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Montesinos-Laffont, A.l. 2013. Efecto de borde sobre’ los roedores nativos y exoticos de
las zonas nucleo de la Reserva del Pedregal de San Angel, D.F. (México), con énfasis en
Peromyscus gratus. Tesis Profesional. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Autonoma de México, México. 51 pp.
RESUMEN

La fragmentacion es un proceso que afecta a la mayoria de los ecosistemas terrestres y
trae consigo la reduccion de las areas cubiertas por ecosistemas naturales originales, asi
como la formacion de bordes. El efecto de borde consiste en un conjunto de cambios que
ocurren en los margenes entre los ecosistemas naturales y las areas manejadas. Los
mamiferos pequefos pueden ser afectados por el borde de acuerdo a su afinidad por
ciertos habitats, por lo que hay especies generalistas, especialistas al borde o
especialistas al interior del habitat original. La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel de Ciudad Universitaria (REPSA), localizada en el Distrito Federal (México), ha
sufrido un proceso de fragmentacion muy importante, por lo que es fundamental conocer
el estado de conservacion de sus zonas nlcleo a través de la posible presencia de
roedores exoticos en sus bordes. Para conocer esto, se muestrearon roedores en marzo-
abril de 2010 en diez sitios distribuidos en las tres zonas nudcleo de la REPSA, siete en
zona de borde y tres en zonas internas (uno por zona ndcleo). En cada sitio se colocaron
tres lineas paralelas donde se colocaron diez trampas tipo Sherman con cebo y se
separaron 10 m entre si. Estas se dejaron 2 dias, realizdndose marcaje de individuos con
colorante. No se encontraron roedores exoticos en ningun sitio y sélo se registraron a los
roedores nativos Peromyscus gratus y Baiomys taylori, con 149 y ocho individuos,
respectivamente. Peromyscus gratus registr0 mayor densidad en las parcelas de borde
gue en el interior, mientras que B. taylori sélo fue registrado en la zona nucleo suroriente.
Se concluye que (1) la ausencia de roedores exéticos en las zonas nucleo sugiere que

éstas mantienen un buen estado de conservacion, y que (2) P. gratus se ve afectado

negativamente por el borde al registrar densidades mas altas en el interior.



Palabras clave: Baiomys taylori, fragmentacion, comunidad de roedores, conservacion,

REPSA.



l.  INTRODUCCION

1.1. El efecto de borde
La pérdida del habitat y la fragmentacién son procesos que amenazan la diversidad
biolégica (Hobbs y Wilson, 1998). La fragmentacién, en particular, es un proceso continuo
y dindmico que provoca una disminucion de las cubiertas vegetales, dejando la
vegetacion original de un area determinada reducida a pequefios fragmentos aislados
unos de otros, inmersos en una matriz mas o menos alterada (Didham, 1997). En este
sentido, se pueden distinguir cuatro distintos tipos de paisajes en un gradiente de pérdida
de habitats naturales (Hobbs y Wilson, 1998: intactos (“intact”; con menos del 10% de
destruccion del habitat original), salpicados (“variegated”; con entre el 10 y 40% de
destruccién del habitat original), fragmentados (“fragmented”; con entre el 40 y 90% de
destruccién del habitat original) y relictos (“relictual”, con mas del 90% de destruccién del
habitat original). En este gradiente, a medida que aumenta la pérdida del hébitat
disminuye la conectividad y se incrementa la proporcién del borde (Laurence et al., 2000).

Lo anterior da como resultado: el aislamiento de los fragmentos; la disminucion de la
disponibilidad de la superficie del habitat; cambios en las condiciones ambientales, como
la temperatura, la fuerza del viento y la humedad (Nepstand et al., 1999); y diferencias en
el tipo y calidad de recursos (Ries y Sisk, 2004).

Al darse una disminucion del tamafio de los fragmentos hay un incremento de la
relacion perimetro-superficie, originando una banda perimetral del habitat con condiciones
adversas para muchas especies, provocando una zonificacion caracterizada por un borde
gue generalmente es de baja calidad y un habitat interior de alta calidad (Lidicker, 1999).
En este sentido, los bordes son las discontinuidades en las caracteristicas del hibitat que

son percibidas por un organismo o especie de modo que se afecta su desempefio de



alguna manera (Lidicker, 1999). El borde también se puede definir como la transicion
entre la vegetacion primaria y la secundaria o antropica (Nava-Cruz et al., 2007).

Entre més diferencias existan entre los habitats que son separados por un borde, los
procesos abibticos se modifican en mayor grado, tal como es el caso del borde bosque-
potrero, donde en el borde las condiciones son méas célidas, secas e iluminadas que en
las zonas localizadas hacia el interior del bosque (Nava-Cruz et al., 2007). A su vez, los
bordes cambian los procesos biéticos favoreciendo la invasién de especies generalistas
procedentes de la matriz, y eventualmente llevan a un cambio en las interacciones de los
organismos, lo que puede favorecer la extincion de las especies nativas (Santos y
Telleria, 2006).

Los bordes pueden ser clasificados como abruptos, si el cambio entre los hébitats es
muy marcado y se encuentra dentro de una franja estrecha; o suaves, si los cambios en la
vegetacion y las condiciones son menos perceptibles, lo cual hace mas complicado
percibir con claridad el borde (Lidicker, 1999; Lépez-Barrerra, 2004). Estos tipos de borde
son percibidos de distinta manera por la fauna silvestre, ya que los bordes suaves son
mas permeables a la migracion de individuos que los bordes abruptos (Stamps et al.,
1987).

Los efectos de borde constituyen una de las consecuencias de la fragmentacion y, en
conjunto con otros factores, como la reduccién del area, los efectos de aislamiento, la
pérdida de la heterogeneidad del habitat en los remanentes y las amenazas externas (p.
ej., depredacion, introduccion de especies exoéticas y crecimiento de zonas con actividad
humana), provocan la extincion de muchas especies (Suérez, 1998; Boada et al., 2006).

El efecto de borde puede detectarse por cualquier cambio en la distribucion de una
variable dada que ocurre en la transicion entre distintos hébitats (Lidicker, 1999). El borde

representa un limite que modula el intercambio de materia y de organismos entre dos



habitats, a lo que se le conoce como permeabilidad (Lépez-Barrerra, 2004). En el caso de
los bosques, la permeabilidad afecta el movimiento de los organismos, la circulacién de
las semillas, la invasién por parte de las especies arbéreas, arbustivas y herbaceas y la
expansion del bosque en el borde (Lopez-Barrera, 2004).

Los efectos de borde se pueden clasificar en dos tipos, basandose en si el borde se
comporta o0 no como un hébitat distinto a los adyacentes: (1) efecto de matriz y (2) efecto
ecotonal (Lidicker, 1999; Lépez-Barrerra, 2004). El efecto de matriz se presenta cuando el
borde no se comporta como un habitat diferente a los adyacentes (también llamado borde
abrupto). En este caso, la conducta de los organismos del borde se explica por el
comportamiento del organismo dentro de cada hébitat individualmente y en ausencia del
hébitat adyacente, ya que s6lo se presenta un cambio abrupto en las condiciones (Krebs,
1989). El efecto ecotonal, por su parte, se caracteriza por que el borde se comporta como
un habitat diferente a los adyacentes (también llamado borde suave). Aqui la respuesta de
los organismos se define por su comportamiento cuando los dos tipos de habitats se
encuentran juntos, por lo que no es posible predecir la naturaleza de estas nuevas
propiedades solamente por la observacion de la actuacién de los organismos en un solo
tipo de habitat (Stevens y Husband, 1998).

