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RESUMEN

El zacaton Muhlenbergia robusta es un pasto muy abundante en la Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel (REPSA). Se sabe que esta planta alberga a una gran
diversidad de artropodos (154 especies), sin embargo no se conoce la estructura trofica
de estos organismos. Para ello se colectaron 34 zacatones en la REPSA a lo largo del
2007. Los organismos extraidos de los zacatones fueron colocados en terrarios y se
observaron durante cuatro horas diarias para registrar las interacciones troficas entre
las especies. Posteriormente se hicieron tres redes troficas (una general, una para la
época de sequia y otra para la época de lluvias). La red trofica general presentd cinco
niveles troficos, una longitud maxima de la cadena trofica de tres y una conectancia de
0.11, ademas, se observo que el escorpidn Vejovis mexicanus fue el unico depredador
tope. En la temporada de sequia se presento la mayor longitud de la cadena tréfica, y
en la temporada de lluvias se registré la mayor conectancia. Se observd que el tejido
joven de M. robusta, los cadaveres de artropodos y el detrito son las fuentes de energia
del sistema. Los gremios presentes en M. robusta fueron los herbivoros, los carnivoros,
los detritivoros y los carrofieros. Los sapréfagos constituyen la mayor parte de los
individuos de la comunidad, lo cual sugiere que la principal fuente de energia del
sistema proviene de la materia organica muerta. El método empleado fue adecuado, ya
que permitid observar con facilidad las interacciones troficas entre los artropodos, sin
embargo se recomienda un tiempo de observacion mayor de 4 h al dia o bien

grabaciones en video para registrar un mayor numero de interacciones.



l. INTRODUCCION

1.1.Estructura tréfica

La estructura tréfica describe la forma en la que se organizan las especies al interior de
las comunidades con base en el alimento que consumen (Valverde et al., 2005); asi
mismo, se refiere a la particion de la biomasa y energia entre los diferentes niveles
troficos de un ecosistema (Leibold et al., 1997).

La estructura trofica de una comunidad se puede estudiar de manera vertical u
horizontal (Leibold et al., 1997). Los estudios sobre la estructura vertical se enfocan en
las interacciones depredador-presa y en las variaciones en el numero de niveles
troficos. Para el caso de la estructura horizontal, se estudia solo a las especies
localizadas en un nivel trofico, las cuales compiten entre si y comparten depredadores;
desde este enfoque, las especies son agrupadas en gremios (i.e., grupos de especies
que explotan el mismo tipo de recurso ambiental de manera similar; Simberloff y Dayan,
1991). Al estudiar las comunidades considerando gremios, existen tres ventajas
principales (Simberloff y Dayan, 1991): (1) los gremios se enfocan en especies que
compiten en una misma area de distribucion geografica, y no en especies que soélo
tienen una relacion taxonomica; (2) el gremio elimina la controversia del doble uso del
término de nicho (como es el papel funcional de las especies en una comunidad y, por
otro lado, las condiciones y recursos que permiten a una especie existir en un habitat
particular), al aceptar que existen grupos de especies en la comunidad que tienen un
papel ecoldgico similar y posiblemente no los mismos requerimientos; y (3) los gremios
son utiles en estudios comparativos de comunidades, ya que éstos permiten

concentrarnos en grupos de especies con relaciones funcionales especificas, lo cual es



mas adecuado que estudiar grupos taxonomicos cuyas especies no presentan una
relacién en sus papeles funcionales.

Entre los conceptos y parametros mas usados para describir la estructura trofica
de una comunidad, se encuentran los niveles troficos, la cadena trofica, la longitud de
la cadena trdfica, la red trofica y la conectancia. A continuacion se presenta una
explicacion de los mismos.

1.1.1. Niveles troficos. El nivel trofico se define como la posicion que ocupan las
especies de una comunidad respecto al nivel inicial de entrada de energia (McNaughton
y Wolf, 1984). La clasificacion de las especies por niveles troficos corresponde a la
funcidn de cada una de ellas (Krebs, 1985). El esquema general muestra que el primer
nivel tréfico pertenece a los productores primarios (plantas o materia organica muerta);
el segundo nivel a los consumidores primarios, como son los herbivoros y los
saprofagos (i.e., aquéllos que se alimentan de organismos del primer nivel); el tercer
nivel corresponde a los organismos carnivoros (consumidores secundarios), el
siguiente a los consumidores terciarios, y asi sucesivamente (Smith y Smith, 2001).

1.1.2. Cadena tréfica y longitud de la cadena trofica. La cadena trofica o alimentaria es
un esquema lineal que muestra el paso de materia y energia de una especie a otra
dentro de un ecosistema (Valverde et al., 2005). A partir de este diagrama, se puede
obtener la longitud de la cadena trdfica, la cual se considera como el numero de
transferencias de materia y energia de las especies base a las especies superiores de
la cadena trofica (Post, 2002). Las cadenas troficas normalmente contienen no mas de
cinco transferencias (Pimm y Lawton, 1977; May, 1983; Pimm y Kitching, 1987), ya que
las leyes termodinamicas predicen una limitante de la energia hacia los niveles troficos

superiores. Este patron es en parte debido a la baja resolucién taxonémica en muchas



redes, ya que las cadenas troficas tienden a aumentar su longitud conforme los grupos
de organismos involucrados en las redes se conocen taxondmicamente de manera mas
detallada (Martinez, 1991). Por otra parte, se ha registrado que cuando se presentan
depredadores tope en la naturaleza, es muy comun que se registre una longitud de la
cadena trofica de 2 y 3, lo cual significa la presencia de tres y cuatro niveles tréficos.
(Pimm et al., 1991; Smith y Smith, 2001).

