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RESUMEN 

El efecto de borde es el conjunto de alteraciones ocurridas a los márgenes de los hábitats 

que determina cambios a diferentes escalas en los sistemas biológicos que allí concurren. 

Su estudio es importante para comprender la influencia de los ambientes colindantes 

sobre los organismos de un hábitat. Este trabajo busca conocer el efecto de borde sobre 

el tamaño poblacional del conejo castellano (Sylvilagus floridanus), estimado a partir de la 

densidad de sus heces y la distancia al borde, así como la posible relación con el nivel de 

rugosidad del terreno. Para ello, se realizó un muestreo sistemático de 21 transectos, 

cada uno de 51 m de longitud perpendiculares a la línea de borde de las tres zonas 

núcleo de la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel, CDMX. Se cuantificó la 

distancia que existe desde el borde hacia el interior de la reserva, la rugosidad del terreno 

y la densidad de las pastillas fecales en 34 cuadros (de 2.25 m2) contiguos sobre la línea 

de cada transecto. Los resultados exhiben que existe un efecto de borde para S. 

floridanus y que la topografía juega un papel importante en su distribución, pues se 

encuentra en menor densidad conforme la distancia al borde es más corta y en los sitios 

topográficamente más rugosos. Esto sugiere que la presencia de los conejos es afectada 

por el nivel de disturbio que experimentan los bordes: cambios en la estructura de 

vegetación, contaminación lumínica y sonora, tránsito vehicular y peatonal y, acumulación 

de desechos, así como el nivel de rugosidad del terreno. No se incluyeron los resultados 

de la Zona Núcleo Oriente debido a que no se registró actividad de los conejos sobre los 

bordes y, comparando con información previa, se sugiere que la población de conejos ha 

disminuido considerablemente en esta zona.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Borde y efecto de borde 

Todos los componentes bióticos y abióticos de un ecosistema están 

interrelacionados de manera inseparable e interaccionan unos con otros, de 

manera que existe un flujo de energía y movimientos de materiales entre los 

componentes; asimismo, cada ecosistema es un sistema con entradas y salidas, y 

límites naturales o arbitrarios (Odum y Barrett, 2005). El cambio y la destrucción 

de los ecosistemas naturales inducen una transformación de las condiciones 

ambientales que también afectan a los organismos adaptados a ellas, de modo 

que el ambiente y la abundancia de los organismos pueden modificarse a lo largo 

de un gradiente, o bien, ocurrir en puntos de cambio abruptos (Odum y Barrett, 

2005). Esto provoca discontinuidades espaciales en los rasgos de un hábitat y 

genera la existencia de límites y bordes (Lidicker, 1999). Un límite es una especie 

de filtro que regula el intercambio de materia y energía entre hábitats (Wiens et al., 

1985; Wiens, 1995; Marin et al., 2001), mientras que un borde es el resultado de la 

interacción entre dos ecosistemas adyacentes (Murcia, 1995). 

Un borde puede incrementar o disminuir su extensión, por lo que se puede 

medir la permeabilidad de los bordes y modular el efecto de la fragmentación 

sobre las especies a través de caracterización de dichos bordes (Stamps et al., 

1987; López-Barrera, 2004). De acuerdo con lo anterior, se permite considerar dos 

tipos de bordes: borde abrupto (López-Barrera, 2004) o efecto de matriz (Lidicker, 

2000), donde hay un cambio abrupto entre los hábitats y se crea una barrera para 
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los organismos especializados, y un borde suave (López-Barrera, 2004) o efecto 

ecotono (Lidicker, 2000), en el cual hay una transición gradual, por lo que su 

permeabilidad es mayor y, a veces, incluso, puede fungir como un hábitat diferente 

(Stamps et al., 1987; López-Barrera, 2004). 

La anchura de un borde puede medirse a través de una medida del 

rendimiento de un organismo a lo ancho del mismo; pues cuanto mayor es el 

contraste entre hábitats contiguos menor es el flujo de organismos y, debido a que 

varios factores bióticos y abióticos penetran a diferentes distancias a través de un 

borde, cambian los resultados dependiendo el organismo focal (Laurance et al., 

1997). 

El término “efecto de borde” explica cualquier cambio en la distribución de una 

variable dada que ocurre en la transición entre hábitats (Lidicker, 1999); su 

intensidad puede ser modelada través de la distancia, ya que define la magnitud 

de la penetración de los cambios dentro de un hábitat (Murcia, 1995). 

Si la exposición del ecosistema natural a un borde modifica sus características 

más allá de su intervalo natural, entonces esa porción de ecosistema está bajo la 

influencia de los efectos de borde y será distinta, en varios niveles, al resto del 

ecosistema, debido a nuevas variables bióticas, abióticas o ambas; y este efecto 

puede incidir a diferentes niveles de los sistemas biológicos y sobre los atributos 

del ambiente (Murcia, 1995). 

Entre los efectos negativos del efecto de borde está la fragmentación de los 

hábitats con la consecuente disminución de los tamaños de población, alta 
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dificultad de movimiento de organismos entre fragmentos y un aumento de la 

probabilidad de que ocurran extinciones locales e invasión de especies exóticas 

(Lidicker, 1999). Se han hecho estudios de riqueza, composición y abundancia de 

especies para definir algunos de los efectos de borde en la fauna, y algunos 

muestran que la presencia del borde también afecta los patrones de 

comportamiento o movimiento de los individuos (Rodríguez et al., 2001; Anderson 

y Boutin, 2002; López-Barrera, 2004). 

 

1.2. El efecto de borde en mamíferos pequeños y medianos 

Todos los organismos pueden sufrir la influencia de un borde en diversas maneras 

y dependiendo de cómo cada especie percibe y responde a las características 

ambientales de una zona de borde, los efectos pueden funcionar como barreras, 

áreas de conexión entre comunidades o no tener ningún efecto (Ruán-Tejeda, 

2006).  