Los efectos de borde también se pueden clasificar como biéticos directos o bidticos
indirectos (Santos y Telleria, 2006). En los efectos bidticos directos una especie es
afectada directamente por los individuos de la matriz. Esto se puede observar en
situaciones como el incremento de la depredacién en los bordes de los fragmentos
forestales debido a un aumento de los depredadores generalistas, situaciobn que se
reporté por primera vez por Wilcove (1985), quien encontrg altas tasas de extincion local
en muchos pajaros migratorios debido a la elevada presion de depredacion de sus nidos

en los bosques fragmentados de Norteamérica. Por otra parte, los efectos bidticos



indirectos se pueden definir como las actividades que realizan las especies fordneas que
afectan a las originales tanto en sus propiedades como en sus interacciones. Un ejemplo
de esto fue reportado en los encinares inmersos en los campos de cereales de Espafia,
donde en el otofio-invierno hay una invasion de ratones procedentes de la matriz agricola
a los encinares, lo que resulta en un incremento en la mortalidad de los propagulos
reproductivos de las principales especies arbdreas del encinar propiciando un descenso
en el reclutamiento de las especies como consecuencia del consumo de las plantas y
propagulos por parte de las ratones (Santos y Telleria, 1997).

Algunas de las consecuencias del efecto de borde pueden ser positivas y otras
negativas (Lépez-Barrera, 2004). Un ejemplo de consecuencia positiva es cuando al
ocurrir una mayor apertura en la vegetacion del borde se favorece una mayor penetracion
de semillas en un bosque (Cadenasso y Pickett, 2000). Asimismo, algunas especies de
plantas, como Caesalpinia platyloba Watson (Leguminosae), aumentan su supervivencia
en el borde entre una selva baja caducifolia y un potrero (Nava-Cruz et al., 2007).
Ademas, se ha reportado que las especies vegetales pioneras (demandantes de luz)
tienen un crecimiento mas rapido cerca de los bordes de bosque que en el interior
(Benitez-Malvido y Arroyo-Rodriguez, 2008). Por otra parte, dentro de los efectos
negativos, se encuentra una mayor herbivoria (Cadenasso y Pickett, 2001), alta
depredacion de semillas (Kollmann y Buschor, 2002) y de crias en nidos (Conner y
Perkins, 2003), asi como mayor mortalidad de los &rboles (Mesquita et al., 1999) en
bordes que en el interior de los bosques.

Los bordes afectan también a las especies vegetales de crecimiento tardio (tolerantes
a la sombra), las cuales so6lo pueden establecerse y crecer bajo el dosel cerrado del
interior del bosque (Benitez-Malvido y Arroyo-Rodriguez, 2008). Asimismo, las ranas de la

especie Eleutherodactylus viejas (Leptodactylidae) presentan mayor abundancia relativa

4



en las partes internas de un bosque tropical que en los bordes; de la misma forma, los
machos registran mayor vigor en las zonas internas (Osorno-Mufioz, 1999).

El efecto de borde puede mantener su influencia por cientos de metros, tal como lo
muestran Benitez-Malvido y Martinez-Ramos (2003), quienes encontraron, en fragmentos
de la selva brasilefia de 1, 10 y 100 ha, que la riqueza de especies en plantulas reclutadas
fue menor en zonas cercanas a los bordes que en las que se encuentran en las partes
internas de los fragmentos. Ellos muestran, a través de varios afios de estudio, que a
mayor cantidad de bordes disminuye la riqueza de especies y que, cuando éstos estan
ausentes, la riqueza de especies es alta.

El estudio del efecto de borde es complicado debido a que no todas las especies
perciben los bordes de la misma manera que los humanos y a que esta percepcion varia
ampliamente entre especies, segun su estrategia de historia de vida y sus necesidades de
habitat (Fagan et al., 1999). Por ejemplo, las plantas pioneras (demandantes de luz)
tienen un rapido crecimiento cerca de los bordes de los bosques, mientras que las de
crecimiento tardio (tolerantes a la sombra) pueden establecerse y crecer sélo en lugares
cerrados del interior de un bosque (Fagan et al., 1999; Benitez-Malvido y Arroyo-

Rodriguez, 2008).

1.2. Los mamiferos pequefios y el efecto de borde
Tal como ocurre con otros componentes bidticos, los efectos de borde pueden ser
positivos, negativos o neutros para la fauna (Murcia, 1995; Ries y Sisk, 2004). Los
mamiferos pequefios, en particular, pueden ser afectados por los efectos de borde de
acuerdo a su afinidad por ciertos hébitats, de modo que se reconocen especies
generalistas (que se registran tanto en los hébitats de borde como en los internos y que

por ello tienen una respuesta neutra), especialistas al borde y especialistas al interior del



habitat original. Ejemplos de generalistas son Peromycus aztecus Saussure Yy
Reithrodontomys mexicanus Saussure (Rodentia: Cricetidae) (Ruén-Tejeda, 2006;
Santos-Filho et al., 2008), en tanto que como especialista al borde se registra Microtus
pennsylvanicus Ord (Rodentia: Cricetidae) (Pasitschniak-Arts y Messier, 1998) y como
especialista al interior del habitat original a Peromyscus maniculatus Wagner
(Pasitschniak-Arts y Messier, 1998).

Las especies especialistas al interior del habitat son muy susceptibles al disturbio, ya
que su abundancia va disminuyendo conforme se acerca al borde, siendo fundamental
preservar el habitat nicleo donde se encuentran para evitar la extincion de estas especies
(Ruan-Tejeda, 2006). Otras especies de mamiferos pequefios se ven perjudicadas por el
efecto de borde en variables tales como la edad, el sexo o la condicién reproductiva, tal
como lo demuestran Fuentes-Montemayor et al. (2009). Ellos no encuentran especies
beneficiadas o afectadas por el borde, sino que los individuos de Oryzomys couesi
cozumelae Merriam (Rodentia: Cricetidae) se distribuyen de acuerdo a su edad y sexo, en
tanto que los de Reithrodontomys spectabilis Jones & Lawlor lo hacen por su edad y
condicion reproductiva. Ellos encontraron que la proporcion de adultos machos de O.
couesi cozumelae es mayor en el interior que cerca de los bordes, mientras que las
hembras y los juveniles son mas abundantes en los bordes. Por otra parte, R. spectabilis
presenté una proporcion de adultos significativamente mas alta en los bordes, mientras
que los juveniles sé6lo se capturaron en el interior. Asimismo, los individuos reproductivos
estuvieron preferentemente distribuidos hacia el borde que hacia el interior.

Los mamiferos pequefios presentan distintas respuestas en funcion del tipo de borde
donde se encuentren (matriz o ecotonal). En el efecto tipo matriz se ha encontrado que
algunas especies no cruzan a los habitats adyacentes, por lo que se ha llegado a la

conclusion de que algunos mamiferos no migran entre parches cuando hay un borde



abrupto (Mills, 1995; Stevens y Husband, 1998). En el caso del efecto de borde de tipo
ecotonal se ha encontrado una mayor riqueza de especies de mamiferos pequefios en el
borde con respecto al interior de un bosque debido a que el cambio en las condiciones
bidticas y abiéticas no es tan repentino como en el tipo matriz (Stevens y Husband, 1998),
aungue también hay casos donde no hay ningan cambio en la abundancia ni en el patrén
de movimiento (Menzel et al., 1999).

Actualmente, existen pocas evidencias sobre la escala del borde y el efecto de éste en
los pequefios mamiferos. Hasta ahora se sabe que los bordes antropogénicos de gran
escala, como las carreteras, tienen en su mayoria efectos negativos en los pequefios
mamiferos, pero en escalas pequefias se ha encontrado que los pequefios mamiferos no
presentan cambios en su densidad, composicién y tamafio corporal (Kico, 2007), por lo
que se podria afirmar que los bordes pequefios, como los caminos de tierra y las
pequefias lineas eléctricas, no tienen efectos significativos sobre las poblaciones de
roedores pequefios, tal como lo encontr6 Klco (2007) en Peromyscus leucopus
Rafinesque y P. maniculatus.

Al analizar la respuesta de los roedores a la frecuencia o persistencia del disturbio,
Mills (1995) encontré que en un fragmento de bosque al suroeste de Oregon, EE.UU., los
roedores machos de la especie Clethrionomys californicus Merriam (Rodentia: Cricetidae)
se encontraban con mayor frecuencia en los corredores de bosque. Sin embargo, seis
afos después, en otro estudio, Tallmon y Mills (2004) encontraron que con el cese del
disturbio y la regeneracion de la vegetacion los roedores pueden vivir indistintamente en
el bosque o en lo que antes fueran los corredores de bosque, lo que sugiere que la
renovacion de la vegetacion en estos corredores puede aminorar e incluso eliminar los

efectos negativos de borde.