Dentro de cualquier ecosistema se pueden detectar dos tipos de cadenas tréficas
o alimentarias: la cadena de los herbivoros (o bi6éfaga, sensu Odum, 2006) y la cadena
de los detritivoros (o sapréfaga sensu Odum, 2006). En la primera, la fuente de energia
es la biomasa de los organismos fotosintéticos vivos; mientras que en la segunda, la
fuente de energia es la materia organica muerta o detrito (Smith y Smith, 2001), definido
como cualquier forma de materia organica no viva, incluyendo diferentes tejidos
vegetales, tejido animal, microorganismos muertos, heces, asi como productos
secretados, excretados o exudados de organismos (Moore et al., 2004). La cadena
detritivora es muy importante debido a que la materia organica muerta es la principal
fuente de energia en los ecosistemas terrestres (Smith y Smith, 2001, Moore et al.,
2004), ya que los consumidores primarios de la cadena biofaga consumen
generalmente muy poco de la productividad primaria del ecosistema (Cyr y Pace, 1993).
En los ecosistemas terrestres el 18% de la productividad primaria es removida por los
herbivoros, en contraste con los ecosistemas acuaticos, donde las algas son removidas
en un 79% y las macrofitas en un 30% (Cyr y Pace, 1993). Por otra parte, el detrito
afecta la estructura trofica y la dinamica de la comunidad, ya que constituye el alimento

de una gran diversidad de especies, los cuales, a su vez, sostienen una considerable



biomasa de depredadores, con lo cual se suelen registrar cadenas troficas mas largas
que las sostenidas por la via bi6faga (Hairston y Hairston, 1993).

1.1.3. Red tréfica. La red trofica es el diagrama de las complejas interacciones
alimentarias que ocurren entre los organismos de un ecosistema (Post, 2002). Las
interacciones en redes troficas son importantes para proyectar la dinamica poblacional
de cada especie. Actualmente, se trata de entender y buscar patrones en las redes de
los ecosistemas naturales (Venzon et al., 2001). Por ejemplo, en una revision en donde
la mayoria de las redes tréficas fueron de insectos, se encontré que la relacién de las
especies depredadoras y las especies presas fue de 4:3 (Cohen, 1978). Asimismo, se
ha descrito que el numero de interacciones troficas por especie (densidad de enlace)
aumenta conforme se incrementa el numero de especies de la red (Pimm et al., 1991).
1.1.4. Conectancia. La conectancia es definida como el numero de interacciones
presentes en la red tréfica, dividido entre el numero total de interacciones troficas
posibles (Warren, 1994). Se ha descrito que existe una relacion directa entre la riqueza
especifica y el numero de interacciones troficas de una red alimentaria; ademas, la
pendiente del modelo lineal de este patrdn, representa el numero de interacciones
troficas promedio de cada especie. Posteriormente, cuando se calcula la conectancia de
cada una de estas redes alimentarias, se obtiene una curva inversa e hiperbdlica entre
la conectancia y la riqueza de especies (Warren, 1994).

Se han propuesto cuatro factores que estan relacionados con la conectancia: (1)
la estabilidad del sistema: redes muy conectadas tienden a ser inestables; (2) las
restricciones de las especies: existen restricciones bioloégicas de las especies que
determinan los tipos de recursos con los que pueden alimentarse, de modo que cada

especie contribuye a la red con un numero maximo de interacciones; (3) los artefactos:



el estudio de las interacciones troficas en redes requieren de mucho tiempo de trabajo
de campo, por lo cual los registros pueden estar incompletos, requiriendo de un gran
esfuerzo cuando se presenta una gran cantidad de especies en el ecosistema, y (4) la
compartimentacién: las redes separadas por distintos microhabitats pueden presentar
una menor cantidad de interacciones tréficas y estar menos conectadas que aquellas

que comparten el mismo habitat (Warren, 1994).

1.2. Métodos para determinar interacciones troficas

Existen diferentes métodos para estimar las interacciones troficas entre las especies de
una comunidad, en los cuales se tienen que tomar una serie de decisiones arbitrarias,
por ejemplo, las especies que se deben incluir y las escalas espaciales y temporales
que se van a utilizar (Warren, 1994).

Entre los métodos mas usados, estan las observaciones directas en el campo y el
analisis del contenido estomacal de los organismos; sin embargo, tienen el
inconveniente de que algunos animales son demasiados pequefios para ser observados
directamente, mientras que otros digieren sus alimentos o los mastican de modo que la
pulpa del alimento es irreconocible (Krebs, 1985).

Otro método es el empleo de is6topos estables, los cuales estan presentes de
manera natural en todo lo que nos rodea y su distribucion puede reflejar la historia
constituida por los procesos fisicos y metabdlicos de un ecosistema (Peterson y Fry,
1987). Este método resuelve las deficiencias teodricas de la conectancia, porque es
sensible a la omnivoria y estima los niveles troficos de las especies con variables
continuas (Cabana y Rasmussen, 1996); sin embargo, los analisis pueden resultar muy

costosos, ademas, la composicion isotdpica de los organismos cambia por multiples



factores y no proporciona informacién detallada sobre los habitos alimentarios de las
especies.

También existen los ensayos en laboratorio y el uso de la literatura, los cuales no
incluyen la influencia de todas las particularidades del habitat, asi como de las
peculiaridades de las escalas temporales y espaciales de las interacciones (Warren,
1994).

Por otro lado, para el registro de las interacciones tréficas en artrépodos se han
realizado trabajos haciendo observaciones en terrarios (Pereira et al., 2004), o en
espacios reducidos dentro de laboratorios e invernaderos que asemejan las condiciones
naturales (Pereira et al., 2004; Finke y Denno, 2006). Actualmente son muy escasos los
estudios que colocan de manera simultdanea a varias especies en un terrario para

describir la red tréfica de los artropodos terrestres asociados a una planta.

1.3. Redes alimentarias de artrépodos terrestres

Las redes troficas de los artropodos terrestres son consideradas como sistemas
complejos porque presentan un gran numero de interacciones en un area muy pequena.
Los artropodos son excelentes sistemas de estudio, ya que presentan comunidades
bien delimitadas (Chen y Wise, 1999), ademas son de facil manipulacion porque tienen
tallas pequefas, son muy numerosos y presentan ciclos de vida cortos (Price, 1975).
Asimismo, los especimenes pueden ser colectados sin afectar severamente a la
poblacién local. De esta manera, los artropodos permiten hacer una investigacién que
dificiilmente seria posible de realizar con animales de mayor tamafo, como los

vertebrados (Price, 1975).



En muchas comunidades, los artropodos son importantes porque realizan
funciones relevantes como herbivoros o depredadores, asimismo, son una fuente
crucial de alimento para otros organismos (Price, 1975).

