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RESUMEN

En el presente trabajo se estudié como los cambios estacionales en la temperatura, la
precipitacién y abundancia de presas disponibles, afectan a los patrones de diversidad de
la comunidad de arafias de la hojarasca de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel. Esta reserva se caracteriza por tener una marcada estacionalidad, una época de
lluvias en la que hay mayor productividad y disponibilidad de recursos, y una época de
sequia en la que los recursos son menos abundantes. Se esperaba que durante la
temporada de lluvia hubiera mayor diversidad de arafias en comparacién con la
temporada de sequia, igualmente, que hubiera una correlacién con la abundancia de
artrépodos asociados a la hojarasca ya que éstos son sus presas potenciales. Se
realizaron colectas mensuales durante un afio en la Zona Nuacleo Poniente de la reserva
capturando tanto a las arafias como a sus presas potenciales, para lo cual se utiliz6 un
cernidor de hojarasca en el que se tamizaron 30 muestras de 20 cm? durante cada mes.
Se colectaron un total de 237 arafias pertenecientes a 26 morfoespecies en 14 familias.
La mayor abundancia y rigueza especifica de arafias se registré durante la temporada de
lluvias, sin embargo, solo la riqueza especifica presenté diferencias significativas entre
temporadas. La composicion y diversidad de arafias fue diferente entre las temporadas
debido a la alta abundancia de especies como Anyphaena sp.1l en sequia y de Pardosa
sp.2 en lluvias. La riqueza especifica de la comunidad de arafias asociadas a la hojarasca
se correlaciono positivamente con la precipitacion, pero negativamente con la abundancia
de artr6podos. Encontramos que los cambios temporales de esta reserva provocan
variaciones en la riqueza de especies y composicion de las comunidades de arafas de la
hojarasca, y que esta estacionalidad es determinante en la dominancia de ciertas

especies.



1. INTRODUCCION

El Phyllum Arthropoda es considerado el grupo de animales mas diverso sobre la tierra,
ya que constituye entre el 80 y 85% de la riqgueza conocida a nivel global (Llorente-
Bousquets y Ocegueda, 2008). Los artrépodos son una parte fundamental en la
estructura, composicion y funcionamiento de los ecosistemas debido principalmente a que
establecen interacciones con muchos organismos y son parte de distintos niveles troficos.
Esto es posible porque tienen hébitos alimentarios muy variados, es decir, podemos
encontrar artropodos fit6fagos, fungivoros, descomponedores y depredadores. (Morén y
Valenzuela, 1993; Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Cranston y Gullan, 2010).
Dentro de los artrépodos depredadores encontramos al Orden Araneae, el cual es un
grupo faunistico diverso y ampliamente distribuido en todos los ecosistemas terrestres

(Foelix, 1996).

Las arafias son importantes sujetos de estudio en ecologia terrestre debido a su
gran capacidad para ocupar diferentes tipos de microhabitats tales como el follaje, suelo y
hojarasca, ademas de poseer algunas ventajas fisiologicas como resistir la falta de
alimento y la desecacion (Nyffeler et al., 1992, Comstock 1995, Sunderland 1999). En
tanto a su caracter depredador, las arafias juegan un importante papel como reguladoras
poblacionales de muchos organismos, inclusive, tienen la potencialidad de capturar un
mayor namero de presas que las que pueden consumir (Nyffeler et al., 1992, Provencher
y Riechert 1994, Riechert y Maupin 1998). La biomasa de arafas a nivel global es de 25
millones de toneladas y éstas consumen entre 400 y 800 millones de toneladas de presas

al afio (Penell et al., 2018).

El éxito de las arafias como depredadoras se debe a diversas caracteristicas como
su talla, ya que tienen un amplio rango de tamafios que van desde los 0.5 mm a los 10
cm, caracteristica que les permite explotar diferentes habitats (King, 2004), ademas
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utilizan diversas estrategias de ataque como la construccion de redes y trampas, y la

presencia de glandulas venenosas para inmovilizar o matar a sus presas (Foelix, 1996).

Las arafias ocupan diversos habitats como el humus, suelo y hojarasca (Palacios-
Vargas et al.,, 2009; Menta, 2012). La hojarasca representa un importante depdsito de
nutrientes y energia que ofrece a las arafias refugio con condiciones favorables de
temperatura y humedad, asi como proteccion contra depredadores y los recursos
necesarios para su desarrollo, tales como alimento (Uetz, 1975; Menta, 2012). Las
comunidades de arafias suelen responder a los cambios temporales de la temperatura y
la precipitacion (Wolda, 1988). Se ha observado que el incremento en la precipitacion
puede inducir un aumento de la rigueza de especies y abundancia de las arafas, incluidas
las que se encuentran asociadas al suelo y hojarasca. Esta tendencia se ha atribuido a
gque el incremento en la temperatura y humedad genera un incremento en la biomasa de
la vegetacion y de los insectos que son las presas de las arafias (Giraldo et al., 2004;
Sudhikumar et al., 2005; Mineo et al.,, 2010; Campuzano et al., 2016). También se ha
documentado que una mayor complejidad en la estructura de la hojarasca es preferida por
algunas especies de arafias, lo que también afecta la composicion de sus comunidades.
Este fendmeno se ve reflejado en un aumento o disminucion de la abundancia de ciertas
especies cuando hay mas o menos hojarasca (Buddle y Ryspstra, 2003). Dicha
complejidad cambia en diferentes estaciones del afio ya que la cantidad de hojarasca

varia estacionalmente (Arango-Galvan, 2006).