1.3. Los roedores y el efecto de borde en la Reserva Ecol6gica del Pedregal

de San Angel
El Pedregal de San Angel, localizado al sur de la Ciudad de México, sufrié una pérdida
muy importante de su extension original con el crecimiento de la mancha urbana, lo que
provocé que so6lo quedaran pequefios fragmentos de este habitat como son los
fragmentos protegidos dentro de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel de
Ciudad Universitaria (REPSA) y otras areas protegidas o de vegetacion natural (Cano-
Santana et al., 2006). Cada uno de los fragmentos de la REPSA ha quedado aislado
dentro de Ciudad Universitaria y la mayoria de sus bordes se encuentran adyacentes a
zonas con infraestructura humana (p. e€j., calles y edificios; Lot et al., 2012), por lo que
estos sitios siguen teniendo un alto grado de transformacion, sobre todo en sus bordes,
los cuales pueden considerarse como abruptos (Chavez y Ceballos, 1994; Negrete y
Soberén, 1994).

Actualmente se sabe que los mamiferos exoticos de la REPSA, como Mus musculus
Linnaeus (Rodentia: Muridae) y Rattus spp. (Rattus rattus Linnaeus y R. norvegicus
Berkenhout; Rodentia: Muridae), se encuentran habitando las zonas de amortiguamiento,
mientras que las especies nativas, como Peromyscus gratus Merriam, viven en las zonas
nacleo (Chavez, 1993; Chavez y Ceballos, 2009; Garmendia-Corona, 2009). Sin embargo,
algunos autores (p. €j., Chavez y Ceballos, 1994; Negrete y Soberén, 1994; Cruz-Reyes,
2009) aseguran que la influencia humana en los bordes de las zonas nucleo ha permitido
gue los roedores exoticos se hayan establecido en el borde de estas zonas. Sin embargo,
hasta la fecha no existe ningun estudio del efecto de borde sobre la flora y fauna de la
REPSA vy, por supuesto, menos existe uno del efecto de borde en las poblaciones y la

comunidad de roedores que corroboren o refuten esta hipotesis.



1.4. Los roedores de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel

La riqueza y abundancia de mamiferos de la REPSA se ha ido reduciendo en los ultimos
50 afios, siendo los roedores los mamiferos mas afectados con 86% de las especies
desaparecidas, lo cual se debe en gran parte a la fragmentacion del area y al disturbio
que ésta presenta (Negrete y Soberdn, 1994; Chavez y Ceballos, 1994). En los ultimos 16
afios se han registrado de seis a trece especies de roedores (Negrete y Soberén, 1994;
Chavez y Ceballos, 1994; Granados-Pérez, 2008; Hortelano-Moncada et al., 2009). El
roedor mas abundante es Peromyscus gratus, aunque también son comunes por su
abundancia: Neotoma mexicana Baird (Rodentia: Cricetidae) y Baiomys taylori Thomas
(Rodentia: Cricetidae; Negrete y Soberon, 1994; Chavez y Ceballos, 1994; Granados-
Pérez, 2008; Garmendia-Corona, 2009; Hortelano-Moncada et al., 2009).

La distribucion actual de los roedores indica una alta abundancia de P. gratus en zonas
conservadas de la reserva, de Peromyscus melanophrys Coues en zonas con disturbio
intermedio y de M. musculus, R. rattus y R. norvegicus en zonas con presencia humanay

alto grado de disturbio (Garmendia-Corona, 2009).

1.5. Objetivos e hipotesis

Dada la informacion vertida anteriormente, el objetivo general de este trabajo es evaluar el
efecto de borde sobre las poblaciones de roedores de las zonas nucleo de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel, en especial sobre la abundancia del roedor
dominante Peromyscus gratus. A partir de éste se desprende como objetivo particular
determinar si los bordes facilitan la presencia de especies exoticas.

Se hipotetiza que, dado el actual proceso de fragmentacion que sufre el Pedregal de
San Angel, el conocimiento de la distribucién de las especies exdticas y nativas dentro de

las zonas de amortiguamiento y nucleo de la REPSA (Garmendia-Corona, 2009; San
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José-Alcalde, 2010) y las aseveraciones que establecen la presencia de roedores
exoticos en los bordes de las zonas nucleo (Cruz-Reyes, 2009), se espera que los
roedores nativos sean mas abundantes en las partes internas de la reserva mientras que
las especies exdticas se encuentren restringidas hacia los bordes de las zonas nucleo. El

proceso anterior favoreceria la disminucién poblacional del roedor nativo P. gratus en los

bordes.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de estudio

El Pedregal de San Angel se formé a partir de las ultimas erupciones de la zona del
Ajusco, entre ellas la del volcan Xitle, la cual ocurrié6 hace aproximadamente 1670 afios
(Siebe, 2000). Este derrame provoco la formacién de una capa pétrea agrietada e
irregular que posteriormente fue ocupada por diversos organismos (Rzedowski, 1954,
Martin del Pozzo, 1995). Al paso del tiempo este lugar fue modificado por la accion
humana, perdiéndose gran parte de la vegetacion natural que se desarroll6 en este lugar
y, por esto, en 1983 se realizaron acciones para decretar la proteccién de zonas de
vegetacion natural dentro de lo que se conoce como Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel de Ciudad Universitaria (Lot, 2008).

Esta reserva se encuentra dentro de las instalaciones del campus de Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, localizadas al sur de la
ciudad de México [19°18'31”-19°19°17” norte, 99°10°207-99°11°52” oeste, entre 2200 y
2277 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.)]. El clima de la zona es templado
subhimedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 15.5°C y una
precipitacion promedio anual de 835 mm (Garcia, 1988). La época de lluvias va de junio a
octubre y la de secas abarca de noviembre a mayo (Castillo-Arguero et al., 2004). En el
terreno predomina la roca madre expuesta y el suelo es joven, escaso y poco desarrollado
(Castillo-Argliero et al., 2004), su origen es edlico debido al acarreo de particulas por el
viento y a la deposicion de material orgénico por la caida de hojarasca (Rzedowski, 1954).
La profundidad promedio es de 4.50 £ e.e. 0.27 cm (Cano-Santana y Meave, 1996), la
textura del suelo es arenoso-limosa, con bajo contenido de fésforo y nitrégeno, y el pH es

ligeramente acido (5.3 a 6.3; Rzedowski, 1954).
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La superficie total actual de la Reserva abarca 237 ha, las cuales se encuentran
distribuidas en tres zonas nucleo y 13 zonas de amortiguamiento (REPSA, 2010), y
alberga, en la mayoria de su superficie, un matorral xeréfilo de alta elevacion (Castillo-
Arguero et al., 2007), especificamente conocido como matorral de “palo loco” [Pittocaulon
(=Senecio) praecox (Cav.) H. Rob. et Brettell], en el que codominan Buddleia cordata
Kunth (Loganiaceae), Verbesina virgata Cav. (Asteraceae), Muhlenbergia robusta Fourn.
Hitchc. (Poaceae) y Dahlia coccinea Cav. (Asteraceae) (Cano-Santana, 1994 a, b).
Asimismo, muchas de las plantas presentan adaptaciones fisioldgicas y morfolégicas
caracteristicas de zonas aridas, como es el caso de los cactus y las plantas suculentas
(Rzedowski, 1954; Castillo-Argliero et al., 2007). La fauna de esta regién esta
representada por mas de 817 especies de artrépodos, 148 de aves, 33 de mamiferos y 13
de anfibios y reptiles (Cano-Santana, 2004; Chavez y Gurrola, 2009; Hortelano-Moncada

et al., 2009; Rueda-Salazar y Cano-Santana, 2009).

