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RESUMEN 

La Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel de Ciudad Universitaria, D.F. (REPSA) t iene una 

gran i mportancia bi ológica por el es tado d e co nservación d el e cosistema q ue al berga y su a lta 

biodiversidad. El desarrollo de la urbanización en las zonas colindantes con la reserva ha resultado en 

un i mportante de terioro e n s u e structura y función. E n pa rticular, l a z ona de  A mortiguamiento 8, 

conocida c omo “Biológicas”, ha  s ido pe rturbada por  a cumulación de  e lementos e xóticos c omo 

cascajo, desechos de jardinería y basura inorgánica, además de la presencia de vegetación exótica; por 

lo que desde 2005 s e iniciaron actividades encaminadas a r estaurarla. En este s itio se han l levado a 

cabo quince jornadas de limpieza, se introdujeron plántulas aclimatadas de nueve especies nativas, se 

monitoreó l a e structura de  l a c omunidad ve getal, a sí c omo e n l a a bundancia de  a rtrópodos y 

vertebrados dominantes en e l ecosistema. E l p resente t rabajo p resenta l a r espuesta a l as l abores de 

restauración realizadas de 2005 a 2009, comparando la estructura vegetal y el tamaño poblacional de 

Sphenarium purpurascens (Orthoptera: P yrgomorphidae) y Neoscona oaxacensis (Araneae: 

Araneidae) del sitio sujeto a acciones de restauración con un área conservada de referencia localizada 

en la Zona Núcleo Poniente. Además, se describe el patrón de colonización vegetal temprana de los 

sitios en los que se recuperó el sustrato basáltico en 2007 y 2008 y se hace una evaluación del éxito de 

la i ntroducción d e s emillas p ara l a r estauración eco lógica m ediante u n ex perimento d e campo 

realizado en  2 009. S e r egistró q ue l as es pecies d ominantes en  el  s itio s ujeto a r estauración f ueron 

(datos an uales promedio de co bertura r elativa): (1 ) Pennisetum. clandestinum, c on 42 .0%, ( 2) 

Montanoa tomentosa, con 19.4%, y (3) Buddleia cordata, con 5.7%; asimismo, en e l s itio sujeto a  

restauración se registró un aumento de cobertura de las especies no dominantes, que pasó de 5.8% en 
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febrero a 21.6% en diciembre, y en ese mismo lapso de tiempo se incrementó el número de especies 

no dominantes de 11 a 37. Por su parte, en la zona conservada de referencia, las especies dominantes 

fueron: (1) B. cordata, con 15.1% de cobertura relativa promedio, (2) Senecio praecox, con 11.0% y 

(3) Muhlenbergia robusta, con 9.7 %. En el s itio sujeto a  acciones de  r estauración s e encontró u na 

mayor de nsidad pobl acional de  Sphenarium purpurascens y d e N. oaxacensis que en  el á rea de 

referencia. S e co ncluye q ue: ( 1) l as acci ones d e r estauración h an co ntrolado l a co bertura d e P. 

clandestinum; sin embargo, s igue dominando en e l s itio; (2) M. tomentosa es l a especie nativa con 

mayor cobertura relativa en el sitio; (3) la riqueza de especies nativas dentro del sitio ha aumentado, 

lo que sugiere que el proceso de colonización se lleva a cabo, a pesar de la lejanía relativa del sitio de 

las z onas m ás co nservadas d e l a R EPSA; ( 4) la z ona s ujeta a acci ones d e r estauración n o h a 

recuperado la estructura t rófica original, ya que las poblaciones de S. purpurascens y N. oaxacencis 

aún presentan abundancias más altas a las registradas en la zona de referencia; (5) la recuperación del 

sustrato basáltico original facilita la recuperación de la estructura de la comunidad vegetal, tal como 

se obs ervó e n l a s ubzona de nominada “ Dinosaurio”, r ecuperada e n 20 07; ( 6) e l tratamiento d e 

introducción de  s emillas no t uvo un e fecto evidente dur ante e l ensayo de c ampo. La r estauración 

ecológica constituye una act ividad muy importante para frenar el  deterioro ecológico que sufren los 

ecosistemas naturales, en busca de mantener los servicios ambientales que éstos nos prestan. 

