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RESUMEN

La restauracion ecoldgica es la actividad que busca acelerar la recuperacion de un
ecosistema dafado, alterado o destruido. Una de sus principales metas es recuperar a todos
los grupos funcionales de organismos que son necesarios para el funcionamiento del
ecosistema. La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) es un ecosistema
que se ubica dentro de la Ciudad de México, posee una importante biodiversidad y provee
de diversos servicios ecosistémicos. Sin embargo, debido a diversas presiones, varias zonas
de la REPSA han sido deterioradas, lo cual ha requerido la implementacion de acciones de
restauracion ecologica. Los mamiferos son un grupo que constituyen una de las
comunidades que afectadas, por lo que algunos atributos pueden ser usados para monitorear
el estado de recuperacion de los sitios sujetos a restauracion. El objetivo de este trabajo fue
comparar la estructura de las comunidades de mamiferos terrestres asociados a zonas
conservadas y a sitios sujetos a acciones de restauracion ecologica en la REPSA para
evaluar su grado de recuperacion, en un monitoreo realizado entre 2018 y 2019. Se espera
que, si las actividades de restauracion han sido adecuadas y ha pasado el tiempo suficiente,
los sitios sujetos a restauracion tendrian comunidades de mamiferos similares a las zonas
conservadas. Se realiz6 un muestreo para ratones en ocho sitios [cuatro en restauracion
(Al1l, A8, SO y A2) y cuatro en zonas conservadas de referencia (ZCR)], tanto en

temporada de lluvias como en secas. Se determind la densidad de conejos a través de la



densidad de sus pastillas fecales; se contaron excretas aisladas y letrinas de tlacuaches y
cacomixtles, y se consideraron los avistamientos de cualquier clase de mamifero. Se
registraron seis especies de mamiferos nativos en los sitios sujetos a restauracion:
Peromyscus gratus, P. melanophrys, Otospermophilus variegatus, Didelphis virginiana,
Bassariscus astutus y Sylvilagus floridanus, mostrando que son un refugio para los
mamiferos. Pero también se detect6 la presencia y actividad de tres mamiferos exdéticos:
Sciurus aureogaster, Felis catus y Canis lupus familiaris. En todos los sitios estudiados se
registré el ratén pifionero (P. gratus). En los sitios A2 y A8 se registré otro roedor nativo:
P. melanophrys, el cual no se encontr6 en las ZCR. La mayor densidad de pastillas fecales
de conejos se obtuvo en la ZCR2 y A8, una densidad baja en la ZCR1, ZCR3 y SO, y no
hubo presencia de conejos en la ZCR4, A1l y A2. El nimero de letrinas registradas vario
de cero a ocho entre sitios. El sitio A2 es el sitio con mayor grado de recuperacion,
considerando el nimero de mamiferos nativos que albergaba, por la ausencia de mamiferos
exoticos, ademas de que presentd la mayor densidad de ratones P. gratus. Mientras que
Al1l fue el sitio sujeto a restauracion con la menor riqueza de mamiferos. Se encontr6 que
la adicion de roca puede afectar la actividad de P. gratus y S. floridanus, por lo que se
recomienda conservar el sustrato original. De no ser asi, debe planearse la disposicion del
sustrato que se vaya a adicionar para permitir el ingreso de conejos a estas zonas, pues
requieren sitios poco rugosos. No se encontré ningun roedor exético en sitios sujetos a
restauracion, a pesar de que no se ha realizado un control directo. En los sitios A8 y A1l ya
no se hallaron roedores exéticos, al contrario que los estudios anteriores, por lo que su
ausencia resulta ser un buen indicador del avance de la restauracion. Sin embargo, para el

manejo de perros y gatos es necesario continuar con las actividades de erradicacion. El sitio



Al1l tuvo menor riqueza respecto al 2010, por lo que se sugiere cambiar las estrategias de
restauracion de este sitio. Se debe analizar si los indicadores utilizados siguen siendo Utiles
0 si es necesario modificarlos conforme a las etapas del proyecto. EI monitoreo de
mamiferos se puede utilizar para medir el éxito de restauracion y mejorar las estrategias

implementadas.

Palabras clave: mamiferos nativos, mamiferos exoticos, sustrato original, Peromyscus

gratus, Sylvilagus floridanus, ecologia urbana.



I. INTRODUCCION

1.1. Restauracion ecoldgica, disturbio y sucesion

La restauracion ecoldgica es el proceso de promover la recuperacion de un ecosistema que
ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). En este sentido, un proyecto de
restauracion necesita de una planeacion sistematica y cuidadosa, el uso de técnicas
especificas y un monitoreo continuo durante la recuperacion del ecosistema para guiarlo a
la meta deseada (SER, 2004; Linding-Cisneros et al., 2007). Durante este proceso se busca
restablecer la estabilidad, la integridad y la salud del ecosistema (SER, 2004). De acuerdo
con la Society for Ecological Restoration (SER, 2004), las clases de intervenciones
dependen de la magnitud y duracion de los disturbios, las condiciones culturales que han
moldeado al paisaje y de las oportunidades y restricciones. En las circunstancias mas
simples, la restauracion consiste en eliminar un disturbio en especifico, de modo que se
promuevan los procesos ecologicos de regeneracion y, a su vez se permita una recuperacion
independiente al manejo humano. En circunstancias mas complejas, la restauracion requiere
la reintroduccion deliberada de especies nativas que han sido eliminadas, asi como el
control de especies exdticas invasoras. Para determinar si un proceso de restauracion
ecoldgica ha sido exitoso, el ecosistema debe tener un ensamblaje de especies similar al
ecosistema de referencia, los cuales se caracterizan por presentar en su mayoria especies
nativas. Del mismo modo, el ambiente fisico debe ser capaz de sustentar poblaciones
reproductivas, en tanto que el ecosistema debe estar integrado al paisaje ecoldgico y éste

debe ser lo suficientemente resiliente y autosustentable.



La dinamica de muchos procesos ecosistémicos en sitios sujetos a restauracion
ecologica es desconocida y las condiciones de muchos ellos son tan severas que es
imposible llevar al sistema a las condiciones similares a las historicas o las del sistema de
referencia (Linding-Cisneros y Zedler, 2000). Por lo anterior, se requiere el desarrollo de
técnicas y estrategias de manejo que permitan la generacion del conocimiento necesario
para dirigir el sistema de interés hacia metas esperadas (Linding-Cisneros et al., 2007). En
este sentido, la “restauracion adaptable” es un esquema de manejo adaptativo aplicado a la
restauracion que consiste en la instrumentacion de una serie de medidas alternativas, la
evaluacion de resultados y la integracion del conocimiento adquirido a etapas subsecuentes
del manejo del ecosistema para dirigirlo hacia las metas deseadas (Christensen et al., 1996).
La reevaluacion del curso de las acciones se hace en funcion de la eficacia de las medidas
de restauracion tomadas, por lo que dependiendo de ésta, los esfuerzos pueden continuar tal
y como fueron planeados 0 seguir un nuevo curso para corregir alguna desviacion de la
trayectoria deseada (Kremen, 1992; Linding-Cisneros, 2007). Dado lo anterior, el
monitoreo es esencial para evaluar el proyecto a corto, mediano y largo plazo; ademas de
ajustar los procedimientos de intervencién mediante la estimacion del progreso de la

restauracion con relacion a las metas (SER, 2004; Antonio-Garces, 2008).

La restauracion ecoldgica es una actividad que pretende acelerar la recuperacion de
un ecosistema a través de acciones que promuevan el proceso de sucesion (Hobbs y Norton,
1996, Allison, 2004; SER, 2004), el entendimiento de este proceso resulta ser de suma
importancia para guiar las acciones de restauracion. La sucesion se define como la
secuencia de cambios en una comunidad después de un disturbio (Krohne, 2016), la cual

conlleva un patron de cambios en sus estructura y composicion (Begon et al., 2006). Como



todo proceso de sucesion ecoldgica inicia con un disturbio (Carabias et al., 2009), el
conocimiento de los disturbios es importante debido a que éstos generan cambios en la
comunidad y pueden llegar a jugar un papel importante en su dinamica cuando son
frecuentes (Krohne, 2016). El disturbio se define como un factor bidtico o abidtico que
altera la estructura y composicion de una comunidad (Krohne, 2016). La variedad de
disturbios incluye tanto fendmenos naturales como procesos asociados a las actividades

humanas (Carabias et al., 2009).

1.2. El Pedregal de San Angel como modelo de estudio para fines de

restauracion

El Pedregal de San Angel, también conocido como el Pedregal del Xitle, se encuentra en el
suroeste de la cuenca del Valle de México. Es un campo de sustrato baséltico de 80 km?
producto de la erupcion del volcan Xitle y conos adyacentes la cual ocurrio en el afio 280 +
35 d.n.e. (Siebe, 2000; SEREPSA, 2013a). El derrame del Xitle se extendié desde los 2,100
hasta los 3,100 ms.n.m., y a lo largo de este gradiente altitudinal se desarrollaron diferentes
comunidades vegetales que van desde el bosque de coniferas al matorral de palo loco, éste
Gltimo, el mas extenso se asienta entre los 2,240 y los 2,550 ms.n.m. (Rzedowski, 1954).
Presenta una gran heterogeneidad ambiental generada por una accidentada topografia,
producto del derrame y enfriamiento del flujo baséltico y que provocd la presencia de

diferentes microambientes: sitios planos, oquedades, grietas, hondonadas, promontorios,

paredes y cuevas (Santibafiez-Andrade et al., 2009).



En la porcién mas baja del Pedregal de San Angel se encuentra la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) que fue decretada como zona ecoldgica
inafectable en septiembre de 1983 (UNAM, 1983) y actualmente cubre un area de 237 ha
dentro de Ciudad Universitaria (CU), el campus principal de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM, 2005). La REPSA es importante porque ofrece diversos
servicios ambientales de provision, regulacion, culturales y de soporte, entre los que se
cuentan: flujos de energia y cadenas troficas, especies ornamentales y medicinales,
regulacion de la cantidad y calidad de agua, regulacién del clima, polinizacion,

investigacion académica, herencia cultural y belleza escénica (Nava-Lopez et al., 2009).

Antes del decreto para su proteccion y en etapas posteriores, la REPSA ha estado
sujeta a disturbios de diversa indole, tales como la acumulacién de desechos sélidos
inorgénicos, la construccion de caminos e infraestructura, la introduccion de fauna y flora
exoticas, extraccion de especies nativas, contaminacion luminica, sonora y visual e
incendios (Cano-Santana y Meave, 1996, Zambrano et al., 2016). Por esta razon, desde el
afio 2005 se iniciaron una serie de actividades encaminadas a restaurar areas deterioradas
de la REPSA y a monitorear a largo plazo los cambios registrados en la comunidad vegetal,
artropodos y vertebrados dominantes en el ecosistema (Cano-Santana et al., 2010). Las
acciones de restauracion tienen los siguientes principios: 1) eliminar la fuente de disturbio;
2) extraer elementos extrafios al ecosistema; 3) recuperar el sustrato basaltico; 4) introducir
especies nativas; y 5) monitorear continuamente estas zonas con el fin de conocer el éxito
de dichas acciones para corregirlas, o bien, proseguir con su implementacién. Los objetivos
de estas acciones han sido: 1) recuperar el sustrato volcanico original y volverlo apto para

la colonizacion de especies vegetales y animales nativas, 2) reducir la presencia de especies
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exoticas y arvenses, 3) reducir el riesgo de incendios, 4) recuperar la diversidad bidtica y
paisaje originales, y 5) restablecer la red trofica del ecosistema (Antonio-Garcés, 2008;

Cano-Santana et al., 2010).

La Secretaria Ejecutiva de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(SEREPSA), creada 22 afios después de la declaracion de la reserva, ha apoyado muchos
proyectos cientificos con el fin de generar conocimiento para su conservacion. Sin
embargo, no se habia generado una linea de investigacién coordinada que permitiera
generar nuevas formas de manejo ambiental de la misma, hasta que el afio 2017 se plante6
el proyecto PAPIIT-UNAM 1V200117 “Analisis ecosocial de una reserva urbana para la
sustentabilidad en el campus de Ciudad Universitaria”, a cargo de los doctores Luis
Zambrano, Zenon Cano-Santana y Alicia Castillo, el cual busca establecer las bases para
vincular los proyectos bajo tres lineas de investigacion (Zambrano et al., 2017): 1) la
interaccion ecoldgica de las reservas con las ciudades, para generar nuevas hipétesis sobre
los patrones y procesos de la dinamica del ecosistema y establecer un programa de
monitoreo a largo plazo y evaluar las acciones de restauracion de la REPSA y su
interaccidn con la difusion y la participacion social; 2) la educacién ambiental que evalle la
transmision del conocimiento adquirido; y 3) la participacion de la comunidad universitaria
en la planeacion, la conservacion y gestion del pedregal en CU. Este y otros proyectos son
de vital importancia para abonar informacion util, particularmente en la primera linea de

investigacion, ademas de darle seguimiento a las acciones que se han llevado a cabo.

Hasta hoy en dia, las acciones de restauracién se han llevado a cabo en cuatro sitios:
tres se localizan en &reas de amortiguamiento de la REPSA (A2, A8 y All) las cuales

tienen un mayor régimen de disturbio, a pesar de su gran valor para la conservacion
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(Antonio-Garcés, 2008; Antonio-Garceés et al., 2009; Maravilla-Romero y Cano-Santana,
2009; Cano-Santana et al., 2010; San José et al., 2013; Estafiol-Tecuatl y Cano-Santana,
2017; Morelos-Rebollar, 2019) y el cuarto sitio se encuentra dentro de la Zona Ndcleo Sur-
Oriente (ZSO, fig. 1.1 ). En todos estos sitios es muy importante la recuperacion del
sustrato volcénico original para el establecimiento de plantulas de especies nativas que se
recluten de manera natural o se introduzcan activamente (Estafiol-Tecuatl y Cano-Santana,
2017).

Durante las diversas acciones de restauracion, se han llevado a cabo monitoreos de
diferentes sistemas biol6gicos, como la comunidad vegetal (Antonio-Garcés et al., 2009;
Estafiol-Tecuatl y Cano-Santana, 2017; Morelos-Rebollar, 2019), los artrépodos (Farfan-
Beltran, 2016; Corona-Tejeda, 2017), los roedores (San José, 2010; Villeda-Hernandez,
2010; San José et al., 2013; Pefia-Mendoza, 2016) y otros vertebrados (San José et al.,

2010, 2013).

1.3.Mamiferos terrestres y la restauracion ecoldgica

Los mamiferos son uno de los grupos méas conspicuos de las comunidades terrestres, 1os
cuales han desarrollado una gran diversidad de especializaciones y adaptaciones que les han
permitido habitar en una amplia gama de condiciones ambientales (Vaughan et al., 2000;

Villay Cervantes, 2003).
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Figura 1.1. Foto aérea de Ciudad Universitaria y de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (REPSA\). Los poligonos en rojo corresponden a las Zonas Nucleo de la REPSA
y los poligonos en azul corresponden a las Areas de Amortiguamiento de la REPSA,
modificado de Lot et al. (2012)




Los mamiferos tienen la capacidad de transformar radicalmente su ambiente a traves
de sus actividades de alimentacion, migracion, movimiento diario y la construccion de
madrigueras o refugios (Vaughan et al., 2000). Desempefian papeles muy importantes en la
naturaleza (Vaughan et al., 2000; Rumiz, 2010): son dispersores de semillas, polinizadores,
diseminadores de hongos, herbivoros, carnivoros y controladores de insectos.

Lamentablemente, méas de la tercera parte de mamiferos registrados en el mundo se
encuentran en la lista roja de la IUCN (2019). Por lo tanto, la restauracion de especies,
poblaciones y comunidades se estd convirtiendo en un elemento importante para la
conservaciéon de mamiferos. MacDonald y colaboradores (2002) discuten que las
principales amenazas para los mamiferos son la pérdida y fragmentacion del habitat, la
caceria, el trafico y la introduccion de especies exoticas. Estos autores opinan que para
preservar a los mamiferos, asi como los habitats donde viven, es necesario la restauracion
de hébitats degradados, la promocion de la recuperacion de especies protegidas, el
desarrollo de areas protegidas y estrategias para el control de especies exoéticas. Del mismo
modo, sugieren que el monitoreo es muy importante para el proceso de restauracion
ecologica, pues éste permite detectar y evaluar el éxito a largo plazo de las técnicas de

restauracion.

Existen diversos enfoques de estudio y monitoreo de mamiferos dentro de los
proyectos de restauracion. Uno de los principales es evaluar como afecta la restauracion a
la vida silvestre nativa. Existen diversos estudios, como el de Patten (1997), Ford et al.
(1999), Converse et al. (2006), Stone (2007) y Kalies et al. (2012), los cuales han estudiado
a las comunidades de mamiferos pequefios, que son una preocupacion en muchas areas. Sin

embargo, de acuerdo con Block et al. (2003), esta perspectiva se aborda de manera mas
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eficiente cuando se considera la respuesta de monitoreo de vida silvestre desde la fase de
disefio de la restauracién, lo cual deberia implicar experimentos para saber si hubo un
efecto después de la restauracion y si es debido a las actividades implementadas, al tiempo

o0 a las interacciones.

El segundo enfoque es a través del estudio y control de especies invasoras, algunas
son responsables del dafio a ecosistemas insulares, y la mejor respuesta ha sido reducir su
numero o su erradicacion (Courchamp, et al., 2003). Un tercer enfoque es la reintroduccién
de especies para una recuperacion rapida de las comunidades (MacDonald, 2002), aunque
se necesita un cuidadoso estudio previo al control (Courchamp et al., 2003). También se
puede realizar el monitoreo a través de la recolonizacién de fauna. Por ejemplo, Nichols y
Nichols (2003) encontraron que hay una respuesta diferencial dependiendo del tipo de
mamiferos: los forrajeros generalistas recolonizan rapidamente, mientras que los pequefios
depredadores tardan méas tiempo, y los ratones exdticos que, inicialmente son abundantes,

van disminuyendo posteriormente.