El tipo de alimento de los artropodos permite predecir las relaciones entre los
niveles troficos, las estrategias de forrajeo y el flujo de energia de la comunidad (Price,
1975). Se ha registrado que en las redes troficas de artrépodos terrestres la mayoria de
los depredadores son generalistas que no restringen su dieta a especies herbivoras,
sino que se alimentan de otros depredadores, incluso algunos de su misma especie
(Sabelis, 1992). Asimismo, se presenta frecuentemente la omnivoria trofica, definido
como el habito de alimentarse de organismos de dos o mas niveles troficos (Polis y
Strong, 1996).

La omnivoria de los artropodos terrestres se ha registrado en tres diferentes
formas: (1) en depredadores que se alimentan de herbivoros y otros depredadores (e.g.
Araneae), incluyendo la depredacion intragremio, en la cual un depredador se alimenta
de otros depredadores con los que comparte presas en comun (Polis y Holt, 1992); (2)
en depredadores que se alimentan tanto de herbivoros como de ciertos tejidos de
plantas (e.g. los escarabajos de la familia Carabidae), y (3) en herbivoros que ademas
extraen nutrientes de recursos no vegetales como el detrito animal (e.g. los ortopteros
de la familia Tettigonidae) (Coll y Guershon, 2002).

La omnivoria, ademas, ocurre en una gran diversidad de taxa y en una amplia
variedad de habitats (Coll y Guershon, 2002). Se ha propuesto que este habito es una
estrategia de los organismos para satisfacer sus demandas alimentarias de nitrdgeno

de manera mas efectiva (Fagan et al., 2002).



Un habito alimentario muy comun entre los artropodos depredadores es el
canibalismo que, de acuerdo con Smith (1990), ha sido asociado con: (1) el estrés
poblacional, particularmente cuando se enfrentan a la inanicion, (2) las poblaciones
densas, aun cuando la cantidad de alimento sea abundante; y (3) la presencia de
individuos vulnerables. Se ha observado que la intensidad del canibalismo es afectada
por las condiciones locales y por la naturaleza de las poblaciones. El canibalismo puede
convertirse en un mecanismo de control poblacional efectivo que disminuye el numero
de competidores intraespecificos cuando el alimento se vuelve escaso (Smith, 1990). El
canibalismo se registra en la mayoria de los sistemas con depredadores intragremio
(Polis et al., 1989) y es frecuente encontrar este habito alimentario en los depredadores

tope (Fox, 1975).

1.4. La comunidad de artrépodos asociados a Muhlenbergia robusta

Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc. (Poaceae), es un pasto perenne muy abundante
en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (subsecuentemente se referira
como reserva o REPSA). Este pasto es la segunda especie vegetal mas importante
respecto a su aporte a la productividad primaria neta aérea en esta reserva (Cano-
Santana, 1994), ademas, se sabe que esta planta alberga una gran riqueza de especies
de artrépodos (154 morfoespecies; Lopez-Gémez y Cano-Santana, 2005). Se ha
registrado que los érdenes con el mayor aporte de abundancia de los artropodos son
Hymenoptera (19.7%) y Araneae (19.5 %), y los grupos que presentan un mayor aporte
de biomasa son los Lepidoptera (33.7%) y los Orthoptera (19.3%). En una sola planta
se han registrado hasta 106 animales, agrupados en 27 morfoespecies y pesando todos

ellos 0.66 g de peso seco. Asimismo, se ha encontrado que el tamano de la planta y la



sombra afectan a la riqueza de especies, la abundancia y el peso seco de la comunidad
de artrépodos asociados a la misma (Lopez-Gomez y Cano-Santana, 2005).

A pesar de que se cuenta con informacion sobre los artrépodos asociados a M.
robusta en la REPSA, no se ha descrito la estructura tréfica que se presenta en este

pasto.



II. OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es describir la estructura tréfica de la comunidad de
artrépodos asociados a Muhlenbergia robusta en la REPSA.
Los objetivos particulares que derivan del objetivo general son:
1. Describir las diferencias en la red trofica de esta comunidad entre la temporada
de lluvias y la de secas.
2. Determinar la conectancia y la longitud de la cadena tréfica de este sistema en
dos estaciones contrastantes.
3. Describir los gremios de la comunidad de artropodos asociados a M. robusta con
base en la literatura.
4. Comparar la riqueza, la diversidad y la abundancia relativa de cada especie de la
comunidad de artrépodos asociados a M. robusta entre la temporada de lluvias y

la de secas.
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lll. SITIO Y SISTEMA DE ESTUDIO

3.1. Sitio de estudio

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (19° 18 317-19° 19’ 17” norte, 99° 10’
207-99° 11’ 52" oeste, 2250 m s.n.m.), esta asentada en un derrame de lava producida
por la erupcion del volcan Xitle que ocurri6 hace aproximadamente 1670 + 35 afos
(Siebe, 2000). Se localiza en el campus principal de la Universidad Nacional Autbnoma
de México, al suroeste de la Ciudad de México (Figura 3.1). Esta reserva tiene una
extension de 237.3 ha y esta integrada por tres areas de proteccion estricta (conocidas
como zona nucleo, con un total de 171.1 ha), y 13 de uso restringido para proteccion
ambiental (llamada zona de amortiguamiento), con 66.2 ha (De la Fuente, 2005).
Presenta una vegetacion del tipo matorral xerdéfilo (Rzedowski, 1978), la temperatura
media anual es de 15.7°C vy la precipitacion promedio anual es de 838.2 mm (Gomez-
Mendoza et al., 2004). El suelo de la REPSA es arenoso-limoso, moderadamente acido
y con gran cantidad de materia organica, potasio y calcio (Rzedowski, 1954). El clima es
templado subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 1964). En este sitio existe una
marcada estacionalidad en las condiciones climaticas y en la fenologia de la vegetacion.
La temporada seca se presenta de noviembre a mayo y muestra un escaso desarrollo
de la vegetacion, en contraste con la temporada lluviosa (de junio a octubre), que

presenta una vegetacion abundante (Cano-Santana, 1994; César-Garcia, 2002).

11



Figura 3.1. Fotografia aérea de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Las
areas marcadas con linea roja son las zonas nucleo y las areas con la linea azul son las

zonas de amortiguamiento.