Se sabe que la comunidad de arafias responde a la estacionalidad ya que, en muchos
sitios durante la época lluviosa, se presenta la mayor diversidad y abundancia (Cutz-Pool
et al., 2016). En un estudio realizado en el matorral sarcocaule de la regién del Cabo en
Baja California Sur, la abundancia de arafias se correlacion6 con la precipitacion, ademas

de que durante el otofio se encontr6 una alta dominancia de la familia Miturgidae



(Jiménez y Navarrete, 2010). En otro estudio, en el Cerro de la Coronilla en Guerrero, la
comunidad de arafias tuvo la mayor abundancia y diversidad en la época de mayor
precipitacion (Lopez-Palafox, 2012). De la misma forma, algunos factores biéticos como la
disponibilidad de presas también ocurren de manera temporal, lo cual podria estar
afectando los patrones de diversidad de las arafias debido a su caracter depredador
(Wolda, 1988). Diversos estudios sugieren una fuerte correlacion entre la disponibilidad de
presas y la fluctuacion estacional en la abundancia de arafias en diferentes ambientes.
Por ejemplo, en zonas tropicales la abundancia de las arafias aumenta durante la
estacion lluviosa lo cual coincide con un incremento en la abundancia de organismos
herbivoros como colebpteros e himenopteros que son parte de sus presas (Valdez-
Mondragén, 2005; Richards y Windsor, 2007; Carvalho et al., 2015). Estos estudios
sugieren que la variacion temporal de las condiciones ambientales y de la disponibilidad
de presas, son determinantes en la dinamica de las comunidades de arafas. Dichas
variaciones temporales son las principales caracteristicas de muchos ecosistemas

incluidos los matorrales (Breshears et al., 1998).

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) es una reserva natural
urbana de matorral xerofilo ubicada dentro de la Ciudad de México. Posee un alto valor
biolégico ya que, a pesar de estar inmersa en un entorno urbano, alberga muchas
especies de plantas y animales incluidas algunas endémicas (Meave et al., 1994; Chavez
y Gurrola, 2009; Hortelano-Moncada et al., 2009; Rueda-Salazar y Cano-Santana, 2009;
SEMARNAT, 2010). En la REPSA se han reportado hasta ahora 50 especies de arafias
pertenecientes a 18 familias (Lot y Cano-Santana, 2009). Esto constituye alrededor de un
2% de la diversidad taxonomica conocida para México, si consideramos que el total

nacional reportado es de 2,295 especies, 534 géneros y 66 familias (Francke, 2014).



La REPSA tiene una estacionalidad térmica poco diferenciada, sin embargo, el
patrén de la precipitacion presenta una estacionalidad muy bien marcada ya que se
presenta la temporada de lluvias durante los meses de junio a octubre y la temporada de
sequia de noviembre a mayo (Valiente-Banuet y De Luna, 1990). Dichas condiciones
probablemente sean determinantes para la presencia y diversidad de la comunidad de
arafas y otros artropodos de la REPSA, ya que diversos estudios indican que los cambios
estacionales tienen efectos claros sobre muchos grupos biol6gicos de esta reserva. Por
ejemplo, los colémbolos y los ortopteros tienen una mayor abundancia, riqueza de
especies y densidad durante la temporada de lluvias debido al aumento de sus recursos
en dicha temporada (Rios-Casanova, 1993; Cano-Santana, 1994; Arango-Galvan et al.,
2007; Razo-Gonzalez et al., 2010). Por otra parte, otros artropodos como &caros y
algunos grupos de hormigas son muy abundantes durante la estacion seca y disminuyen
durante la temporada de lluvias (Rios-Casanova y Cano -Santana, 1994; Gonzélez, 2017;

Garcia y Rios-Casanova, 2020).

Especificamente para los artropodos asociados a la hojarasca del suelo de la
REPSA, se ha reportado que su densidad es menor en la temporada de sequia en zonas
con vegetacion escasa, en comparacién con la temporada de lluvias y en sitios con
vegetacion mas abundante (Arango-Galvan, 2006; Baltazar, 2017). Para el Orden
Araneae, se ha encontrado que los individuos son mas abundantes durante la temporada

de lluvias (Baltazar, 2017).

A pesar de que las arafias son abundantes y sus comunidades son muy diversas
en la hojarasca (Norton, 1973), se conoce muy poco acerca de las respuestas ecoldgicas
de las arafas de la hojarasca frente a los cambios ambientales que ocurren en la REPSA,
por lo que sus patrones de diversidad son poco conocidos para esta reserva. El estudio

de la araneofauna asociada a la hojarasca resulta de gran importancia debido a su



posicién como depredadores en la estructura tréfica, ya que su gran diversidad dentro de
este ecosistema podria estar influyendo en la densidad y actividad de la fauna de niveles
troficos inferiores como los detritivoros y fungivoros, lo que podria afectar de manera

indirecta los procesos de descomposicion (Uetz, 1976; Willett, 2001).

Aunque para muchos ecosistemas se ha propuesto que la variacion temporal es
un factor determinante para la abundancia y distribucion de las comunidades de arafas
(Samu y Loévei, 1995), aun no son claros los patrones que pudiera tener la comunidad de
arafas asociada a la hojarasca en la REPSA. Hasta ahora no hay estudios enfocados en
conocer como cambian los patrones de diversidad de las comunidades de arafias de la
hojarasca a través de las temporadas, como tampoco hay investigaciones que relacionen
estos factores con la diversidad de sus presas en este ecosistema. Ademas, se busca
conocer mas acerca del comportamiento de las comunidades de arafias de la hojarasca y

como pueden estar interactuando entre ellas y los demas organismos.

En este trabajo estudiamos co6mo los cambios temporales, en factores bidticos
(abundancia de presas) y abioticos (precipitacion y temperatura), afectan los patrones de
diversidad de la comunidad de arafias asociadas a la hojarasca. Esperabamos que,
durante la temporada de lluvia, cuando hay mayor disponibilidad de recursos, hubiera
mayor rigueza de especies y abundancia de arafias en comparacion con la temporada de
sequia. También esperdbamos que existiera una correlacion positiva de la precipitaciéon y
la temperatura con la riqueza y la abundancia de las arafias de la hojarasca. De la misma
manera, esperabamos que hubiera una correlacion positiva entre la abundancia de presas

con la riqueza de especies y abundancia de arafnas.