En algunos mamíferos la percepción de un borde puede llegar a variar entre 

los integrantes de una misma especie, dependiendo de su sexo o su edad 

(Lidicker y Peterson, 1999). Además, dada su abundancia y altos requerimientos 

de alimento, algunos mamíferos pequeños y medianos suelen ser grandes 

depredadores de frutos, semillas, plántulas, hongos o insectos, lo que denota la 

gran importancia de la calidad del ambiente (Aranda, 2000; Rúan-Tejeda, 2006).  
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En el caso de algunos mamíferos medianos, como los conejos, se han 

reportado distintos tipos de respuesta que dependen mayormente de la tasa de 

depredación, competencia y disponibilidad de recursos presentada a los bordes de 

un hábitat (Pierce et al., 2010). Por ejemplo, existe una investigación de Pierce et 

al. (2010) sobre la fragmentación en comunidades de arbusto artemisa (Artemisia 

spp.), que arrojó un estudio sobre las comunidades de su consumidor especialista 

el conejo pigmeo Brachylagus idahoensis (Lagomorpha: Leporidae). A través del 

monitoreo de madrigueras al interior y a los bordes del hábitat, así como la colecta 

de heces fecales de otros organismos sobre el borde, se encontró que existía un 

efecto de borde sobre el conejo pigmeo, esto debido a que las madrigueras del 

interior fueron las únicas activas, además de que las heces colectadas 

correspondían a grandes mamíferos depredadores y a otro conejo del género 

Sylvilagus, el cual desplazo al conejo pigmeo por competencia directa. 

 

1.3. Lagomorfos y su respuesta al disturbio 

Los lagomorfos son un orden de mamíferos placentarios, que alberga tres familias 

conformadas por las pikas (Ochotonidae), las liebres y los conejos (Leporidae), y 

Prolagidae que actualmente está extinta. Estos organismos proveen de 

numerosos servicios en el ecosistema, en donde incluso a algunos se les 

considera especies clave en el lugar que habitan, y a otros como ingenieros del 

ecosistema (Smith, 1990). 
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La selección de hábitat en los lagomorfos está prácticamente restringida a las 

características de la vegetación, tanto en áreas continuas como en fragmentadas 

y, en estas últimas, puede variar la respuesta según el grado de fragmentación; 

sin embargo, la principal tendencia está relacionada con el rol de las variables del 

hábitat y la forma en que varían de acuerdo con el tipo de borde entre fragmentos 

(Vigós et al., 2003). 

Se ha reportado que existe una coincidencia entre la disminución en el tamaño 

poblacional de lepóridos con la pérdida en la diversidad de la flora nativa y con el 

aumento en la homogeneización del hábitat, procesos que están muy relacionados 

con actividades antropogénicas, tales como la práctica excesiva de monocultivos, 

la transformación del hábitat nativo en asentamientos humanos y la explotación de 

los bosques (Reitz y Léonard, 1994; Forys y Humphrey, 1999; Smith et al., 2004). 

Sin embargo, se ha visto que estos efectos se logran mitigar debido a la 

flexibilidad con la que pueden responder muchos lepóridos utilizando la vegetación 

disponible como alimento e incluso buscándola en áreas perturbadas (Reitz y 

Léonard, 1994; Kunst et al., 2001). No obstante, si la heterogeneidad del hábitat 

es pobre y la estructura vegetal limitada, se comprometen la calidad de los 

recursos, la disponibilidad estacional de alimento y refugio, y la heterogeneidad 

ambiental, por lo que los lepóridos restringen su distribución en esas zonas (Smith 

et al., 2004). 
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1.4. La Reserva del Pedregal de San Ángel, un relicto diverso 

La Reserva del Pedregal de San Ángel (REPSA) (19° 18’ 21’’- 19° 20’ 11’’ N, 99° 

10’ 15’’– 99° 12’ 4’’ O; 2,270 - 2,349 metros s.n.m.) localizada dentro de los 

terrenos de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México (REPSA, 2022), tiene un 

clima templado subhúmedo con lluvias en verano, con una temperatura media 

anual de 17.3°C y una precipitación anual de 833mm (SMN, 2014), que se 

distribuye de manera irregular, registrándose una temporada de secas que abarca 

de noviembre a mayo, y una de lluvias de junio a octubre (REPSA, 2022). 

La reserva cuenta con un sustrato típicamente basáltico, producto de la 

erupción del volcán Xitle ocurrida hacia el año 280 ± 35 de nuestra era (Siebe, 

2009). Debido al enfriamiento del producto magmático, se formó una superficie 

heterogénea dando lugar a una gran cantidad de macro y microambientes 

diferenciables por sus condiciones de luz, temperatura y humedad (Álvarez et al., 

1982), y hay un suelo somero rico en materia orgánica. Estas condiciones impiden 

el desarrollo de individuos leñosos conspicuos, que son muy escasos, pero 

permite el establecimiento de una alta diversidad de flora muy rica y variada 

(Rzedowski, 1954). Las asociaciones vegetales son clasificadas como matorral 

xerófilo, con dominancia de arbustos de la especie Pittocaulon praecox y hierbas, 

y algunos árboles exóticos como Eucalyptus spp. y Schinus molle, comúnmente 

conocidos como eucalipto y pirul (De la Fuente, 2005; Hortelano-Moncada et al., 

2009). 
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La REPSA alberga alrededor de 1,849 especies de distintos grupos de seres 

vivos, de las cuales 317 son exóticas (REPSA, 2022). Dentro el componente 

mastofaunístico, la reserva cuenta con 30 especies de mamíferos nativos 

reportados para el país (REPSA, 2022). 

Debido al creciente desarrollo urbano en los alrededores de la reserva, las 

poblaciones de mamíferos medianos se han reducido drásticamente, siendo la 

causa principal la acelerada transformación del hábitat natural, la urbanización y la 

contaminación; esta última puede interferir en los hábitos de los animales al 

cambiar las características de los recursos del ecosistema útiles para los animales 

(Castellanos-Morales et al., 2009), así como fomentar la propagación de animales 

exóticos y ferales, principalmente los perros y gatos que afectan en gran medida 

las poblaciones nativas porque generan un cambio en la conducta de ésta, la 

desplazan, marginan y reducen (Hortelano-Moncada, 2009); además, le 

transmiten enfermedades diezmando sus poblaciones (Suzán y Ceballos, 2005) y, 

también actúan como depredadores (Ramos-Rendón, 2010). 

 

1.5. Efecto de borde en la Reserva del Pedregal de San Ángel 

La REPSA es un área protegida desde 1983, que se extiende en 237 hectáreas 

dentro de Ciudad Universitaria, campus principal de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, que conforma uno de los últimos relictos del ecosistema 

natural del Pedregal de San Ángel (Zambrano et al., 2016). 
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El ecosistema del Pedregal de San Ángel está profundamente afectado por la 

fragmentación del ecosistema, pues desde mediados del siglo XX muchos de los 

poblados empezaron a invadir los terrenos del Pedregal de San Ángel y 

adicionalmente, surgieron nuevos asentamientos humanos y nuevas 

cimentaciones urbanas, incluyendo Ciudad Universitaria (Rzedowski, 1954). Con 

la fragmentación del hábitat original del Pedregal de San Ángel, las fracciones de 

terreno protegidas de lo que hoy conforman la REPSA están expuestas a múltiples 

disturbios que pueden afectar la biota, sobre todo en sus bordes, como por 

ejemplo el tránsito de vehículos y la actividad de personas, por contaminación 

auditiva y luminosa, así como por el depósito de residuos sólidos urbanos (Lot et 

al., 2012; Zambrano et al., 2016).  