12



3.2. Sistema de estudio

Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc. es una planta perenne de 1 a 2 m de altura que
crece en forma de macollo (Figura 3.2), tiene laminas foliares firmes y planas de 40 a 80
cm de longitud y de 2 a 5 mm de ancho, paniculas erectas de color gris-cenizo, de 30 a
60 cm de longitud y de 4 a 6 cm de ancho (Rzedowski y Rzedowski, 2001). Se
encuentra distribuida en pastizales, matorrales y bosques de pino o encino, ubicados
entre los 2,250 y 3,200 m s.n.m. Esta planta se distribuye desde los estados de Nayarit
y San Luis Potosi hasta Guatemala (Rzedowski y Rzedowski, 2001). Su etapa de
floracién en la REPSA ocurre de junio a agosto, y la de fructificacién de septiembre a
junio (César-Garcia, 2002). Registra el mayor contenido de peso seco de tejido joven
entre octubre y noviembre (74.5 + error estandar 18.7 g/m?) y los valores mas bajos

entre abril y mayo (18.2 + 6.0 g/m?) (Cano-Santana, 1994).
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Figura 3.2. Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc. en la Reserva Ecolégica del Pedregal

de San Angel, México, D.F.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Para conocer la red trofica de la artropodofauna se llevaron a cabo observaciones
directas diarias de la comunidad de artropodos asociados a M. robusta en un terrario de
cristal de 23 x 12 x 14 cm, en donde se procuré mantener un minimo de 30 organismos
durante todo el 2007. En total se tuvieron que colectar 34 zacatones.

Para la colecta de cada planta se localizé un punto al azar y se seleccion¢ al
zacatdén mas cercano con un perimetro basal mayor a 1 m. A cada planta seleccionada
se le midié su perimetro basal (P), el diametro mayor de su follaje (d;), el diametro
perpendicular al diametro anterior (dy) y la altura del follaje. Posteriormente, se calcul6

el area basal (AB) con la férmula:

P2

AB=—
A

Asimismo se calcul6 la cobertura (Cob) de cada planta con la formula:
Cob = ﬁ[—dl i dzj
4

Los zacatones seleccionados fueron envueltos en su totalidad por bolsas de
plastico y se les cortdé por su base a ras del suelo. Mientras se realizaba el corte, se
tratd de mantener a la planta dentro de la bolsa para evitar que se escaparan los
organismos. Ademas se colectd el detrito adjunto, y durante un minuto posterior al
corte, se colectaron los organismos que quedaron en la base del zacaton.

La planta colectada fue trasladada de inmediato al laboratorio para extraer la
fauna lo antes posible y evitar la muerte de los organismos. La extraccién de los

organismos fue de manera manual y sobre una charola de diseccién. Sélo se
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capturaron los artropodos que se observaban a simple vista con =2 3 mm de longitud
corporal.

Todos los artropodos extraidos de la planta, se colocaron en viales de 10 ml con
tapas que les permiti6 la entrada de aire, posteriormente cada organismo fue
identificado a morfoespecie con base en los especimenes de colectas previas de 2003 y
2004, llevadas a cabo por V. Lopez-Gémez.

Después de identificar a todos los organismos de la primera colecta, éstos,
fueron colocados en un terrario cubierto con tela de muselina para que se mantuviera
ventilado. A los animales capturados se les suministré agua con un trozo de algodon
hidratado, ademas se colocaron pequefas porciones de detrito, hojas frescas, hojas
secas y espigas de M. robusta para observar si los organismos los consumian.

El terrario fue revisado diariamente durante 4 h, 2 h en la mafiana (entre las 0600
y las 1200 h, en un lugar con luz solar indirecta) y 2 h en la noche (entre las 2000 y la
0100 h); con la finalidad de registrar las interacciones tréficas entre los organismos. Se
consideré como una interaccion trofica si los organismos: (1) consumieron el detrito, (2)
si mordieron o puncionaron al tejido vegetal de M. robusta, o (3) si mantuvieron a
alguna presa en sus piezas bucales.

De manera alterna, durante dos meses (octubre y noviembre) colocamos un
hemiptero y dos homdépteros (estos ultimos, de la misma morfoespecie) en terrarios de
30 x 15 x 19 cm con una planta viva de M. robusta en una maceta, para determinar si
estos organismos se alimentan del zacaton. La planta se reg6 cada tercer dia y ademas
se coloco un trozo de algodon hidratado para los insectos durante todo el tiempo que

duro el experimento.
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Con los registros de las interacciones troficas se construyeron tres redes troficas,
una general, una para la estacion de lluvias (de junio a octubre) y otra para la estacion
de secas (de noviembre a mayo). Cuando alguna especie de depredador se alimentaba
de morfoespecies que pertenecian a diferentes niveles troficos, en la asignacién de su
nivel tréfico solo se considerd a la presa con el nivel tréfico mas alto. Si los registros no
sefalaron directamente el gremio de algunas morfoespecies, se opté por asignar su
gremio con base en la literatura.

Para cada red trofica se calculd la longitud maxima, minima y promedio de las
cadenas tréficas, asi como su conectancia (C). Esta ultima fue calculada con la férmula:
C=2L/S*,donde L es el numero de interacciones observadas y S el nimero de
especies (Warren, 1994).

Para cada zacatén se registrd la rigueza de especies y la abundancia de

animales, después se calculd el indice de diversidad de Shannon (H’) con la formula

H'= —Z p, In p, , donde p; es la abundancia relativa de cada especie (Magurran, 1988).

Con base en la literatura, se clasificaron a las morfoespecies encontradas en
relacion a su nivel tréfico y su gremio funcional (herbivoro, carnivoro o sapréfago). Para
este ordenamiento, se excluyeron aquellas morfoespecies que no se tenia claro sus
habitos alimentarios porque su nivel de clasificaciéon taxondmica abarcaba organismos
con habitos muy contrastantes.

Se describié a los grupos taxondmicos que presentaron una mayor aportacion en
la abundancia y en la cantidad de morfoespecies para la temporada de lluvias, de secas
y de todo el muestreo. Asi como para la proporcion de individuos de los diferentes

gremios (i.e., herbivoros, detritivoros, carnivoros y carrofieros).
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Se calculd el promedio general y para las dos estaciones del niumero de especies
por planta, el numero de individuos por planta y el indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H’); posteriormente para comparar los promedios de cada variable entre
estaciones, se realizé la prueba no paramétrica de Mann—Whitney para cada caso.