2. OBJETIVOS

Conocer los efectos de la estacionalidad de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, Ciudad de México, sobre la diversidad de la comunidad de arafias asociadas a la

hojarasca.
Objetivos particulares

o Conocer la rigueza de especies y abundancia de arafias asociadas a la hojarasca
en temporada de lluvia y sequia en la REPSA.

e Analizar la posible relaciébn entre la rigueza de especies y abundancia de la
comunidad de arafias de la hojarasca con la precipitacion y la temperatura de la
REPSA.

e Determinar si hay una relacién entre la riqueza de especies y abundancia de las
comunidades de arafias asociadas a la hojarasca con la abundancia de sus presas

potenciales a lo largo de un afio.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El estudio se realizd en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel ubicada al
suroeste del Valle de México, dentro de los terrenos de Ciudad Universitaria en la Ciudad
de México, entre los 19° 20' 22"y 19° 13' 25" N, y los 99° 8' 26" y 99° 14' 3" O, a 2200 -

2277 m sobre el nivel del mar (Hortelano-Moncada et al., 2009) (Fig. 1).
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Fig. 1. Fotografia aérea sefialando los puntos de muestreo (estrellas amarillas) en la zona nucleo

poniente (y sus alrededores) de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, Ciudad de

México. Areas en rojo: Zonas nucleo; Areas en blanco: Zonas de amortiguamiento.
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El ecosistema del Pedregal de San Angel tiene una gran relevancia por su
excepcional riqueza floristica y por presentar elementos Unicos de la flora del matorral
xerdfilo. Se han reportado 377 especies de plantas (Castillo-Arglero et al., 2009), la
mayor cantidad para los matorrales de esta region (Carrillo-Trueba, 1995; Challenger et
al., 1998). Las familias Asteraceae, Poaceae y Fabaceae son las mejor representadas en

namero de especies (SEMARNAT, 2010).

En cuanto a fauna, se han reportado 148 especies de aves, 33 especies de
mamiferos y 817 especies de artrépodos. Estos ultimos, quizd sean el grupo biolégico
mas diverso de la REPSA ya que se han reportado 735 especies de insectos y 50

especies de arafias (Santos-Cerquera y Aguilar, 2016).

La estructura espacial del Pedregal es muy heterogénea debido a la tasa de
acumulacion diferencial del suelo en sitios con diferente topografia, producto de la
acumulacién de los restos de la erupcion del volcan Xitle hace 1700 afios (Cano-Santana,
1994; Siebe, 2009). Esta heterogeneidad geomorfolégica ha dado lugar a la formacién de
diferentes microambientes con diversas condiciones de suelo, humedad, temperatura, asi
como también a lugares con mayor y menor exposicion solar (Peralta-Higuera y Prado-

Molina, 2009).

La REPSA se caracteriza por tener un clima templado subhimedo, con una
precipitacion promedio anual de 833 mm y una temperatura media anual de 15.6°C
(Castillo-Arguiero et al., 2007). La temperatura media mensual méas alta ocurre en mayo
(22.9°C) y la més baja en enero (10°C). La temporada de lluvias comprende los meses de
junio a octubre y la de sequia de noviembre a mayo (Rzedowski, 1954; CONABIO y

SEDEMA, 2016) (Fig. 2,3).
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Fig. 2. Diagrama ombrotérmico de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, Ciudad de
México (1963-2010). Eje Y derecho = precipitacion medida en milimetros; Eje Y izquierdo =

temperatura medida en grados Celsius (Tomado de CONABIO y SEDEMA, 2016).

Fig. 3. La REPSA durante la temporada de sequia (A) y durante la temporada de lluvias (B).

El sustrato es de roca basaltica y el suelo es escaso y poco profundo, en algunos
casos inexistente (Rzedowski, 1954). La acumulacion de suelo es principalmente de
origen edlico, debido al acarreo de particulas por el viento, y orgénico, por la caida y
descomposicion de hojarasca. Esta hojarasca estd principalmente constituida por las
especies vegetales mas importantes de la reserva tales como Buddleja cordata

(Loganiaceae), Dahlia coccinea (Asteraceae), Muhlenbergia robusta (Gramineae) y
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Verbesina virgata (Asteraceae). La hojarasca de Buddleja cordata y Verbesina virgata
presentan tasas de descomposiciébn a diferentes escalas, siendo esta Ultima la que

presenta la mayor susceptibilidad a este fendmeno (Arango-Galvan, 2006).

La profundidad del suelo varia entre 0 y 30 cm, con un promedio de 4.5 cm
(Santibafiez-Andrade, 2005). La textura es arenoso-limosa con bajo contenido de fésforo
y nitrégeno disponibles, asi como de potasio y calcio. El pH es ligeramente &cido en un

rango de 5.4 a 6.1 (Martinez-Mateos, 2001).

3.2 Colecta de arafias

Para describir la riqueza taxonémica de la comunidad de arafias de la REPSA, se
realiz6 un muestreo mensual de artropodos asociados al suelo, a partir de los cuales se
obtuvieron las arafias. Estos muestreos se hicieron de marzo del 2015 a febrero del 2016.
En cada muestreo, se recolectd en seis sitios dentro de la zona nucleo poniente y en sus
alrededores debido a que representan los microambientes mas comunes de la reserva.
En cada uno de estos puntos se trazé un transecto de 50 m de largo y se tomo6 una
muestra de hojarasca cada 10 m, para obtener cinco muestras por transecto y un total de
30 muestras cada mes. Cada muestra tuvo un area de 20 cm? y una profundidad de 2 cm
(Fig. 4A y 4B). Estas muestras se colocaron en un cernidor de hojarasca el cual consiste
en dos charolas de plastico de color blanco. La charola interior (cernidor), sobre la cual se
coloca la muestra de hojarasca, tenia un fondo con una luz de malla de 5 mm; la charola
exterior (de recoleccién), sin aberturas en el fondo, sirve para contener a los organismos
después de agitar vigorosamente la muestra por 20 segundos. Todos los artrépodos que
cayeron en la charola de recoleccién fueron guardados en alcohol etilico al 70 %. El resto
de hojarasca fue revisada para capturar a todos aquellos organismos que por su tamafio
no pasaban por la malla del cernidor. Estos también se guardaron en alcohol etilico al 70
%. Todos los organismos colectados fueron colocados en viales
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Fig. 4. Colecta de arafas de la hojarasca, A) Cernidor de hojarasca, B) Tamafio de muestra de