Actualmente se sabe que existe efecto de borde para el ratón piñonero 

Peromyscus gratus (Rodentia: Cricetidae), pues se registró una mayor preferencia 

del ratón hacia el interior de la reserva; dicha preferencia que se atribuye a la 

mayor disponibilidad de alimento y de refugios para la especie (Montesinos-

Laffont, 2013). Por otro lado, en los bordes de esta reserva se presenta menor 

riqueza vegetal y mayor dominancia en cobertura de plantas exóticas debido 

principalmente a los disturbios derivados de actividades humanas, cambio en las 

condiciones ambientales y en la disponibilidad de recursos, así como también a la 

mayor competitividad frente a las especies nativas de plantas (Noguez-Ledesma, 

2020). 
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1.6. El conejo castellano como objeto de estudio 

Del orden Lagomorpha, Sylvilagus floridanus J. A. Allen (Lagomorpha: Leporidae), 

también conocido como conejo castellano, es la especie que presenta la 

distribución geográfica más amplia del género en América, desde el sureste de 

Canadá hasta el noroeste de Venezuela (Diersing, 1978; Chapman et al., 1980; 

Hall, 1981). Se distribuye en varios hábitats, como en valles, planicies, montañas 

con bosques de coníferas y encinos, bosques tropicales, pastizales y matorrales 

xerófilos (Chapman y Ceballos, 1990; Nelson, 1904, 1909). En México se 

encuentra en casi todo el país, a excepción de la Península de Baja California 

(Farías-González, 2011; Escobedo-Cabrera, 2011). 

En la Ciudad de México, se ha reportado la presencia del conejo castellano en 

la Reserva del Pedregal de San Ángel (Zambrano et al., 2016), lugar que es el 

punto focal del presente estudio. 

Parte de la biología del lagomorfo se describe como un animal de 427 mm de 

largo y peso de 1.2 kg; un pelaje de color marrón a grisáceo y blanco (Chapman et 

al., 1980). Las características de la excreta corresponden a formas semiesféricas 

irregulares de materia vegetal compactada y triturada, de un centímetro de 

diámetro como máximo y de color pardo (Aranda, 2000; Fig. 1.1). En este estudio 

se utilizará el término “pastillas fecales” 1 para referirse a dicha excreta. 

 
1 Pastilla fecal: en este trabajo se utilizará este término que describe la forma de las heces de ciertos mamíferos que defecan en 
unidades discretas, las cuales, en la literatura inglesa son denominadas como “faecal pellets” (Chapman y Flux, 1990). En 
español no se utiliza este concepto, pero en este trabajo se acepta su utilidad para conceptualizar la forma de las heces de los 
conejos y no confundir con la forma de las heces de otros animales. De acuerdo con la RAE (Real Academia Española), el 
término “pastilla” se define como: porción de pasta consistente, de forma, tamaño y usos variables, de uno u otro tamaño y 
forma. 
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En la REPSA la densidad poblacional del conejo sucede de manera cíclica y 

se tiene registrado un incremento en la población en los meses de octubre a 

diciembre, lo que sugiere que ocurre un periodo reproductivo en julio y agosto, 

siendo éste un periodo relacionado a mayor abundancia de recursos en esta 

localidad que coincide con la época de lluvias; mientras que durante la época seca 

ocurre una disminución de la población, que también coincide con una escasa 

disponibilidad de recursos (Glebskiy et al., 2020). 

Su alimentación varía dependiendo de la época y disponibilidad de recursos 

(Chapman et al., 1980), aunque Ceballos y Galindo (1984) reportan un carácter 

herbívoro generalista que incluye plántulas, pastos, forbias, legumbres, frutos y 

granos. En la REPSA se ha reportado que podría ser un importante dispersor y 

 

Figura 1.1. Fotografía de la excreta del conejo castellano (pastillas fecales), con 

fecha de febrero del 2018, en la Universidad Nacional Autónoma de México, 

Ciudad de México, México. Foto: Sofia Montes. 
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depredador de semillas de diversas plantas, pues se han encontrado un total de 

17 plantas a través del análisis de heces fecales, entre ellas el helecho Asplenium 

praemorsum Sw., un musgo no identificado y varias especies de pastos (Glebskiy, 

2019). Sin embargo, es posible que las plantas predilectas para su alimentación 

sean el maguey Shishi (Manfreda scabra), el pasto rosado (Rhynchelytrum 

repens) y el zacate (Muhlenbergia robusta) (Glebskiy, 2019). 

El conejo castellano es uno de los mamíferos más representativos de la 

REPSA. Este conejo puede consumir el 5.4 % de la productividad primaria neta 

aérea (PPNA) de la REPSA y hasta el 18% en sitios de alta abundancia y, 

deposita 125.7 ± 20.9 kg ha-1 año-1de heces fecales, que colaboran con el 

transporte de nutrientes de las plantas al suelo (Glebskiy, 2016). Por otra parte, se 

ha estimado también que en sitios de alta abundancia hay un depósito de heces 

de 529 kg ha-1 año-1 (Dorantes, 2017). Dado lo anterior, S. floridanus es 

considerado como el principal consumidor primario, superando incluso el consumo 

del 1.2 % del chapulin Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Pyrgomorphidae), el 

insecto herbívoro más importante de la REPSA (Cano-Santana, 1994a).  
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La densidad poblacional de los conejos se ha visto modificada en los últimos 

años. En 2013, G. Gil (com. pers.) observó un aumento importante en la 

población. Para el 2014, la densidad de conejos en la REPSA fue de 8.8 ind/ha 

pero bajó a 2.36 ind/ha entre los años 2014 y 2017 aumentando a 4.1 ind/ha en 

2018 (Glebskiy et al., 2018b). Esta dinámica puede ser el resultado de 

fluctuaciones cíclicas en la dinámica de la población y la reducción de recursos 

necesarios para la reproducción, tal como se ha observado en otras especies de 

lagomorfos (Glebskiy et al., 2020). Los valores reportados para la densidad normal 

de esta especie rondan alrededor de 8 ind/ha (Bittner y Chapman, 1979). 