2.2. Sistema de estudio

Debido a que en los estudios realizados anteriormente en la REPSA sobre mamiferos
pequefios, el roedor mas abundante ha sido Peromyscus gratus, con cerca del 90% de los
registros obtenidos (Negrete y Soberén, 1994; Chavez y Ceballos, 1994; Granados-Pérez,
2008; Garmendia-Corona, 2009; Hortelano-Moncada et al., 2009; San José-Alcalde,
2010), se considera a éste como un roedor dominante, por lo cual es fundamental conocer
su biologia para la realizacién del estudio.

Chavez y Ceballos (1994) revisaron la biologia de P. gratus (Figura 2.1), conocido
comunmente como ratén pifionero. Esta especie se encuentra distribuida desde el sur de
Estados Unidos hasta el centro de México; la densidad en la REPSA alcanza valores de

50 a 55 ind/ha (Chavez y Ceballos, 1994; Granados-Pérez, 2008; Hortelano-Moncada et
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al., 2009). Su reproduccion se da al final de la época de lluvias, entre septiembre y
octubre, y sus movimientos se dan en una zona de aproximadamente 18 m siendo mayor
en los machos que en las hembras. Presenta una longitud promedio de 199 mm y un peso
promedio de 26.9 g; su coloracion dorsal es gris claro mezclado con amarillo y su vientre
es de color blanco. Habita entre los 1750 y 2700 m s.n.m. Puede preferir las colinas
cubiertas de vegetacion arbustiva, aunqgue normalmente se asocia con habitats rocosos,
en especial con los flujos de lava oscura. Sin embargo, también se ha encontrado en una
variedad de habitats que van desde las tierras cultivadas de coniferas hasta los bosques
en la cima de las montafas. Utiliza grietas y fisuras de las rocas para vivir y hacer sus

madrigueras, aunque también tiene habitos arboricolas.

Figura 2.1. Aspecto de un ejemplar de la especie Peromyscus gratus. Foto de L4zaro

Guevara et al.
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2.3. Seleccion de sitios
Se seleccionaron diez sitios con ayuda de una fotografia aérea de Ciudad Universitaria
(Figura 2.2), en donde se identificaron siete sitios en borde y tres en las partes internas de
cada zona nucleo dentro de la REPSA. Los sitios de borde se ubicaron de la siguiente
manera: dos en la nucleo oriente (B1 y B2), uno en la nucleo sur oriente (B3) y cuatro en
la nacleo poniente (B4, B5, B6 y B7); mientras que los tres sitios internos ubicados en
cada zona nucleo funcionaron como controles. Los rasgos generales de los sitios
seleccionados se presentan en el Apéndice 1 y su aspecto se sefiala en las fotografias

presentadas en el Apéndice 2.

2.4. Muestreo
Para evaluar la distribucion de los roedores en cada zona seleccionada se trazaron tres
lineas paralelas de 100 m cada una separadas entre si por 10 m. En los bordes, se ubico
la primera linea a 5 m de las bardas o mallas que delimitan los bordes entre la reserva y el
area deforestada (Figura 2.3). En cada muestreo y dentro de cada linea se colocaron 10
trampas tipo Sherman (7.5 x 7.5 x 25 cm), separadas entre si por 10 m, colocando asi un
total de 30 trampas por zona, ubicadas en 10 columnas y tres hileras, abarcando un area
de 1,800 m?. Los muestreos se realizaron en marzo-abril de 2010, efectuandolos en los
periodos de luna nueva debido a que en ese momento se presenta la mayor actividad de
los roedores (Chavez y Ceballos, 1994). Para realizar la captura se colocé cebo formado
por una mezcla de avena, esencia de vainilla y crema de cacahuate. Las trampas se
revisaron por dos dias consecutivos para cada mes, marcando a los roedores capturados

con violeta de genciana en la parte ventral y liberdndolos en el lugar de captura.
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Figura 2.2. Ubicacion de los 10 sitios de muestreo seleccionados dentro de las zonas
nucleo de la REPSA. En verde se sefialan las zonas de borde y en azul las internas.

Dentro de cada circulo se sefalan el numero y tipo de sitio (borde, B o interno, ).
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Figura 2.3. Ubicacién de las lineas para muestreos en cada sitio separando zona de
borde (ZB) y zona interior (ZI).
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2.5. Andlisis de datos
El esfuerzo de captura se calculd con el nimero de trampas colocadas en cada zona
multiplicado por los dias de muestreo (trampas-noche). El éxito de captura se calcul6

como:

TCANT
—7
donde TC es el nimero total de ejemplares capturados, NT es el nimero de noches-
trampay TT es el nUmero de trampas; el resultado es expresado en porcentaje. El indice
de recaptura fue calculado dividiendo el nimero total de ejemplares capturados entre el
namero total de individuos recapturados (Cruz-Lara et al., 2004)

Por otro lado, para estimar el tamafio poblacional se calcul6 el indice de Lincoln con las
frecuencias de P. gratus, obtenidas en el campo, con la siguiente férmula (Southwood vy
Henderson, 2000):

N=an/r
donde N es el tamafio estimado de la poblacion, a es el nimero de individuos capturados
el primer dia, n es el numero total de individuos capturados del segundo dia y r es el
namero de ejemplares recapturados. Con la obtencién de este indice se calcul6 la
densidad de individuos por hectarea en cada sitio.

También se calculé el indice de Lincoln modificado por Bailey (1952), debido a que se
considera que a largo plazo el indice de Lincoln sobreestima el tamafio poblacional. El
indice se debe utilizar cuando el nimero de recapturas no ha sido determinado con
anterioridad al inicio de las mismas, es decir, no se ha puesto un nimero maximo de
recaptura de individuos antes de iniciar con ellas; éste indice fue calculado con la
siguiente férmula (Caughley, 1972):

N =a (n+1)/(r+1)
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Con un error estandar (E.E.) aproximado de:
E.E.= [a’(n+1) (n-r) / (r+1)* (r+2)]
el cual también fue calculado para poder determinar el intervalo de confianza en el célculo
del tamafio poblacional.

Por otra parte, para determinar la presencia o ausencia del efecto de borde en las
poblaciones de P. gratus se realizaron pruebas de t pareadas (Zar, 1999) para los
parametros de recapturas y niumero acumulado. Para estas pruebas, los datos para el
namero acumulado se obtuvieron, para el dia uno, del cociente de nimero de ratones (dia
1) entre nimero de trampas disponibles dicho dia; mientras que para el dia dos, se
obtuvieron del cociente de nimero de ratones capturados en el dia 2 entre nimero de
trampas disponibles para un nuevo individuo (eliminando las trampas con ratones
recapturados).

En el parAmetro de recapturas los datos utilizados para el analisis se obtuvieron del
cociente de numero de recapturas entre numero de trampas libres para ratones
marcados. A este parametro se le denomin6é densidad de ratones (i.e., NUmero de
ratones/trampa) y fueron comparados de manera pareada entre cada sitio de borde y el
respectivo dato del interior para realizar dicho andlisis. Asimismo, se aplic6 un modelo
lineal generalizado (GLIM) con distribucién Poisson a los datos de nimero acumulado de
ratones.

Para comparar las distribuciones de las frecuencias entre cada sitio se hizo una tabla
de contingencia de 10 (sitios) x 2 (tipos de trampas: con y sin ratén) y se analizé con una
prueba de x* (Diaz, 2006). Ademés, para conocer las diferencias entre frecuencias de

cada celda se hizo un andlisis de residuos estandarizados (Siegel y Castellan, 1995).
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.  RESULTADOS

El muestreo comprendié un total de 584 noches-trampa en un area de 1,800 m? por sitio
en ambos meses. Se capturaron 149 individuos de Peromyscus gratus, ocho de Baiomys
taylori, un zorrillo de la especie Spilogale gracilis Merriam (Carnivora: Mephitidae) y
ningun ejemplar de especie exotica. Por lo anterior, con los datos obtenidos se analizo
s6lo el estado de las poblaciones de P. gratus.