hojarasca (Fotos tomadas de: Gonzalez, 2017)

y llevados al Laboratorio de Ecologia de la UBIPRO de la Facultad de Estudios

Superiores lIztacala de la UNAM, para su identificacién

3.3 Determinacion taxondmica de las arafnas

Las arafas obtenidas de estas muestras se determinaron con ayuda de un
microscopio estereoscépico MOTIC®. Para realizar la determinacion taxondmica hasta
familia y género se utilizaron las claves dicotomicas de Ubick (2017), finalmente todos los
géneros fueron separados por morfoespecies. Los géneros y morfoespecies fueron
corroborados con apoyo del Dr. César Gabriel Duran Barron, de la Facultad de Estudios

Superiores lztacala, especialista en arafas.

Una vez hecha la determinacién, los organismos se contabilizaron para conocer la
riqgueza de especies y la abundancia. Solamente se identificaron los organismos adultos
ya que los individuos inmaduros son muy dificiles de identificar debido a que estructuras
importantes para su determinacion taxonémica como la genitalia o parte de su morfologia

no estan completamente desarrolladas (Ubick, 2017).

15



3.4 Diferencias estacionales de la diversidad taxondmica de arafas

Debido a que la diversidad depende en gran medida del esfuerzo de colecta, se
hicieron curvas de acumulacion de especies para conocer la completitud del muestreo en
cada temporada y determinar la proporcion de especies obtenidas con relacién a un total
de especies esperado. Las curvas para la temporada de lluvia y sequia se realizaron
usando los datos de presencia-ausencia de las especies de arafias obtenidas en cada
época. Con estos datos se hicieron 1000 iteraciones con el método de Jacknife de primer
orden. Se utiliz6 este estimador debido a que esti basado en el nimero de especies que
ocurren solamente una vez en una muestra (singletons), ademas de que es un método no
paramétrico que no asume ninguna distribucién particular de los datos (Colwell y
Coddington, 1994; Bautista-Hernandez et al.,, 2013). Aunado a esto, para conocer la
composicion de especies de arafias para la estacién seca y lluviosa en la REPSA, se
realizaron curvas de rango-abundancia. Tanto las curvas de acumulacién de especies se
realizaron usando el programa EstimateS version 9.1.0 y los gréaficos usando el programa

Excel 2021 (Colwell, 2006).

Para conocer si existian diferencias en la abundancia y rigueza de especies de las
comunidades de arafias entre la temporada de lluvia y sequia, se realizaron

comparaciones usando la prueba de U de Mann-Whitney (Rios-Casanova et al., 2015).

Se cuantificé la diversidad especifica utilizando el indice de Shannon-Wiener para

cada temporada usando la siguiente formula:
H =3 piln pi

Donde: H™ = el indice de diversidad de Shannon-Wiener. pi = la abundancia relativa de la
especie i y In = logaritmo natural. Este indice se compar6 entre temporadas con una

prueba de t para indices de diversidad (Magurran, 1988).
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Ademads, se calcul6 el indice de Pielou para medir la equitatividad de las especies
de acuerdo con su abundancia; su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a
situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran 1988). El

calculo se efectud segun la siguiente expresion:
J =In(S) I H’

Donde J' = indice de equitatividad de Pielou, In (S) = logaritmo natural de la

riqueza de especies, y H' = indice de Shannon-Wiener.

Para determinar si la composicién de especies variaba entre las dos temporadas,
con base en sus abundancias, se us6 un andlisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) y se complemento6 con un andlisis de similitud (ANOSIM) para conocer las
diferencias estadisticas. Finalmente se realiz6 un analisis SIMPER para determinar la
contribucién de las especies / taxa a la diferenciacion entre las temporadas, todo esto con
la finalidad de conocer cémo es que se distribuye la comunidad de arafias a lo largo de
las dos temporadas. En todos estos analisis se usé la distancia de Bray-Curtis y se

realizaron con el programa PAST 3.0 (Hammer, 2016).

3.5 Relacién de las arafias con factores abiéticos y bidticos

Obtuvimos los valores de temperatura y precipitacion total mensuales de junio de
2015 a mayo de 2016. Dichos datos provinieron de la pagina web de la Red Universitaria
de Observatorios Atmosféricos, del Observatorio Atmosférico de la UNAM perteneciente
al Centro de Ciencias de la Atmosfera de Ciudad Universitaria. Especificamente usamos
los datos de la estacion meteorolégica ubicada en el Colegio de Ciencias y Humanidades

plantel Sur que es la mas cercana a la REPSA. Estos datos fueron utilizados para evaluar
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si existia alguna relacion entre la riqueza y abundancia de las arafias con la precipitacién
y la temperatura mediante correlaciones de Spearman. Se decidio utilizar este modelo de
correlacion debido a que los datos obtenidos en este trabajo no cumplen con el supuesto

de normalidad en la distribucién de los valores (Restrepo y Gonzélez, 2007).

Finalmente, para conocer los recursos disponibles para las arafias, los demas
artrépodos (no arafas) obtenidos en las muestras fueron contabilizados e identificados a
nivel de clase y a nivel de orden con la clave dicotomica de McGavin (2002).
Posteriormente, para conocer si la abundancia y riqueza de especies de estos artropodos
se asocia con la riqgueza de especies y abundancia de la comunidad de arafias, se
realizaron correlaciones de Spearman. Cabe mencionar que, en todas las correlaciones,
la riqueza y abundancia de las arafias de un mes se asociaron con la precipitacion,
temperatura y cantidad de artrépodos no arafias del mes anterior, ya que se ha
demostrado que los efectos de los factores bidticos y abibticos no ocurren de manera
inmediata sobre la diversidad de artrépodos (Wolda, 1988; Pinheiro et al., 2008).Todas las

correlaciones se hicieron usando el programa PAST versién 3.0.