 

Figura 1.2. Fotografía del conejo castellano, con fecha del 11 de septiembre de 
2019, en la Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad de México, 
México. Foto: macortes, tomada de NaturaLista 
(www.naturalista.mx/observations/32554536). 
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En la literatura, se reporta que la 

distribución de S. floridanus suele ser en 

campos cubiertos por hierbas y arbustos, o 

en zonas cercanas a algún tipo de refugio 

(Chapman et al., 1980); además, se sabe 

que la especie se adapta muy bien a los 

hábitats perturbados por el hombre, 

extendiéndose en un paisaje dominado por 

la agricultura en el que pequeños parches 

de vegetación natural aún están presentes, 

lo que sugeriría que su distribución se debe 

al tipo de vegetación y altitud 

principalmente (Bertolino, 2011).  

En el caso de los conejos de la REPSA, 

se ha observado que su distribución es agregada (Dorantes, 2017) y la topografía 

puede ser uno de los factores más importantes para la distribución, pues a través 

de varios estudios, se midió el grado de rugosidad de terreno de forma cualitativa 

y se observó que los conejos prefieren áreas planas, pues en las zonas con un 

suelo más rugoso es menos común encontrar pastillas fecales del conejo 

(Dorantes, 2017; Glebskiy, 2016), incluso, se considera que la rugosidad de 

terreno es el segundo factor más importante que determina la distribución del 

conejo castellano en la REPSA, después de la depredación (Glebskiy et al., 

2018a). 

 

Figura 1.3. Fotografía de la rugosidad 
presente en la REPSA. Se observa un 
tipo de grieta muy común de encontrar 
en este ambiente. Foto: Sofia Montes. 
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La presencia de depredadores afecta la abundancia de los conejos (Glebskiy 

et al., 2018a), pues este mamífero compone uno de los alimentos principales para 

diferentes animales de la REPSA (Granados, 2008). Se cree que actualmente 

pueden ser presa importante de perros y gatos ferales, causales de la reciente 

disminución de la población de conejos, y posiblemente de Urocyon 

cinereoargentu (Carnivora: Canidae) o zorra gris (Glebskiy et al., 2018a), la cual 

se creía extinta en la REPSA (Hortelano-Moncada et al., 2009; Zambrano et al., 

2016), hasta un avistamiento obtenido en 2017, aunque su población 

posiblemente sea muy baja (López, 2017). 

Es posible que las poblaciones del conejo castellano de cada zona núcleo 

sean independientes, ya que cada una de estas zonas se encuentra separada 

perimetralmente con mallas y muros, lo que imposibilita la conectividad entre 

zonas y el paso de los animales. Se ha encontrado que sólo se encuentran 

conejos en las áreas aledañas a la reserva que mantienen conectividad, lo que 

sugiere que los parches pequeños y aislados pueden tener un efecto desfavorable 

para los conejos (Dorantes, 2017). 

 

1.7. Justificación del estudio 

La REPSA es una reserva natural de carácter urbano particular por su 

biodiversidad y geomorfología, de gran valor paisajístico (Lot y Camarena, 2009), 

por lo que el estudio de su relación con la ciudad es necesario y la información 

permitirá el mejoramiento de programas para la conservación.  
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El estudio del efecto de borde es importante para comprender la influencia de 

los ambientes urbanizados colindantes sobre la dinámica de un ecosistema y los 

organismos que allí concurren, y dada la importancia del conejo castellano para la 

reserva, su estudio como organismo focal podrá brindar más información sobre la 

influencia de la urbanización y el disturbio sobre el ecosistema, además de los 

factores que pueden influir en la distribución de este organismo. Este estudio 

puede ser de gran utilidad para investigaciones futuras a cerca de la conservación 

y manejo de las especies que habitan esta reserva.  
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

El objetivo general de esta tesis es evaluar si existe un efecto de borde sobre la 

densidad poblacional del conejo castellano (Sylvilagus floridanus) en las zonas 

núcleo (Oriente, Poniente y Sur Oriente) de la Reserva Ecológica del Pedregal de 

San Ángel, de la Ciudad Universitaria, UNAM, CDMX.  

Los objetivos particulares son: 

1. Evaluar si la distancia que existe del borde al interior de la REPSA tiene un 

efecto sobre la densidad de los conejos, a través del conteo de pastillas fecales 

encontradas a lo largo de transectos de 51 metros desde el borde al interior de la 

reserva. 

2. Conocer los niveles de rugosidad del terreno de los bordes de la REPSA a 

través de la aplicación de un índice basado en un método de estimación de 

complejidad topográfica (Risk, 1972; Aronson y Swanson, 1997). 

3. Analizar el efecto de la rugosidad del terreno sobre la densidad de pastillas 

fecales.  

Se espera que, si los bordes afectan negativamente a las poblaciones de S. 

floridanus, entonces la densidad de pastillas fecales se verá reducida conforme se 

esté más cerca de éstos. Además, se espera que exista una preferencia por zonas 

que sean más planas debido a posibles dificultades motrices de los conejos en 

terrenos muy rugosos, tal como fue registrado por Glebskiy (2016) y Glebskiy et al. 

(2018a). 
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III. MÉTODOS 

3.1. Muestreo 

El muestreo se llevó a cabo durante la época seca, en los meses de febrero y 

marzo de 2018, en consideración de que la estacionalidad no es relevante para 

este estudio debido a que el efecto de borde es un fenómeno que ocurre 

indistintamente de la estación, además, el organismo focal está presente durante 

todo el año. Se seleccionaron 21 sitios asociados a bordes con edificaciones y 

avenidas, dentro de las tres zonas núcleo que componen la REPSA. Nueve se 

ubicaron en la Zona Núcleo Poniente, ocho en la Zona Núcleo Oriente y cuatro en 

la Zona Núcleo Sur Oriente (Fig. 3.1). 

 

 

Figura 3.1. Mapa de los transectos en las zonas núcleo de la REPSA. 
Delimitadas con líneas rojas se muestran las tres zonas núcleo de estudio; 
con puntos amarillos se ilustran los sitios para los transectos muestreados 
del presente estudio. Foto modificada de Google Maps (2018). 
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Debido a que en la literatura distintos componentes bióticos responden al 

borde entre los 30 y 50 m hacia el interior del ecosistema conservado (Peña-

Becerril et al., 2005), en cada sitio se colocó un transecto perpendicularmente al 

borde de 51 m de largo × 1.5 m de ancho, a lo largo del cual se ubicaron 34 

cuadros contiguos de 1.5 m de largo × 1.5 m de ancho y, dentro de cada uno de 

ellos y justo en el centro, un cuadro de 0.5 m de largo × 0.5 m de ancho (Fig. 3.2). 