Se registr6 un éxito de captura de 25.51%. En el dia 1 hubo un mayor nidmero de
capturas en el sitio 11 (9) y B6 (11; Figura 3.1a). En el segundo dia el mayor nimero de
capturas se registré en los sitios 11 (con 14), B1, B2, B4 y B6 (con ocho; Figura 3.1b). En
el segundo dia se registraron recapturas, las cuales incrementaron el dato de nimero de
capturas en cada sitio (Figura 3.1b). Se calculé un indice de recaptura de 6.8%. Los sitios
gue registraron el mayor niamero de recapturas fueron |1 e 13 con cuatro recapturas cada
una, mientras los que registraron el menor numero fueron 12, B3 y B7, cada uno con una
recaptura (Figura 3.2).

Al comparar el nimero acumulado de ratones P. gratus entre sitios (Cuadro 3.1), se
observé que las zonas con mayor cantidad de ratones fueron 11, con 19 ratones, mientras
gue en el borde la que presentd mayor cantidad fue B6, con 17; y las que presentan
menor cantidad de individuos fueron 12, con 14, y B3, con seis individuos. Por otra parte,
el indice de Lincoln tuvo un mayor valor en 12 (54) y B6 (44), mientras que los menores

valores se registraron en 13 (19.5) y en B3 (10).
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Figura 3.1. Comparacién del numero de capturas de individuos de Peromyscus gratus en
cada sitio y dia de colecta: dia 1 (a) y dia 2 (b) en siete sitios de borde (B) y tres del
interior (I) de la REPSA. Las zonas de borde se sefialan en color verde mientras que las
internas se sefialan con azul. Entre paréntesis se indica la cantidad de trampas. Datos de

marzo-abril de 2010.
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Las densidades de P. gratus en marzo-abril de 2010 variaron entre 25.97 y 140.25
ratones/ha entre sitios. En las zonas internas se registraron entre 50.64 y 140.25 ind/ha y
en las zonas de borde entre 25.97 y 114.28 ind/ha (Cuadro 3.1).

Se encontro efecto de borde para la poblacion de P. gratus al mostrarse que hay mayor
abundancia de ratones en las partes internas comparado con las zonas de borde (Figura
3.3), tanto en los datos de niumero acumulado de ratones (prueba de t pareada: t = 2.858,
g.l. =6, P <0.05), como en el nimero de recapturas (t = 5.734, g.l. = 6, P < 0.005; Cuadro
3.2). Este mismo resultado se obtiene con el GLIM sobre los datos de nUmero acumulado

de ratones (x° = 4.228, g.l. = 1, P = 0.04).
12

10

Numero de ejemplares
(s}

Bl B2 11 B3 12 B4 B5 B6 B7 13

Sitios
Figura 3.2. Numero de capturas nuevas de individuos de Peromyscus gratus en el dia
dos y las recapturas por cada sitio. Las capturas nuevas se encuentran sefialadas en

color morado y las recapturas en color rosa, el numero dentro de las columnas en rosa

indica el nimero de recapturas. Datos de marzo-abril de 2010.
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Cuadro 3.1. Numero de ejemplares de Peromyscus gratus registrado como capturas
del dia 1, del dia 2, ndmero de recapturas, niumero acumulado, indice de Lincoln
(modificado por Bailey) y densidad de ejemplares en cada sitio interno (I) y de borde (B)
de la REPSA. El color amarillo indica los sitios de la zona nucleo oriente, el verde los de la

zona sur-oriente y el azul los de la zona poniente. Datos de marzo-abril de 2010.

Sitio Nimerode  Numero de NUmero de NUmero indice de Densidad
capturas capturas recapturas acumulado Lincoln (ratones/ha)
Dia 1 Dia 2 r a+(n-r) (modificado
a N por Bailey)
Bl 7 8 2 13 21.0 72.72
B2 7 8 3 12 15.7 48.31
11 9 14 4 19 27.0 81.81
B3 5 2 1 6 7.5 25.97
12 6 9 1 14 30.0 140.25
B4 8 8 2 14 24.0 83.11
B5 5 5 2 8 10.0 32.46
B6 11 8 2 17 33.0 114.28
B7 6 4 1 9 15.0 62.33
13 6 13 4 17 16.8 50.64

Cuadro 3.2. Valores obtenidos en la prueba de t pareada para nimero acumulado y
namero de recapturas de Peromyscus gratus a partir de los valores obtenidos de

densidad (numero de ratones/trampa).

Parametro Numero de ratones/trampa t p
(z error estandar)
Borde Interior
NuUmero acumulado 0.234 £ 0.020 0.356 £ 0.039 2.858 <0.05
Numero de recapturas  0.082 + 0.012 0.212 £ 0.027 5.734 < 0.005
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Figura 3.3. Promedio acumulado de ratones * error estdndar en las zonas de borde e

interior de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Las frecuencias a la que se observaron ratones pifioneros en las trampas (i.e., la
frecuencia de trampas con y sin ejemplar de P. gratus) no dependié de los sitios en el dia
1 (x*= 5.559, g.Il. = 9, P > 0.5) y fue marginalmente significativo en el 2 (x* = 16.261, g.l. =
9, P <0.1). Se observan que en los sitios 11 e 13 hay una frecuencia mas alta de trampas
con ejemplar de P. gratus de lo que se espera, segun los valores calculados con una tabla
de contingencia (Figura 3.4).

Los ocho individuos de Baiomys taylori fueron capturados en la zona B3, cuatro se
capturaron el primer dia y cuatro en el segundo, dos de los cuales fueron individuos
recapturados, obteniendo un acumulado de seis individuos, cinco de los cuales se
capturaron en la linea mas cercana a la barda y sé6lo uno en la linea mas cercana a la
zona interna. El zorrillo de la especie Spilogale gracilis se registrd en el sitio 11. Durante la
colocacion de trampas el primer dia se observo un ejemplar de Crotalus molossus Baird y

Girard (Squamata: Viperidae) en 13.
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Figura 3.4. Frecuencias observadas y esperadas de Peromyscus gratus para cada sitio
tanto para el dia 1 de captura (a) como para el dia 2 (b). Datos marzo-abril del 2010.
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IV. DISCUSION

4.1. Ausencia de roedores exdticos en los bordes
Los resultados obtenidos en este estudio confirman la ausencia de roedores exéticos
tanto en el borde como en las partes internas de las zonas nucleo de la REPSA, lo que
coincide con otros estudios realizados en estas mismas zonas (Chavez, 1993; Granados-
Pérez, 2008; Garmendia-Corona, 2009; San José-Alcalde, 2010). Esto indica que las
zonas nucleo de la REPSA han servido para la proteccién de las especies nativas y que
funcionan como barrera para las especies exéticas de mamiferos pequefios.

A pesar de que los bordes presentan perturbacién, ain no ofrecen las condiciones
necesarias para el establecimiento de roedores exéticos, por lo que es clave conocer qué
tipos de habitats convierten a las especies silvestres de roedores en comensales. Los
roedores comensales son aquéllos que tienen la capacidad para vivir a expensas del
hombre y competir con él por el alimento y el medio fisico (Faus, 1992). Algunas
caracteristicas de los habitats adecuados para el comensalismo son (Pocock et al., 2004):
1) ambiente compuesto de material fabricado o de construccién, como ladrillos, concreto,
rocas de hormigén y madera; 2) condiciones ambientales favorables, como temperatura y
humedad moderadas y con poca variacion estacional; y 3) suministro de alimentos
constante, por lo que es menos dependiente a la estacionalidad y puede ser
continuamente sobreabundante. Esto sugiere que evitando la presencia estos elementos
en la zonas nucleo de la reserva se puede prevenir la proliferacién de roedores exoticos
comensales.