4. RESULTADOS

4.1 Diversidad de arafias de la REPSA

Recolectamos un total de 237 individuos del orden Araneae, pertenecientes a 14
familias, 16 géneros y 26 morfoespecies. La especie mas abundante fue Anyphena sp.1,
seguida de Pardosa sp.2, mientras que las menos abundantes fueron Amaurobiidae sp.1,
Drassyllus sp.1, Liocranidae sp.l, Theridion sp.1 y Misumenops sp.2. Las curvas de

acumulacién de especies indicaron que conocemos el 81% de las especies de arafias de
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la hojarasca que se esperaria encontrar. Especificamente para la temporada de lluvias, el
estimador Jacknife de primer orden nos indicé que conocemos el 77.4 % de las especies,
mientras que para la temporada de sequia conocemos el 79.1%, en estos casos las
curvas calculadas y las observadas se encuentran cerca de alcanzar una asintota, lo que

indica que la probabilidad de encontrar mas especies es baja (Fig. 5; Cuadro 1).
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Fig. 5. Curvas de acumulacién de especies de arafias asociadas a la hojarasca en la REPSA en la
temporada de lluvia (A) y sequia (B). Datos observados (azul) y datos esperados usando el

estimador Jacknife de primer orden (rojo).

Encontramos mayor abundancia y riqueza especifica durante la temporada de lluvias.
Aungue la abundancia no fue significativamente diferente entre temporadas (Z = - 1.462,
P = 0.149), la riqueza de especies fue significativamente mayor en las lluvias (Z = 1.959,

P = 0.050; Fig. 6; Cuadro 1).
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Fig 6. Abundancia (A) y riqueza de especies de arafias (B) de la hojarasca en la REPSA en dos
estaciones del afio. Las cajas representan el 50% de los datos y dentro de ellas la linea representa
la mediana. Las lineas verticales representan el valor minimo y el méaximo. El asterisco denota

diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de U de Mann-Whitney).

Cuadro 1. Abundancia de las arafias (Orden: Araneae) asociadas a la hojarasca de la

REPSA, por familias, géneros y morfoespecies durante dos estaciones.

Familia Género/Especie Abundancia en Abundancia en
Sequia Lluvia

Agelenidae Coras sp.1 2 2
. Anyphaena sp.1 44 11
Anyphaenidae Anyphaena sp.2 2 3
Amaurobiidae Amaurobiidae sp.1 0 1
Clubionidae Clubionidae sp.1 2 3
Cybaeidae Cybaeota sp.1 1 2
Desidae Desidae sp.1 0 2
Dysderidae Dysdera crocata 3 11
. Camillina sp.1 16 16
Gnaphosidae Drassyllus sp.1 1 0
Liocranidae Liocranidae sp.1 1 0
Pardosa sp.1 4 2
Lycosidae Pardosa sp.2 5 36
Pardosa sp.3 0 3
Linyphiidae Linyphia sp.1 1 1
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Microlinyphia sp.2
Microlinyphia sp.3

Pellenes sp.1
Pellenes sp.2
Mexigonus sp.1
Mexigonus sp.2

WIN S D

Salticidae

Theridion sp.1
Theridion sp.2
Theridion sp.3

Therididae

Misumenops sp.1
Misumenops sp.2

=
[EEN
Pl W W R RPONDNDND DO

Thomisidae

OOl w| N O

Abundancia total 115 122

Rigueza de especies 20 23

La temporada de lluvias presento los valores mas altos de riqueza de especies y
abundancia para los organismos del orden Araneae asociados a la hojarasca, aunque
estadisticamente solo la riqueza de especies presenté diferencias entre temporadas (Z =
1.959, P = 0.050; Fig. 6; Cuadro 1). En esa temporada, la familia Salticidae fue la més rica
mientras que la familia con mayor abundancia fue Lycosidae. En la sequia las familias,
Linyphiidae y Salticidae fueron las mas ricas y la familia mas abundante fue

Anyphaenidae (Cuadro 1).

Las curvas de rango-abundancia indican que durante las épocas de lluvia la
especie Pardosa sp.2 de la familia Lycosidae fue la especie dominante; mientras que en
época de sequia domina la especie Anyphaena sp.1 de la familia Anyphaenidae (Fig. 7 y

Fig. 8).

21



Lluvia 4 Sequia

4 A Al
m P2
3
3 41 o.c1
3 AA A1&D1 M2
2
g 2 o
°
2 % YY)
3 1 eo00 1 YY)
< o000000 o000
0 00000000 0 0000000000
0 10 20 30 0 10 20 30

Rango de especies

Fig. 7 Curvas de rango-abundancia para las arafias asociadas a la hojarasca en la REPSA durante
dos estaciones. P2 = Pardosa sp.2, C1 = Camilina sp.1, A1 = Anyphaena sp.1, D1 = Dysdera sp.1,

M2 = Mexigonus sp.2.

Fig. 8 Especies mas abundantes de la REPSA, imagenes dorsales de Pardosa sp.2 (izquierda) y

Anyphaena sp.1 (derecha)

El indice de diversidad de Shannon-Wiener para ambas estaciones fue muy similar Al

compararlos, no encontramos diferencias estadisticamente significativas (t = -1.605; gl =
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231.48; P = 0.109). La equitatividad también fue muy similar para ambas estaciones

(Cuadro 2).

Cuadro 2. indices de diversidad de Shannon-Wiener y de equitatividad de Pielou para las

comunidades de arafias asociadas a la hojarasca recolectadas en dos temporadas en la

REPSA.
indices Sequia Lluvia
Shannon (H’) 2.273 2.524
Pielou (') 0.485 0.540

En los resultados del andlisis nMDS se observan dos poligonos, un poligono
grande que corresponde a las lluvias, y uno mas pequefio que corresponde a la sequia.
Ambos poligonos se encuentran traslapados lo cual nos indica que practicamente no

existen diferencias en la composicion de arafias de la hojarasca entre las estaciones (Fig.