La clasificacion taxondmica de los artrépodos se basé en Kaston (1978) y Borror

et al. (1989).
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V. RESULTADOS

5.1. Tamafo de los zacatones
Las plantas colectadas (N = 34) presentaron una altura de 1.13 + error estandar 0.04 m,

una area basal de 0.16 + 0.01 m? y una cobertura de 1.66 + 0.08 m?.

5.2. Red trofica de artropodos asociados a M. robusta
En la red trofica general se registraron 26 interacciones troficas en 22 especies de 116
encontradas (incluyendo al tejido joven de M. robusta, detrito y los cadaveres; los
cuales fueron considerados como compartimentos de biomasa), mientras que el numero
total de individuos colectados fue de 784. La red alimentaria mostré cinco niveles
troficos (Figura 5.1). Los productores primarios estan representados por los tejidos
jovenes de M. robusta, el detrito del zacatdn y los cadaveres de algunos artropodos; los
consumidores primarios fueron en su mayoria coledpteros; las arafias dominaron como
consumidores secundarios y terciarios; y el escorpion Vejovis mexicanus fue el unico
consumidor cuaternario y el unico depredador tope. Ademas, se registro que la
omnivoria esta presente en dos aracnidos, la arafa Salticidae 1 y el escorpion V.
mexicanus, ademas, éste ultimo registr6 una conducta canibal (Figura 5.1). Todas la
interacciones registradas ocurrieron solo una vez, con excepcion de la depredacién del
Thomisidae 1 sobre Blatta sp., lo cual se observé en dos ocasiones.

La conectancia de la red trofica general fue de 0.107 y la longitud maxima de la
cadena trofica fue de 3, la minima fue de 1 y la longitud promedio fue de 2.3 (Figura

5.1).
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Consumidores

A Lycosidae 1 Thomisidae1 Salticidae 1
terciarios

Araneae Araneae Araneae

Scolopendrida 1 Gnaphosidae 1 Agelenidae 1
Chilopoda Araneae Araneae
Consumidores
secundarios Am:urobldae1 Coccinelidas 1
raneae Coleoptera Mantodea 1

Homoptera 34

Carabidae 1
Coleoptera

Lygaeospilus sp.
Hemiptera

Erythraeidae 1
Acari

Blatta sp.
Blattodea

Coleoptera 65

Cicadellidae 1
Homoptera

Carabidae 2 Larva 1
Coleoptera Lepidoptera

Consumidores
primarios

Figura 5.1. Red trofica general de la fauna asociada a M. robusta en la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel, D.F. (México). Cada linea representa una interaccion tréfica y a la izquierda se muestra el

nivel tréfico que corresponde a cada morfoespecie.

Con base en los registros directos, los gremios que presentaron una mayor
abundancia relativa fueron los carroneros y los detritivoros (Figura 5.2) y el mayor
numero de morfoespecies estuvo representado por los carnivoros (Figura 5.3).

En la temporada de sequia los principales gremios fueron los carrofieros y los
detritivoros, mientras que para la temporada de lluvias el gremio de los carnivoros fue el

dominante en términos de abundancia (Figura 5.4).
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(354)

Figura 5.2. Abundancia relativa de los gremios de los artropodos asociados a M. robusta en la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel, D.F. (México), los datos provienen de la red tréfica general. Las

colectas fueron de enero a diciembre de 2007. El numero total de organismos se indica entre paréntesis.
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Figura 5.3. Aportacién porcentual del nimero de morfoespecies de los gremios de los artropodos
asociados a M. robusta en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, D.F. (México), los datos

provienen de la red tréfica general. El numero total de morfoespecies se sefiala entre paréntesis.

21



Lluvias Secas
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& Carrofieros & Detritivoros B Fitéfagos @ Carnivoros

Figura 5.4. Abundancia relativa de los gremios de los artropodos asociados a M. robusta en la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel, D.F. (México) en dos estacionalidades contrastantes (lluvias y
secas); los datos provienen de la red tréfica general. Las colectas fueron de enero a diciembre de 2007.

El nimero total de organismos se sefala entre paréntesis.

Considerando a todos los organismos colectados, las arafas presentaron una
mayor cantidad de morfoespecies, seguidas por los coledpteros y los hemipteros
(Figura 5.5). El grupo con una mayor aportacion de individuos fueron las hormigas, y a
éstas le siguen las cucarachas y las arafas (Figura 5.6). Los 6rdenes con mayor
aportacion de individuos en la temporada de sequia y ordenados por su importancia
fueron Hymenoptera, Blattodea, Diplopoda, Araneae y Hemiptera; y para la temporada
de lluvias, los grupos de artropodos con mayor aportacion de individuos fueron

Hymenoptera, Isopoda, Araneae, Blattodea y Diplopoda (Figura 5.7).
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B Araneae
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O Homoptera

B Formicidae

12% B Otros

Figura 5.5. Aportacion porcentual del nimero de morfoespecies de los principales grupos taxonémicos de
artrépodos asociados a M. robusta en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, D.F. (México).

Numero de morfoespecies encontradas: 116. Datos de enero a diciembre de 2007.

Bl Formicidae
O Blattodea

B Araneae

Diplopoda

OlIsopoda

B Otros

11%

Figura 5.6. Abundancia relativa de cada grupo taxonémico de artropodos asociados a M. robusta en la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, D.F. (México). Nimero total de individuos: 784. Datos de

enero a diciembre de 2007.
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12%
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Figura 5.7. Abundancia relativa de los principales grupos taxonomicas de artrépodos asociados a M.
robusta en dos estacionalidades contrastantes (lluvias y secas). Las colectas fueron de enero a diciembre

de 2007.EIl numero total de individuos fue de 372 en lluvias y 412 en secas.