 

En los cuadros de 2.25 m2, es decir, los de 1.5 m × 1.5 m por lado, se registró 

la longitud del perfil del sustrato para estimar la rugosidad, mientras que en los 

cuadros de 0.25 m2, es decir, los de 0.5 m × 0.5 m se contó el número de pastillas 

fecales del conejo, las cuales debían tener al menos una integridad del 50%, ya 

que permite hacer una estimación confiable de densidades absolutas, bajo la 

 

Figura 3.2. Muestreo por transecto de 51 m, perpendicular a la línea del borde y 
dirigido hacia el interior de la reserva. Se midió la longitud del perfil del sustrato en 
forma zigzagueada por las líneas diagonales que se ubican en cada cuadro de 1.5 × 
1.5 m, y se realizó el conteo de pastillas fecales que caían dentro de cada cuadro de 
0.5 × 0.5 m. 
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premisa de que los conejos dejan caer las pastillas a medida que se mueven 

(Krebs et al.,1987). 

Tomando como referencia el método de estimación de complejidad topográfica 

(Risk, 1972; Aronson y Swanson, 1997), se estimó la rugosidad del terreno al 

medir la longitud del perfil del sustrato con una cinta métrica de fibra de vidrio, de 1 

cm de ancho, 20 m de largo y 1 mm de grosor, de la marca AKSI, la cual se dejó 

caer sobre las formas del sustrato en las diagonales de cada cuadro de  1.5 × 1.5 

m con una dirección alternada (Fig. 3.2). La escala de medición inicia a partir de 

2.12 metros, esto debido a que para un cuadro de 2.25 m2 la diagonal es igual a 

2.12 m, por lo que un sustrato totalmente plano mide lo que mide la diagonal (Fig. 

3.3). 

 

 

 

Figura 3.3. A la izquierda se presenta el esquema del cuadro para toma de la longitud 
del perfil del sustrato, la línea punteada roja ilustra la dirección donde se midió (sustrato 
plano es igual a 2.12 m). A la derecha se presenta un ejemplo de la toma de los datos 
que se realizó siguiendo la forma del sustrato, la línea roja representa una cinta métrica. 
La escala va de 2.12 m en adelante. 



20 

3.2. Análisis de los datos 

Para poder calcular la rugosidad del terreno (Rg) se usó la siguiente ecuación: 

Rg= (x/Lc) - 1 

donde: x es la longitud alcanzada por la cinta sobre el sustrato, y Lc es la longitud 

lineal de la diagonal (que en un cuadro de 1.5 × 1.5 m, ésta mide ca. 2.12 m). Esta 

ecuación tiene una escala entre 0 e infinito, donde 0 indica que el terreno es plano 

y tiene valores altos de acuerdo con lo rugoso que esté el terreno (con crestas o 

hendiduras). 

A continuación, se realizó un ajuste de las variables con el logaritmo decimal y 

se utilizó el método de regresión lineal y el análisis de los residuos con el 

programa STATISTICA versión 13.0 (Statsoft, 2015) y el programa EXEL de 

Microsoft, así como también el índice de correlación de Pearson, con un valor de p 

< 0.05 significativo para conocer la relación entre la densidad de pastillas fecales 

encontradas en el terreno con la distancia del borde hacia el interior de la reserva 

y con la rugosidad del terreno. 

De esta manera, se realizó una regresión lineal para corroborar si existe una 

relación entre la distancia al borde y la densidad de pastillas fecales y, una 

regresión lineal para la rugosidad del terreno y la densidad de pastillas fecales. 

Posteriormente, para verificar el efecto de la distancia al borde sobre la densidad 

de heces reduciendo la varianza por efecto de la rugosidad, se realizó una 
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regresión lineal de la distancia al borde y los residuales de la regresión de 

rugosidad contra densidad de heces.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Efecto de la distancia al borde 

En la Zona Núcleo Oriente (ver figura 3.2) no se encontraron pastillas fecales, por 

lo que las ocho parcelas que corresponden a esta zona fueron descartadas en el 

análisis de los datos. A partir de lo anterior, se obtuvieron en total 442 datos del 

número de pastillas fecales por cuadro y 442 datos de longitudes del sustrato (13 

parcelas × 34 cuadros). Con los datos de las 13 parcelas restantes se encontró 

que la distancia al borde incide significativa y positivamente sobre la densidad de 

pastillas fecales de S. floridanus, de acuerdo con la ecuación:  

log10 [Densidad de pastillas (no./m2) + 1] = [0.144 ± (e.e. 0.05) + 0.006 ± (e.e. 

0.002)] × [Distancia al borde (m)] 

(Análisis de varianza de la regresión: F(1,440)= 14.25; r = 0.177; p = 0.0002; r2 = 

0.029, n = 442; Fig. 4.1), aún con la variación causada por la rugosidad del 

terreno. 
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4.2. Efecto de la rugosidad del terreno 

Se encontró que el nivel de rugosidad del terreno (Rg) incide significativa y 

negativamente a la densidad de pastillas fecales, de acuerdo con la ecuación:  

log10 [Densidad de pastillas (no./m2) + 1] = [0.381 ± (e.e. 0.03) – 0.152 ± (e.e. 

0.034)] × [Rugosidad] 

(Análisis de varianza de la regresión: F(1,440)= 19.1; r= 0.204; P < 0.00002; r2= 

0.039, n = 442; Fig. 4.2). 

 

Figura 4.1. Regresión lineal entre la distancia al borde (m) y el logaritmo decimal de la 
densidad de pastillas fecales (no./m2). Datos de febrero a marzo, 2018. 
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4.3. Efecto de la distancia al borde sobre los residuales de la regresión 

rugosidad-densidad de pastillas 

Finalmente, se realizó un análisis de residuales para eliminar la variación que 

impone la rugosidad sobre la densidad de heces (no./m2), el cual ofrece el 

siguiente modelo lineal:  

Residuales [Rugosidad vs log10 (Densidad de pastillas +1)] = [-0.201 ± (e.e. 0.05) 

+ 0.008 ± (e.e. 0.002)] × [Distancia al borde (m)] 

 

Figura 4.2. Regresión lineal para verificar el efecto de la rugosidad del terreno [escala: 0 
(plano) a infinito (muy rugoso); ver Métodos] sobre el logaritmo decimal de la densidad de 
pastillas fecales (no./m2) del conejo castellano en la REPSA. Datos de febrero a marzo, 2018.  
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(Análisis de varianza de la regresión: F(1,440)= 23.03; r= 0.223; P < 0.0001; r2= 

0.048, n= 442; Fig. 4.3). 