9).
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Fig. 9 Escalamiento multidimensional no métrico de la comunidad de arafias de la hojarasca en

sequia (poligono azul) y lluvia (poligono morado).
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Sin embargo, el analisis de similitud (ANOSIM) indic6 que la composicion de la
comunidad de arafas difiri6 entre las temporadas (R = 0.045, P < 0.002). Asi mismo la
prueba de SIMPER nos indicd que las especies que aportan diferencias entre estaciones
son Anyphena sp.1 y Mexigonus sp.2 en sequia, asi como Pardosa sp.2 y Camillina sp.1
en lluvia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis SIMPER entre temporadas para la comunidad de arafas

asociadas a la hojarasca de la REPSA

Comparacion entre Especie Contribucion (%) D|S|m|I|_tud
temporadas promedio %
Anyphaena sp.1 21.43
. . Pardosa sp.2 13.82
Lluvia-sequia Camillina sp.1 11.67 8.64
Mexigonus sp.2 8.2

4.2 Relacion de factores bidticos y abiéticos con las comunidades de arafias
asociadas a la hojarasca de la REPSA

Las correlaciones de Spearman mostraron que la abundancia de arafias de la
hojarasca no se correlacion6 con la temperatura (rs = 0.08, P = 0.78), como tampoco la
riqueza de especies (rs = 0.24, P = 0.43). Por otra parte, la abundancia de arafias no se
correlaciono con la precipitacion (rs = 0.16, P = 0.61); sin embargo, la riqueza de especies

de arafias se correlacion6 positivamente (rs = 0.49, P = 0.010; Fig. 10).
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Fig. 10 Correlacion de Spearman entre la precipitacion media mensual y la rigueza de arafas
asociadas a la hojarasca de la REPSA. Los datos de precipitacion estan desfasados un mes hacia

adelante.

4.3 Correlacion entre la diversidad de arafias y sus presas potenciales

Registramos un total de 2173 individuos de artropodos provenientes de las
muestras de hojarasca cernida. La temporada de sequia fue la temporada con mayor
namero de artropodos (1150 individuos), donde los 6rdenes mas abundantes fueron
Isopoda, Hemiptera y Colembola, mientras que en la temporada de lluvia se encontraron
1023 y los érdenes con mayores abundancias fueron Isopoda y Coleoptera, sin embargo,
no existen diferencias significativas para la abundancia entre estaciones (z = 1.13, P =
0.26). EI mes de octubre fue el mes con mayor abundancia de artrépodos, que
corresponde a la temporada de lluvias, y marzo, que corresponde a la sequia, el mes con

la menor abundancia (Cuadro 4; Apéndice 1).

Cuadro 4. Abundancia de artropodos no arafias asociados al suelo de la REPSA

durante el afio de estudio.

Ene Feb Mzo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Total de 118 153 116 255 143 199 220 210 126 268 245 120
individuos
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Al correlacionar estos datos con la riqueza y abundancia de las arafias,
encontramos que con la riqueza no hay correlaciéon (rs= -0.41, P = 0.20), pero si con la

abundancia aunque esta correlacion es negativa (rs= -0.73, P= 0.009; Figura 10).
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Fig. 10 Correlacién entre la abundancia de artrépodos no arafias con la abundancia de arafias
asociadas a la hojarasca en la REPSA. Los datos de abundancia de arafias estdn desfasados un

mes hacia atras con respecto a la de los otros artrépodos.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la variacién temporal de la
REPSA afecta a la comunidad de arafias de la hojarasca ya que en la temporada de lluvia
hay mayor rigueza de especies. Sin embargo, aunque la mayor diversidad de arafias de la
hojarasca en la REPSA se presentd cuando ocurrieron los valores mas altos de lluvia,
ésta no fue diferente a la diversidad de la época seca. No obstante, algunas Familias
como Salticidae y Lycosidae presentaron la mayor riqueza especifica durante la
temporada de precipitaciones, lo cual se esperaba, ya que en algunos trabajos se ha

reportado que estas familias son muy ricas en las comunidades de arafias de hojarasca
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durante esta temporada, independientemente del ecosistema que se estudie (Samu-
Lovei,1995; Giraldo et al., 2004; Jiménez y Navarrete, 2010). Ademdas, se sabe
especificamente para los miembros de la familia Lycosidae, que prefieren sitios con baja
complejidad en la cobertura de suelo y que no tengan una capa de hojarasca muy densa
(Uetz, 1979; Churchill y Ludwig, 2004). Este tipo de condiciones se encuentran en la
REPSA durante la temporada de lluvia, ademas de que se ha detectado que mientras
mas llueve en este ecosistema, la degradacion de materia organica del suelo es mas
acelerada disminuyendo la cantidad de hojarasca (Arango-Galvan, 2006). Es por esto que
la poca profundidad (1 cm de capa) de la hojarasca es ideal para los licdsidos ya que,
para poder cazar a sus presas, obtener pareja, evitar la competencia y la depredacion,
necesitan moverse libremente sobre este sustrato donde se les encuentra habitualmente

(Bonte, 2013).

Por otra parte, las familias que presentaron la mayor riqueza de especies durante
la estacion seca fueron Linyphiidae y Salticidae lo cual posiblemente se deba a que en
esta temporada hay un aumento en la profundidad de la capa de hojarasca, lo que podria
estar aumentando la densidad de las presas y/o la diversidad de microhabitats, logrando
asi un espacio con mas recursos para estas dos familias de arafias (Swift y Anderson,
1989; Lépez-Gomez et al.,, 2010; Flores, 2014). La familia Linyphiidae es una de las
familias mas diversas de ambientes templados (Buddle y Draney, 2004), pero es poco
comun en habitats tropicales como la REPSA (lbarra-Nufiez et al., 2011). Una
caracteristica de los linifidos es que tienen ciclos de vida cortos en comparacion con las
demés arafas, lo que les permite producir varias generaciones al afio si las condiciones
se tornan favorables para ellas (Draney y Crossley, 1999). Las condiciones favorables
para los linifidos se presentan en la temporada de sequia en la REPSA, cuando la capa

de hojarasca es mas densa y por lo tanto les provee un refugio que las hace menos
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susceptibles a la desecacidén. Adicionalmente la hojarasca densa de la sequia les
proporcionaria recursos como los colémbolos, en los cuales las arafias de la familia
Linyphiidae basan el 48% de su alimentacion (Nyffeler, 1999). En este estudio
encontramos que los colémbolos representaron el grupo mas abundante en la hojarasca
durante la sequia, ademas de que en la REPSA ya se ha reportado que las mayores

abundancias de colémbolos se presentan durante dicha temporada (Baltazar, 2017).