El numero de interacciones observadas, el promedio de la longitud de la cadena
trofica y la riqueza de la red tréfica fueron mayores en la temporada de sequia que en la
temporada de lluvias (Figuras 5.8 y 5.9; Tabla 5.1). En las redes de ambas temporadas
se observaron valores de conectancia muy similares (Tabla 5.1) y, ademas, se
presentaron los cinco niveles troficos que se registraron en la red trofica general

(Figuras 5.8 y 5.9).
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Consumidores
terciarios

Consumidores
secundarios

Consumidores
primarios

Salticidae 1
Araneae

Agelenidae 1
Araneae
Gnaphosidae 1
Araneae

Larva 1
Lepidoptero

Vejovis mexicanus 1
Scorpiones

Mantodea 1

Thomisidae 1
Araneae

Blattodea. Homoptera 34

[

Cicadellidae 1
Homoptera

I

Carabidae 1
Coleoptera

Coccinelidae 1
Coleoptera

[

Erythraeidae 1
Acari

J

Lygaeospilus s
Hemiptera

i

Figura 5.8. Red trofica de la comunidad artrépodos asociados a M. robusta en la temporada de sequia

(noviembre a mayo de 2007).
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Consumidores
terciarios

Consumidores
secundarios

Consumidores
primarios

Salticidae 1
Araneae
A

h

' Vejovis mexicanus 1
Scorpiones

Lycosidae 1
Araneae

[

Thomisidae 1

Araneae

J

Scolopendrida 1 ] [

Agelenidae 1
Chilopoda

Amaurobidae 1
Araneae

Araneae

h

h

[ Homoptera 34 ] [

Blatta sp.
Blattodea

] [ Coleoptera 65 ]

Carabidae 2
Coleoptera

A

Figura 5.9. Red tréfica de la comunidad artrépodos asociados a M. robusta en la temporada de lluvias

(mayo a octubre de 2007).

26



Tabla 5.1. Estructura tréfica de las redes alimentarias de los artropodos asociados a M. robusta en la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, D.F. (México) en dos estaciones contrastantes (lluvias y

secas). S es la riqueza de morfoespecies, L es el nUmero de interacciones troficas registradas y C es la

conectancia.
Longitud de la cadena trofica
Estacion S L C
Méaxima Minima Promedio
Secas 17 17 0.117 3 1 2
Lluvias 13 10 0.118 2 1 1.5

Tabla 5.2. Valores (promedio + error estandar) de los atributos de la comunidad de artrépodos asociados
a M. robusta en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, D.F. (México) en dos estaciones
contrastantes (lluvias y secas). La colecta fue realizada de enero a diciembre de 2007. Letras diferentes

denotan diferencias significativas entre temporadas con P < 0.05.

Estacion No. especies/planta No. individuos/planta H
Secas (n = 27) 6.6 +0.7° 15.3 + 2.5 1.46 +0.12°
Lluvias (n =7) 14.9 +1.92 51.7 + 10.9° 2.11 +0.052
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Las pruebas de Mann-Whitney indicaron que el numero de especies por planta,
el numero de individuos por planta y el indice de diversidad de la comunidad de
artrépodos asociados a M. robusta fueron significativamente mayores en la temporada
de lluvias que en la temporada de sequia (Tabla 5.2).

La clasificacion de las diferentes morfoespecies en relacion a su nivel tréfico
(basada en la literatura), mostré cuatro niveles troficos. En el nivel de los productores
primarios se identificé al tejido fresco, las flores y los frutos de M. robusta como la
fuente de energia biéfaga, mientras que para la fuente de energia saprofaga se
presentd el detrito de M. robusta y los cadaveres de los animales (Figura 5.10). Los
grupos mas diversos en el nivel de los consumidores primarios fue el orden Coleoptera
por parte de los herbivoros, y los diplépodos por el lado de los saprofagos. Para el caso
de los consumidores secundarios y terciarios, el grupo dominante fueron las arafias.
Ademas, dos arafias de la familia Salticidae y al escorpion Vejovis mexicanus tienen
una ubicacion como depredadores tope. Por ultimo, se registr6 que los fit6fagos
presentaron el mayor numero de morfoespecies, seguido de los carnivoros y los

saprofagos (Figura 5.11).
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Consumidores

o Vejovidae 1 Salticidae 1 Salticidae 2
terciarios Scorpiones Araneae Araneae
Formicidae 1 Formicidae 2 Coccinelidae 1 | |Scolopendrida 1| Agelenidae 1
Hymenoptera Hymenoptera Coleoptera Chilopoda Araneae
Formicidae 3 Formicidae 5 Chernetidae 1 Clubionidae 1 Sparassidae 1
Consumidores Hymenoptera Hymenoptera J (Pseudoscorpion Araneae Araneae
secundarios Formicidae 4 | [ Vespoidea3 |[ Agelenidae 1 | [ Gnaphosidae 1 (Philodromidae 1
Hymenoptera Hymenoptera Araneae Araneae Araneae
Coccinelidae 2 Dipluridae 1 Thomisidae 1 et © Lycosidae 1
Coleoptera Araneae Araneae Araneae
Pentatomidae 1 Carabidae 1 Carabidae 2 Nitidulidae 1
Hemiptera Coleoptera Coleoptera Coleoptera
Laegidae 1 Chrysomelidae 1| [Chrysomelidae 2| |Cerambycidae 1
Hemiptera Coleoptera Coleoptera Coleoptera
Consumidores [ Coreidae 2 ] [Chrysomelidae 3] [Chrysomelldae4] [ Apoidea 1 ]
primarios Hemiptera Coleoptera Coleoptera Hymenoptera
Coreidae 1 Acrididae 1 yrgomorphidae1 | Membracidae 1
Hemiptera Orthoptera Orthoptera Homoptera
Larva 1 Larva 2 Larva 3 Fulgoridae 1
Lepidoptera Lepidoptera Lepidoptera Homoptera
Cicadellidae 1 Cicadellidae 2 Cicadellidae 3 Fulgoridae 2
Homoptera Homoptera Homoptera Homoptera
Formicidae 6 Carabidae 3
Himenoptera Coleoptera

Figura 5.10. Clasificacion de las diferentes morfoespecies de artropodos asociados a M. robusta (59
morfoespecies de 116 encontradas) en relaciéon a su nivel trofico, con base en los habitos alimenticios

que se han descrito en la literatura.
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Figura 5.11. Porcentaje de morfoespecies que tiene cada gremio de los artrépodos asociados a M.