Existen factores, como los refugios, la provision de alimentos, los competidores nativos
y el ambiente heterogéneo, que influyen en la organizacion y distribucion de las
poblaciones de pequefios mamiferos (Kufner et al., 2004). Blanco et al. (2012)

encontraron que la mayoria de los roedores exoticos comensalistas viven en zonas

25



urbanas y muy pocos en ambientes nativos, mientras que las especies silvestres viven
exclusivamente en ambientes nativos, por lo que concluye que los sitios con especies
exoticas comensales relnen caracteristicas de habitat mas apropiadas para ellas, como la
homogeneidad, la continuidad espacial y la provision de alimento gracias a las actividades
humanas, ademas de construcciones que sirven como refugio para vivir (o que coincide
con las caracteristicas dadas anteriormente). Igualmente se sabe que las especies
exbticas comensalistas prefieren vivir en sitios sin competidores y con condiciones
Optimas para ellos (Pocock et al.,, 2004); ademas se ha observado que en lugares con
borde abrupto, como la REPSA, los mamiferos no migran entre parches (Mills, 1995;
Stevens y Husband, 1998). Todos estos factores pueden ser la clave de la ausencia de
especies exéticas dentro de la zonas nucleo, a diferencia de las zonas de
amortiguamiento, donde si se observa la presencia de fauna exotica (Garmendia-Corona,
2009; San José-Alcalde, 2010).

A pesar de que las zonas de amortiguamiento a simple vista son muy similares en
vegetacion y grado de disturbio a algunas zonas de borde, muchas de estas zonas de
amortiguamiento han servido como basurero, propiciando las condiciones aptas para la
llegada y el establecimiento de roedores exoticos (refugio, desechos organicos como
alimento y pocos depredadores). Ademas, estas zonas de amortiguamiento carecen de
proteccion perimetral, la mayoria estan rodeadas por arroyos vehiculares (aumentando las
fuentes que proveen alimento) y presentan una baja frecuencia de roedores nativos, lo
gue aumenta la oportunidad de supervivencia a los roedores exoéticos en estas zonas y
podria ser clave para la ausencia de estos organismos en las zonas nucleo (Lot et al.,
2012).

Es muy importante enfatizar que las zonas nucleo de la REPSA se encuentran en

constante peligro ya que el campus de Ciudad Universitaria es usado constantemente

26



para dejar desechos de construccion y jardineria, ademas de que internamente se genera
gran cantidad de basura debido a las actividades humanas que en él se realizan,
aumentando la oportunidad de llegada a las especies exéticas comensalistas (Lot et al.,
2012). A pesar de la presencia de limites claros, como muros, mallas ciclénicas y
construcciones, muchas personas ignoran estas sefalizaciones y se introducen a la
reserva, en la mayoria de los casos, para realizar actos vandalicos e indigencia que
afectan de manera negativa al ecosistema y que, por consecuencia, dan oportunidad a la
llegada y establecimiento de organismos dafinos para la biodiversidad nativa (Lot et al.,
2012).

La evidencia sugiere que por ahora las zonas nucleo de la reserva funcionan de forma
efectiva para resguardar a la especie nativa P. gratus. Pero esto no asegura el resguardo
de las demas especies nativas de mamiferos ni que en un futuro se prevenga el ingreso
de roedores exéticos que faciliten la desaparicién de ciertos elementos nativos.

Un ejemplo importante del constante peligro que tiene la REPSA a una invasion es la
zona de amortiguamiento All, la cual después de un disturbio (remociéon de roca
basaltica, relleno y aplanamiento para construccion de un estacionamiento) comenzé a
presentar, en 2006, bajas frecuencias (3 ind/30 trampas) de la especie exdética Mus
musculus (Villeda-Hernandez, 2010). No obstante, afios después (2009-2010) con la
restauracion de la zona, la llegada de roedores nativos, la competencia con ellos y la
eliminacion de desechos orgénicos, estos roedores exéticos ya no fueron encontrados
(San José-Alcalde, 2010). Por lo anterior, la zonas de mayor prioridad deben ser aquéllas
gue comparten bordes con lugares habitados por humanos, como la B5, debido a que
estas zonas sirven como proveedor tanto de los organismos exdéticos como de las
condiciones adecuadas (desechos organicos) para su establecimiento marcandolas como

un foco de atencién inmediata.
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El peligro latente de una invasién de especies exoticas es un problema de la mayoria
de los ecosistemas marinos y terrestres (CONABIO, 2012). En el proceso de invasion los
organismos deben pasar por una serie de estados, que son: la introduccién (o transporte),
el establecimiento y la dispersion (Mack et al., 2000). La introduccion de roedores
generalmente es provocada por actividades humanas, al relacionarse ellos con nosotros
como comensales (Clout y Russell, 2007). Hasta ahora se sabe que sélo el 1.8% de los
roedores son clasificados como invasores exitosos, pero el 13% del género Rattus tiene
esta distinciéon (Clout y Russell, 2007); y son precisamente tres especies de este género
(R. rattus, R. norvegicus y R. exulans Peale; Rodentia: Muridae), asi como una del género
Mus (M. musculus), las especies comensalistas introducidas con mayor frecuencia (Clout
y Russell, 2007), y por consiguiente, en la REPSA representan las amenazas mas
latentes.

Se sabe que existen dos factores para que la invasion de cualquier tipo de organismo
pueda ser exitosa (Clout y Russell, 2007): (1) el nimero de individuos introducidos y el
éxito de la introduccién (se ha estimado que un tamafio efectivo es alrededor de seis
individuos entre machos y hembras), (2) un clima idéneo para la especie en el nuevo
habitat disponible para vivir, y (3) tener un cuerpo de masa pequefia con altas tasas
reproductivas por afio. Las consecuencias que este tipo de organismos tienen sobre los
ecosistemas son: extincion de sus presas nativas, alteracién de las comunidades de
plantas y animales e interrupcion de los patrones de flujo de nutrientes (Fukami et al.,
2006), provocando cascadas tréficas alteradas (Croll et al., 2005) ademas de

modificaciones en la competencia y en la herbivoria (Clout y Russell, 2007).
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4.2. Borde y roedores nativos

En este estudio sblo se capturaron dos especies de roedores: Peromyscus gratus y
Baiomys taylori. La primera especie fue la mas abundante, tal como lo muestran otros
estudios realizados en esta zona (Granados-Pérez, 2008; Chavez y Ceballos, 2009;
Garmendia-Corona, 2009; Hortelano-Moncada et al., 2009; San José-Alcalde, 2010). Esta
especie fue capturada en todos los sitios y presenta densidades muy similares [de 2 a 14
ratones/30 trampas; Cuadro 3.1] a las reportadas por Garmendia-Corona (2009: 7-24
ind./20 trampas), San José-Alcalde (2010; 3-11 ind./16 trampas); y Villeda-Hernandez
(2010; 2-15 ind./ 30 trampas)], considerando que el muestreo no se realizé en las épocas
de més alta densidad, como diciembre (Chavez, 1993; Vazquez et al., 2000; Granados-
Pérez, 2008).

Los resultados obtenidos al comparar las densidades (Figura 3.3), tanto de las zonas
internas como de las zonas de borde, permiten observar la presencia de efecto de borde
sobre las poblaciones de P. gratus al mostrarse una mayor cantidad de individuos en las
partes internas. El fendbmeno del efecto de borde se puede deber a que esta especie de
roedor, como la mayoria de los animales, depende en gran medida de la disponibilidad de
alimento, por lo que la ausencia o restriccién de éste podria causar una reduccion en la
cantidad de individuos que viven en el sitio.

La dieta de P. gratus se compone de granos, semillas, frutas e insectos (King, 1968;
Montgomery, 1989; Granados et al., 2005), teniendo una marcada preferencia por las
semillas y plantas verdes. Esta preferencia en su alimentacién indica que las partes
internas de la REPSA funcionan como una mejor fuente de alimento en comparacién con
las zonas de borde, ya que mientras las partes internas se observa una mayor diversidad
y abundancia de plantas, en las zonas de borde la vegetacion estd dominada por pastos

exoticos, arboles exoticos muy altos y vegetacion verde escasa. Aun asi, este roedor esta
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presente en los bordes por su adaptaciéon a consumir otra especie de alimento. Esto lo
muestra el estudio de Navarro-Frias et al. (2007) en el que se encontr6 que aun en
lugares modificados por la agricultura a partir de un matorral xerdfilo, P. gratus sigue
estando presente, por lo que se considera a la especie como tolerante al disturbio (IUCN,
2011).