Sin embargo, los estudios incluyen datos sobre la fauna si la recuperacion de la vida
silvestre es la principal motivacion del proyecto de restauracion (Nichols y Nichols 2003).
Por lo anterior, existe un debate sobre qué grupos proporcionaran la mejor medida del éxito
(MacMahon y Holl, 2001), pero en general se recomienda a mas de un grupo de
organismos y preferiblemente que éstos estén ubicados en diferentes niveles troficos

(Nichols y Nichols, 2003).

La sucesion ecoldgica ha sido descrita en funcién de las plantas, ya que éstas

determinan gran parte de las caracteristicas ambientales fisicas donde viven los animales y
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su estudio constituye la parte medular de diversas investigaciones (Begon et al., 2006). Esto
se debe a que los animales no encuentran condiciones favorables para colonizar nuevos
hébitats si en éstos no existen plantas (Cano-Santana y Meave, 1996). A pesar de lo
anterior, el monitoreo de los efectos de la fauna silvestre debe ser un componente integral
del disefio y la ejecucion de cualquier actividad de manejo, incluida la restauracion (Block
et al., 2001). Dado que los mamiferos juegan un papel ecolégico notable en diversos
ecosistemas, tienen requisitos de habitat especificos, donde la heterogeneidad espacial
afecta sus patrones de distribucion y poseen distintas velocidades de recolonizacion
(Vaughan et al., 2000; Nichols y Nichols, 2003). De acuerdo con lo anterior, el monitoreo

de los mamiferos puede ayudar a evaluar el éxito de las acciones de restauracion ecoldgica.

1.4 Los mamiferos en la REPSA

México ocupa el tercer lugar mundial en cuanto al nimero de especies de mamiferos y el
segundo en especies endémicas (Ceballos y Oliva, 2005). En particular, en la Ciudad de
México se reportan 81 especies (Hortelano-Moncada y Cervantes, 2011). La REPSA
alberga 33 especies nativas (Hortelano-Moncada et al., 2009), incluidas algunas que tienen
una categoria de riesgo de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, tal como es el caso
del murciélago magueyero (Leptonycteris yerbabuenae Martinez y Villa) y el murciélago
trompudo (Choeronycteris mexicana Tschudi), catalogadas como amenazadas, asi como al
murcielaguito pardo (Myotis velifer J.A. Allen), que estd catalogada como sujeta a

proteccion especial (SEMARNAT 2010).

Los mamiferos tienen un papel importante en el ecosistema del pedregal. Los

roedores controlan a las poblaciones de insectos y son consumidores de algunas estructuras
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vegetales (Ceballos y Oliva, 2005), a la vez que son alimento para los cacomixtles,
Bassariscus astutus Lichtenstein (Granados-Pérez, 2008), para los tlacuaches Didelphis
virginiana Kerr, (Negrete-Gonzalez, 2020) y las serpientes de gran tamafio que viven en el
pedregal, como Crotalus molossus Baird and Girard y Pituophis deppei A. M. C. Duméril
(Balderas-Valdivia et al., 2014). Entre los mamiferos terrestres més importantes de la
REPSA se encuentra el ratdn pifionero (Peromyscus gratus Merriam), que es el mamifero
pequefio mas abundante, pues sus poblaciones alcanzan densidades de 50 a 55 ind/ha
(Chavez y Ceballos, 1994; Granados-Pérez, 2008; Hortelano-Moncada et al., 2009). Y
forma parte importante de la cadena trofica al ser presa comln de carnivoros nativos y

exoticos de mayor tamafio (Granados-Pérez, 2008; Hortelano-Moncada et al., 2009).

Los conejos castellanos (Sylvilagus floridanus J. A. Allen), por su parte, constituyen
una especie clave en la REPSA, pues se ha visto que como herbivoros modifican la
estructura de la comunidad vegetal, consumen entre 2.3 y 5.4% de la productividad
primaria neta aérea (Glebskiy, 2016) y promueven la dispersion de semillas de al menos 15
especies de plantas, algunas de ellas raras como Jaegeria hirta (Lag.) Less y Physalis
glutinosa Schltdl (Glebskiy, 2019). Por otra parte, los tlacuaches y cacomixtles son
animales omnivoros que tienen preferencia por la carne y, por tanto, son controladores de
los tamafios poblacionales de los artrépodos y otros pequefios vertebrados, ademas de
dispersar semillas al comer frutos (Ceballos y Oliva, 2005; Castellanos-Morales, 2006;
Granados-Pérez, 2008). Ambas especies pueden participar en la dispersion de plantas por
endozoocoria (Willson, 1993; Rubalcalva-Castillo, 2020). Por ejemplo, se sabe que el
cacomixtle podria servir de dispersor algunas especies del género Prunus ya que no se

altera su viabilidad al pasar por tracto digestivo (Pimentel-Péerez, 2019), e incluso se mejora
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la germinacion de especies como Phytolacca icosandra L. y Juniperus deppeana Steud
(Gonzélez-Granados, 2010) y de nopal (Opuntia spp.; P. Mendoza-Hernandez, com. pers.)
si se colectan de excretas del cacomixtle, lo cual hace muy valiosa su presencia en los sitios

sujetos a restauracion para la recuperacion de la comunidad vegetal.

Desafortunadamente, los mamiferos se han visto diezmados en la REPSA por
diversas amenazas (Granados-Pérez, 2008). Una de ellas lo representan los animales
ferales, como el perro doméstico (Canis lupus familiaris Linnaeus), el gato doméstico
(Felis catus Linnaeus), e introducidos como la rata gris (Rattus norvegicus Berkenhout) y el
raton doméstico (Mus musculus Linnaeus), los cuales, ademas, son transmisores de
enfermedades (Alvarez-Romero et al., 2008). Se sabe que los gatos depredan al conejo
(Silvilagus floridanus) y ratones de las especies P. gratus y Reithrodontomys fulvescens
J.A. Allen, siendo este Gltimo roedor el de mayor frecuencia en su dieta; en tanto que los

perros depredan conejos y roedores de la especie P. gratus (Granados-Pérez, 2008).

Dado que la mayoria de las especies de mamiferos tienen habitos nocturnos
(Coronel Arellano et al., 2020), podrian existir otros riesgos resultantes de la iluminacion
artificial, ademas de la contaminacion sonora (Zambrano et al., 2016). La proyeccion de luz
artificial en el entorno nocturno es causa de una severa distorsion en la conducta y los
ciclos naturales de los animales y plantas (Horts, 1999; Zambrano et al., 2016). Este grupo
de animales también son amenazados por la actividad dentro del campus de CU por la
construccion de infraestructura, atropellamientos y acumulacién de basura (Lot et al., 2012;
Zambrano et al., 2016). Por ultimo, la fragmentacion y reduccion del habitat tiene un

profundo efecto en la comunidad de mamiferos del pedregal y posiblemente sea una de las
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principales causas de la desaparicion de algunas especies (Chavez y Ceballos, 1994), por lo

que es importante tomar acciones para su conservacion.

En particular, los roedores actian como indicadores de ambientes perturbados dada
su alta sensibilidad demografica a cambios en el habitat. Garmendia-Corona (2009)
encontrd que, mientras P. gratus es mas abundante en areas conservadas del Pedregal,
Peromyscus melanophrys Coues lo es en areas sujetas a disturbio intermedio como son las
areas de amortiguamiento, en tanto que las especies exo6ticas como M. musculus y Rattus
norvegicus y R. rattus se encuentran en areas con disturbio intenso y presencia humana
como camellones y dentro de las instalaciones de las facultades.

Se han realizado monitoreos con roedores en los sitios sujetos a restauracion All y
A8 donde se reporta la presencia de dos ratones nativos P. gratus y P. difficilis J. A. Allen
y también se registraron dos especies exoticas: M. musculus, y Rattus norvegicus. (San
José-Alcalde, 2010; Villeda-Hernandez, 2010; Pefia-Mendoza, 2016). En el caso del P.
difficilis no est4 como tal reportado para la REPSA (Hortelano-Moncada et al., 2009) y no
hay ejemplares en coleccidn que sustenten este registro. Es posible que existan problemas
con la identificacion, ya que existen dificultades en la identificacion correcta de los ratones
del género Peromyscus por ser un grupo complejo, heterogéneo, con gran variacion y
traslapes en los caracteres morfoldgicos recomendables para su reconocimiento (Ramirez-
Pulido et al., 2001). Por lo que para este trabajo, los registros de P. difficilis se consideran
como P. melanophyrs ya que en este trabajo se capturé un ejemplar que se identifico como
P. melanophrys con la ayuda de la Dra. Yolanda Hortelano Moncada y se puede consultar

en la Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA).
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Mientras que en el monitoreo previo de mamiferos medianos, San José (2010)
reporta seis especies de mamiferos medianos: el tlacuache (Didelphis virginiana), el
ardillén (Otospermophilus variegatus Erxleben) y el conejo castellano (Sylvilagus
floridanus), una especie introducida, la ardilla gris (Sciurus aureogaster F. Cuvier), y dos
ferales: el perro (Canis lupus familiaris) y el gato (Felis catus). Es de suma importancia dar
continuidad a dichos trabajos para evaluar el avance de la restauracién y ajustar acciones de

Ser necesario.

1.5. Justificacion

Dada la importancia de la REPSA, por ser uno de los ultimos relictos de la zona méas baja
del Pedregal del Xitle y por albergar una diversidad considerable, que incluye la de
mamiferos (Hortelano-Moncada et al., 2009), es necesario realizar monitoreos continuos
del estado de su fauna nativa y de las amenazas que representan las especies exdtica. De
esta manera, si la estructura de la comunidad de mamiferos terrestres en los sitios sujetos a
restauracion (All, A8, SO y A2) corresponde a la estructura del ecosistema de referencia

(zonas conservadas) serd un indicativo del progreso en la recuperacion.
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1. OBJETIVOS Y PREDICCIONES

El objetivo general de este trabajo es comparar la estructura de las comunidades de
mamiferos terrestres asociados a zonas conservadas y sitios sujetos a acciones de
restauracion ecoldgica en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, UNAM, Ciudad
de México, con la finalidad de conocer el estado de estos sitios. Los objetivos particulares,

derivados del anterior, son los siguientes:

1. Conocer el grado de recuperacion de cuatro sitios sujetos a restauracion a partir de

sus ensamblajes de mamiferos.

2. Comparar los ensamblajes de mamiferos y abundancias de roedores respecto a
estudios previos realizados en los sitios en restauracion A1l y A8 (San José, 2010; Villeda-

Hernandez, 2010; San Jose et al., 2013; Pefia-Mendoza, 2016).
3. Conocer si existe efecto de la luna en la captura de roedores en un ambiente urbano.
Las hipétesis y predicciones propuestas son:

1. Si las actividades de restauracion han sido adecuadas y ha pasado el tiempo
suficiente, los sitios sujetos a restauracion y las zonas conservadas tendran
comunidades de mamiferos similares.

2. Si las actividades de restauracién han sido adecuadas y ha pasado el tiempo
suficiente, se espera que haya un incremento en la abundancia y diversidad de
mamiferos nativos y una disminucion de especies exdticas en los sitios en

restauracion respecto a afios previos.

21



3. Si hay contaminacion luminica que altera el comportamiento de animales nocturnos,

no habré relacion de la fase lunar con la captura de roedores.
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I1l. MATERIAL Y METODOS
3.1. Area de estudio

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) se encuentra dentro de la
Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad de
México. Abarca una superficie de 237.3 ha entre las coordenadas geograficas 19°18°21°°—
19°20°11”” norte y 99°10°15°°-99°12°4* oeste (SEREPSA, 2013b). Desde su origen, esta
reserva se encuentra fragmentada. Actualmente estd compuesta por tres zonas nicleos con
171.1 ha y 13 &reas de amortiguamiento que constituyen las 66.2 ha restantes (UNAM,
2005; Fig. 3.1). Se encuentra a una altitud de 2,270 a 2,349 m.s.n.m.; su clima es templado
subhumedo con lluvias en verano [Cb(w1)w], con una temperatura media anual de 15.6 °C
y una precipitacion media anual de 833 mm (SEREPSA, 2013b). Existe una estacionalidad
marcada, con una temporada seca de noviembre a mayo y una temporada de lluvias de
junio a octubre (Rzedowski, 1954; Meave et al., 1994). La vegetacion predominante es
matorral xerdfilo de alta elevacion de Pittocaulon praecox H.Rob. y Brettell (Rzedowski,
1954). Predomina la roca volcanica expuesta; el suelo es escaso y poco profundo, de origen
edlico y poco desarrollado, el cual se acumula en grietas y fisuras (Cano-Santana y Meave,

1996).
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3.2. Seleccidn de sitios de estudio
Se seleccionaron los cuatro sitios sujetos a restauracion ecologica, los cuales estan
ordenados cronoldgicamente acorde al tiempo que llevan en restauracion, asi como cuatro
zonas conservadas de referencia. Los métodos de restauracion, el tiempo del proceso y los

rasgos de los sitios sujetos a restauracion ecoldgica se sefialan a continuacion.
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Figura 3.1. Foto aérea de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA). Los
sitios de estudio se indican en naranja las zonas sujetas a restauracion y en verde las zonas

conservadas de referencia, modificado de Lot et al. (2012).
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3.3. Sitios sujetos a restauracion

3.3.1. Area de amortiguamiento A1l (estacionamiento cancelado; All). El éarea de
amortiguamiento A1l también es conocida como “Vivero Alto”, ya que dentro de él
domina un area dedicada a mantener un vivero de pasto y tiene una superficie total de 6.8
ha. Al norte estd delimitada por la Unidad de Seminarios Ignacio Chavez; al oriente por la
Zona Nucleo Poniente de la REPSA, al sur con la calle de acceso al Colegio de Ciencias y
Humanidades Plantel (CCH) Sur y al poniente con el propio CCH Sur (UNAM, 2005).

El sitio ha sido sujeto a acciones de restauracion es su porcion sureste, la cual cubre
0.25 ha (Fig. 3.1) y colinda al norte con la zona nucleo poniente de la REPSA. Se encuentra
dividido en dos porciones por un camino de terraceria de 5 m de ancho. Este sitio sufrid,
entre noviembre de 2004 y enero de 2005, un gran deterioro por la remocion de toda la
cubierta vegetal, la extraccion de cantera y el posterior relleno de la zona y aplanamiento,
con el objeto de construir un estacionamiento, cuya construccion finalmente fue cancelada.
Las acciones iniciales de recuperacion en este sitio fueron las siguientes. En marzo de 2005
se hizo la extraccién del material de relleno con maquinaria y la adicion de roca baséltica
intentando favorecer la heterogeneidad topogréafica, pero los cargamentos de roca baséltica
se encontraban contaminados por desechos inorganicos y materiales no consolidados de
naturaleza semiedafica con presencia de rizomas de pasto kikuyo. Por lo anterior, en
marzo-abril de 2005, se llevaron a cabo labores de eliminacion de desechos inorganicos y la
extraccion parcial de rizomas. Hasta la fecha, se han realizado 17 jornadas de restauracion
ecoldgica entre octubre de 2006 y octubre de 2017 (Cano-Santana et al., 2010; Gonzalez-
Jaramillo, 2018). No se introdujeron semillas porque se apostd a la lluvia de semillas
proveniente de la zona nucleo conservada adyacente. Se realizd control de Buddleja

cordata Kunth y Wigandia urens Ruiz y Pav. entre abril y octubre de 2009, el de Nicotiana
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glauca Graham, cesé en abril de 2009 porque esta planta ofrece alimento y percha a aves, y
el de Phytolacca icosandra ces6 en mayo de 2007 porque ofrece alimento a ratones.
Actualmente, la roca adicionada constituye un terreno inestable, donde una persona
facilmente puede mover las rocas al caminar en el sitio, a pesar de esto, en general es un
sitio plano al centro y s6lo en los bordes hay una ligera pendiente que sube hacia los
caminos circundantes. Respecto a la vegetacion, Gonzalez-Jaramillo (2018) reporta que las
especies nativas no arvenses con mayor cobertura son: B. cordata, Fraxinus (Wenz)
Lingelsh, Dahlia coccinea uhdei Cav., Cissus sicyoides L. y Eupatorium sp. y especies
nativas arvenses como Archibaccharis serratifolia (Kunth) S. F. Blake y Dicliptera
peduncularis Ness. Mientras que existe una alta cobertura de las especies exdticas:
Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov. y Tropaeolum majus L. El tepozan (B. cordata),
al ser una planta arbérea dominante, ha provocado que el sitio se encuentre siempre
sombreado, por lo que existe una baja diversidad de especies arvenses nativas. Respecto a
la presencia humana, por su cercania a la colonia Jardines del Pedregal, se promueve
contaminacion luminica y sonora, y el ingreso de gatos domésticos (Zambrano et al., 2016).
Hay dos accesos libres (el acceso por la calle Zacatépetl y desde el Jardin Botanico) por lo
que sus alrededores son frecuentados por visitantes, estudiantes, corredores y personas que

pasean a sus perros (obs. pers.).

3.3.2. Area de amortiguamiento A8 (camellon de eucaliptos y desechos de jardineria;
A8). El area de amortiguamiento A8, también conocida como Bioldgicas, tiene una
superficie total de 3.3 ha y esta delimitada en sus cuatro costados por el Circuito Zona
Deportiva, al poniente se encuentran los Institutos de Biologia, de Ecologia y de

Investigaciones Biomédicas, y las canchas de futbol soccer al oriente de la misma (UNAM,
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2005). El sitio sujeto a acciones de restauracion se ubica en su porcion noreste, que cuenta
con 0.51 ha (Fig. 3.1) y se ubica en una hondonada de 2-4 m de profundidad. En 2004
estaba dominado por 74 eucaliptos introducidos desde la década de 1950. Desde 1974
también estuvo sujeto a un proceso de relleno con desechos: de jardineria, cascajo en sus
bordes y basura inorganica principalmente en la parte central; proveniente de las canchas y
sitios adyacentes al lugar (Antonio-Garcés, 2008), con el fin de convertirlo en un area verde
cubierta de césped. Hay una franja de 3 a 5 m de ancho y 120 m de largo de pasto kikuyo
(C. clandestinus). Las acciones de restauracion han sido: 1) el retiro de los desechos
mediante la implementacién de 28 jornadas de restauracién ecolégica y el uso de un
trascabo, entre abril de 2005 y noviembre de 2017; 2) el retiro, y posterior control del 100%
de los eucaliptos; 3) la introduccién de plantas nativas; y 4) control de las poblaciones de
dos plantas exoticas: Mirabilis jalapa L. y Ricinus communis L.(Cano-Santana et al., 2010;
Gonzalez-Jaramillo, 2018).