robusta, con base en la clasificacion tedrica de su nivel tréfico. EI niumero de morfoespecies consideradas

fueron 59 de las 116 encontradas.
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VI. DISCUSION

La red de artropodos a asociados a M. robusta es un sistema complejo que presenta
cinco niveles troficos, un depredador tope y una longitud maxima de la cadena trofica de
tres. Con base en la literatura podemos observar que el niumero de niveles tréficos de
nuestra red es poco usual y que la longitud de la cadena trofica registrada esta dentro
de los valores que se han reportado con mayor frecuencia en redes con depredador
tope (tres y cuatro) (Pimm et al., 1991). Probablemente la red trofica muestra un alto
numero de niveles tréficos porque el sistema presenta una alta disponibilidad de presas
para los depredadores, ya que el 81% de los individuos son herbivoros, carrofieros y
detritivoros. Ademas, se ha reportado que la disponibilidad de energia esta
directamente relacionada con el numero niveles troficos del sistema (Pimm, 1982;
Kaunzinger y Morin, 1998; Post et al., 2000), asi como con las eficiencias de
transferencia de energia de los niveles inferiores, los cuales presentan generalmente
una eficiencia de 10%, aunque puede variar entre 1 y 50% (Pimm, 1982; Pauly y
Christensen, 1995; Begon et al., 2006).

Nuestra red tréfica registr6 una baja conectancia (0.112) y una alta riqueza
especifica (26), al parecer nuestros resultados apoyan a la relacion inversa entre la
conectancia y la rigueza de especies con una baja conectancia asociada a una alta
riqueza especifica. Este patron lo describe Schoenly et al. (1991) al revisar 95 redes
troficas de artropodos que muestran un intervalo de conectancia que va de 0.09 con 25
especies a 0.67 con tres especies. Lo cual esta asociado con la relacion directa entre el
numero de especies y la cantidad de interacciones troficas (Warren, 1994).

Las principales fuentes de energia que aporta M. robusta fueron las hojas jovenes,

el detrito y los cadaveres de algunos organismos, lo cual muestra que intervienen
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cadenas bi6fagas y saprofagas en la red trofica de este sistema. Ademas, el alto
porcentaje de abundancia de detritivoros y carrofieros (84%) sugieren que la principal
fuente de energia proviene de la materia organica muerta. Asimismo, fueron pocas las
morfoespecies de artrépodos que se alimentaron de esta planta (Larva 1/Lepidoptera y
Homoptera 2). Esta tendencia corrobora la aseveracion de que los consumidores
primarios de la cadena bi6faga consumen generalmente muy poco de la produccion
primaria del sistema (Cyr y Pace, 1993).

La alta abundancia relativa de los carnivoros que se registré en la temporada de
lluvias probablemente se deba a que en esta época se presenta una mayor
disponibilidad de alimento para los organismos de los niveles tréficos inferiores (i.e.,
mayor vegetacion y condiciones que favorecen la descomposicion de la materia
organica) y, por tanto, una mayor cantidad de presas que permite incrementar el
numero de los depredadores. Ademas, se sabe que el nivel de precipitacidn modifica
directamente la abundancia y las actividades de forrajeo de los fitéfagos y detritivoros, y
como consecuencia, se incrementa la presencia y actividad de los depredadores, lo cual
esta relacionado con el tamafo de las poblaciones (Hayward et al., 2004, Shultz et al.,
2006).

Al parecer las cucarachas (Blatta sp.) fueron la presa mas consumida por los
depredadores y gracias a ellas, la materia y la energia del compartimento del detrito de
M. robusta fluye a los niveles mas altos de la red. Nuestros resultados coinciden con la
literatura que describe que el detrito es la principal fuente de energia en los
ecosistemas terrestres (Smith y Smith, 2001); a pesar de que los tejidos vegetales

jovenes son una fuente importante de suministro de agua y nitrogeno que satisfacen los
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requerimientos alimentarios de los artropodos fitéfagos (Ohgushi, 1992, Bernal-Flores et
al., 2002).

Se sugiere que el canibalismo del escorpion Vejovis mexicanus puede estar
relacionado a un estrés por encierro o por la presencia de individuos vulnerables,
porque el escorpidn presa fue de un tamano notablemente menor. Ademas se sabe que
el canibalismo es comun en escorpiones y en ocasiones esta relacionado al ritual de
cortejo (Peretti y Acosta, 1999).

En nuestros registros solamente se hallaron dos morfoespecies omnivoras
(Salticidae 1 y Vejovis mexicanus), lo cual contradice a los registros previos que
sefialan que la omnivoria es un habito muy comun en las redes alimentarias de
artrépodos terrestres (Denno y Fagan, 2003). Esto puede ser debido a la baja
proporcion de las especies que registramos interacciones alimentarias, ya que soélo se
pudieron documentar los habitos de 19 de las 116 especies encontradas. Nosotros
creemos que muchas de las interacciones tréficas no se presentaron en nuestro
sistema por varios factores. Uno de ellos fue porque el tamano de la presa no era el
adecuado para los depredadores; por ejemplo, en este estudio se observé que algunas
aranas solo se alimentaron de las ninfas de cucarachas y no de los adultos cuyas tallas
fueron mayores a la de estos depredadores, ademas se ha registrado que en el 90% de
las interacciones troficas los depredadores se alimentan de presas pequefias (Cohen et
al., 1993). Otro factor que impidi6 que se presentaran las interacciones troficas fue
posiblemente la alta sensibilidad de algunos organismos a la manipulacion; por ejemplo
los homopteros fueron los mas sensibles porque muy pocos sobrevivieron dentro de los
viales por mas de tres horas. La manipulacién y el cambio de habitat, pudieron alterar

los habitos de los organismos. Por ultimo, la competencia interespecifica que pudo
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presentarse en el terrario, posiblemente limitd las actividades de forrajeo de algunos
individuos.