Para los roedores también es un factor importante el refugio, por lo que la facilidad de
encontrar grietas y oquedades puede ser fundamental para evitar depredadores y ademas
poder protegerse de las inclemencias del tiempo. A pesar de que en ambos tipos de sitio
(borde e interior) se pueden encontrar elementos para los refugios, se debe tener en
cuenta que las grietas y oquedades de las zonas de borde son de dificil acceso para los
roedores, al encontrarse tapadas por el crecimiento de pasto exoético, situacién contraria a
la que se registra en las zonas internas, donde estos sitios estan libres y, ademas, se
pueden encontrar otros elementos para refugio como las plantas Muhlenbergia robusta y
Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck (ver Apéndice 1; King, 1968; Montgomery, 1989).

Finalmente, otro factor con un papel significativo para la presencia o no de un
organismo, y que podria explicar por qué hay un efecto de borde, es la depredacién. Los
depredadores nativos de este roedor que viven en la reserva son el tlacuache Didelphis
virginiana Kerr (Didelphimorphia: Didelphidae), el zorrillo manchado Spilogale gracilis
(Carnivora: Mephitidae), el zorro gris Urocyon cinereoargenteus Schreber (Carnivora:
Canidae), el cacomixtle Bassariscus astutus Lichtenstein (Carnivora: Procyonidae) y la
vibora de cascabel Crotalus molossus, mientras que los depredadores exéticos son el
gato doméstico Felis silvestris catus Schreber (Carnivora: Felidae) y el perro doméstico
Canis lupus familiaris Temminck (Carnivora: Canidae) (Granados-Pérez, 2008; Ramos-
Rendén, 2010). Algunos bordes, como B5, presentan evidencias de presencia humana

sobre todo en términos de acumulacion de desechos orgénicos, por lo que se esperaria
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una gran afluencia de visitantes, como perros, gatos y tlacuaches, los cuales pueden
llegar en busca de alimento entre los desperdicios incrementando la carga de
depredadores y afectando el tamafio poblacional de P. gratus en estos sitios (Granados et
al., 2005; Granados-Pérez, 2008; Ramos-Rendon, 2010). Esta misma razén nos podria
explicar porqué en la zona I3 hay una densidad muy baja en comparacién con la zona |1,
pues es probable que en la zona nudcleo poniente haya un flujo constante de perros y
gatos ferales, por el paso abierto a visitantes (Granados-Pérez, 2008; San José-Alcalde,
2010) contrastando a la 11 donde no hubo registro de presencia de fauna feral.
Adicionalmente, se observé presencia de Crotalus molossus en la zona interna poniente.

Con los factores anteriormente expuestos (la disponibilidad de alimento y de refugio, la
depredaciéon y el &mbito hogarefio) y el hecho de que la especie es capaz de tolerar
disturbios (Navarro-Frias et al.,, 2007) se corrobora lo expuesto en otros estudios
(Pasitschniak-Arts y Messier, 1998; Tallmon y Mills, 2004; Ruan-Tejeda, 2006; Klco, 2007;
Santos-Filho et al., 2008) en los que se ha observado que la afectacién en las poblaciones
de roedores dependen de la sensibilidad de la especie al cambio de condiciones y de la
magnitud del disturbio.

La otra especie de roedor capturado fue Baiomys taylori. Este roedor ha sido reportado
en la reserva sélo en algunos estudios (Granados-Pérez, 2008; Garmendia-Corona,
2009). Su biologia ha sido descrita por Thomas (1887), Eshelman y Cameron (1987) y
Wilson y Reeder (2005). Este es el roedor mas pequefio en América del Norte; se
distribuye en México y Estados Unidos y vive en diversos habitats en donde hay presencia
de arbustos y hierbas; come semillas y hojas de pasto, tunas y tallos de nopal (Opuntia
spp.; Cactaceae), semillas de mezquite (Prosopis spp.; Fabaceae) y bayas de granjeno
(Condalia spp.; Rhamnaceae), aunque también se ha observado que se alimentan de

caracoles e insectos. Las viboras y los buhos son sus depredadores. No presentan
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dimorfismo sexual, pesan de 6 a 9.5 g y miden 87 a 123 mm de longitud. Su coloracién es
gris en las extremidades superiores de los adultos y negro en los juveniles, mientras que
las extremidades inferiores son color humo y su pelo es escaso. Los machos ayudan a
cuidar a las crias, las asean y las regresan al nido. Se han encontrado nidos debajo de
troncos caidos o debajo de espesos montones de pasto. Los ratones jévenes llegan
rapido a la madurez sexual, las hembras a los 60 dias y los machos alrededor de los 70 u
80 dias. Su longevidad promedio es de 23 semanas, aunque cautivos en laboratorio se ha
registrado que viven hasta 170 semanas.

Los estudios que reportan a B. taylori indican la presencia de este roedor en la zona
ndcleo sur-oriente y en sus alrededores (Granados-Pérez, 2008; Garmendia-Corona,
2009), de igual forma que en este estudio. Dadas las coincidencias en estos tres estudios,
y considerando que los datos de Granados-Pérez (2008) son robustos debido a que ella
muestred la REPSA con trampas colocadas sistematicamente cada 10 m en 12
muestreos mensuales, se concluye que esta especie solo se distribuye en esta area
dentro de Ciudad Universitaria. Estudios realizados en otros sitos muestran que esta
especie se ha encontrado en sitios con perturbacion agricola y en zonas de pastizal, por
lo que se puede esperar que sean tolerantes a la perturbacion (Navarro-Frias et al.,
2007). De acuerdo con esto, este roedor no necesitaria condiciones tan especificas para
mantenerse en un sitio, lo que podria favorecer su conservacién en la REPSA. Sin
embargo, con base en los estudios que muestran que B. taylori s6lo se encuentra en esos
sitios, se puede fundamentar la alta importancia que tiene la conservacién de la zona
nucleo Sur-Oriente para la preservacion de esta especie en la REPSA, por lo que seria
trascendental identificar los factores que permiten o restringen la presencia de este roedor

para tomar acciones de conservacion y evitar su extincion local.

32



4.3. Comparando el efecto de borde

Actualmente los estudios sobre efecto de borde para roedores se enfocan, en su mayoria,
a los bosques (Kozakiewicz et al., 1999; Manson et al., 1999; Martin et al., 2000; Kollmann
y Buschor, 2002; Tallmon y Mills, 2004; Ruéan-Tejeda, 2006; Klco, 2007; Santos-Filho et
al., 2008), seguidos de las selvas (Osorno-Mufioz, 1999; Asquith y Mejia-Chang, 2005;
Fuentes-Montemayor et al., 2009) y muy pocos a otros tipos de vegetacion (p. €j.
praderas y chaparrales; Pasitschniak-Arts y Messier, 1998; Sauvajot et al., 1998) como es
el caso del matorral xer6filo que se evalud en el presente estudio.

Comparando los resultados obtenidos aqui con otros estudios, se observa que en la
mayoria de ellos (Pasitschniak-Arts y Messier, 1998; Sauvajot, 1998; Kozakiewicz et al.,
1999; Manson et al., 1999; Santos-Filho et al., 2008) se encuentra un efecto de borde
debido a la presencia de especies exclusivas de zonas conservadas, como Peromyscus
californicus Gambel, Peromyscus maniculatus y Perognathus californicus Merriam
(Heteromyidae); especies afines a lugares con disturbio, como Microtus californicus Peale,
Reithrodontomys megalotis Baird y Dipodomys agilis Gambel (Heteromyidae); v,
finalmente, especies sin ninguna preferencia, como Oligoryzomys microtis Allen
(Cricetidae), Calomys sp. (Cricetidae) y Blarina brevicauda Say (Soricomorpha:
Soricidae). Este estudio coincide con otros, donde también se observa un efecto de borde,
en aspectos como la presencia de disturbios de gran magnitud y alta frecuencia, ademas
de tener bordes abruptos al igual que la REPSA (matorral-calle o matorral-casas,
delimitadas por una valla o muro de piedra).