Como en este sitio se recupero el sustrato original, se encuentra cierta rugosidad en
el terreno, teniendo dentro de la hondonada pequefias grietas, oquedades, pequefios
promontorios (de 1 a 2 m) sin cobertura vegetal. Ademas, como parte del manejo, los
bordes tienen una franja de aproximadamente 50 cm de rocas volcanicas adicionadas (Fig.
3.2), que cubren una linea de media tensién (Lot et al., 2012). Sin embargo, no se logro
evitar el establecimiento pasto kikuyo después de la franja de rocas. Asi mismo, en el limite
oeste del sitio en restauracion, hay un camino de rocas que atraviesa el camellon y a ambos
lados hay una pendiente de sustrato basaltico que fue adicionado para que el camino se
encuentre a la altura de la calle y no dentro de la hondonada, por lo que esta es la Unica

zona donde existe este sustrato que es inestable de la misma manera que los sitios en
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restauracion A1l y SO. Respecto a la vegetacion, Gonzalez-Jaramillo (2018) reporta que
las especies nativas no arvenses con mayor cobertura son: Eupatorium petiolare Less, B.
cordata, Eupatorium glandulosum Kunth non Michx, Montanoa tomentosa Cerv. y Senna
multiglandulosa (Jacq.) H.S.Irwin y Barneby. Existe una alta cobertura de las especies
exoticas C. clandestinus, Schinus mole L., Leonotis nepetifolia (L.) R. Br. y R. comunis, ya
que, hasta el dia de hoy, este sitio se sigue utilizando para verter desechos de jardineria
aungue esté protegido y en proceso de restauracion. En esta zona existe una gran actividad
humana sobre todo en fines de semana al estar delimitada en sus cuatro costados por el
Circuito Zona Deportiva. Se percibe contaminacion del aire, luminica y sonora, al
encontrarse cerca de las instalaciones del Jardin Botanico y los institutos de Biologia, de
Ecologia y de Investigaciones Biomédicas. Hay actividad constante de alumnos,
academicos y visitantes entre semana. Durante los fines de semana hay eventos en las
canchas de futbol soccer aledafias, en otras zonas deportivas, partidos en el Estadio
Olimpico o hay corredores y ciclistas que normalmente utilizan los circuitos, por lo que el
contorno del camellon se usa de estacionamiento y las personas suelen ingresar el lugar
como atajo o bafio, por lo que se detectan caminos y basura. Ademas, frecuentemente las
personas pasean perros por la zona y permiten el ingreso de los animales al sitio sin recoger

Sus excrementos.
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Figura 3.2. Nucleacion en A8.

3.3.3. Extremo poniente de la Zona Nucleo Suroriente (terraceria recubierta; SO). La
Zona Nucleo Sur Oriente (ZNSO) tiene una superficie total de 23 ha y se limita al norte con
el Circuito Mario de la Cueva y las instalaciones de la Direccién General de Television
Universitaria; al Oriente con la colindancia de CU con la Av. Antonio Delfin Madrigal y las
instalaciones del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, al sur colinda con las
instalaciones del parque de vehiculos del campus siguiendo los rasgos de una antigua
cantera y una linea paralela a la Av. del Imé&n a una distancia de 43 m. Al poniente colinda
con las vialidades que comunican con la entrada a Ciudad Universitaria por Av. Iméan y con
el Circuito Mario de la Cueva. Tanto la ZNSO como las &reas colindantes han estado
sujetas a diversos disturbios documentados por Merino-Vaquero (2017). De 1941 a 1976 se
comenzd con la explotacion de las canteras sur, sur oriente y oriente de CU. De 1976 a
1985, la construccion del Centro Cultural Universitario detona la reduccién del &area de
distribucion del pedregal natural de la zona suroeste de Ciudad Universitaria. De 1985 a
1990, la ampliacion del Circuito Mario de la Cueva, la construcciéon del Circuito de

Humanidades y los Institutos de Humanidades, la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales
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y TV UNAM comienzan a aislar la porcion norte de la actual ZNSO, dividiéndola del resto
de la zona nucleo con el camino de terraceria (la brecha “Zacaton”). En el 2004 se establece
el aislamiento total de la ZNSO con la construccion del Circuito Universitario Universum,
la colocacién de muro y malla ciclonica que delimita la zona, quedando el extremo
poniente de la ZNSO como una zona aplanada y recubierta de tierra de aproximadamente
0.35 ha que se comunica con la brecha Zacaton, y actualmente es el sitio sujeto a acciones
de restauracion (Estafiol-Tecuatl, y Cano-Santana, 2017; Fig. 3.1).

El sitio ha sido sujeto a acciones de restauracion es el extremo poniente de la ZNSO
donde en el 2007 se realiz6 un recubrimiento con roca basaltica en este sitio y, desde
entonces, no se le ha realizado algun otro tratamiento (Estafiol-Tecuatl, 2014). Aunque si se
han realizado diversos proyectos de investigacion temas relativos a la historia natural,
inventarios faunisticos, ecologia y monitoreo de enfermedades (Merino-Vaquero, 2017).
Actualmente, hay un camino completamente plano de aproximadamente 50 m de largo y 3
m de ancho perpendicular a la reja de la zona. Al final el camino se divide en dos en
direccion norte-sur (va paralelo a la reja), la parte sur rodea la roca adicionada, mientras
que la norte se une con la brecha “Zacatén”. Todo el camino esta cubierto por pasto kikuyo
(C. clandestinum) que alcanza hasta los 50 cm de altura en la temporada de lluvias y se
acumulan capas secas de afios anteriores. A ambos lados del camino se adiciond el sustrato
baséltico haciendo tanto monticulos (de hasta 4 m de alto) como pequefias hondonadas
(entre 1 y 2 m de profundidad). Después de la division del camino (norte-sur) hay otra
franja de sustrato basaltico adicionado de aproximadamente 10 m de ancho, que colinda
con la zona conservada. La roca adicionada constituye un terreno inestable, donde una

persona facilmente puede mover las rocas al caminar en el sitio. Respecto a la vegetacion,
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Estafol-Tecuatl (2014) reporta a las plantas nativas E. petiolare, B. cordata, W. urens, M.
tomentosa y Passiflora subpeltata Ortega, asi como a las exdéticas C. clandestinum, N.
glauca y S. molle como dominantes. Gracias a que esta zona se encuentra enrejada, no se
registra actividad humana reciente; aunque si existen desechos inorganicos antiguos
(cuando el sitio tenia libre acceso) y s6lo esta el Circuito Universitario Universum como
generador de contaminacién del aire, luminica y sonora, pero no es una zona .

3.34 Area de amortiguamiento A2 (camellon con eucaliptos; A2). El Area de
amortiguamiento A2, también conocida como “Circuito Exterior Porcion Sur”, tiene una
superficie total de 2 ha, constituida en su totalidad por el camellén ubicado frente a la
Escuela Nacional de Trabajo Social y el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia
(ICAT, antes denominado Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico,
CECADET), y parcialmente por el camellon localizado frente a la Facultad de Contaduria y
Administracion y las instalaciones de la Direccion General de Servicios de Computo y de
Tecnologias de Informacién y Comunicacion (DGTIC) Esté limitada en sus costados por el
Circuito Exterior y sus retornos (UNAM, 2005). Estos camellones se ubican al norte de la

Zona Nucleo Oriente de la REPSA.

La institucion encargada de su mantenimiento ha sido el ICAT y la Escuela
Nacional de Trabajo Social (ENTS) como parte del programa ProREPSA desde el 2006
(Torres-Sanchez y Villalobos-Contreras, 2019). Se realizo la identificacion de flora nativa y
exotica. En agosto de 2008 iniciaron las jornadas de limpieza, el retiro de plantas exéticas
(L. nepetifolia, R. communis, M. jalapa y C. clandestinum) y desechos solidos. Estas
actividades se han mantenido. En agosto de 2017, el manejo de este sitio se incorporé al

proyecto PAPIIT en agosto de 2017, fecha en que se retiraron parcialmente los eucaliptos
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de la zona. Ademas de. A lo largo de 10 afios del proyecto se han retirado 55 toneladas de
residuos sélidos, han participado 1566 personas entre alumnos, estudiantes, académicos,
responsables de zona y coordinadores (Torres-Sanchez y Villalobos-Contreras, 2019).
Aungue toda el &rea de amortiguamiento se ha manejado, en este estudio se considera como
sitio sujeto a acciones de restauracion es el extremo poniente del camelléon donde se ha
realizado la mayor intervencion, principalmente la remocién de 21 eucaliptos. Esta
localizado entre la ENTS y la Coordinacion de Universidad Abierta, Innovacion Educativa

y Educacién a Distancia (CUAIEED) y abarca 0.33 ha (Fig. 3.1).

El sitio esta limitado por un ducto de conduccion de agua de 73.3 m el cual atraviesa
el camelldn. A pesar de ser relativamente pequefio, hay unas zonas con planchas grandes de
roca expuesta, pequefias oquedades, hondonadas y cuevas, una zona plana extensa elevada,
pequefas grietas de aproximadamente 40 cm y un hueco donde se removi6 una subestacion
eléctrica y fue revestida por roca baséltica. Respecto a la vegetacion, Morelos-Rebollar
(2019) reporta como especies dominantes a las plantas nativas P. praecox, B. cordata,
Muhlenbergia robusta (E. Fourn) Hitchc. y M. tomentosa, asi como las exdética S. molle.
Aungque se talaron los eucaliptos, a finales de 2018 se detectan sus rebrotes de hasta 4 m de
altura. Este sitio tiene una gran presion humana por estar completamente rodeado de
circuitos y edificios con gran afluencia entre semana, por lo que hay mucha basura en los
bordes (a pesar de las jornadas que contintan realizdndose), contaminacion sonora y
luminica. Al contrario de otras zonas, tiene muy pocos visitantes los fines de semana y no

hay caminos tan marcados, por lo que el mayor impacto se concentra en el borde.
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3.4 Zonas conservadas de referencia

Las zonas conservadas de referencia (ZCR) seleccionadas se ubicaron en parcelas de 50 x
50 m, tres de ellas localizadas en tres zonas nucleo, de manera que estén cerca de las zonas
sujetas a restauracion ecoldgica (separadas por lo menos por 9 m), ya que se esperaria una
tendencia a parecerse entre si por ser fuentes de colonizacién, y una en el pedregal
remanente conocido como “El Molotito” que tiene un buen estado de conservacion
(Maravilla-Romero y Cano-Santana, 2009) y cuenta con un estatus de proteccion de desde
junio de 2019 (UNAM, 2019). Este ultimo sitio, al ser un fragmento aislado, constituye un
mejor sitio de comparacion para los sitios sujetos a restauracion que presentan
caracteristicas similares de tamafio y efecto borde. Los rasgos de cada ZCR se exponen a
continuacion.

3.4.1. Zona Conservada de Referencia 1 (ZCR1). Se ubica al norte de la Zona Nucleo
Poniente al norte del sitio sujeto a restauracion de la zona All (Fig. 3.1). Esta zona
presenta una alta rugosidad, donde se encuentran grandes grietas (de hasta 4 m de
profundidad), algunos sitios planos y extensas planchas de roca basaltica expuesta. Existe
un estrato arbéreo conformado por eucaliptos, pirules (S. molle) y tepozanes (B. cordata),
asi como un estrato arbustivo de hasta 3 m de altura como palo loco (P. praecox) y nopales
(Opuntia spp., sobre todo O. tomentosa). En este sitio se han registrado cinco especies
nativas de mamiferos: zorrillo (Spilogal angustifrons Howell), cacomixtle (B. astutus),
ardillén (O. variegatus), conejo castellano (S. floridanus) y ratén pifionero (P. gratus), y
dos especies exoticas para el Pedregal: la ardilla gris, Sciurus aureogaster, y el perro feral

(C. lupus familiaris; San Jose, 2010).
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3.4.2. Zona Conservada de Referencia 2 (ZCR2). Se localiza al extremo norte de la Zona
Nucleo Poniente, detrds de las instalaciones del Instituto de Ecologia y del Instituto de
Investigaciones Biomédicas (Fig. 3.1). Presenta una muy alta rugosidad con varias
hondonadas, oquedades y pequefias cuevas, con escasos sitios planos los cuales son
elevados. La mayor parte de la vegetacion es arbustiva de hasta 2 m de altura. Unas zonas
estan dominadas por zacatén (M. robusta) y en otras se encuentra dominado por tepozan (B.
cordata) y nopales (O. tomentosa). Aunque hay presencia de pirules (S. mole) en esta
parcela no se observaron especies exdticas invasoras como eucaliptos (Eucaliptus spp.) ni
pasto kikuyo (C. clandestinum). Hay evidencia de presencia de conejos, tlacuaches y
cacomixtles (excretas). Dada su ubicacién, se encuentra un grado de disturbio muy bajo, ya
que no hay caminos marcados que evidencien presencia humana y la basura que se
encuentra es muy vieja, principalmente material metalico.

3.4.3. Zona Conservada de Referencia 3 (ZCR3). Se localiza al oeste de la Zona Nucleo
Sur Oriente a 9 m al sureste del sitio sujeto a restauracion SO (Fig. 3.1). Esta parcela se
encuentra dentro de una extensa hondonada, con grietas de uno a dos metros de
profundidad, algunos sitios planos elevados, varias hondonadas pequefias, cuevas pequefias,
extensas planchas de roca baséltica expuesta y una zona que se eleva y colinda con una
pared de roca. La mayor parte de la vegetacion es herbacea, tiene varias zonas dominadas
por zacaton (M. robusta), nopales (O. tomentosa), oreja de burro (Echeveria gibbiflora
DC.) y helechos. En una pequefia porcién, al noroeste de la zona, dominan un estrato
arboreo: tepozan (B. cordata), pirul (S. molle) y palo loco (P. praecox). En los bordes, se
observa pasto kikuyo (C. clandestinus), ademas de algunos parches de bola africana del rey

(Leonotis nepetifolia). Hay evidencia de presencia de conejos, tlacuaches y cacomixtles
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(excretas). Esta zona no presenta caminos marcados, pero si basura, principalmente
material de construccion y llantas solo en la zona colindante a la porcion en restauracion.
En general, esta zona ndcleo tenia alto impacto por actividad humana, lo cual se redujo al
enrejarse sus limites en 2004 (Merino-Vaquero, 2017).

3.4.4. Zona Conservada de Referencia 4 (ZCR4). Se ubica en el Pedregal remanente No.
143 (SEREPSA, 2013c; Fig. 3.1), también conocido como “El Molotito”. Es un pedregal
conservado (Maravilla-Romero y Cano-Santana, 2009), el cual no forma parte de los
poligonos de la REPSA. Se han realizado varias jornadas de limpieza y control de especies
exoticas desde el 2005 por parte de profesores y alumnos de la Facultad de Ciencias. En
junio del 2017 se destruyd una zona para hacer una nueva entrada al estacionamiento de
profesores de la Facultad de Ciencias, pero gracias una movilizacion estudiantil y de
algunos academicos, se evito que se hiciera dicha obra, lo que culmind con su adopcién el 5
de junio del 2019 por la Facultad de Ciencias para protegerlo y manejarlo en coordinacion
con la SEREPSA. Se caracteriza por la ausencia de eucaliptos, con pocas veredas, baja
carga de visitantes y alta actividad de fauna (Maravilla-Romero y Cano-Santana, 2009).
Garmendia (2009) registra en el sitio dos roedores nativos (P. gratus y P. melanophrys) y
uno exatico (M. musculus). Esta zona presenta una topografia sumamente accidentada, con
paredes, grandes cuevas, grietas y hondonadas de gran tamafio. Domina el estrato arbdreo
con tepozan (B. cordata), pirul (S. molle) y palo loco (P. praecox) y se encuentra una gran
cantidad de helechos, orquideas y oreja de burro (E. gibbiflora). En los bordes se observa
mayor disturbio con la presencia de plantas exdticas invasoras como: L. nepetifolia, ricino
(R. communis) y pasto kikuyo (C. clandestinus). Hay una gran cantidad de basura que la

gente desecha al estacionarse, asi como restos de jardineria en su limite sureste. Aunque

35



hay basura visible, la actividad humana se ha reducido al estar enrejada desde 2018 (Diaz,
com. pers.), pero hay una gran actividad humana en los alrededores (vialidades y actividad
cotidiana de la Facultad de Ciencias), ademas de experimentar mayor contaminacion

luminica directa que la que se presenta en las zonas nucleo de la REPSA.

3.5. Muestreo de ratones

Para estimar la densidad de roedores se llevaron a cabo dos muestreos, uno durante la
temporada de secas (febrero-mayo) y el otro en la temporada de lluvias (julio-noviembre)
de 2018 con el método de captura-recaptura de dos noches consecutivas (White et al.,
1982) por sitio. Para esto, se utilizaron 16-20 trampas Sherman plegadizas en cada sitio (23
x 8 x 9 cm), las cuales se colocaron en disposicién de reticula separadas entre si 10 m y
alejadas 5 m de los bordes (Sélem-Salas, 2011). Se cebaron con avena, extracto de vainilla
y semillas de girasol y se colocaron a un costado de arboles, rocas, dentro de cuevas, etc.
procurando abarcar una diversidad de microambientes. Las trampas se activaron cerca de la
puesta del sol (entre 18:00 y 19:00 h) y se revisaron entre las 7:00 y 8:00 h. En los meses
frios se coloco dentro de la trampa una cama de algodon. Los roedores capturados se
marcaron con violeta de genciana en la base de la cola para reconocer al individuo en caso
de recaptura. Para cada organismo se registrd especie, fecha y fase lunar, nimero de
trampa, se tomaron medidas morfométricas para corroborar su identificacién, edad
aproximada por la coloracion del pelaje, sexo y estado reproductivo. Se reconocieron a las
hembras reproductivas gestantes y lactantes por los siguientes rasgos: si estaban con tetillas
visibles (lactantes) o con prefiez evidente (se nota el vientre distendido y se logran ver

tetillas; ver Apéndice 1). En los machos se registraba la posicién de los testiculos:
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escrotados (considerados con actividad reproductiva), abdominales o inguinales (sin
actividad reproductiva). Todos los especimenes se liberaron en el mismo sitio de captura.
Los ratones exdticos fueron sacrificados por dislocacion cervical de acuerdo con lo

sugerido por la NOM-062-Z00-1999.