Nosotros pensamos que el método que utilizamos para registrar las interacciones
troficas en una comunidad de artrépodos asociados a una planta fue adecuado porque
permite observar con claridad las interacciones alimentarias entre los artrépodos
asociados a M. robusta, aumenta la probabilidad de encuentro entre los organismos y
ademas permite observar las interacciones troficas que se presentan en la naturaleza
cuando todas las especies coexisten en un mismo espacio, en comparacién con los
ensayos troficos donde solo se determinan la interaccion tréfica entre dos o pocas
especies del ecosistema (e.g., Finke y Denno, 2006). Sin embargo, nuestro método
puede tener la limitacion de no presentar las particularidades microclimaticas de M.
robusta, asi como de su heterogeneidad espacial. Ademas consideramos que las 4 h
diarias de observacion no fueron suficientes ya que en algunas ocasiones no se
encontraron algunos organismos y se sospecha de que ocurrieron interacciones tréficas
que no se registraron. Para compensar estas limitaciones creemos necesario un mayor
tiempo de observacion tanto de horas por dia como por el numero de meses, o bien,
hacer grabaciones en video.

Nuestros resultados sefialan que las observaciones directas describen con mayor
detalle la dinamica trofica de la comunidad de artropodos asociados a una planta, en
comparacion con una clasificacion basada en la literatura. Por ejemplo, la red trofica
empirica superd por un nivel tréfico a la clasificacion tedrica. Asimismo, la clasificacion
tedrica senala a tres morfoespecies como depredadores tope y en la red trofica se
observa que so6lo existe un depredador tope (Vejovis mexicanus) y que las dos especies

restantes son en realidad presas de este escorpion.
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La alta riqueza, abundancia y diversidad que se registré en la época de lluvias
coinciden con los resultados de Lopez-Gomez et al. (en prensa), quienes sefialan que
en esta temporada se presenta una mayor cantidad de alimento para el establecimiento
de una gran variedad de especies con requerimientos contrastantes. Ademas de una
alta disponibilidad de comida permite el incremento de los tamafos de las diferentes

poblaciones.
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VII. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes de este trabajo con:

1. La red tréfica de artropodos asociados a M. robusta presentd cinco niveles troéficos,
una longitud maxima de la cadena trofica de tres y solamente 27 morfoespecies
presentaron una interaccion tréfica de las 116 encontradas.

2. Las fuentes de energia de este sistema son los cadaveres de artropodos, el tejido
fresco y el detrito de M. robusta.

3. Los herbivoros, los carnivoros, los detritivoros y los carrofieros fueron los gremios de
este sistema, éstos dos ultimos conformaron el 76% de los individuos.

4. La mayoria de los consumidores primarios fueron sapréfagos; las arafias dominaron
como consumidores secundarios y el escorpion Vejovis mexicanus fue el unico
depredador tope.

5. La red tréfica de la temporada de lluvias presenté un numero de interacciones y una
longitud maxima de la cadena trofica mayores que la red trofica de la temporada de
lluvias.

6. El numero de especies por planta, el numero de individuos por planta y el indice de
diversidad de la comunidad de artropodos asociados a M. robusta fue significativamente
mayor en la temporada de lluvias, en comparacion con la época de secas.

7. El método empleado para registrar interacciones fue adecuado porque permitio
observar con facilidad las interacciones troficas de los artrépodos presentes en M.
robusta, sin embargo recomendamos un tiempo de observacion mayor de 4 h al dia o

bien llevar a cabo grabaciones prolongadas en video.
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Apéndices
Apéndice 1. Composicion de la comunidad de artropodos asociados a Muhlenbergia
robusta en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
PHYLUM ARTHROPODA
Clase Arachnida
Orden Scorpiones
Familia Vejovidae
Vejovis mexicanus Kraepelin
Orden Pseudoscorpiones
Familia Chernetidae
Dinocheirus tenoch Chamberlin
Orden Opiliones
Una especie no identificada
Orden Araneae
Una especie no identificada
Familia Agelenidae
Novalene sp.
Familia Araneidae
Una especie no identificada
Familia Clubionidae
Una especie no identificada
Familia Dipluridae
Una especie no identificada

Familia Gnaphosidae
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Zelotes sp.
Familia Lycosidae
Pardosa sp.1
Pardosa sp.2
Una especie no identificada

Familia Salticidae

Cinco especies no identificadas

Familia Sparassidae
Una especie no identificada
Familia Thomisidae
Una especie no identificada
Misumenops sp.
Orden Acari
Familia Erythraeidae
Una especie no identificada
Clase Malacostraca
Orden Isopoda
Familia Armadillidiidae
Una especie no identificada
Familia Porcellionidae
Porcellio sp.
Una especie no identificada
Clase Diplopoda

Familia Chordeumida
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Dos especies no identificadas
Orden Polydesmida
Dos especies no identificadas
Clase Chilopoda
Orden Scolopendrida
Familia Scolopendridae
Scolopendra sp.
Clase Insecta
Orden Archaeognatha
Una especie no identificada
Orden Collembola
Familia Entomobrydae
Una especie no identificada
Orden Orthoptera
Familia Acrididae
Una especie no identificada
Xanthippus corallipes zapotecus Saussure
Familia Pyrgomorphidae
Sphenarium purpurascens Charpentier
Orden Mantodea
Una especie no identificada
Orden Blattodea
Familia Blattidae

Blatta sp.



Orden Dermaptera
Una especie no identificada
Orden Hemiptera
Tres especies no identificadas
Familia Coreidae
Piezogaster pos. indecorus Walter
Una especie no identificada
Familia Laegidae
Stenomacra marginella Herrich-Schaeffer
Familia Pentatomidae
Badaeus sp.
Euschistus sp.
Odessa sp.
Orden Homoptera
Familia Cicadellidae
Tres especies no identificadas
Familia Fulgoridae
Dos especies no identificadas
Orden Coleoptera
Familia Carabidae
Platynus acutulus Bates
Platynus moestus Dejean
Selenophorus sp.

Familia Cerambycidae
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Una especie no identificada
Familia Chrysomelidae

Cuatro especies no identificadas
Familia Coccinelidae

Dos especies no identificadas
Familia Nitidulidae

Una especie no identificada
Familia Staphylinidae

Dos especies no identificadas

Orden Lepidoptera
Tres especies no identificadas
Orden Hymenoptera

Tres especies no identificadas
Familia Formicidae

Camponotus sp.

Crematogaster sp.1

Crematogaster sp.2

Paratrechina sp.

Pseudomyrmex sp.

Una especie no identificada
Familia Muttillidae

Dos especies no identificadas
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