/2018 CNMA -20.20 7.80
Musarafa (%) Sorex saussurel saussurel Pelo REPSA 27/03/2018 CNMA -23.05 3.57
Musarafa (%) Sorex saussurel saussurei Pelo REPSA 01/10/1989 CNMA -21.58 3.62
Lagartija de collar Sceloporus torquatus Musculo REPSA 07/12/2017 Colecta manual -22.61 5.54
Lagartija de collar Sceloporus torquatus Piel (ecdisis) REPSA 12/06/2018 Colecta manual -22.58 4.03
Lagartija de collar Sceloporus torquatus Musculo REPSA 07/12/2018 Colecta manual -22.40 5.35
Lagartija de collar Sceloporus torquatus Musculo REPSA 08/12/2018 Colecta manual -22.99 7.61
Reptiles Lagartija de collar Sceloporus torquatus Musculo REPSA 02/12/2018 Colecta manual -21.07 8.45
Serpiente de cascabel Crotalus molossus Piel (ecdisis) REPSA 21/08/2018 Colecta manual -21.67 6.86
Serpiente de cascabel Crotalus molossus Sangre REPSA 2016 SEREPSA -22.99 6.29
Serpiente de cascabel Crotalus molossus Sangre REPSA 2016 SEREPSA -23.94 5.20
Serpiente de cascabel Crotalus molossus Sangre REPSA 2016 SEREPSA -23.01 8.13




ANEXO C

Anexo C-2. Caracteristicas de los ejemplares colectados como alimentos potenciales de los mamiferos medianos y sus valores isotopicos de 8BC y de §™N. (CNMA) Coleccién Nacional
de Mamiferos, (MZFC) Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, (SEREPSA) Secretarfa Ejecutiva de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Método de

Categoria Nombre comun Especie Sitio de colecta  Fecha de colecta . &3C (PDB) 8&™N (Aire)
obtencion
NA NA Pluma REPSA 03/03/2018 Colecta manual -18.48 6.98
NA NA Pluma REPSA 03/03/2018 Colecta manual -15.68 7.32
Aves NA NA Pluma REPSA 022/03/2018 Colecta manual -24.06 4.4
NA NA Pluma B. TLALPAN 26/04/2018 Colecta manual -18.77 5.79
NA NA Pluma B. TLALPAN 27/04/2018 Colecta manual -21.89 4.99
NA NA Pluma B. TLALPAN 29/052018 Colecta manual -18.69 11.32
Cucarachas/ Genero Alatinus, — »trépodo entero REPSA 16/03/2018 Trampa Pitfall 2284 317
coledpteros Ectobius
Saltamontes Melanoplus Artropodo entero REPSA 16/03/2018 Trampa Pitfall -15.66 4.49
Escarabajos - Artrépodo entero REPSA 17/09/2018 Colecta manual -14.31 6.85
Chapulin sphenarium Artrépodo entero REPSA 25/10/2018 Colecta manual -26.64 7.03
purpurascens
Arafia tejedora Neoscona sp. Artropodo entero REPSA 25/10/2018 Colecta manual -25.30 6.37
Artrépodos Arafia tejedora Neoscona sp. Artrépodo entero REPSA 25/10/2018 Colecta manual -24.24 4.83
Arafias Cheiracanthium sp. Artrépodo entero REPSA 16/03/2018 Colecta manual -24.26 5.07
Chinches y - Artrépodo entero B, TLALPAN 28/05/2018 Trampa Pitfall -27.75 108
escarabajos
Escarsaubealfs de - Artrépodo entero B. TLALPAN 28/05/2018 Trampa Pitfal -25.05 118
Saltamontes = Artrépodo entero B. TLALPAN 16/03/2018 Colecta manual -25.34 -2.02
Chapulin - Artrépodo entero B. TLALPAN 18/09/2018 Colecta manual -26.02 -0.79
Nopal Opuntia tomentoso Fruto REPSA 04/03/2018 Colecta manual -13.86 -0.60
Oreja de burro Echeveria gibbiflora Hojas REPSA 03/03/2018 Colecta manual -17.90 -3.20
Granadita Passiflora subpeltata Hojas REPSA 03/03/2018 Colecta manual -24.60 4.24
Jaboncillo Phytolacca icosandra Fruto REPSA 04/03/2018 Colecta manual -23.69 3.39
Zacaton Muhlembergia robusta Hojas REPSA 16/03/2018 Colecta manual -15.34 -1.51
Pasto Rinchelitrum repens Hojas REPSA 16/03/2018 Colecta manual -13.99 -0.64
Plantas Tepozan Buddleja cordata Hojas REPSA 31/10/2018 Colecta manual -27.99 1.23
Nopal Opuntia tomentoso Fruto B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -14.22 -2.84
Chipahuaxihuite Dioscorea galeotiana Hojas B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -24.02 -0.02
Zacaton Muhlembergia robusta Hojas B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -14.71 -0.67
Amole Manfreda Hojas B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -19.44 -1.82
Oreja de burro Echeveria gibbiflora Hojas B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -15.92 -4.17
Encino Quercus sp. Hojas B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -25.87 =3.7%
Agave Maguey Hojas B. TLALPAN 29/05/2018 Colecta manual -15.39 -5.25




ANEXO D

Anexo D-1. Prueba de Wilcoxon para la probabilidad de que los valores de 6™C y de 8N de los grupos de

alimentos de los mamiferos presa (MP) sean diferentes. Los valores menores de 0.05 son significativamente

diferentes (P < 0.05).

Vegetacion Cz y los artropodos Vegetacién C4 y CAM y los
que se alimentan en ella artropodos que se alimentan en ella
Vegetacion C4y CAM y | rtropod
egetacion Cay y los artrépodos P < 0.001 )
gue se alimentan en ella
Alimentos humanos P < 0.001 P < 0.001

Anexo D-2. Prueba de Wilcoxon para la probabilidad de que los valores de §®C y de 8™N de los grupos de

alimentos de los mamiferos consumidores nativos (MCN) sean diferentes. Los valores menores de 0.05 son

significativamente diferentes (P < 0.05).

Hojas y frutos de vegetacion ; .,
)as y 9 Hojas y frutos de vegetacion

Roedores y C4/CAM y artrépodos que se ,
. . ; Cs y artropodos que se
lagartijas. alimentan en ella, y conejo .
alimentan en ella.
castellano.

Hojas y frutos de vegetacién C4/CAM
y artropodos que se alimentan en ella, P < 0.001 -
y conejo castellano.

Hojas y frutos de vegetacion Cs y

) . P < 0.001 P < 0.001 -
artrépodos que se alimentan en ella.

Alimentos de origen humano. P < 0.001 P < 0.001 P < 0.001

Anexo D-3. Prueba de Wilcoxon para la probabilidad de que los valores de §C y de 8™N de los grupos de

alimentos de mamiferos consumidores introducidos (MCI) sean diferentes. Los valores menores de 0.05 son

significativamente diferentes (P < 0.05).

Herbivoros que se
alimentan de vegetacion C4
y CAM, como el conejo

Roedores, lagartijas, y
artrépodos que se
alimentan en vegetacion Cs

Mamiferos medianos
nativos (tlacuaches y
cacomixtles).

castellano.
Herbivoros que se alimentan de
vegetacion C4 y CAM, como el P < 0.001 - -
conejo castellano
Mamiferos medianos .nativos P <0001 P < 0.00] }
(tlacuaches y cacomixtles).
Alimentos de origen humano P < 0.001 P < 0.05 P < 0.05
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