 

El modelo de regresión es significativo, lo que indica que existe una relación 

positiva entre las variables estudiadas con muy baja probabilidad de que se deba 

al azar. El 5% de la variación de la densidad de pastillas (sin la varianza de la 

rugosidad) es debido a la variación de la distancia desde el borde, mientras que el 

porcentaje restante de se debe a la influencia otras variables distintas de la 

distancia, que actúan sobre la densidad. Dichas variables pueden estar ligadas al 

comportamiento los conejos (como cuanto alimento y qué consumieron, cuantas 

 

Figura 4.3. Regresión lineal de los residuales del logaritmo decimal de la densidad de 
pastillas fecales (no./m2) contra la distancia al borde (m). Datos de febrero a marzo, 
2018. 
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veces transitaron por el mismo lugar, la edad de los individuos, etc.). El modelo 

permite responder a la pregunta principal de este trabajo.  
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V. DISCUSIÓN 

5.1. Efecto de borde 

Los resultados ofrecen que, si bien el análisis de las variables pudo realizarse con 

un ajuste de modelos lineales generalizados (GLIM), el método lineal aplicado 

resultó con significancia y, en términos de practicidad, resulta válido y explica el 

modelo del estudio, aunque con bajo nivel de predicción. 

El modelo indica que la distancia al borde afecta significativamente la 

densidad de pastillas fecales y que la rugosidad tiene un efecto negativo sobre la 

distribución del conejo. A mayor distancia (lejanía) del borde mayor es la densidad 

de pastillas y, a mayor grado de rugosidad menor número de pastillas fecales. 

Esto sugiere que existe un efecto de borde sobre la densidad de conejos 

castellanos, pues en general, los conejos evitan los bordes y prefieren el interior 

de la reserva, además que, la rugosidad del terreno juega un papel muy 

importante. 

De acuerdo con la literatura, S. floridanus puede mantener actividad en áreas 

perturbadas e incluso llega a ajustarse bien a los disturbios provocados por 

actividades humanas (Mankin y Warner, 1999). Por una parte, esto concuerda con 

algunas observaciones de campo en donde en algunos bordes de la REPSA 

aledaños a institutos o bordes con bardas gruesas y altas, sí hubo actividad de 

este lagomorfo (Ver apéndice I); sin embargo, este comportamiento fue escaso y 

de manera general los resultados señalan que son conductas aisladas. Esto 

puede sugerir que en aquellos bordes en donde hay actividad de esta especie 
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posiblemente no presentan altos niveles de disturbio y, topográficamente el suelo 

es más plano que en otros bordes (Ver apéndice II). 

El efecto de borde es un indicador del grado de disturbio al que está sometido 

el ecosistema que está cerca de un borde (Lidicker, 1999). En la REPSA existe 

disturbio en muchas de las áreas contiguas a los bordes de las zonas núcleo, pues 

están sometidas a diversas actividades que alteran el ecosistema, tales como el 

depósito de basura doméstica (en el caso de las áreas que mantienen colindancia 

con el límite urbano), depósito de basura por parte de los transeúntes de Ciudad 

Universitaria y, el depósito de materiales de construcción (como cascajo) y 

desechos de jardinería que cubren el sustrato basáltico y la vegetación original, 

ambos producto del mantenimiento para el equipamiento e infraestructura de la 

universidad (Zambrano et al., 2016; obs. pers.; Fig. 5.1). 

En ese sentido, en muchos de los bordes de la reserva existen barreras físicas 

como los rellenos de construcción y la basura, así como también un suelo 

compactado e invadido por especies vegetales exóticas (Antonio-Garcés et al., 

2009; Noguez-Ledesma, 2020). Además, algunas de estas áreas de borde están 

sometidas a constante contaminación auditiva y luminosa, que también puede 

contribuir con la alteración del comportamiento de las especies de animales 

(Zambrano et al., 2016). 
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Múltiples factores finalmente terminan por impactar el terreno natural 

propiciando la vulnerabilidad del ecosistema (Zambrano et al., 2016), de manera 

que cambian las condiciones del hábitat. 

La vegetación tiene importancia en la distribución del conejo castellano en la 

REPSA (Glebskiy, 2016; Glebskiy, 2019). Esta tiene una relación estrecha con la 

calidad de los recursos, como la disponibilidad de alimento y de refugio, por lo que 

 

Figura 5.1. Mapa de los rellenos y residuos que se han depositado históricamente en la 
Reserva del Pedregal de San Ángel, muchos de los cuales confluyen en los bordes. 
Extraída y modificada de Lot et al. (2012). 
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la alteración en su composición puede ser uno de los factores que está generando 

una respuesta distinta del conejo hacia el ambiente (Farías-González, 2011). 

Los bordes de la REPSA presentan condiciones diferentes a las que se 

encuentran al interior de la reserva, tales como la incidencia de luz, radiación solar 

y el viento, factores como la temperatura y la humedad de los microambientes y, 

un suelo compactado y pobre en nutrientes ocasionado por la acumulación de 

cascajo y basura (Cano-Santana et al., 2006; Noguez-Ledesma, 2020). Dichas 

condiciones alteran la dinámica del ecosistema y ocurre la competencia por los 

recursos, se favorece el establecimiento de especies exóticas y estas desplazan a 

las especies vegetales nativas (Noguez-Ledesma, 2020).  

La composición vegetal impacta en las preferencias de organismos como el 

conejo castellano, que, aunque se alimenta de al menos 17 tipos de plantas, en 

mayor medida tiene preferencia por plantas que pertenecen al ecosistema nativo, 

como las especies Manfreda scabra y Muhlenbergia robusta (Glebskiy, 2019), esta 

última considerada como un referente del interior de la reserva que se localiza en 

sitios con baja perturbación (Noguez-Ledesma, 2020).  

De acuerdo con lo anterior, es claro que el cambio en las condiciones 

ambientales altera el flujo de las interacciones entre los organismos nativos de la 

reserva. Estos cambios experimentados en los bordes del ecosistema nativo 

representan condiciones nuevas de alimento, cobertura y protección, y son 

características que pueden estar afectando negativamente al conejo, de manera 

similar a lo observado por Palomares et al. (1999), quienes encontraron que los 
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cambios en la composición del hábitat, especialmente con eliminación de la 

vegetación nativa, generaban un efecto negativo y duradero sobre el conejo 

europeo Oryctolagus cuniculus (Lagomorpha: Leporidae), en áreas de marisma, 

dunas móviles y matorral en la península Ibérica. 