Se estimo el tamafio poblacional de las especies de roedores encontradas para cada
una de las parcelas mediante el indice de Petersen-Lincoln, pero con el estimador propuesto

por Seber para muestras pequefias (1982):

K- M+1(C+1)
(R+1)
donde N es el estimador de abundancia, M es el nimero de individuos marcados el primer
dia, C es el numero total de individuos capturados el segundo dia y R es el numero de
individuos con marca (recapturados) en el segundo dia, para comparar las poblaciones entre
los ocho sitios. El esfuerzo de captura se calculé con el nimero de trampas colocadas en
cada sitio multiplicado por las noches de muestreo expresado en trampas/noche. El éxito de
muestreo se calculd con el nimero total de capturas de roedores entre el nimero de noches-
trampa, expresado en porcentaje (Romero-Almaraz et al., 2000). El indice de recaptura se
calcul6 dividiendo el total de recapturas entre el total de capturas. Este indice representa el

numero promedio de veces que los individuos de una especie fueron capturados.

3.6. Muestreo de conejos
Se realizaron dos muestreos, el primero entre febrero y mayo de 2018 y el segundo entre
septiembre de 2018 y enero de 2019, para estimar la abundancia del conejo castellano

(Sylvilagus floridanus) a través de la abundancia de las pastillas fecales, el cual es un
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método muy utilizado para los lagomorfos (Farias-Gonzélez, 2011). Se trazaron cuatro
transectos de 25 x 6 m por sitio separados 10-15 m entre si. Las pastillas se cuantificaron
en cuadros de 25 x 25 cm situados a ambos lados de un transecto de 25 m, a una distancia
de 1 y 3 m de manera alternada, de modo que se abarcara en lo posible toda la extension del
transecto (Fig. 3.3). Solamente se contaron las pastillas que estuvieran integras en mas de

un 50%.

Figura 3.3. Esquema de la disposicion de las unidades muestrales dentro de un transecto
(modificado de Glebskiy, 2016).

Para la obtencién de densidades de conejos (nimero de individuos/ha) se utilizo6 la

formula (Glebskiy, 2016):

numero de excretas

N d jos =
UMEro de conejos (tasa de defecacion) (tiempo de degradacién)
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Para ello, se considerd un tiempo de degradacion de las heces de 189 dias, que es el
tiempo que las excretas tardan en degradarse un 50% de su masa en la fecha en la que se
realizo el estudio (Glebskiy, 2016), y la tasa de defecacion de 485 + 34.05 excretas dia™
conejo™ la cual utilizé Dorantes (2017) para conocer la abundancia del conejo castellano en

la REPSA y fue calculada por Cerri y colaboradores (2015).

3.7. Excretas y letrinas para el registro de mamiferos medianos

Entre junio de 2018 y abril de 2019 se realizd un conteo de excretas aisladas y letrinas que
se ubicaran dentro de los sitios en restauracién y en las parcelas dentro de las zonas
conservadas. Por lo general, las letrinas tienen varias excretas y son utilizadas regularmente
para marcar territorio en cacomixtles (Bassariscus astutus) (Barja y List, 2006). Asi, para
su identificacion se tomaron muestras: si Se trataba de letrinas se tomaban diferentes
muestras de todas las excretas que fueran diferentes entre si, ya que podria ser por variacion
de contenido o por ser de diferente especie, y si eran excretas aisladas se tomé una sola
muestra. Se realizaron preparaciones de pelo siguiendo la metodologia de Juérez et al.
(2006) de las muestras obtenidas en campo. Sin embargo, muchas de las letrinas ya no
presentaban pelos, por lo que se realizé la identificacion con la ayuda del Manual para el
rastreo de mamiferos silvestres de México (Aranda, 2012). Se registré la geoposicién de las
excretas y letrinas con un GPS marca GARMIN, modelo Geko 201 (Tapei County). Se
describié el sustrato en el que fue encontrado y apariencia general (color, forma, tamafo,

presencia de semillas o tejidos vegetales).
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Para complementar la informacion de la comunidad de mamiferos se registraron
todos los avistamientos de cualquier mamifero durante la puesta de trampas, el mapeo de

letrinas y el censo de conejos.

3.8. Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de t con la densidad de roedores de Peromyscus gratus para comparar
el dato de cada sitio en restauracion contra el promedio de las cuatro ZCR (Zar, 2010) y
separando los datos por temporada. Ademés, se aplic una prueba de x* con tabla de
contingencia para comparar el éxito de captura de P. gratus con respecto a los estudios
anteriores y prueba post hoc de residuos estandarizados. Para corroborar que la proporcion
sexual se ajusta a la reportada (1:1; Ceballos y Oliva, 2005), se realizd una prueba de x*
(Zar, 2010). No se realiz6 otra prueba con los datos de etapas de edad y proporcion de
hembras y machos reproductivos, ya que la muestra fue muy pequefia (ver Apendice I).
Para analizar si hubo efecto de la luna en la captura se realizé una prueba de x* con tabla de

contingencia.

Se realiz6 una ANdeVA de dos vias para conocer si hay un efecto del sitio y del
muestreo sobre la densidad de heces de conejo castellano, para lo cual se transformaron los
datos con x =log(x + 1), por tratarse de datos discretos. En caso de encontrarse

diferencias significativas, se realiz6 una prueba post hoc de Tukey (Zar, 2010).

Se aplicé la prueba de t para comparar el nimero de letrinas de cada sitio sujeto a

restauracion, contra el promedio registrado en los sitios conservados (Zar, 2010).
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Por otro lado, se realizaron correlaciones de Spearman (Zar, 2010) para conocer si
existe una relacion entre las caracteristicas de los sitios (rugosidad, que registra la
heterogeneidad del sustrato; diversidad vegetal nativa aparente; grado de perturbacion
humana y area del parche en que esta inmersa la parcela) y los datos obtenidos (riqueza de
mamiferos nativos, riqueza de mamiferos exoticos, densidad de ratones en secas y lluvias, y
densidad de conejos en cada muestreo). Las caracteristicas de los sitios se ordenaron
cualitativamente del 1 al 8, adjudicando el valor de 8 al sitio mas conservado, es decir, el
que posee mayor rugosidad, diversidad vegetal nativa aparente mas alta, menor
perturbacion humana y mayor area. Mientras que el 1 se adjudicé a los sitios con el menor
grado de conservacion, es decir: al sitio con menor rugosidad, diversidad vegetal nativa
aparente baja, mayor perturbacion humana y menor area. Asi mismo, los datos obtenidos
(riqueza de mamiferos nativos, riqueza de mamiferos exaticos, densidad de ratones en secas
y lluvias, y densidad de conejos de ambos muestreos) se ordenaron del 1 al 8 siendo el 8 el
sitio con la mayor riqueza de mamiferos nativos, con la menor riqueza de mamiferos
exoticos, y con la mayor densidad de ratones y conejos. Ademas, se calculé un valor de
calidad del habitat (VCH) de cada uno de los ocho sitios. Para determinarlo se sumaron los
valores del 1 al 8 tanto los cuatro parametros ambientales (rugosidad, diversidad vegetal
nativa aparente, grado de perturbacion humana y area), asi como cuatro pardmetros
relativos a la comunidad de mamiferos (riqueza de mamiferos nativos, riqueza de
mamiferos exaticos, densidad promedio de ratones y densidad de promedio conejos),

siendo el 4 el valor minimo de calidad y 64 el maximo.
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Por ultimo, se construyd un dendograma con el indice de similitud cualitativo de
Jaccard a partir de los datos de presencia-ausencia de cada especie de mamiferos detectada

en cada sitio, tomando cuenta el modelo con mayor validez.
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IV. RESULTADOS

4.1. Composicion de mamiferos

Del muestreo realizado de febrero de 2018 a abril de 2019, a través de trampeo,
avistamiento y excretas, se registré un total de seis especies de mamiferos nativos y cuatro

de mamiferos exdticos (Tabla 4.1).

En los sitios sujetos a restauracion se obtuvo un total de nueve especies de
mamiferos, seis nativos (Peromyscus gratus, P. melanophrys, Otospermophilus variegatus,
Didelphis virginiana, Bassariscus astutus y Sylvilagus floridanus, y tres exoticos (Sciurus
aureogaster, Felis catus y Canis lupus familiaris). Las especies nativas variaron entre unay
cinco especies por sitio; mientras que las exdticas variaron entre cero y una especie por
sitio. Por otra parte, en las zonas conservadas de referencia (ZCR) se obtuvieron un total de
ocho especies, cinco nativas (P. gratus, O. variegatus, D. virginiana, B. astutus y S.
floridanus) y tres exdticas (S. aureogaster, C. lupus familiaris y M. musculus). Las nativas
variaron entre tres y cinco especies por sitio, y las exaticas entre cero y dos especies en este

tipo de sitios.

Entre las especies nativas, P. gratus fue la Unica que se encontr6 en todos los sitios;
P. melanophrys sélo fue registrado en dos sitios sujetos a restauracion (A8 y A2), pero en
ningun sitio conservado. El ardillon (O. variegatus), por su parte, se registro en dos zonas
conservadas la ZCR2, ZCR4, y dos en restauracion A8 y A2; el conejo castellano se

registro en todos los sitios excepto en la ZCR4 y A2, los cuales constituyen fragmentos
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aislados. El tlacuache no se registr6 en la ZCR1 y All, las cuales son sitios aledafios, y el

cacomixtle no fue registrado en A1l y A8 (ver Tabla 4.1).

Entre las especies exdticas los perros fueron los que se registraron en mas zonas
(ZCR1, ZCR3 y SO, los ultimos dos son sitios que estan aledafios). Por su parte, las ardillas
grises S. aureogaster s6lo se encontraron en dos sitios que presentan un estrato arboreo
desarrollado (ZCR1 y A8), los gatos solo se registraron en All y el raton doméstico M.

musculus fue el Gnico roedor exotico registrado, y fue en la ZCR4 (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Especies registradas por sitio donde el sombreado verde indica las zonas conservadas de
referencia y el sombreado naranja los sitios sujetos a restauracion en pedregales de Ciudad
Universitaria, donde + indica presencia: ‘Trampeo; 2Avistamiento; *Excretas (aisladas o en letrina);
*Uso del sitio como refugio temporal (ver discusion, seccién 5.4). En letras rojas las especies
exoticas. Datos de febrero de 2018 a abril de 2019.

ZCR1 ZCR2 ZCR3 ZCR4 All A8 SO A2

Peromyscus gratus + + + + + + 4+ +
Peromyscus melanophrys* + +
Otospermophilus variegatus? + + + +
Sylvilagus floridanus® + + " 4423y
Didelphis virginiana® + " +23 + 4+ +
Bassariscus astutus® + + + +23 + +
Sciurus aureogaster’ + +

Felis catus® +

Canis lupus familiaris® + + +

Mus musculus* =

No. de spp. Nativas 3 5 4 4 2 5 4 5
No. de spp. Exdticas 2 0 1 1 1 1 1 0
No. total de spp. 5 5 5 5 3 6 5 5

A8 fue el sitio con la mayor riqueza de mamiferos (seis especies), cinco nativos (P.

gratus, P. melanoprhys, O. variegatus, S. floridanus y D. virginiana) y una especie exdtica
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(S. aureogaster), en tanto que Al1l es el sitio con la menor riqueza: dos especies nativas (P.
gratus y S. floridanus) y una exdtica (F.catus; Fig. 4.1). Unicamente los sitios A2 y la
ZCR2 no presentaron especies exoticas, y la ZCR1 fue el Unico sitio que presentd dos

especies exaticas (S. aureogaster y C.lupus familiaris).
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Sitio

Figura 4.1. Namero de especies nativas y exoticas registradas en cuatro sitios conservados
(ZCR) y cuatro sitios sujetos a restauracion de Ciudad Universitaria. Datos de febrero de
2018 a abril de 2019.

4.2. Densidad de ratones, etapa reproductiva, proporcion de edad y efecto de la

luna

Se hizo un esfuerzo total de 578 noches-trampa, con un éxito de captura del 21% y un
indice de recaptura de 4%. En todos los sitios se registro el raton pifionero (Peromyscus

gratus). Se registré un individuo de Peromyscus mpuelanophrys en A8 y otro en A2. En la
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ZCR4 se registré un individuo de Mus musculus (ver Apéndice 1). Debido a lo anterior,

solo se procesaron los datos de P. gratus.

Durante la temporada de secas se puede observar una gran variacion en las
densidades de P. gratus entre las zonas conservadas de referencia (ZCR), y se registra un
promedio global en este tipo de sitios de 72.4 + d.e. 41.4 ind/ha. Se encontré que la
densidad de esta especie de raton registrada en All, A8 y A2 no difiere significativamente
con la densidad promedio encontrada en las ZCR; no obstante, en el sitio SO tuvo una
densidad significativamente menor (5.0 ind/ha) a la que se registra en las ZCR (Fig. 4.2a).
En la temporada de lluvias, por su parte, la densidad promedio de raton pifionero
encontrado en las ZCR disminuyé a 33.2 + d.e.16.0 ind/ha y las densidades registradas en
All y SO no difirieron de este valor promedio, pero en A2 y A8 se registran densidades
significativamente mayores a las registradas en las ZCR (123.5 y 70.0 ind/ha,

respectivamente; Fig. 4.2b).

Se encontraron hembras gestantes y lactantes en tres de las cuatro zonas
conservadas (ZCR2, ZCR3 y ZCR4), asi como en dos sitios en restauracion (A2 y A8; Fig.
4.3). Se encontrd una sola hembra reproductiva en abril (en el sitio A2) y 10 hembras en
estado reproductivo exitoso (gestante o lactante) de agosto a noviembre. En cuanto a
machos en estado reproductivo, se encontraron siete ejemplares con testiculos escrotados de
P. gratus: uno en la ZCR2; dos en la ZCR3; tres en A8 y uno en A2. Los tres ejemplares
juveniles, por su parte, se registraron entre septiembre y noviembre en ZCR2, ZCR3 y A2
(Fig. 4.4). En todos los sitios se encontraron especimenes de ambos sexos, excepto en

ZCR4, donde se registraron solo dos hembras (Fig. 4.5). Al agrupar los datos se encontrd
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una proporcion sexual de 1:0.96 (hembras:machos; n = 47), la cual no difirio

significativamente de 1:1 (x*= 8.09, g.I. = 7, P = 0.326). .
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Figura 4.2. Densidad de P. gratus en cuatro zonas conservadas (ZCR, en verde) y en cuatro
zonas sujetas a restauracion (en naranja) en Ciudad Universitaria. Los asteriscos denotan
una densidad de un sitio en restauracion significativamente diferente a la densidad
promedio obtenida de los sitios conservados (prueba de t). Datos de a) secas (febrero-mayo

de 2018), y b) lluvias (junio-octubre de 2018). *p<0.05, **p<0.01.

De los dos individuos de Peromyscus melanophrys que se capturaron, el del sitio A8

(marzo) era un macho adulto con testiculos escrotado, mientras que el individuo del sitio

47



A2  (septiembre) era una hembra adulta sin actividad reproductiva.

3 (4 (4 (2 @) (1) (1) (8

100 -
B‘] _
&
£
E 60 1 B Hembras
£ a0 4 B Hembras gestantes
o lactantes
20
ﬂ _

ZCR1 ZCRZ ZCR3 ZCR4  All AB 50 AZ
Sitio

Figura 4.3. Etapas reproductivas de P. gratus en cuatro zonas conservadas (ZCR) y en
cuatro zonas sujetas a restauracion en Ciudad Universitaria expresado en porcentaje. Entre

paréntesis el nimero total de hembras capturadas por sitio entre junio y octubre del 2018.
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Figura 4.4. Porcentaje de ratones P. gratus de diferente edad en cuatro zonas conservadas
(ZCR) y en cuatro zonas sujetas a restauracion Ciudad Universitaria. . Entre paréntesis el

numero total de individuos capturados por sitio entre junio y octubre del 2018.
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Figura 4.5. Proporcion de sexos de P. gratus en cuatro zonas conservadas (ZCR) y en
cuatro zonas sujetas a restauracion Ciudad Universitaria. Se encontrd una proporcion sexual
de 1:0.96 (hembras:machos; n = 47), la cual no difiri6 significativamente de 1:1 (x*= 8.09,
g.l. =7, P = 0.326. Entre paréntesis el nimero total de individuos capturados por sitio entre
junio y octubre del 2018.

La frecuencia de capturas dependid significativamente de la fase lunar (x2= 17.65,
g.l. = 1, P = 0.001); durante la luna llena se observan mas capturas de las esperadas y

durante luna nueva hay menos capturas que las esperadas (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Frecuencia de capturas de ratones con trampas Sherman en dias con luna nueva
(0-49% de luna iluminada) y llena (51-100% de luna iluminada) (XZ: 17.65,9l. =1, P =
0.001). Los signos denotan si las frecuencias observadas son significativamente mas altas
(+) o maés bajas (-) que las frecuencias esperadas con P<0.05 (prueba de residuos

estandarizados). Entre paréntesis el numero de trampas.