Por otro lado, cabe recalcar el hecho de que no haya diferencias ni en la
abundancia ni en la diversidad de arafias de la hojarasca de la REPSA. Esta situacion
podria estar relacionada con la alta abundancia de la familia Lycosidae en temporada de
lluvias y Anyphaenidae en temporada de sequia, pues tuvieron los valores mas altos
debido principalmente a la abundancia que presenta una sola especie en cada una de
estas familias lo cual podria estar sobreestimado este resultado. En la familia Lycosidae,
la especie Pardosa sp.2 presentd la mayor cantidad de organismos en temporada de
lluvias, lo que concuerda con algunos estudios donde Lycosidae es la familia con mayor
abundancia y sobre todo es dominante durante las lluvias (Srikanth et al., 1997; Bardwell
y Averrill, 1997). Un aspecto importante que se ha documentado del género Pardosa en
Norteamérica es que los individuos bien alimentados tienden a reducir su movilidad en
comparacion con los individuos que han obtenido poco alimento (Walker et al., 1999).
Quiza por esta razén la abundancia de estas arafias en la hojarasca aumente en lluvias,
ya que en esta época muchas de ellas se encuentran muy bien alimentadas, pero con
poca movilidad, producto del aumento en la cantidad y calidad de recursos que hay en la
hojarasca (Wagner y Wise, 1997). En cuanto a la familia Anyphaenidae, Anyphaena sp.1
fue una especie muy bien representada en las dos temporadas, sin embargo, su mayor
abundancia la encontramos en la temporada de sequia. Las arafias del género

Anyphaena habitan principalmente en flores y utilizan el follaje de la vegetacion arborea y
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arbustiva para capturar a sus presas (Urones, 2011) a pesar de ello, en este estudio
encontramos a esta especie como la arafia dominante en la hojarasca durante la
temporada seca. Este fendbmeno podria atribuirse a que, como ya se ha reportado en
otras especies de este género, durante la temporada de oviposicidn buscan hébitats
protegidos con la mayor humedad ambiental que es favorable para el desarrollo de los
juveniles (Urones, 2011). Por esta razon y de acuerdo con los resultados de nuestro
estudio, estas arafias podrian estar bajando de la vegetacion hacia la hojarasca durante la
sequia a dejar sus puestas. Asi mismo, durante la temporada de lluvias, estas arafias
dejarian la hojarasca para de nueva cuenta subir a la vegetacion en busca de pareja y de
recursos para alimentarse ya que las condiciones se tornan favorables para estas arafias
sobre la vegetacion por lo que la abundancia que detectamos en la hojarasca es mas baja

en esta temporada (Urones et al., 1995).

En cuanto a la composicién de especies de arafias y de acuerdo con nuestros
resultados, la comunidad de arafas es diferente entre las temporadas, sin embargo, las
diferencias estan dadas por unas cuantas especies que son las que dominan en cada una
de las épocas del afio. Estas especies son Anyphena sp.1, Camilina sp.1, Mexigonus sp.2
en temporada de sequias y Pardosa sp.2, Camillina sp.1, Anyphaena sp.1 y Dysdera sp.1
gue presentaron las mayores abundancias en épocas de lluvias. En un estudio para
comunidades de arafas del suelo y hojarasca la composicién de especies de arafias en
temporada de lluvias estuvo principalmente compuesta por especies como Pardosa sp. y
Anyphaena sp., mientras que la temporada de sequias se vio compuesta por la
dominancia de Anyphaena sp. y Pelegrina sp. (Medina, 2002). De igual manera en otro
estudio realizado para comunidades de zonas aridas de Nuevo México, se describe a la

familia Gnaphosidae a la cual pertenece Camillina sp. 1, como una familia que se
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encuentra mejor adaptada a condiciones aridas como las que se pueden presentar en la

REPSA (Russell-Smith, 2002).

Los pequefios cambios en la composicion de especies de la comunidad de arafias
de la hojarasca de la REPSA podrian deberse a las diferencias en las estrategias de caza
de las arafias dominantes en sequia como las tejedoras y las cazadoras errantes, ya que
les permitiria competir por los recursos de manera eficaz con las especies que se
encuentran en ese mismo momento, sin embargo, cuando hay cambios en las
temporadas, la aparicion de las arafias dominantes en lluvias con otras técnicas de caza
mejor adaptadas a esta temporada como las cazadoras activas o por emboscada, podrian
estar reduciendo la capacidad de las arafias de sequia para competir por los recursos
disminuyendo asi sus abundancias, pues una capa de hojarasca poco densa como la que
se presenta en lluvias evitaria el posible escape o la disminucion de refugios de las presas
logrando asi una mayor eficacia en su método de caza en esta temporada (Wise, 1994).
Un estudio de la comunidad de arafias ha demostrado que las diferentes familias de
araflas en cada microhabitat podrian estar evitando la competencia y la depredacion al

utilizar distintas estrategias de caza y diversos recursos ecolégicos (Cardoso et al., 2011).

Diversidad de arafias y su relacion con los factores bi6ticos y abidticos

Se ha documentado que en diversas zonas con climas calidos y secos en México,
no existe una correlacion entre la temperatura y la abundancia de las arafias debido a que
son sitios con temperaturas relativamente estables (Jiménez y Navarrete, 2010; Navarro-
Diaz, 1991). Para la arafas de la REPSA tampoco encontramos que la abundancia o la
riqueza de especies se correlacionaran con las temperaturas lo que podria deberse a que

en la hojarasca la temperatura también permanece relativamente estable. Se sabe que la
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hojarasca proporciona a los artrépodos en general, proteccion contra las fluctuaciones de
temperatura externa, ademas conserva la humedad que evita la desecacion de estos
organismos (Foelix, 1982; Lienhard, 1998; Arango-Galvan, 2006).