En general, el conejo castellano de la REPSA restringe su movimiento en las 

zonas perturbadas de los bordes que fueron estudiados y esto puede indicar que 

las características de esas áreas ofrecen menor disponibilidad de recursos útiles 

para el conejo (como el alimento y el refugio) e inciden en su comportamiento 

(Smith et al., 2004).  

Es importante monitorear las interacciones del conejo castellano con otros 

animales, principalmente porque se sabe que la reserva cada vez es más 

vulnerable a la introducción de especies de animales exóticos (Zambrano et al., 

2016), como lo han sido los perros ferales, quienes influyen en la disminución de 

la densidad de los conejos (Glebskiy et al., 2018a). Sin embargo, aún no se tiene 

suficiente información sobre los efectos de interacción entre estos animales. 

 

5.2. Efecto de la rugosidad sobre la densidad del conejo castellano 

Los resultados a cerca de la rugosidad del terreno corroboran la existencia de una 

influencia estadísticamente significativa y negativa de la rugosidad sobre la 

densidad de pastillas fecales, lo que confirma los hallazgos de Glebskiy (2016), 

Dorantes (2017) y Glebskiy et al. (2018a) quienes reportaron de manera cualitativa 



32 

que el conejo castellano prefiere los sitios más planos para establecerse debido a 

que un terreno más rugoso o complejo topográficamente representa mayores 

desafíos en cuanto a sus limitadas capacidades morfológicas para escalar 

(Bertolino et al., 2011).  

Además de los estudios antes mencionados, en la literatura no se tiene 

registro del efecto de la rugosidad del terreno sobre la especie; sin embargo, sí 

existe registro sobre la tendencia de distribuirse en hábitats que por lo general son 

zonas de baja rugosidad, que varían a nivel altitudinal, más que en su 

microtopografía (Chapman y Ceballos, 1990). Esto resalta la gran complejidad que 

existe en el ecosistema único del Pedregal, y la sorprendente adaptación que ha 

tenido el conejo castellano a lo largo del tiempo. Es importante mencionar que 

Cano-Santana (1994b) reportó que existe mayor dominancia de especies 

vegetales perennes en los sitios planos y abiertos en la reserva, las cuales pueden 

significar mayores oportunidades de alimento para el conejo, mientras que la 

productividad primaria neta aérea (PPNA) de las plantas herbáceas es menor en 

los sitios abruptos y cerrados, lo que coincide de manera general con los sitios 

reportados para S. floridanus que se caracterizan por la presencia de graminoides 

y forbias perennes que cubren densamente el terreno (Chapman y Ceballos, 

1990). Al contrastar la información, la topografía sigue siendo una característica 

muy importante en la distribución del conejo, pero de acuerdo con la relación 

topografía-vegetación reportada para la REPSA (Cano-Santana, 1994b), no debe 

perderse de vista que la vegetación es un componente importante para el este.  
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Dado que la topografía de la REPSA es irregular y la rugosidad del terreno le 

confiere a ésta una gran heterogeneidad espacial, encontrar sitios menos 

abruptos, sin disturbio y que cumplan con las características necesarias para el 

establecimiento del conejo resulta complejo, por lo que su movimiento 

probablemente está restringido a parches bien definidos. Se sabe que esta 

especie de conejo requiere de 1 a 3 ha para su movimiento (Aranda, 2012), pero 

la creciente alteración del terreno nativo, la dificultad topográfica natural, la 

presencia de depredadores, las migraciones estacionales en búsqueda de 

recursos y el aislamiento entre fragmentos, configuran algunas dificultades para el 

movimiento de este mamífero.  

 

5.3. El caso de la Zona Núcleo Oriente 

La Zona Núcleo Oriente (ZNO) (ver figura 3.1) se caracteriza por ser la zona con la 

topografía más abrupta, con grandes inclinaciones y grietas muy pronunciadas 

(obs. pers.), y trabajos como el de Glebskiy (2016) y Dorantes (2017) reportan que 

existe una baja densidad de conejos castellanos posiblemente debido a la 

topografía, lo que concuerda con lo obtenido en este estudio, pues no se encontró 

ninguna pastilla fecal en los bordes de esta zona y sugiere que la topografía tiene 

un papel muy importante en la distribución de los conejos. 

Algunos factores que también pueden explicar la ausencia de pastillas fecales 

son que posiblemente S. floridanus se encuentra limitado al interior de la ZNO y 

que la densidad poblacional es tan reducida que no permitió hacer la evaluación 
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en este estudio; pues, de acuerdo con Glebskiy (2016) y Dorantes (2017), la 

densidad poblacional en esta zona ha sido la más baja al compararla con la de las 

otras tres zonas núcleo que componen la REPSA y, durante el periodo en que se 

realizó el muestreo (año 2018), la densidad de la población de conejos en la 

REPSA enfrentaba uno de los momentos más bajos, que abarcó desde el 2014 

hasta el 2018 (Glebskiy et al., 2018b). Adicionalmente, la toma de datos se realizó 

de febrero a marzo durante la época seca en la reserva y, se ha reportado que la 

población suele disminuir durante esta época, quizá por la escasa disponibilidad 

de recursos (Glebskiy et al., 2020). Observaciones recientes señalan que la 

población del conejo ha disminuido aún más en esta zona entre 2014 y 2018 

(Glebskiy et al., 2018b). 

Otra de las razones por las que la población podría haber disminuido 

drásticamente es debido a que esta zona ha sido blanco de múltiples incendios en 

la época seca, siendo el más cercano al momento de la toma de datos el ocurrido 

en febrero del 2017, el cual afectó una extensión de 1.47 ha (REPSA, 2022). Los 

incendios son uno de los disturbios de mayor importancia en la REPSA pues 

cambia sus rasgos físicos y químicos y modifica el comportamiento de algunos 

organismos (Zambrano et al., 2016). Entre los efectos negativos de los incendios 

se encuentra la muerte directa de los individuos, estrés y reducción de territorios y 

áreas de protección y alimento, y en algunos casos facilita la entrada de especies 

vegetales invasoras (Boer, 1989; Pons, 2001; Arellano y Castillo-Guevara, 2014). 