4.3. Densidad de conejos

Se encontro un efecto significativo del sitio de muestreo (F7, 3184 = 22.71, P < 0.001), de la
fecha (F1 3184 = 4.09, P = 0.043) y de la interaccion sitio x fecha (Fy, 3184 = 2.655, P <
0.001) sobre la densidad de conejos castellanos. La densidad fue mas alta en el muestreo 1
(febrero a mayo), con un valor promedio de 0.88 £ d.e. 1.18 conejos/ha, que en el muestreo
2 (septiembre a enero) con un promedio de 0.47 + d.e. 0.81 conejos/ha. La densidad de
conejos fue en promedio més alta en la ZCR2 (2.53 + d.e. 0.19 conejos/ha), seguido por A8

(1.68 = d.e. 1.63 conejos/ha). En particular, la densidad de estos mamiferos fue
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significativamente mas alta en ambos muestreos del sitio ZCR2 (muestreo 1: 2.67 * d.e.
0.05 conejos/ha; muestreo 2: 2.39 + d.e. 0.03 conejos/ha), asi como en el muestreo 1 del
sitio A8 (2.83 + d.e. 0.08 conejos/ha), valores que no difirieron significativamente entre si,
pero si con el resto de los sitios y muestreos, que registraron un rango de densidad de
conejos de 0 a 0.64 conejos/ha (Fig. 4.7). No se encontraron indicios de actividad de

conejos en los sitios ZCR4, Ally A2.
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Figura 4.7. Densidad de conejo castellano, S. floridanus (nimero estimado de conejos/ha)
en dos muestreos (muestreo 1: febrero a mayo de 2018; muestreo 2: septiembre de 2018 a
enero de 2019) en cuatro zonas conservadas (ZCR) y en cuatro zonas sujetas a restauracion
en Ciudad Universitaria. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P<0.001
(prueba de Tukey). Datos promedio de 200 muestras de heces.
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4.4. Excretas y letrinas

Se detectaron 28 registros: 13 de excretas aisladas y 15 de letrinas. Tres de los registros
fueron de excretas aisladas de perro, las cuales se detectaron en ZCR1, ZCR3 y SO. De 55
muestras tomadas en el campo, 36 (65.4 %) pudieron ser identificadas: 19 (34.6%) fueron
de tlacuache, 14 (25.4%) de cacomixtle y tres (5.4%) de perro (Figs. 4.8, 4.9 y 4.10). Hubo
excretas cilindricas obscuras que tienen alto contenido de semillas y tejidos vegetales
(posiblemente de tlacuache), mientras que otras son trenzadas hacia la punta y con menos
semillas (posiblemente de cacomixtle; Fig. 4.11); no obstante hubo varias excretas que
tenian una morfologia intermedia que hacen imposible su identificacion precisa; asi mismo,
se encontraron cuatro excretas de cacomixtle y una de tlacuache (9.1%) con residuos
inorgénicos de origen antropico (Fig. 4.12). Todas las letrinas detectadas registraron una
presencia permanente a lo largo del estudio, mientras que las excretas aisladas se
registraron solamente una vez durante el mapeo: 13 de las 15 letrinas fueron usadas con
regularidad, y se distinguen porgue se pueden observar excretas frescas sobre excretas muy
viejas. También se encontraron dos letrinas en las cuales nunca se encontraron excretas
frescas. Las excretas viejas se distinguen porque estan muy degradadas y son de color
blanco; en ellas no es posible identificar el contenido y hay poca materia fecal, la cual esta
hecha casi polvo. En los sitios en restauracion hubo de uno a cuatro registros de excretas +
letrinas, mientras que en las ZCR de dos a ocho, y el nimero maximo registrado se

encontrd en la ZCR4 (ocho registros).

Por la cantidad de registros aunado a las dificultades en la identificacion, se
utilizaron como el mismo dato para el registro de mamiferos medianos nativos,

excluyéndose los registros de perro. Las ZCR registraron 4.25 * d.e. 2.99 registros/sitio. No
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se encontraron diferencias significativas entre el nimero de excretas y letrinas registrado en

cada sitio sujeto a restauracion con el valor promedio de las conservadas (prueba de t: P >

0.05; Fig. 4.13).

Figura 4.8. Ubicacién (Google Earth) de excretas aisladas de tlacuache (blanco), letrinas de
cacomixtles (morado), excreta de perro (rojo) y sin identificar (rosa), registradas en cada
sitio en restauracion: a) sitio All; b) sitio A8; c) sitio SO; d) sitio A2, en Ciudad
Universitaria. Datos de febrero de 2018 a abril de 2019.
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Figura 4.9. Ubicacion (Google Earth) de excretas aisladas de tlacuache (blanco), excretas
aisladas de cacomixtle (amarillo), letrinas de cacomixtle (morado), excreta de perro (rojo) y
sin identificar (rosa), registradas en cada zona conservada: a) ZCR1; b) ZCR2; ¢) ZCR3; d)
ZCR4, en Ciudad Universitaria. Datos de febrero de 2018 a abril de 2019.

54



M Didelphis virginiana
M Sin identificar
Ul Bassariscus astutus

W Canis lupus familiaris

Figura 4.10. Porcentaje de excretas de cada mamifero detectadas en ocho zonas de
pedregales de Ciudad Universitaria (N = 55). Datos de febrero de 2018 a abril de 2019.

Figura 4.11. Fotos de excretas. a) Excretas de tlacuache, b) excretas de cacomixtle (foto de
la derecha tomada por Noé Pacheco Coronel), c) letrinas.
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Figura 4.12. Excreta de cacomixtle con residuos inorganicos.

£=4.25 +2.99

3 A
s 8 f’_ \\
=
= 7
]
> 5
=
®5S
2
&4
1
E 3
22
=]
Z 1

O S S I S I I S |

ZCR1  ZCR2  ZCR3  ZCR4 All A8 SO A2

Sitio
Figura 4.13. NUmero de registros de excretas de Bassariscus astutus y Didelphis virginiana

en cuatro zonas conservadas (ZCR, en verde) y en cuatro zonas sujetas a restauracion (en

naranja) en Ciudad Universitaria. Datos de febrero de 2018 a abril de 2019.

Las letrinas y excretas de la fauna silvestre se ubicaron sobre diferentes sustratos:
sobre rocas que estan expuestas (80.8%), sobre el concreto que recubre ductos (3.8%, en
A2) y entre plantas (15.4%) (Fig. 4.14; n = 26 excretas + letrinas). También las letrinas y

excretas se encuentran en diferentes microhabitats: a cielo abierto (61.5%), techo de roca
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(dentro de oquedades o cuevas; 23.1%) y en hondonadas con cobertura vegetal (15.4%)

(Fig. 4.15; n = 26 excretas + letrinas).

M Sobre roca volcanica
W Entre plantas
.1 Sobre cemento

Figura 4.14. Sustratos utilizados por tlacuaches y cacomixtles en las zonas conservadas y
sitios sujetos a restauracion en Ciudad Universitaria. Datos de febrero de 2018 a abril de
2019. N =26.

i Cielo abierto
M Techo de roca

ud Cobertura vegetal

Figura 4.15. Microhabitats utilizados por tlacuaches y cacomixtles en las zonas conservadas
y sitios sujetos a restauracion en Ciudad Universitaria. Datos de febrero de 2018 a abril de
2019. N =26.
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4.5. Clasificacion de las comunidades de mamiferos

El dendograma construido con los valores del indice de similitud de Jaccard, que toma en
consideracién tanto mamiferos nativos como exoticos, mostro que al nivel de disimilitud de
0.6 se forman cuatro grupos: (1) All solo y apartado, (2) ZCR1, ZCR3 y SO, (3) A8 solo,
y (4) ZCR2, ZCR4 y A2; sin embargo, todos los sitios sujetos a restauracion se encuentran

asociados con alguna zona conservada de referencia, excepto A1l (Fig. 4.16).

ia]
g
!
©
=T N
R
S ©
D
I
o™
o
o
e
b — [ ] o (8] i =
= ¥ ¥ 2 < < o ¥
< O O O O
~ ~ ~ ~

Figura 4.16. Dendograma de similitud con indice de Jaccard con el método UPGMA. Las
lineas verdes denotan las zonas conservadas de referencia y las lineas naranjas las zonas

sujetas a restauracion.
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4.6. Correlacion con los rasgos de los sitios

Al relacionar los rasgos cualitativos de los ocho sitios con las caracteristicas de las
poblaciones y comunidades de mamiferos, solamente se encontrd un indice de correlacion
de Spearman con valor significativo, que fue entre la rugosidad del terreno con la densidad
de ratones P. gratus registrada durante la temporada de lluvias (rs = -0.843, n = 8, P <
0.05), asi como un valor marginalmente significativo entra la rugosidad del terreno y la
densidad promedio de estos ratones (rs = -0.723, n = 8, p < 0.1; Tabla 4.2 y ver rasgos
detallados en el Apéndice IlI).

Tabla 4.2. indices de correlacion de Spearman entre los rasgos de los sitios y los parametros de las

poblaciones y comunidades de mamiferos (ver datos en el Apéndice Il1). n = 8, en todos los casos.
Los valores en negritas son significativos o marginalmente significativos.

Parametros
X v T P
Rugosidad No. de especies nativas -0.633 >0.1
Vegetacion No. de especies nativas 0.050 >0.1
Perturbacion No. de especies nativas 0.025 >0.1
humana
Area No. de especies nativas -0.439 >0.1
Rugosidad No. de especies exdticas -0.160 >0.1
Vegetacion No. de especies exdticas 0.124 >0.1
Perturbacion No. de especies exdticas 0.187 >0.1
humana
Area No. de especies exoticas -0.213 >0.1
Rugosidad Densidad de ratones secas -0.289 >0.1
Vegetacion Densidad de ratones secas 0.395 >0.1
Perturbacion Densidad de ratones secas -0.24 >0.1
humana
Area Densidad de ratones secas -0.221 >0.1
Rugosidad Densidad de ratones lluvias -0.843 <0.05
Vegetacion Densidad de ratones lluvias 0.060 >0.1
Perturbacion Densidad de ratones lluvias -0.623 >0.1
humana
Area Densidad de ratones lluvias -0.123 >0.1
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Continlia Tabla 4.2

Parametros
X Y Ts P
Rugosidad Densidad de conejos primer 0959 0.1
muestreo
5 Densi . .
Vegetacion ensidad de conejos primer 0.037 0.1
muestreo
Perturbacion Densidad de conejos primer 0.147 > 0.1
humana muestreo
Area Densidad de conejos primer 0.277 501
muestreo
Rugosidad Densidad de conejos segundo 0,037 01
muestreo
Vegetacion Densidad de conejos segundo 0.036 0.1
muestreo
P - Densi i
erturbacion ensidad de conejos segundo 0.515 0.1
humana muestreo
. Densidad de conejos segundo 0.352
Area >0.1
muestreo
indice global del
estado de No. de especies nativas -0.300 >0.1
conservacion
indice global del i .
ndice global de No. de especies exdticas 0.027 >0.1
estado de
conservacion
indice global del
estado de Densidad de ratones secas -0.071 >0.1
conservacion
indice global del
estado de Densidad de ratones lluvias -0.333 >0.1
conservacion
indice global del . .
Densidad d
estado de ensidad de conejos primer 0.098 >0.1
., muestreo
conservacion
indice global del . .
estado de Densidad de conejos segundo 0.366 501
. muestreo
conservacion
. Promedio densidad de
Rugosidad 10 fensl 0.723 <0.1

ratones en ambas temporadas
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4.7. Valor de la calidad del habitat

Dado que en las correlaciones se encontrd un efecto negativo de la rugosidad con la
densidad de P. gratus y también se sabe que una alta rugosidad afecta la actividad de
conejos (Glebskiy, 2016; Glebskiy et al., 2018) para este rasgo se consider6 con 1 al sitio
con mayor rugosidad y con 8 al de menor rugosidad. Los valores de calidad del habitat
(VCH) variaron entre 24.5 y 40.5 en los sitios en restauracion, y entre 27.0 y 50.5 en las
ZCR (Tabla 4.3). El sitio con el mayor valor fue la ZCR2 (50.5), mientras que el sitio con
el valor mas bajo fue All (24.5), el cual, no obstante, representa un valor alto. El sitio en
restauracion con el mayor valor de este parametro fue A2, seguido de A8, SO y All. Los
valores de VCH de las ZCR se encuentran intercalados con los que registran los sitios en

restauracion.

Tabla 4.3. Valores de calidad del héabitat (VCH) para la comunidad de mamiferos (*Peromyscus
gratus, “Sylvilagus floridanus) y los rangos de cada rasgo. Dens. = Densidad, Rug. = Rugosidad,
Veg. = Vegetacion, Pert. = Perturbacion.

No. spp.
Sitio No. PP ey otica Dens. 1 Der?s. ) Veg. Pert. Area VCH
nativas S ratones' conejos
ZCR1 2 1 7 5 55 6.5 4 7 38.0
ZCR2 7 7.5 2 7 4 8 8 7 50.5
ZCR3 4 4 6 4 55 6.5 7 4.5 415
ZCRA4 4 4 3 2 3 5 5 1 27.0
All 1 4 4 2 1 3 2.5 7 24.5
A8 7 4 5 8 7.5 2 3 375
SO 4 4 1 6 2 1 45 28.5
A2 7 7.5 8 2 7.5 4 2.5 2 405




V. DISCUSION

5.1. Cambios de la mastofauna en A11y A8 durante el proceso de restauracion

Al contrastar los cambios en la presencia de mamiferos exaticos a lo largo del tiempo, se

encontrd lo siguiente:

En el sitio A1l (Tabla 5.1) de las tres especies exoéticas registradas previamente,
solo se registra el gato (Felis catus), esto es porque esa zona esta aledafia a una colonia por
donde ingresan gatos domésticos, ademas de que continGa el abandono de mascotas (ver
seccién 5.6). En el sitio A8 (Tabla 5.2), de las cinco especies exdticas registradas, en este

trabajo solo se sigue registrando a la ardilla gris (Sciurus aureogaster).

En el caso de los mamiferos nativos en el sitio A1l (Tabla 5.3) hubo un
empobrecimiento de mamiferos, pues de las seis especies registradas previamente, sélo se
mantiene actividad de P. gratus y del conejo S. floridanus. Mientras que en el sitio A8
(Tabla 5.4), en 2018 se registraron las mimas especies de mamiferos nativos que entre
2009 y 2010. A pesar de que los cacomixtles se han reportado como una de las especies
méas abundantes de mamiferos medianos en la REPSA (Bernal-Legaria, 2011), este
organismo no se registré en el presente estudio ni en el realizado por San José-Alcalde
(2010). En un muestreo realizado en 2002 y 2003, Castellanos-Morales (2006) registro la
actividad de esta especie en A8 antes de los trabajos de restauracion (que iniciaron en 2005)
y es la porcion este la que registra menor actividad, es decir, la porcion que esta sujeta a
acciones de restauracion. Mas alla de las acciones de restauracion, parece que desde antes
de iniciar la restauracion no era un sitio tan usado por los cacomixtles, posiblemente porque

esta porcion es muy angosta, lo que no proporciona una buena cobertura a animales que son
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evasivos como los cacomixtles. Si esto es asi, la restauracion como tal no promovera que
los cacomixtles utilicen el sitio a menos que se entiendan sus requerimientos para

reproducirlos en la medida de lo posible.

Tabla 5.1. Especies exoticas registradas en A1l en estudios anteriores y el presente estudio

Roedores
Afo de registro Mus musculus Referencia
2006-2007 X Villeda-Hernandez (2010)
2009-2010 X San José-Acalde (2010)
2018 - Este estudio
Mamiferos medianos

Afo de registro Felis catus Selurus Referencia

aureogaster

San José-

2009-2010 X X Acalde (2010)
2018 X - Este estudio

Tabla 5.2. Especies exaticas registradas en A8 en estudios anteriores y el presente estudio

Roedores
Ao de registro Mus musculus Rattus novergicus Referencia
Pefia-Mendoza
2006-2007 X -
006-200 (2016)
San José-Acalde
2009-2010 X X (2010)
2018 - - Este estudio
Mamiferos medianos
Ao de registro Can|§ _Iup_us Felis catus Sclurus Referencia
familiaris aureogaster
San José-
- X X X
2009-2010 Acalde (2010)
2018 - - X Este estudio
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Tabla 5.3. Especies nativas registradas en A1l en estudios anteriores y el presente estudio

Roedores
~ . P .

Afio de registro e;ir:t)lljs:us Peromyscus melanophrys Referencia
2006-2007 X - Villeda-Hernandez (2010)
2009-2010 X Xt San José-Acalde (2010)

2018 X - Este estudio

Mamiferos medianos

Didelphis Bassariscus ~ Otospermophilus  Sylvilagus

Ao de registro o . . Referencia
virginiana astutus variegatus floridanus
San José-
2009-2010 X X X X Acalde (2010)
2018 - - - X Este estudio

'Registrada originalmente por San José-Alcalde (2010) como P. difficilis.

Tabla 5.4 Especies nativas registradas en A8 en estudios anteriores y el presente estudio

Roedores
Afod P .
n_o € eromyscus Peromyscus melanophrys Referencia
registro gratus
2006-2007 X - Pefia-Mendoza (2016)
2009-2010 X Xt San José-Acalde (2010)
2018 X X Este estudio
Mamiferos medianos
Anp de F)ldfelphls Bassariscus Otospe_rmophllus Syl\{llagus Referencia
registro virginiana astutus variegatus floridanus
San Jose-
2009-201 X - X X
009-2010 Acalde (2010)
2018 X - X X Este estudio

'Registrada originalmente por San José-Alcalde (2010) como P. difficilis.

Al hacer la comparacion con los estudios previos, la frecuencia con la que se
atraparon los ratones P. gratus dependid significativamente del afio de muestreo, tanto en
All (x*= 32.82, gl. = 2, P < 0.001; Fig. 5.2a), como en A8 (y°= 9.16, g.l. = 2, P < 0.01;
Fig. 5.2b). Se puede considerar que el sitio A1l experimentd un retroceso, ya que el éxito

de captura de P. gratus disminuyo de 2010 (San Jose-Alcalde, 2010) a 2018, lo que podria
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ser por una reduccidn de la poblacion de este roedor. En el sitio A8 hubo un incremento del
éxito de captura de P. gratus respecto a 2010 (San José-Alcalde, 2010). Esto podria indicar
que la poblacién es mayor y, por tanto, que este sitio tiene condiciones necesarias para
proporcionar un ambiente adecuado para que estos roedores se hayan mantenido por 8 afos
y su poblacién pudiera ir en aumento. Un hecho relevante adicional en este sitio es que
también se registra a P. melanophrys, lo que sugiere que este sitio tiene la calidad necesaria

para sostener poblaciones de mas de una especie de roedores nativos.