Contrario a esto, la abundancia y riqueza de especies de arafias se correlacion6
positivamente con la precipitaciéon, lo cual coincide con otros estudios donde se ha
analizado este mismo efecto sobre la comunidad de arafias (Foelix, 1982; Wise, 1994;
Medina, 2002). Este hecho se puede asociar a la mayor productividad primaria durante la
época de lluvia, que se refleja en el incremento de los consumidores primarios como
algunos saprdéfagos del suelo que son las presas potenciales de las arafias (Hernandez-
Garcia et al., 2003). Contrariamente a lo esperado, la abundancia de arafias se
correlacion6 con la abundancia de artropodos de forma negativa. Esta relacién podria ser
producto de la sobre estimacién de los grupos mas abundantes de artrépodos como es el
caso de los is6podos, hemipteros y de los colémbolos ya que el método de muestreo
utilizado en este estudio es muy eficiente para capturar a estos organismos (Marquez-
Luna, 2005). De acuerdo con nuestras hipotesis, un incremento en la abundancia de
presas deberia verse reflejado en un aumento de la abundancia de arafias, sin embargo,
la gran abundancia de individuos de tamafio pequefio puede ser un artefacto que no
necesariamente muestre el efecto positivo que este gran nimero de artrépodos tiene
sobre la abundancia de la comunidad de arafias. No obstante, diferentes estudios han
reportado que los colémbolos, isépodos y hemipteros se encuentran entre las presas
potenciales de las arafias ademas de otros artropodos de los 6rdenes Blattodea,
Coleoptera y Orthoptera (Nentwig, 1986; Lucio-Palacio y Ibarra-Nufiez, 2015; Toft y
Macias-Hernadndez, 2017). Para la REPSA se ha reportado que durante los meses de
lluvia se presentan la mayor abundancia de estos artropodos (Rios-Casanova, 1993;
Valdez-Mondragon, 2005; Arango-Galvan, 2006) por lo que sera necesario realizar mas
evaluaciones respecto a los cambios en la abundancia de las arafias y sus presas, pero
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considerando arafas de diversos habitats y no Unicamente las que estadn asociadas a la

hojarasca.

Finalmente, después de estudiar a la comunidad de arafias de la hojarasca de la
REPSA, sugerimos realizar estudios con el uso simultdneo de métodos de colecta como
trampas de caida, embudos de Berlese y colecta manual debido a que esto amplia el
tiempo de colecta y el espectro de arafias que pueden ser capturadas, ya que no solo se
atraparia a aquellas que son colectadas mediante la hojarasca que se tamiza en los
cernidores, sino a todas aquellas asociadas al suelo y a la vegetacion. También
sugerimos generar informacion dirigida a las especies de arafias mas abundantes y su
relacién con las comunidades de artrépodos, ya que son parte fundamental de las redes
troficas del suelo y nos ayudarian a tener un mayor entendimiento del funcionamiento de

las interacciones que se llevan a cabo en la hojarasca de la reserva.
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6. CONCLUSIONES

1. Lariqueza de especies de la comunidad de arafias de la hojarasca fue mayor en
temporada de lluvias en la REPSA.

2. La rigueza de especies de arafias se correlaciono positivamente con la lluvia y
negativamente con la abundancia de artrépodos sin embargo esto podria deberse
a una posible sobreestimacion de sus presas producto del método de colecta.

3. Las especies Anyphena sp.1l y Mexigonus sp.2 fueron dominantes en temporada

de sequias y Pardosa sp.2 y Camillina sp.1 en lluvias.
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8. APENDICE 1

Abundancia (%) de artropodos, presas potenciales para las arafias, asociadas a la hojarasca en la Reserva Ecoldgica del Pedregal

de San Angel, Ciudad de México.

Orden Ene Feb | Mzo | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
Acari 3.39 |15.03|5.17 |11.37 |35 18.59 | 9.09 |8.57 |18.25|1.87 |17.55|8.33
Blattodea 763 | 654 |1.72 |196 |21 1.01 (136 |095 |397 |261 |245 |25
Chilopoda 0.85 | 8.5 10.34 (431 | 4.2 151 |5 1.9 9.52 |16.79 857 |0
Coleoptera 085 |392 |259 |13.33|32.17|6.53 |37.73|10.48|17.46 |20.15|1.63 |5
Colembola 0 392 |69 22.35| 0.7 3266 |4.09 |6.19 |159 |12.31|37.55]|14.17
Dermaptera 0 0 0 157 |0 0 1364 |0 0.79 |597 |0 1.67
Diptera 169 (261 |0.86 |1.57 |0.7 0.5 045 | 238 [0.79 |0 1.22 | 1.67
Hemiptera 42.37 | 16.34 | 24.14 | 14.12 | 24.48 | 16.08 | 591 | 6.67 | 16.67 | 9.7 9.8 17.5
Hymenoptera 169 (065 |0 039 |0 0 045 |0.48 |159 |0.75 |2.86 |0.83
Isopoda 3.39 |9.8 25 13.33 | 15.38 | 15.58 | 13.64 | 27.62 | 14.29 | 25 10.2 | 18.33
Lepidoptera 0 0 086 |0 0 0 0 0 0 0 0.41 |0.83
Pseudoscorpionidae | 0 0.65 |3.45 |353 |839 |3.02 |364 |476 |238 |1.12 |1.63 |3.33
Psocoptera 36.44 |1 30.72 |1 6.03 |10.2 |6.99 |05 0 5.71 |3.97 |1.87 |5.71 |24.17
Thysanoptera 0 0 0 0 0 151 [|091 |286 [0.79 |0 0 0
Inmaduros 1.69 |1.31 |[1293 |19 |14 251 |4.09 (2143|794 |1.87 |041 |1.67
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