 En general, S. floridanus ha sido reportada como una especie que puede 

responder bien al fuego (Komarek, 1969), pero las condiciones del ambiente 
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definen esa posibilidad y en el caso de la REPSA existen dificultades por la 

presencia de depredadores, la topografía accidentada y las cercas que impiden su 

movilidad (Zambrano et al., 2016; L. Álvarez, com. pers.) y es por ello que se 

contempla la posibilidad de que el incendio sea uno de los factores que influyó en 

la baja densidad de los conejos y la ausencia total sobre los bordes en esta zona. 

Es importante considerar que la REPSA está constituida por fragmentos 

aislados por bardas y avenidas que imposibilitan la migración de los organismos 

entre éstos, y que las poblaciones del conejo castellano en cada fragmento son 

independientes (Dorantes, 2017; L. Álvarez, com. pers.), lo que hace difícil que 

poblaciones de otros fragmentos ocupen los sitios afectados, y si la población de 

la ZNO comienza a diezmar, el aislamiento puede conllevar a su extirpación en 

esa zona dado que sus poblaciones dependen de la tasa de mortalidad y 

migración (Flux y Angermann, 1990).  

Por otra parte, un factor importante en la estructura del hábitat son los 

depredadores, pues se sabe que en los hábitats que han sido modificados por 

actividades humanas pueden aumentar su densidad, y con ello, la tasa de 

depredación (Farías y Fuller, 2009). De acuerdo con Glebskiy et al. (2018a) la 

densidad poblacional del conejo castellano en la REPSA es afectada 

negativamente por la presencia de perros ferales, y se sabe que el conejo es un 

elemento predilecto de su dieta (Zambrano et al., 2016), por lo que representan un 

problema latente y una posible causa de la disminución de sus poblaciones.  
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VI. CONCLUSIONES  

De acuerdo con los resultados obtenidos y la discusión elaborada, se formulan las 

siguientes conclusiones: 

1. Existe un efecto de borde en la Reserva Ecológica del Pedregal de San 

Ángel para el conejo castellano, pues esta especie evita parcialmente las 

zonas de borde, las cuales sufren efectos relacionados con el disturbio 

producido por la urbanización y la actividad antropogénica. En contraste, se 

encontraron más pastillas fecales de conejo castellano conforme se 

adentraba a las zonas más conservadas del interior de esta reserva. 

2. La REPSA tiene una rugosidad muy variada y el método de estimación 

topográfica permitió la medición cuantitativa del sustrato, por lo que fue 

posible relacionar con mayor certeza la preferencia de sitios del conejo 

castellano y ampliar el conocimiento acerca de la dinámica de este 

organismo.  

3. La rugosidad del terreno tiene un efecto significativo y negativo sobre la 

densidad de conejos castellanos, pues esta especie evita retener actividad 

en las zonas topográficamente más abruptas, y mantiene mayor actividad 

en las zonas planas. 
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Apéndice I. 

Mapa de comparación entre sitios muestreados y visualización de los 

transectos con mayor y menor densidad de pastillas fecales. 

Algunos de los transectos muestreados presentaron un mayor número de pastillas 

fecales, lo que indica que los conejos tuvieron una mayor actividad. Los transectos fueron 

numerados y cinco de ellos presentaron la mayor actividad de conejos (9, 8 y 6 de la Zona 

Núcleo Poniente; 18 y 19 de la Zona Núcleo Sur Oriente; Fig. A1.1). Los transectos con 

menor actividad registrada fueron cinco (2, 5 y 7 de la Zona Núcleo Poniente; 20 y 21 de 

la Zona Núcleo Sur Oriente; Fig. A1.1). 

 

  

 

Figura A1.1. Mapa de los transectos realizados, los cuales se presentan numerados e 

ilustrados con puntos amarillos. Los colores de los números indican una clasificación 

en tres niveles del número de pastillas fecales que en promedio se encontraron. La 

escala va de menor a mayor: azul claro (menor valor), aqua (valor intermedio) y azul 

oscuro (mayor valor). 
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Apéndice II.  

Relación entre nivel de rugosidad y densidad de pastillas por transecto. 

La relación entre el nivel de rugosidad y la cantidad de pastillas fecales pudo verse incluso 

desde la toma de las muestras. Para mayor visualización de los datos se presenta el 

siguiente gráfico, en donde se puede observar que los transectos que en promedio tenían 

mayor número de pastillas fecales, en general presentaron los niveles de rugosidad más 

bajos, lo que quiere decir que hubo mayor actividad de conejos en los sitios más planos o 

menos abruptos; en viceversa, los sitios con menor número de pastillas fecales 

presentaron los niveles de rugosidad más altos, es decir, hubo menor actividad de los 

conejos en los sitios más abruptos. 

 

 

Figura A2.1. Comparación entre los transectos con mayor y menor número de 

pastillas fecales y su respectivo nivel de rugosidad. De acuerdo con la densidad de 

pastillas de cada transecto, es la intensidad de los colores, de manera que los colores 

más oscuros (azul marino y morado) representan los sitios con mayor número de 

pastillas que, a su vez, presentaron los niveles de rugosidad más bajos. Los colores 

intermedios (azul medio y magenta) representan valores intermedios. Los colores más 

claros (azul cielo y magenta pastel) representan los sitios con menor densidad de 

pastillas fecales, así como los mayores niveles de rugosidad. Los valores están 

representados por transecto de las dos variables estudiadas (pastillas fecales y 

rugosidad). 
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Apéndice III. 

Coordenadas por el número de transecto y por zona núcleo estudiada. El número 

de transecto corresponde con la numeración presentada en la Fig. A3.1. 

 

No. Transecto Coordenadas Zona Núcleo 

1 19.317421, -99.188946 

Zona Núcleo Poniente 

2 19.320236, -99.189194 

3 19.318106, -99.197300 

4 19.315809, -99.198780 

5 19.319764, -99.196302 

6 19.310079, -99.190626 

7 19.310581, -99.193327 

8 19.313177, -99.187458 

9 19.322719, -99.190556 

10 19.317320, -99.180687 

Zona Núcleo Oriente 

11 19.317600, -99.184632 

12 19.317906, -99.187092 

13 19.319508, -99.187912 

14 19.320898, -99.188094 

15 19.322419, -99.183438 

16 19.322647, -99.180298 

17 19.320384, -99.176458 

18 19.311806, -99.178977 

Zona Núcleo Sur-Oriente 
19 19.313063, -99.178805 

20 19.315446, -99.178527 

21 19.316939, -99.177437 
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