Desafortunadamente, no hay registros previos de monitoreo de mamiferos en los
sitios sujetos a restauracion SO y A2. Sin embargo, en el trabajo de Garmendia-Corona
(2009) hay registros en parcelas cercanas a los sitios en restauracién, los cuales son
importantes por ser fuentes de colonizacion. Registra a P. gratus y Mus musculus en
parcelas cercanas a A2, mientras que en este estudio si se registra a P. gratus y a otra
especie nativa (P. melanophrys). Por otro lado, en parcelas cercanas a SO Garmendia-
Corona (2009) registré a P. gratus y Baiomys taylori en parcelas cercanas a SO, pero en y

en el presente estudio solo se registrd a P. gratus.

Todos los resultados anteriores sugieren, en general, un avance satisfactorio en el
proceso de restauracion ecoldgica tanto en A8 como en All, sobre todo porque se logré
disminuir el nimero de especies exéticas (Fig. 5.1). Este mismo fendmeno se observo en un
bosque en Australia, donde después de 8 afios de restauracion ya no se registra el raton M.

musculus (Nichols y Nichols, 2003).

Mientras que en A8 se mantienen constantes la riqueza y composicién de los

mamiferos nativos, en All se observa que disminuyen algunos mamiferos. En otros sitios
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igual se ha encontrado un empobrecimiento en el registro de mamiferos (Stone, 2007;
Samudio Marin, 2017), pero esto ha sido inmediatamente después de las acciones de
restauracion, pero, conforme la vegetacion se recupera, también lo hace la comunidad de
mamiferos pequefios (Stone, 2007). De esta manera, el empobrecimiento registrado en All
podria ser debido a cambios en el sistema en la composicién y estructura de su comunidad
vegetal que no estan satisfaciendo los requerimientos alimentarios y de refugio de los
mamiferos, ya que este rasgo esta documentado como uno de los factores mas relevantes
para la presencia de mamiferos (Dickman y Doncaster, 1987; Sauvajot et al., 1998; Garden

et al., 2007; Nichols y Grant, 2007).
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o A11 nativas
g2
8 =l Al nativas
2]
'U_ 37 i A11 exoticas
a
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0 r
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Figura 5.1. Cambios en la diversidad de roedores y mamiferos medianos respecto al

registro previo del 2009-2010.
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Figura 5.2. Comparacion del éxito de captura de P. gratus con estudios previos: 2006-2007
(Villeda, 2010), 2010 (San José-Alcalde, 2010) y 2018 (este estudio). Datos de a) All, y
b) A8. Los signos denotan si las frecuencias observadas son significativamente mas altas
(+) o mas bajas (-) que las frecuencias esperadas con P<0.05 (prueba de residuos
estandarizados).
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5.2. Peromyscus gratus y otros roedores

Peromyscus gratus fue la Gnica especie nativa registrada en todos los sitios y en los sitios
en restauracion se encontré una densidad similar o significativamente mas alta de P. gratus
que en las zonas conservadas, excepto la densidad registrada en la zona SO en secas (Fig.
4.2). Esto significa que los sitios en restauracion ofrecen un habitat adecuado para esta
especie. En los estudios de Ford et al. (1999), Converse et al. (2006), Stone (2007) y Kalies
et al. (2012) se documenta que se mantienen especies nativas de roedores en los sitios en
restauracion; sin embargo, inmediatamente después de los tratamientos de restauracion hay
una disminucion en la riqueza y abundancia debido principalmente a las alteraciones
drésticas a la vegetacion y el suelo. En los sitios bajo estudio se registra, en general, una
alta abundancia de ratones silvestres, pero una baja diversidad. Asi mismo, se habia
registrado previamente que P. gratus mantiene densidades en intervalos normales a pesar
de disturbios como incendios, tiraderos de cascajo y extraccion de cantera en la REPSA,
aungue ante incendios si baja su tasa de captura (Herndndez-Herrerias, 2011), por lo que
son tolerantes al disturbio y, por tanto, son capaces de colonizar areas que fueron alteradas

como todos los sitios en restauracion.

Por otra parte, se registrd una disminucion de los tamafios poblacionales de P.
gratus en la temporada de lluvias (Fig. 4.2), lo cual coincide con la variacion poblacional
estacional detectada en otros trabajos (Chavez, 1993; Chavez y Ceballos; 1994; Granados-
Pérez, 2008). Sin embargo, en el caso de A8 y A2 se observa una densidad alta de P. gratus
en la misma temporada, pero no se tienen datos que expliquen este patrén. Ambas zonas se
encuentran muy aisladas y es posible que los roedores silvestres no se puedan dispersar

facilmente (Andreassen et al., 1996), lo que sugiere que son subpoblaciones aisladas con
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una dindmica propia. Se requieren mas estudios para dilucidar este comportamiento frente

al aislamiento.

Granados-Pérez (2008) encuentra una marcada diferencia en las probabilidades de
captura de P. gratus entre parcelas, lo que podrian estar relacionado con la calidad del
parche, ya que no se registré un efecto del clima o de factores de disturbio. Por otro lado,
Van Horne (1983) sugiere que la calidad de un habitat no siempre esta relacionada con la
densidad de una poblacion, sino en términos de las posibilidades de supervivencia y
reproduccion. Un parametro que podria estimar la calidad del habitat es la posibilidad de
que haya individuos reproductivos y juveniles. En este trabajo, el muestreo de lluvias
(junio-octubre) abarco la actividad reproductiva de P. gratus, la cual ocurre de mayo a
diciembre, pero con mayor frecuencia durante la temporada de lluvias (Chéavez, 1993;
Ceballos y Oliva, 2005). Se encontraron juveniles de P. gratus y hembras reproductivas en
tres sitios conservados (ZCR2, ZCR3 y ZCR4) y en dos sitios en restauracion (A2 y A8), lo
cual sugiere que sus recursos y condiciones permiten la reproduccion de estos ratones
silvestres. En contraste, en los A11 y SO no s6lo hubo una baja densidad de P. gratus, sino
que no se encontraron indicios de ejemplares reproductivos ni juveniles, por lo que
posiblemente esto sitios s6lo sean usados para la bdsqueda de alimento, pero no para el

establecimiento.

Debido a que A1l y SO estan altamente conectadas a zonas nucleo se esperaba una
alta tasa de colonizacidn y, por tanto, alta abundancia de roedores, sin embargo, estos sitios
registran las densidades méas bajas de P. gratus. Ambos sitios se parecen debido a que en
ambos se llevd a cabo una adicion de rocas basélticas, lo cual incrementa la rugosidad de

estos sitios. La adicion de roca se realizO para generar microambientes para el
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establecimiento de plantas (Cano-Santana et al., 2010), sin embargo, en este estudio se
encontrd una correlacion negativa entre la densidad de ratones con la rugosidad del terreno
(ver Tabla 4.2). Por lo que podria ser que este tipo de estructura fisica del terreno no facilita
el establecimiento de madrigueras para P. gratus. Este hecho se deberia estudiar a mayor
detalle en el futuro para no excluir a los ratones. Por otro lado, se sugiere que la
composicion y la estructura de la vegetacion afectan profundamente a las poblaciones de
roedores (Patten, 1997; Ford et al., 1999; Converse et al., 2006; Stone, 2007; Kalies et al.,
2012), aunqgue este factor no explica por completo la baja densidad en el sitio SO, en All
podria tener un efecto ya que SO mantiene una comunidad vegetal parecida a los sitios
conservados, hecho que no ocurre con All (Estafiol-Técuatl, 2014; Estafiol-Técuatl y
Cano-Santana, 2017).

En ningun sitio en restauracion se registraron roedores domeésticos, lo cual
constituye un avance en la restauracion, ya que han sido considerados como un factor de
riesgo para las poblaciones de aves que anidan en el suelo, pueden llegar a excluir
competitivamente a otras especies de roedores pequefios nativos o afectar sus poblaciones
por la transmision de enfermedades y parasitos, ademas de ser un posible riesgo para los
humanos como reservorios de diferentes enfermedades (Alvarez-Romero et al., 2008;
Bellard et al., 2016; Doherty et al., 2016a). En el trabajo realizado por Nichols y Nichols
(2003), Mus musculus tardd en desaparecer 8 afios. En este caso, los sitios llevan 13 (Ally
A8) y 11 afios (SO y A2) bajo acciones de restauracion. Es posible que las actividades de
restauracion logran retirar desechos y cambiar la estructura de la comunidad vegetal hacia
el dominio de plantas nativas que favorecen la competitividad de los roedores silvestres, un

hecho documentado por Fox y Fox (1984) y por Fox y Pople (1984), donde el roedor
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nativo, Pseudomys novaehollandiae, muestra una superioridad competitiva respecto con el
roedor exdtico M. musculus en el Parque Nacional Myall Lakes, Australia. Los roedores
exoticos, como en otros estudios, no se han registrado en las zonas nucleo de la REPSA
(Negrete, 1991; Chavez, 1993; Negrete y Soberén, 1994; Chéavez y Ceballos, 1994;
Granados-Pérez, 2008; Garmendia-Corona, 2009; San Jose-Alcalde, 2010; Villeda-
Hernandez, 2010; Montesinos-Laffont, 2013; Pefia-Mendoza, 2016; este estudio), salvo en
el estudio de Hernandez-Herrerias, quien encontrd tres individuos de Rattus rattus en la
Zona Ndcleo Poniente, pero el sitio se encontraba muy cerca de la zona residencial Jardines
del Pedregal (a 130 m) y de las instalaciones del Colegio de Ciencias y Humanidades Sur
(85 m). Esto indica que el ecosistema natural del Pedregal de San Angel no es un ambiente
benigno para estos roedores, por lo que se pueden ahuyentar con la recuperacion del
ecosistema sin que sea necesario un control directo, tal como ha sido realizado en otros
trabajos (ver, p. €j., Aguirre-Mufioz et al., 2005).

So6lo se capturd un espécimen de M. musculus en ZCR4, a pesar de que esta zona
tiene un alto indice de conservacion por su estructura vegetal, ausencia de eucaliptos y baja
carga de visitantes (Maravilla-Romero y Cano-Santana, 2009). Esto pude deberse a que este
pedregal remanente esta rodeado por zonas que sirven de estacionamiento y ésta mantiene
ciertas area en la que se deposita basura. En este trabajo, el ejemplar capturado fue hallado

en el borde donde existe una acumulacion de desechos inorganicos y de jardineria.

Puesto que solo se registraron tres especies de roedores nativos de las siete que se
registran histéricamente en la REPSA y en Ciudad Universitaria (Hortelano-Moncada,
2009), son necesarios mas muestreos por sitio en cada temporada para registrar especies de

baja abundancia como: Neotoma mexicana, Baiomys taylori, Reithrodontomys fulvescens y
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la musaraiia Sorex saussurei, los cuales han sido registrados previamente en la zona
(Chéavez, 1993; Granados-Pérez, 2008; Garmendia-Corona, 2009). En particular, B. taylori,
R. fulvescens y S. saussurei son dependientes de pastizales (Ceballos y Oliva, 2005;
Granados-Pérez, 2008). Si esto es asi, los sitios en restauracion no favorecerian el
establecimiento de estas especies, ya que las acciones de restauracion procuran favorecer la
heterogeneidad espacial y, con ello, un mosaico de vegetacion, en el cual las poaceas no
dominan. Baiomys taylori es la Unica especie que se ha registrado en parcelas cercanas a un
sitio en restauracion: el sitio SO (Garmendia-Corona, 2009; Montesinos-Laffont, 2013).
Todas las demés especies tienen registros lejanos a los sitios utilizados en este estudio
(Chavez, 1993, Negrete y Soberon, 1994; Granados-Pérez, 2008, Ramos-Rendon, 2010),
por lo que es importante verificar el estado actual de B. taylori en la Zona Nucleo Sur
Oriente, determinar sus requerimientos y asi replicarlos en el sitio en restauracion SO para
promover la colonizacion de esta especie, si es que aun existen poblaciones en esta zona.
Por otra parte, en este estudio se observaron ardillones en dos zonas conservadas
(ZCR2 y ZCR4) y en dos en restauracion (A2 y A8), en tanto que la ardilla gris (S.
aureogaster) fue registrada Unicamente en A8 y ZCR1 (Tabla 4.1). Ambas especies pueden
registrarse cerca de los edificios cercanos a areas verdes y pedregales remanentes donde, al
parecer, tienen mayor cantidad de comida disponible (obs. pers.). Ambas especies se
adaptan a sitios perturbados (Ceballos y Oliva, 2005), sobre todo la ardilla gris (Cabrera
Luna, 2013), pero esta ultima requiere de arbolado urbano para hacer nidos, en tanto que
los ardillones requieren de hacer madrigueras entre las oquedades de las rocas basalticas (Z.

Cano-Santana, com. pers.).
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5.3. Los conejos castellanos

En este trabajo se detecto la presencia de conejos por sus pastillas fecales (ver Apéndice II).
Se encontrd actividad de conejos en todas las zonas, excepto en All, A2 y ZCR4 (Fig. 4.7).
Es posible que estén ausentes en A2 y ZCR4 debido a que los conejos requieren
conectividad del terreno con areas que mantengan poblaciones de conejos (Garcia-Alvarez,
2021), y tanto que los sitios A2 y ZCR4 estan totalmente aisladas de los ndcleos
poblacionales de conejos. La colonizacion de ciertos mamiferos depende de la abundancia
y distribucién de los mismos en las zonas aledafias a los sitios que se busca restaurar
(Nichols y Grant, 2007). Para A2 y la ZCR4, la Zona Nucleo Oriente es la zona mas
cercana que pudiera ser la fuente de colonizacion; sin embargo, alli se registran bajas
densidades de conejos (Dorantes, 2017) y hay una valla perimetral que impide su movilidad
(Garcia-Alvarez, 2021). Por otra parte, se sabe que esta especie es sensibles al efecto de
borde, donde su actividad es mas baja que en el interior (Montes-Rodriguez, 2021), por lo

que la pequefia extension de esto sitios provoca un pronunciado efecto de borde.

Los conejos si utilizaron el sitio A11 como lugar para llevar a cabo sus actividades
(San José-Alcalde, 2010). La baja actividad actual en ese sitio puede deberse a la topografia
accidentada del sitio. Estd bien documentado el hecho de que la densidad de conejos es
afectada negativamente por la rugosidad del terreno, pues entre mas escarpados sean los
sitios (alta rugosidad) hay una menor actividad de conejos (Glebskiy, 2016; Dorantes,
2017, Glebskiy et al., 2018; Montes-Rodriguez, 2021). Asi mismo, otro factor que influye
es que el alto crecimiento del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) afecta su transito
(Glebskiy, 2016; Glebskiy et al., 2018), y en Al1l existe un gran crecimiento de este pasto

en los bordes (obs. pers.). No obstante, se registra que el sitio A1l puede ser utilizado por
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este mamifero Gnicamente como escondite temporal, puesto que durante los muestreos se
observo a uno ocultarse ahi, aunque no hubo avistamientos dentro ni presencia de excretas

gue denote una presencia continua.

Por otra parte, el sitio A8 registrd una alta densidad de heces de conejo castellano a
pesar de ser un parche de pequefio tamafo. El sitio A8 es un sitio usual que visitan los
conejos provenientes de la Zona Ndcleo Poniente, los cuales cruzan el circuito universitario
y mantienen una conectividad efectiva con el camellon, lo cual también ha sido
documentado por Garcia-Alvarez (2021) y Dorantes-Villalobos (2017). En A8 se observan

claramente caminos por donde transitan tanto personas como conejos (Fig. 5.3).

En el sitio SO sujeto a restauracion se calcul6 una densidad de 2.83 conejos/ha, que
es un valor parecido a la que registré Dorantes (2017) para toda la zona nucleo Sur Oriente
en 2014-2015 (2.09 conejos/ha). A pesar de que SO tiene una topografia igual de
accidentada que A1l por la adicién de sustrato, alli si se encontraron excretas, solo que
todas las pastillas registradas estaban sobre la brecha que divide esta zona y sobre otros
caminos (ver Fig. 5.4) donde esta plano. En este sitio también existe un gran crecimiento de
pasto kikuyo en temporada de lluvias. Como este rasgo afecta el movimiento de los conejos

(Glebskiy, 2016; Glebskiy et al., 2018) se sugieren acciones para erradicar esta planta.

Dados los resultados de actividad de conejos, el método de restauracion con adicion
de rocas para recuperar el sustrato basaltico no es favorable para estos mamiferos. Pero,
como se pudo apreciar en el sitio en restauracion SO, si se dejan caminos y zonas planas, al

menos los conejos pueden mantener actividad y ayudar al moldeo de la comunidad vegetal
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a través del forrajeo y la dispersién de semillas, tal como ha sido documentado por

Glebskiy (2019).

Figura 5.3. Vista area (Google Earth) del sitio A8 sujeto a restauracion. Se pueden observar
veredas que van de las orillas hacia el interior del camellon (flechas amarillas), los cuales

son usados por los visitantes.
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Figura 5.4. Vista area (Google Earth) del sitio SO. Se pueden observar una vereda desde la
reja hacia el interior (flecha amarilla), el cual divide en dos el sitio y luego se bifurca, uno

de los caminos rodea el sustrato adicionado y retorna hacia la reja (flecha anaranjada).

5.4. Los tlacuaches y los cacomixtles

Se registraron letrinas de tlacuaches y cacomixtles en todos los sitios, excepto en All.
Estas especies se han adaptado bien a ambientes antropizados, y es comun observarlos en
jardines y pastos, pedregales remanentes y dentro de las instalaciones de Ciudad

Universitaria (obs. pers.). Ademas, poseen ambitos hogarefios extensos (McManus, 1974;
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Castellanos-Morales, 2006). EI no haber encontrado excretas o letrinas recientes en All
podria ser un cambio de uso de habitat no directamente relacionado con la restauracion en
si, aunque no quedan claras las razones de la ausencia de letrinas de estos mamiferos

durante el afio de estudio (2018).

Ramos-Rendon (2010) discute que, a pesar de que las poblaciones de tlacuaches y
cacomixtles son estables, sus densidades han disminuido. Estos mamiferos, al igual que los
zorrillos y los conejos castellanos, son tolerantes a la presencia humana, pero requieren de
la existencia de parches de vegetacion natural, por lo que es importante mantener los

pedregales remanentes para gque sus poblaciones no se vean mermadas.