Por otra parte, los estudios donde no se identifica un efecto de borde (Tallmon y Mills,
2004; Klco, 2007) coinciden, entre ellos, en tener disturbios pequefios o donde se ha
disminuido su intensidad permitiendo la regeneracion del sistema, ademas de tener

especies con habitos generalistas y, en algunos casos, especies de zonas conservadas
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(como Peromyscus maniculatus), que al estar en un sitio con disminucion del disturbio se
adaptan a vivir alli (Klco, 2007). Lo anterior nos muestra que la presencia o ausencia del
efecto de borde para los roedores se encuentra asociado a factores como el tipo,
magnitud y frecuencia de los disturbios, asi como a los requerimientos de las especies.
Esto se puede mostrar de una mejor manera en el estudio de Tallmon y Scott (2004) en el
que se realiza una evaluacion de efecto de borde en un sitio en dos periodos separados
por seis aflos uno de otro, encontrando diferencias notables entre el primero y el segundo;
ya que mientras el primero si detecto un efecto de borde mediante la disminucién de la
poblacion de Clethrionomys californicus en las zonas modificadas, el nuevo estudio no
encontr6 esta disminucién poblacional ni ningan otro factor modificado que se pueda
considerar como efecto de borde. Los autores suponen que esto se puede deber a la
regeneracion que ha tenido la vegetacion en seis afios y a que ya no se ha fragmentado
mas el ecosistema; ademas, identificaron que la poblacién de roedores estudiada es muy
fluctuante por lo que las probabilidades de captura entre un estudio y otro pudieron ser
distintas.

Finalmente, con los resultado obtenidos en este trabajo y los observados en otros
(Pasitschniak-Arts y Messier, 1998; Sauvajot, 1998; Kozakiewicz et al., 1999; Manson et
al., 1999; Martin et al., 2000; Kollmann y Buschor, 2002; Tallmon y Mills, 2004; Ruan-
Tejeda, 2006; Klco, 2007; Santos-Filho et al., 2008) se puede coincidir con Suéarez (1998)
en que mientras el ancho del borde es influenciado fisicamente por el aspecto y la
exposicion al viento (lo que provoca diferencias de temperatura, humedad y penetracion
del viento y de la luz hacia el interior); biolégicamente, el ancho del borde depende de los
requerimientos ecoldgicos y del comportamiento de cada especie y de las interacciones

entre los organismos del borde y los del interior.
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V. CONCLUSIONES

Por todo lo anterior, con los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir que:
1. No hay evidencia de presencia de especies de roedores exéticos en las zonas

nucleo de la REPSA ni en sus bordes.

2. Existe una baja diversidad de roedores durante los meses de marzo-abril.

3. Existe un efecto de borde sobre Peromyscus gratus, y se confirma como la

especie de roedor mas abundante en la REPSA.

4. A nivel local, solamente se detecta actividad de Baiomys taylori en la zona nucleo
sur-oriente, por lo que esta zona es muy importante conservarla y manejarla

adecuadamente para la preservacion de esta especie.
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VI. RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se presentan las siguientes

recomendaciones para las autoridades y para estudios realizados en un futuro en esta

Zonau

a)

b)

d)

Realizar estudios para establecer la presencia o ausencia del efecto de borde
en la flora y fauna de la reserva, y asi poder conocer como el borde afecta la

dindmica de los organismos que habitan, principalmente, las zonas nucleo.

Mantener una estricta vigilancia en los bordes de las zonas nucleo para evitar
la presencia de desechos de material de construccion y deméas desperdicios
tanto organicos como inorganicos que ayuden al establecimiento de roedores
exoticos y, de ser posible, eliminar todos estos desechos de las zonas de
amortiguamiento, lo que podria ayudar a la eliminacién de roedores exéticos

en estas zonas.

Establecer zonas de alerta por donde podrian ingresar roedores exéticos a las

zonas nucleo.

Implementar formas de control mas severas en estas zonas para el ingreso de

visitantes.

Seria deseable determinar los rasgos ambientales que favorecen la presencia
exclusiva de Baiomys taylori en la zona nucleo sur-oriente y alrededores; con
el fin de mantener estos rasgos favorables y, si es necesario, restringir paso de
visitantes ajenos a sitios cercanos como la senda ecolégica con el fin de

mantener esta especie en la REPSA.
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APENDICE 1

Flora dominante, topografia y disturbios registrados en los 10 sitios seleccionados para
determinar el efecto de borde sobre los roedores de la Reserva Ecologica del Pedregal de
San Angel. La letra B corresponde a sitios de borde y la | a sitios localizados en el interior
(ver Figura 2.2).

SITIO VEGETACION

TOPOGRAFIA

DISTURBIOS

Bl

B2

B3

B4

B5S

Cissus sicyoides
Pennisetum
clandestinum
Pittocaulon preacox
Ricinus comunnis
Wigandia urens
Buddleia cordata
Cissus sicyoides
Eucalyptus
camaldulensis
Pennisetum
clandestinum
Schinus molle
Buddleia cordata
Eucalyptus
camaldulensis
Muhlenbergia robusta
Pennisetum
clandestinum
Verbesina virgata
Buddleia cordata
Echeveria gibbiflora
Eucalyptus
camaldulensis
Muhlenbergia robusta
Pennisetum
clandestinum
Ricinus communis
Senna
multiglandulosa
Verbesina virgata
Buddleia cordata
Cissus sicyoides
Opuntia tomentosa
Pennisetum
clandestinum
Senna
multiglandulosa
Verbesina virgata
Wigandia urens

Abrupta. Hay un precipicio de 5 m
de profundidad después del cual
sigue un terreno irregular con
grietas, riscos y oquedades.

Pendiente poco pronunciada.
Terreno irregular con riscos y
grietas de diferentes
profundidades.

20% con terreno plano y una
grieta de 10 m de profundidad. El
terreno es plano con pequefios
riscos.

Grietas y riscos poco
pronunciados. Hay un risco de 10
m de altura, sobre un terreno mas
0 menos plano.

Dominan grietas poco profundas,
asi como riscos y oquedades
poco pronunciadas.

Presencia humana de bajo
impacto con fines
recreativos.

La parte mas cercana al
borde con depdésito de
desechos organicos.

Senales de remocion del
basalto.

Presencia de gran cantidad
de basura inorgéanica,
cascajo y evidencias de
presencia humana.

Gran cantidad de desechos
inorgénicos y presencia
humana.
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APENDICE 1 (Continuacion)

SITIO VEGETACION

TOPOGRAFIA

DISTURBIOS

B6

B7

Eucalyptus
camaldulensis
Pennisetum
clandestinum
Pittocaulon praecox
Ricinus communis
Rosa spp.

Schinus molle
Senna
multiglandulosa
Senna
multiglandulosa
Buddleia cordata
Cissus sicyoides
Echeveria gibbiflora
Opuntia tomentosa
Pennisetum
clandestinum
Wigandia urens
Agave salmiana
Buddleia cordata
Echeveria gibbiflora
Mammillaria
magnimamma
Opuntia tomentosa
Pittocaulon praecox
Buddleia cordata
Echeveria gibbiflora
Mammillaria
magnimamma
Opuntia tomentosa
Pittocaulon praecox
Buddleia cordata
Echeveria gibbiflora
Mammillaria
magnimamma
Muhlenbergia robusta
Opuntia tomentosa
Pittocaulon praecox

Terreno plano sin irregularidades.

Se presenta pendientes
irregulares en todo el terreno.

Terreno irregular con pendientes
y elevaciones bajas.

Abrupto. Los Ultimos metros son
planos.

Area plana con pequefas
elevaciones a los extremos de
unos 2 m aproximadamente.

Evidencia de presencia
humana.

Ninguno.

Ninguno.

Ninguno.

Desechos inorgénicos.
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APENDICE 2

FIGURA A2.1. Aspecto de los sitios B1 a B7 localizados en los bordes de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
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FIGURA A2.1. (Continuacion) Aspecto de los sitios I1 a I3 localizados en el interior de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
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