Un aspecto que debe estudiarse en el futuro es la ingesta de residuos antropicos
como plasticos y papel por tacuaches y cacomixtles y su efecto (Fig. 4.12). Como se reporta
en otros estudios, la presencia de estos materiales no alimenticios demuestran un consumo
de comida en basureros o proporcionados de manera directa por los humanos (Castellanos-
Morales, 2006; Granados-Pérez, 2008). Esto es importante tomarlo en consideracion ya que
en diversos estudios se ha visto cdmo los plasticos afectan: 1) el ambiente y entran a la
cadena alimentaria, pudiendo acumularse nano y microplasticos (Li et al., 2016; Ribeiro et
al., 2019; Chen et al., 2020); 2) pueden metabolizarse componentes potencialmente toxicos
(Takahashi et al., 1999); y 3) pueden producir oclusion o perforacién intestinal (Li et al.,

2016).

Se tuvieron problemas con la identificacion de las letrinas puesto que se encontraron
morfologias intermedias a las descritas, ademas de que se observaron letrinas que contenian

excretas de ambas especies, lo cual se ha observado anteriormente en la REPSA (G. Gil,
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com. pers.). Por lo que se recomienda buscar huellas asociadas o el uso de camaras-trampa
para una identificacion precisa (Aranda, 2012), para corroborar si hay un uso de letrinas por
ambas especies. Dada la dificultad del registro de huellas en el pedregal, también se podria
diferenciar por medio de parésitos: solo en las excretas de tlacuaches se encuentran huevos

del neméatodo del género cruzia en la REPSA (Pacheco-Coronel, 2010).

5.5. La ausencia de zorrillos y zorras

En este estudio no se registrd ninguna especie de zorrillo (Mephitis macroura Lichtenstein
y Spilogale angustifrons) ni zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), esto en parte pudo ser
porque el estudio se realizd en areas pequefias. Por otro lado, también podria ser por
extinciones locales: en el caso de la zorra gris se registro en muy baja frecuencia entre 2002
y 2009 (Castellanos-Morales, 2006; Garcia, 2007; Bernal Legaria, 2011). Después de esta
fecha ya no se registran las zorras de manera directa ni indirecta (Ramos-Rendén, 2010)
por lo que se considerd extinta para la reserva. Pero en el 2017 que se vio una en la Zona
Nucleo Sur Oriente (Lopez, 2017), aunque existe controversia respecto a si este organismo
es de la reserva o fue introducido. Mientras que el zorrillo listado (Mephitis macroura) es
una especie que no se ha sido registrada en Ciudad Universitaria desde 1989-1990 (Negrete

y Soberén, 1994).

En el caso del zorrillo manchado (S. angustifrons), si ha sido registrado en otros
trabajos (Granados-Pérez, 2008; Garmendia-Corona 2009; Ramos-Rendon, 2010;
Montesinos-Laffont, 2013), incluso en lo que corresponde a la ZCR1 en este estudio (San

José Alcalde 2010). Sin embargo, tiene bajas densidades (0.04-0.07 ind/ha; Ramos-Renddn,
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2010), por lo que se sugiere aumentar el esfuerzo de muestreo. Seria importante, en
estudios futuros, conocer el estado actual de las poblaciones de zorrillo manchado y

verificar si sigue o no presente el zorrillo listado.

5.6. El problema de los perros y gatos

La presencia de gatos y perros ferales en la REPSA perjudican de manera importante a la
fauna nativa mediante tres mecanismos: (1) consumo de especies nativas; (2) competencia
por recursos, y (3) transmision de enfermedades (Alvarez Romero et al., 2008; Bellard et
al., 2016; Doherty et al., 2016a, b, 2017). En este estudio se observ6 un gato en el sitio en
restauracion All, ademas de observarse algunos en otras zonas de la misma Zona Nucleo
Poniente durante los muestreos (ver Apéndice 1V). Por otra parte, se tiene registros (por
excretas) de perros en la Zona Nucleo Sur Oriente: tanto en la ZCR3, como el sitio en

restauracion SO.

Los mamiferos representan el 37% de las presas de los gatos en la REPSA, y los
roedores son un elemento frecuente, siendo el més importante R. fulvensces, lo cual es
alarmante por las bajas densidades de este roedor silvestre (Ramos-Renddn, 2010). Por su
parte, solamente el 20% de las presas de los perros de la REPSA son mamiferos, entre los
gue se encuentran conejos y roedores, pues la mayor parte de su dieta son alimentos
suministrados directa o indirectamente por los humanos (Ramos-Rendén, 2010; ver
también Granados-Pérez, 2008). Por otra parte, se ha sugerido que el nicho alimentario que

ocupan tanto los gatos como los perros es muy similar, y éste ademas se traslapa con el que
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tienen los mamiferos nativos como el cacomixtle y, en menor medida, con tlacuaches,

zorrillos y zorras grises (Negrete-Gonzalez, 2020).

Aunado a lo anterior, se ha reportado que los mamiferos silvestres y ferales de la
REPSA comparten pulgas (Ctenocephalides felis Bouché y Echidnophaga gallinacea
Wetswood), el protozoario parasito Toxoplasma gondii Nicolle y Manceaux, helmintos
como: Dipylidium caninum Linnaeu -Leuckart, Ancylostoma caninum, Toxocara cati Zeder
y Toxocara canis Werner, la bacteria Leptospira, parvovirus y el virus de la rabia (Suzan y
Ceballos, 2005; Pacheco-Coronel, 2010; Arenas, 2016). Por otra parte, también se detectd
distemper canino o moquillo (enfermedad viral multisistémica) en tlacuaches y ardillones,
por lo que es un riesgo como enfermedad emergente, ya que afecta principalmente a

diversas familias del orden Carnivora (Caro, 2017).

Uno de los objetivos de la restauracidn ecoldgica es reducir o eliminar a las especies
exoticas, ya que se busca restablecer el ambiente original, maxime si son especies que
afectan negativamente a las poblaciones de especies nativas (SER, 2004). Desde 2012 la
Secretaria Ejecutiva de la REPSA (SEREPSA) ha hecho un control de perros y gatos,
donde se han capturado 76 perros ferales, 51 perros de libre rango y 41 gatos dentro de las
areas de la REPSA (Zambrano et al., 2016). También seria importante controlar el ingreso
de personas con mascotas a Ciudad Universitaria con el fin de proteger tanto a las mascotas
como a la fauna silvestre de las enfermedades que se puedan transmitir entre si vy,

posiblemente, de éstas a los humanos.

Por otra parte, se estima que entre 40 y 80 perros al afio son abandonados en el

campus universitario, a los que se suman los extraviados o que son callejeros e ingresan a
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Ciudad Universitaria y a la REPSA (Zambrano et al., 2016). Dado que la REPSA no es un
ecosistema cerrado, no se puede evitar la entrada de gatos y perros, pero si se puede
mantener un monitoreo y extraccion constante para disminuir sus poblaciones dentro de la

reserva ecoldgica (Ramos-Rendon, 2010).

5.7. La restauracion y las comunidades de mamiferos

En los sitios sujetos a restauracion se encontraron de dos a seis especies silvestres nativas:
Peromyscus gratus, P. melanophrys, Otospermophilus variegatus, Silvilagus floridanus,
Didelphis virginiana y Bassariscus astutus resultados similares a las zonas conservadas de
referencia (ZCR), con excepcion de All que presenta una baja diversidad (Fig. 4.1). Por
otra parte, los sitios en restauracion mantienen ciertas especies exoticas, como es el caso del
gato domestico (Felis catus), el perro (Canis lupus familiaris) y la ardilla gris (Sciurus
aureogaster), pero no roedores domésticos. Lamentablemente, parte de la similitud entre
sitios en restauracion y zonas conservadas, se debe a que ambos tipos de sitio comparten
mamiferos exaticos, lo que muestra que hay deterioro respecto la comunidad de mamiferos,
incluso en las zonas que se consideran que estan conservadas desde el punto de vista del
paisaje, el sustrato y la composicion y estructura de la comunidad vegetal (Estafiol-Tecuatl,

2014; Maravilla-Romero y Cano-Santana, 2009; Gonzalez-Jaramillo, 2018).

Las seis especies de mamiferos nativos corresponden al 33% de las 18 especies de
mamiferos no voladores reportados historicamente para la REPSA (Hortelano-Moncada et
al., 2009). Este bajo porcentaje puede ser debido a las caracteristicas de la reserva urbana.

Estas representan paisajes alterados en los que la conectividad con otras areas de
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vegetacion natural se ha perdido, los efectos de borde son pronunciados y experimentan la
desaparicion de algunas de sus especies (McKinney, 2002). La riqueza y abundancia de
animales es afectada por: 1) la lejania a las fuentes de colonizacion; 2) el tamafio y la forma
de cada parche; 3) el tipo de infraestructura aledafia; y 4) la calidad de recursos en el parche
(Chavez y Ceballos, 1994; Garmendia-Corona, 2009; Ries y Sisk, 2004). Asimismo, la
pérdida de vegetacion nativa y los efectos de borde tiende a favorecer la presencia de
especies generalistas e invasoras (Hansson, 1994; Garden et al., 2007; Chavez y Ceballos,
2009). La REPSA estd inmersa en una matriz urbana con infraestructura, es decir, esta
fragmentada al interior, se encuentra aislada de otros remanentes del ecosistema del
Pedregal de San Angel. Otros factores que pueden afectar la presencia de mamiferos en una
zona son: 1) los requerimientos de alimentacion y refugio; 2) presencia y abundancia en
sitios cercanos que permitan colonizar (Nichols y Grant, 2007); y 3) la composicion vegetal
(Dickman y Doncaster, 1987; Sauvajot et al., 1998; Garden et al., 2007). Sin embargo, en
diferentes trabajos se ha reconocido que la cobertura vegetal es un mal predictor del éxito
del restablecimiento de mamiferos en zonas en restauracion (Patten, 1997; Cristescu et al.,

2013; Samudio Marin, 2017).

Por lo anterior, las acciones de restauracion pueden explicar en parte la recuperacion
de las comunidades de mamiferos, ya que se ha tratado de restablecer las caracteristicas

originales de estos sitios.

Si se toma en consideracién todos los parametros estudiados, el sitio A2 es el que
tiene el mayor grado de recuperacion y es el sitio en restauracion con el VCH mas alto
(40.5), ya que cuenta con la presencia de cinco de las seis especies de mamiferos nativos

registrados en este estudio (P. gratus, P. melanophrys, O. variegatus, D. virginiana y B.
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astutus), posee la densidad mas alta de P. gratus, con presencia de hembras gestantes y
juveniles y, aunque no mantiene actividad de conejos castellanos (S. floridanus) debido a
que esta zona estd aislada, tampoco presenta especies exoéticas. El sitio A2 conserva el
sustrato original y solo ha sido rellenado por rocas en una pequefia fraccién de su
superficie; asimismo, ésta ha estado sujeta a constantes actividades de restauracion, entre
las que se cuenta el retiro de especies exoticas (L. nepetifolia, R. communis, M. jalapa y C.
clandestinum) y basura (Torres-Sanchez y Villalobos-Contreras, 2019). Ademés cambia el
ambiente al remover de su superficie los ejemplares de Eucalyptus camaldulensis
(Morelos-Rebollar, 2019; Rosendo-Gonzalez, 2021), lo que podria estar permitiendo el
establecimiento de mayor nimero de plantas nativas que pueden servir de alimento para los
mamiferos. Aunque este sitio no estad conectado a una zona nucleo de la REPSA vy se
mantiene aislada dentro de los circuitos viales universitarios, su topografia accidentada

provee micrositios que pueden utilizarse como madrigueras y refugios.

Por otra parte, el sitio A8 mejoré sus condiciones paisajisticas (VCH=37.5) al
recuperarse el sustrato original, actualmente alberga cinco especies nativas (P. gratus, P.
melanophrys, O. variegatus, S. floridanus y D. virginiana) y una exdtica (S. aureogaster).
Este sitio se puede considerar el segundo en cuanto a su grado de recuperacion, ya que
también posee una alta densidad de P. gratus (mayor a la registrada en los estudios previos,
ver seccion 5.2) con presencia de hembras gestantes. Como las acciones de restauracion
han logrado recuperar cierta fraccion de sustrato volcanico original, y se instalaron
nucleaciones de rocas apiladas (ver fig. 3.2), hay micrositios sitios que sirven para hacer
madrigueras. Ademas, con el control de eucaliptos, se est4 favoreciendo el establecimiento

de mayor nimero de plantas nativas que ofrecen alimento.
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La presencia de mamiferos en estos sitios que estaban totalmente destruidos (A1l y
SO) indica que hay recuperacion. En el caso del sitio SO (VCH=28.5) la adicién de las
rocas ha permitido la presencia de una vegetacion nativa relativamente similar a zonas
conservadas (Estafiol-Tecuatl, 2014). Actualmente cuenta con la presencia de cuatro
mamiferos nativos (Silvilagus floridanus, Didelphis virginiana, Bassariscus astutus y
Permyscus gratus) a pesar de que registra la menor densidad de este Gltimo y también hay

presencia de perros.

El sitio A1l (VCH=24.5) también cubre un area destruida que, al adicionarse el
sustrato volcanico, se permitio la recolonizacion de la vegetacion (Gonzélez-Jaramillo,
2018). En este trabajo s6lo se registrd una especie nativa P. gratus y una especie exdtica
(Felis catus). Por lo tanto podria considerarse como el sitio que mantiene el menor grado de
recuperacion, ya que registra cinco especies nativas menos que las registradas por San Jose-
Alcalde (2010), ademés de una de las tres especies exdticas, que son una amenaza para la
fauna nativa. Dado que se registré una excreta muy vieja que no fue posible identificarla,
no se descarta que algin mamifero mediano adn utilice este sitio. Asi mismo, podria servir

de escondite temporal al conejo castellano.

Dentro de todos los estudios previos sobre la mastofauna en la REPSA (Castellanos-
Morales, 2006; Garcia, 2007; Granados-Pérez, 2008; Garmendia-Corona, 2009; Ramos-
Renddn, 2010; San José-Alcalde, 2010; Villeda-Hernandez, 2010; Montesinos-Laffont,
2013; Pefia-Mendoza, 2016), la zona mas estudiada y que registra la mayor diversidad es la
Zona Ndcleo Poniente, dentro de la cual estdn ubicada la ZCR 1y 2 y el sitio Al1l situado

inmediatamente en su vecindad, se esperaria que estos sitios tuvieran comunidades
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similares, sin embargo esto no fue asi, lo que sugiere una alta tasa de recambio entre sitios,

la cual podria ser debida a los disturbios propios de una reserva urbana.

La composicion, riqueza y distribucion de los mamiferos esta determinada por
varios factores: la distribucion de estos animales estd limitada por su capacidad de
movimiento, la continuidad entre parches de vegetacion y los conflictos con las actividades
humanas (Angold et al., 2006). Por otro lado, la riqueza de mamiferos nativos de talla
pequefia y mediana se reduce por efecto de la urbanizacion (Racey y Euler, 1982; Mahan y
O’Connell, 2005), en tanto que la riqueza y abundancia de las especies exoticas tienden a
incrementarse (Castillo et al., 2003). Parte de las tendencias observadas se pueden observar
en la REPSA. Por ejemplo, la riqueza de roedores ha disminuido, pues hay algunas especies
gue no se han registrado recientemente, como: Sigmodon hispidus, Liomys irroratus y
Reithrodontomys megalotis  (Castellanos-Morales; 2006; Granados-Pérez, 2008;
Garmendia-Corona, 2009; Ramos-Renddn, 2010; San José-Alcalde, 2010; Villeda-
Hernandez, 2010; Montesinos-Laffont, 2013; Pefia-Mendoza, 2016). También se
documenta que la urbanizacién y el disturbio ha favorecido la presencia de especies

exoticas, como Mus musculus y R. novergicus y R. rattus (Garmendia-Corona, 2009).

Cabe resaltar que la REPSA, como reserva urbana, no estaba planteada desde la
construccion de Ciudad Universitaria, si bien se procurd proteger en su momento la mayor
extension del Pedregal que quedaba dentro del campus (Alvarez et al., 1982), no se
considerd estrictamente a los animales. Por otro lado, a pesar de que el proyecto de
restauracion ecoldgica en la REPSA se basa en recuperar el sustrato volcanico original para
volverlo apto para la colonizacion de organismos en todos los niveles troficos (Antonio-

Garcés, 2008; Cano-Santana et al., 2010), el sustrato y la composicién vegetal no son
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suficientes para que todos los animales puedan colonizar los sitios sujetos a restauracion
ecologica. Es muy importante buscar el mejoramiento de otros atributos, como la
conectividad entre parches, asi como considerar si existe conectividad subterranea, o si se

requieren otras acciones, como la translocacion y reintroduccién de animales.

5.8. Mamiferos y otros animales indicadores

Todos los mamiferos nativos son importantes como parte del ecosistema del Pedregal y
todos dependen de las zonas naturales para su permanencia. Sin embargo, para poder
evaluar el éxito de restauracion es importante tener especies indicadoras para el monitoreo
las cuales se propone que sean sensibles a los cambios y que sean especialistas, ya sea en
habitat o alimentacion (MacDonald et al., 2002; Diaz-Pulido et al., 2015). Los mamiferos
registrados en este estudio no son adecuados como especies indicadoras de los avances de
la restauracion, ya que, todos, son generalistas (Ceballos y Oliva, 2005) y algunos como los
tlacuaches, los cacomixtles, los conejos castellanos y los ardillones, se adaptan muy bien a
los sitios antropizados (Castellanos-Morales, 2006; Granados-Pérez, 2008; Ramos-Rendon,
2010; Bernal-Legaria, 2011, Martinez, 2013; Zambrano et al., 2016; Garcia-Alvarez,

2021).

Los cambios en la composicion y estructura de la comunidad vegetal derivados de
las acciones de restauracion ecolégica (Estafiol-Técuatl y Cano-Santana, 2017; Morelos-
Rebollar, 2019) han tenido un mayor impacto sobre los ratones de dieta granivora. De
acuerdo con Garmendia-Corona (2009), P. gratus esta asociado a sitios conservados de la

REPSA, aunque no tiene preferencia de microhabitat (Chavez, 1993) ni de habitat natural,
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pues se distribuye en matorrales, bosques humedos de pino-encino, valles abiertos y
terrenos de cultivo (Ceballos y Oliva, 2005). Peromuscus gratus también tiene una amplia
gama de recursos alimenticios, que incluye plantas con fotosintesis tipo Cs, artropodos y
alimento de origen humano (Negrete-Gonzélez, 2020). Es un organismo tolerante al
disturbio, aunque su poblacién disminuye en los bordes, en comparacion con las zonas
internas (Montesinos-Laffont, 2013). Las zonas sujetas a restauracién estudiadas en este
trabajo muestran que su abundancia ya es similar (0 mayor) a la que registran las ZCR (Fig.
4.2), por lo que para esta etapa de la restauracion ya no esta sirviendo como indicador. Esto
significa que esta especie puede ser un indicador Util en las fases iniciales de la restauracion
porque si requieren de la existencia del ecosistema natural del pedregal (Garmendia-
Corona, 2009), y se ha visto que los mamiferos generalistas son los primeros en colonizar
(Nichols y Nichols. 2003; Kalies et al., 2012). Por lo anterior, el indicador més prometedor

del avance de la restauracion parece ser la disminucion de roedores exoticos.

Existen varios estudios que analizan la respuesta de los mamiferos a diferentes
estrategias de restauracion (Ford et al., 1999; Converse et al., 2006; Stone, 2007; Kalies et
al., 2012) o de tasas de recolonizacion (Nichols y Nichols, 2003; Nichols y Grant, 2007).
Aunque MacDonald y colaboradores (2002) mencionan que se pueden utilizar los
mamiferos para medir el éxito de restauracion, no explican cémo. Este estudio ayuda a
abonar un enfoque poco utilizado, y que podria ayudar a los proyectos de restauracion, ya

que los mamiferos forman parte importante de las cadenas troficas.

Se debe considerar que no hay un solo grupo adecuado de fauna para su uso como
un indicador general de la recolonizacion de la fauna, pues diferentes especies reflejan

diferentes aspectos de la sucesion faunistica (Nichols y Nichols, 2003). Es importante tener
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varias especies indicadoras para obtener informacion més detallada del sistema y que éstas
se encuentren en diferentes niveles troficos (Noss, 1990; Nichols y Nichols, 2003). Por lo
anterior, es importante integrar datos de estudios que incluyan otros organismos. En la
REPSA también se observa una respuesta diferente en los vertebrados, que puede o no estar
relacionada con los cambios promovidos por las acciones de restauracion. En los sitios de
estudio se ha detectado que las aves estan tendiendo aumentar su diversidad por efecto de
disturbio medio, la heterogeneidad espacial y el efecto de borde (Figueroa-Aquino, 2020),
en tanto que los reptiles experimentan una reduccién de su diversidad y que solamente las
especies tolerantes al disturbio estdn dominando, como es el caso de la lagartija de collar

(Sceloporus torquatus) y la lagartija de pared (S. grammicus) (Jasso-Cerén, 2019).

5.9. El potencial de los mamiferos para vivir en zonas urbanas

Todos los mamiferos silvestres registrados en este estudio tienen cierta tolerancia a la
urbanizacion, a pesar de que en diversos estudios se ha encontrado que, en general, existe
una relacion negativa entre la diversidad de estos animales con el grado de urbanizacion
(Racey y Euler. 1982; Mahan y O’Conell, 2005; Castillo et al., 2003). En ambientes
urbanos las poblaciones de mamiferos estan limitadas por la calidad del parche,
depredacion (p. ej., por gatos) y la fragmentacion (Backer et al., 2003). A pesar de lo
anterior, tanto tlacuaches como cacomixtles se adaptan bien a zonas urbanas (Ordefiana et
al., 2010), siempre y cuando exista proximidad a fuentes naturales de agua (Fidino et al.,

2016).
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La comprension de la biologia de muchas especies se ha desarrollado mediante la
evaluacion de poblaciones de vida silvestre rural, la cual difiere de las poblaciones de
animales que viven en zonas urbanas (Ditchkoff et al., 2006). Sin embargo, en México son
pocos los estudios que se han realizado sobre los mamiferos silvestres en areas urbanas
(Ramos-Lara y Gémez-Ortiz, 2019). Dadas las condiciones de la REPSA es importante
realizar estudios bajo esta perspectiva, ya que podria ayudar a entender la dinamica

particular que existe en este sitio.

5.10. Analisis de los métodos utilizados, recomendaciones y perspectivas de

estudio

La eficiencia de las trampas Sherman varia de acuerdo con el sitio en el que éstas se
coloquen, las condiciones meteorologicas y la fase lunar, en particular, porque se espera
que durante la fase de luna llena haya una menor tasa de captura de roedores (White et al.,
1982). En este trabajo se encontr6 que la frecuencia de capturas dependid
significativamente de la fase lunar (ver Fig. 4.6), pero, contrario a lo reportado, fue durante
la luna llena donde se observan maés capturas de las esperadas y durante luna nueva hay
menos capturas que las esperadas. Es posible que se viera un sesgo por la coincidencia de
los muestreos con dicha fase lunar, sin embargo, al ser un ambiente urbanizado con una
contaminacion luminica constante (Zambrano et. al., 2016) es probable que el efecto de
luna no tenga una incidencia como en sitios menos urbanizados. Por otro lado, las
conductas de los animales cambian si se encuentran en zonas rurales a zonas urbanizadas

(Ditchkoff et al., 2006).

89



Respecto a las condiciones meteoroldgicas, la frecuencia de capturas no fue afectada
por la influencia de las lluvias. A pesar de lo anterior, se debe tomar en cuenta que durante
el muestreo de ratones en el sitio A8 varias trampas se cerraron por accion de la lluvia
durante la primera noche (8 de 20 trampas), lo que resultdé en la captura de pocos

ejemplares esa noche.

A pesar de que en la mayoria de los trabajos realizados en la REPSA se ha utilizado
crema de cacahuate, vainilla y avena para la captura de roedores (Negrete, 1991; Chavez,
1993; Garmendia-Corona, 2009; Montesinos-Laffont, 2013; San José-Alcalde, 2010;
Villeda-Hernandez, 2010; Pefia-Mendoza, 2016), también se ha usado cebo compuesto por
nuez, platano y crema de cacahuate con nuez (Hernandez-Herrerias, 2011). En este estudio
se utilizé avena con vainilla, por ser lo mas usado y semillas de girasol por la dieta
granivora de la mayoria de la especies registradas para la REPSA, pero se omitio el uso de
crema de cacahuate debido a que atrae a las hormigas, las cuales pueden llevarse el cebo,
afectando la probabilidad de captura y atacar a los roedores capturados (P. Arenas, com.
pers.). No obstante, es posible que este cambio en el cebo no haya afectado el registro de la
composicion de roedores, pues San José-Alcalde (2010), Villeda-Hernandez (2010) y Pefia-
Mendoza (2016) con el primer cebo fueron capaces de capturar especimenes de P. gratus,
M. musculus, P. melanophrys y Rattus norvegicus, la mayoria de los cuales fueron
registrados con el uso del cebo sin crema de cacahuate. Se sugiere hacer una prueba de
cebo para determinar cudl es el mas eficiente en la REPSA y asi tener un cebo

estandarizado que permita una mejor comparacién en trabajos futuros.

El registro de mamiferos a través de sus heces es util para su identificacion y

registros de presencia/ausencia. En el caso de los conejos, una variable a considerar en el
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registro, es la lluvia que puede disgregar las pastillas fecales. Esto se pudo observar en el
segundo muestreo de A8, cuando hubo un decremento importante en el nimero de heces,
ya que el muestreo fue realizado después de lluvias fuertes. Asimismo, se tuvieron
problemas para discernir si en las letrinas cacomixtles (Bassariscus astutus ) habia también
excretas de tlacuaches (Didelphis virginiana), por lo que es mas recomendable el uso de
camaras-trampa y trampas Tomahawk para el registro de estas especies, tal como lo hizo
Garcia-Alvarez (2021). En este trabajo se descart6 el uso de ambas técnicas para el registro
de mamiferos medianos por el posible robo del equipo. Asi mismo se recomienda el uso de
carne con cierto grado de putrefaccion para el registro del zorrillo listado (Mephitis
macroura) y zorrillo manchado (Spilogale angustifrons; Ramos-Rendén, 2010). Para los
ardillones (Otospermophilus variegatus) se ha utilizado tortilla de maiz, zanahorias,
manzanas, naranjas, guayabas, tejocotes, platanos y crema de cacahuate en muestreos

dirigidos a sus madrigueras (Martinez, 2013).

Para recuperar el sustrato basaltico se recomienda priorizar la recuperacion y
desentierro del sustrato original en vez de adicionar roca volcénica. En caso de usar la
segunda técnica se recomienda dejar veredas y zonas planas para que los conejos puedan
habitar esas zonas. Por otro lado, sigue siendo necesario el control permanente de perros y
gatos al tratarse de un problema social, a la par de continuar y ampliar la educacion

ambiental para la proteccion de la REPSA.

Para saber si la ausencia de algunas especies de mamiferos se debe al muestreo o a
un proceso de degradacion de la REPSA, se recomienda realizar muestreos a todo lo largo
de esta reserva, tal como lo han sugerido Chavez y Ceballos (1994). Asi mismo, es

importante realizar un estudio exhaustivo en todas las zonas que tengan pedregales

91



remanentes (sean parte de la reserva 0 no) para conocer en qué condiciones se encuentran

presentes y como es el uso del habitat.

Por otro lado, en los parches de vegetacion natural que se encuentran muy alejadas
de las zonas ndcleo se recomienda generar proyectos de translocacion. De acuerdo con
Baur (2014), se ha visto que las especies raras tienen una dispersion limitada, por lo que

tienen bajas probabilidades de colonizar sitios restaurados y establecer poblaciones viables.
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VI. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y la discusion de los mismos, se formulan las

siguientes conclusiones:

1. Los sitios sujetos a restauracion mantienen de una a seis especies silvestres nativas
Peromyscus gratus, P. melanophrys, Otospermophilus variegatus, Silvilagus
floridanus, Didelphis virginiana y Bassariscus astutus. Ademas de tres especies
exoticas: el gato domeéstico, el perro y la ardilla gris, Sciurus aureogaster, pero no
roedores exoticos (Rattus novergicus, R. rattus y Mus musculus).

2. Las acciones de restauracion han contribuido a excluir a ratones exoticos sin necesidad
de un control directo, mientras que para perros y gatos es necesario continuar con un
programa de control y de educacién ambiental.

3. Las densidad de ratones pifioneros varia entre sitios conservados de 11 a 118 ind/ha,
similar a los sitios sujetos a restauracion, excepto el sitio SO en secas, el cual tuvo una
densidad menor (5 ind/ha).

4. Ladensidad de conejos en zonas conservadas varia de 0 a 2.67 ind/ha, que es similar al
gue mantienen lo sitios sujetos restauracion.

5. All fue el sitio mas pobre en mamiferos nativos y con menor similitud en su
comunidad de mamiferos debido probablemente a un cambio en la composicion y
estructura de la comunidad vegetal.

6. Laadicién de roca puede afectar negativamente la actividad de conejos y ratones.

7. Las areas de amortiguamiento de la REPSA vy los pedregales remanentes son zonas de

suma importancia ya que constituyen refugios para los mamiferos.



8. La disminucién o ausencia de roedores exoticos es un buen indicador del avance de la

restauracion, mientras que P. gratus es Util en las primeras fases.

Los mamiferos se pueden utilizar para medir el éxito de restauracion. Estudios como el
gue se presenta ayuda a abonar a este enfoque poco utilizado en los proyectos de
restauracion. Es necesario considerar a la fauna silvestre como un componente importante

desde el disefio y en el monitoreo de un proyecto restauracion ecolégica.
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APENDICE |

Medidas corporales, sexo y edad de los ejemplares de roedores capturados

Tabla Al.1. Medidas corporales de los ejemplares de Peromyscus gratus (n=119) capturados en los
ocho sitios en dos temporadas. LT: longitud total, LC: longitud de la cola, LP: longitud de la pata,
LO: longitud de la oreja; en mm; P: peso en g. Promedio de las medidas con la desviacién estandar
(% £ d.e.) y el intervalo de las medidas en mm.

Medida x td.e. Intervalo
LT 180.37 £19.71 72-222
LC 98.54 + 10.97 63-122
LP 24.64 £ 2.97 18-32
LO 22.74 +3.31 15-33

P 25.08 + 4.65 15-39

Tabla Al.2. Medidas corporales de Peromyscus melanophrys (n=2), uno capturado en el periodo de
febrero-mayo de 2018 en A8 y otro en el periodo de julio-noviembre de 2018 en A2. LT: longitud
total, LC: longitud de la cola, LP: longitud de la pata, LO: longitud de la oreja; en mm; P: peso en g.
Promedio de las medidas con la desviacion estandar (X + d.e.) y el intervalo de las medidas en mm.

Medida x td.e. Intervalo
LT 241.5+9.19 235-248
LC 136.5 + 14.85 126-150
LP 25 25
LO 25+2.38 23-27

P 40.05 +4.31 37-43.5

Tabla Al1.3. Medidas corporales del ejemplar de Mus musculus (n=1) capturado en la ZCR4 en el
periodo de julio-noviembre de 2018. LT: longitud total, LC: longitud de la cola, LP: longitud de la
pata, LO: longitud de la oreja; en mm; P: peso en g.

Medida Valor
LT 134
LC 76
LP 16
LO 2

P 10
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Tabla Al.4. Ndmero (n), porcentaje (%) y total de machos y hembras de todos los ejemplares de
Peromyscus gratus (n=47) capturados de julio a noviembre del 2018.

Sitio Machos (n) Hembras (n) Machos (%) Hembras (%) Total
ZCR1 3 3 50 50 6
ZCR2 2 4 34 66 6
ZCR3 2 4 34 66 6
ZCR4 0 2 0 100 2
All 4 1 80 20 5
A8 5 1 83 17 6
SO 1 1 50 50 2
A2 6 8 43 57 14
Total 23 24 49 51 47

Tabla A1.5. Nimero (n) de juveniles y adultos, porcentaje (%) y total de ejemplares de Peromyscus
gratus (n=47), capturados de febrero a noviembre del 2018.

Sitio Juveniles (n)  Adultos (n)  Juveniles (%) Adultos (%) Total
ZCR1 0 6 0 100 6
ZCR2 1 5 17 83 6
ZCR3 1 5 17 83 6
ZCR4 0 2 0 100 2
All 0 5 0 100 5
A8 0 6 0 100 6
SO 0 2 0 100 2
A2 1 13 7 93 14
Total 3 44 7 93 47
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Tabla Al.6. Namero (n), porcentaje (%) y total de ejemplares en cada etapa reproductiva de

Peromyscus gratus (n=24) capturados de febrero a noviembre del 2018.

Hembras Hembras no Hembras Hembras no
Sitio gestantes o reproductivas gestanteso  reproductivas  Total
lactantes (n) (n) lactantes (%0) (%)
ZCR1 0 3 0 100 3
ZCR2 2 2 50 50 4
ZCR3 1 3 25 75 4
ZCR4 2 0 100 0 2
All 0 1 0 100 1
A8 0 1 100 0 1
SO 0 1 0 100 1
A2 6 2 75 25 8
Total 11 13 46 54 24
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Densidad de pastillas fecales de Sylvilagus floridanus

Tabla A2.1. Densidad de pastillas fecales del muestreo 1 (febrero a mayo de 2018) y muestreo 2

(septiembre de 2018 a enero de 2019).

APENDICE II

Sitio No. de pastillas/m* Fecha
Muestreo 1
ZCR1 472 Febrero 2018
ZCR2 24.48 Abril 2018
ZCR3 4.16 Marzo 2018
ZCR4 0 Mayo 2018
All 0 Febrero 2018
A8 25.92 Febrero 2018
SO 5.28 Marzo 2018
A2 0 Abril 2018
Muestreo 2
ZCR1 0.32 Septiembre 2018
ZCR2 21.92 Enero 2019
ZCR3 1.92 Enero 2019
ZCR4 0 Diciembre 2018
All 0 Septiembre 2018
A8 4.8 Octubre 2018
SO 5.84 Octubre 2018
A2 0 Diciembre 2018
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APENDICE III

Tabla A3.1. Datos para calcular los indices de correlacion de Spearman. Clasificacion de
los sitios con base a caracteristicas de los sitios (cualitativo, a excepcion del area). indice
del 1 al 8 donde el 1 es el sitio con menor rugosidad (R; plano), diversidad vegetal nativa
aparente baja (DVNA), mayor nivel de perturbaciéon humana (NPH) y menor &rea en ha
(A).

Sitio R DVNA NPH A
ZCR1 3.5 6.5 4 7
ZCR2 5 8 8 7
ZCR3 3.5 6.5 7 4.5
ZCR4 6 5 5 1
All 8 3 2.5 7
A8 1.5 2 1 3
SO 7 1 6 4.5
A2 1.5 4 2.5 2

Tabla A3.2. Datos utilizados para calcular los indices de correlacion de Spearman.
Clasificacion de los sitios con base a datos obtenidos. Indice del 1 al 8 donde el 1 es el sitio
con menor numero (n) y densidad (D) de especies nativas y mayor numero de especies
exoticas.

. . Sylvilagus Sylv_ilagus
Especies Especies P.gratus P.gratus floridanus floridanus
Sitio  nativas exdticas ensecas en lluvias primer segundo

(n) (n) (D) (D) muestreo (D) mu;g’;reo
ZCR1 2 8 8 6 5 4
ZCR2 7 1.5 2 3 7 8
ZCR3 4 5 5 5 4 5
ZCR4 4 5 7 2 2 2
All 1 5 4 4 2 2
A8 7 5 3 7 8 6
SO 4 5 1 1 6 7
A2 7 1.5 6 8 2 2
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APENDICE IV

Registro de gatos en la Zona Nucleo Poniente de la REPSA durante los muestreos

Figura A4.1. Ubicacién (Google Earth) de los gatos registrados (globos rojos), sitios A1l y
A8 (globos azules) en la Zona Nucleo Poniente. Datos de febrero y marzo 2018.
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