Palabras c lave: disturbio, de gradación, s ucesión eco lógica, estructura, c omposición, s istema de 

referencia, Eucalyptus sp., Montanoa tomentosa, Pennisetum clandestinum, plantas arvenses, plantas 

exóticas, zona de amortiguamiento. 
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I. INTRODUCCIÓN 

I.1. Restauración ecológica 

Los ecosistemas da ñados por  di sturbios na turales generalmente p ueden r ecuperar s u b iomasa, su 

estructura y su composición a través del proceso de sucesión; sin embargo, algunos ecosistemas que 

han s ido al terados por actividades humanas pueden t ener baja capacidad para r ecuperarse (Primack 

2006), ya que este tipo de disturbios altera el ritmo de los ciclos de los recursos naturales, sobrecargan 

los ecosistemas con agentes externos (contaminantes) y, al desplazar los nutrimentos de sus fuentes 

originales, pr ovocan l a pé rdida de  f unciones, una  di sminución de  la cal idad d e l os s ervicios 

ambientales que proveen y afectan la abundancia y distribución de las especies (Dietz et al. 2007). La 

sucesión en  un eco sistema t errestre es  el  p roceso t emporal n o es tacional de cam bios en la 

composición de  e species, l a e structura d e l a comunidad, l a q uímica d el s uelo y l as ca racterísticas 

microclimáticas que  oc urre de spués de  un di sturbio na tural o a ntropogénico e n una  c omunidad 

biológica (Primack 2006). Un disturbio, por su parte, es cualquier evento relativamente discreto en el 

tiempo que  afecta a ecosistemas, c omunidades o pobl aciones pr ovocando un c ambio e n l a 

disponibilidad de recursos, de sustratos o del ambiente físico (Resh et al. 1988).  

Para revertir los efectos de un disturbio se aplican acciones de restauración ecológica, la cual 

es u na actividad i ntencional q ue i nicia o  a celera l a r ecuperación d e u n eco sistema en s u s alud, l a 

integridad y sustentabilidad después de haber sido degradado, dañado o destruido (SER 2004). Miller 

y Hobbs (2007) proponen que para fijar objetivos realistas de la restauración ecológica se deben tener 

en cuenta tres restricciones: (1) las económicas, que instauran los límites financieros sobre el alcance 

del trabajo que se puede hacer; (2) las sociales, que definen lo que es socialmente aceptable para la 

comunidad humana que rodea el hábitat a restaurar, y (3) las ecológicas, que son las que establecen 

límites sobre lo que es posible, con base en la realidad biofísica del sitio y sus alrededores.  
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La fidelidad ecológica, entendida como la reproducción de un ecosistema histórico, es el objetivo 

declarado de  l a r estauración, y d entro de  e lla s e pue den di scernir t res pr incipios: r eplicación 

estructural, éxito funcional y durabilidad (Higgs 1997). Para lograr la fidelidad ecológica es de gran 

utilidad t ener u n ecosistema d e r eferencia, el  c ual s irve d e m odelo p ara p lanear u n p royecto de 

restauración y, más adelante, evaluarlo (SER 2004). 

Hobbs y Norton (1996) identificaron una serie de procesos clave en la restauración ecológica, 

que son: (1) identificar los procesos que conducen a la degradación; (2) elaborar métodos para revertir 

o atenuar la degradación; (3) determinar objetivos realistas para el restablecimiento de las especies y 

los e cosistemas f uncionales, r econociendo t anto l os l ímites e cológicos de  l a r estauración c omo l a 

situación socioeconómica y las barreras culturales para su aplicación; (4) desarrollar medidas de éxito 

fácilmente o bservables; ( 5) d esarrollar t écnicas p rácticas p ara aplicar estos o bjetivos d e la 

restauración en  u na es cala aco rde co n el  p roblema; ( 6) d ocumentar y co municar es tas t écnicas 

empleadas; y (7) monitorear constantemente el sistema. 

Asimismo, Bradshaw (1997) di stingue cuatro aproximaciones r eferidas a  l a r ecuperación de  

ecosistemas: (1) la ausencia de acción debido a que la restauración es demasiado costosa, porque los 

intentos previos de restauración han fallado o porque la experiencia ha demostrado que el sistema se 

recuperará solo; (2) el reemplazo de un e cosistema degradado por uno productivo (también llamado 

“creación de hábitat”), en el que se establece una comunidad biológica no or iginal en un s itio, pero 

que restaura ciertas funciones ecológicas, como el control de inundaciones y la retención del suelo; 

(3) l a r ehabilitación de  un ecosistema dañado, buscando la r ecuperación de al gunas de l as especies 

nativas y ciertas f unciones d el e cosistema, m as no s u r ecuperación t otal; y  ( 4) la r estauración o 

reconstrucción de un e cosistema degradado, considerando la estructura comunitaria, la composición 

de es pecies y el restablecimiento d e p rocesos eco lógicos a t ravés d e u n p rograma a ctivo de 

modificación d el s itio y de r eintroducción d e es pecies. D e l as an teriores, el  r eemplazo y l a 

rehabilitación constituyen las aproximaciones más habituales de las medidas de restauración.  
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I.2. La Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 

La erupción del volcán Xitle y conos adyacentes, ocurrida hace 1670 ± 35 años, generó un derrame de 

lava sobre una superficie de 80 km 2 (Siebe 2000, 2009)  y dio origen a la zona de los pedregales del 

sur del Valle de México (Soberón y Jiménez1991). La zona presenta nueve tipos de vegetación, entre 

los que dominan e l matorral de  palo loco [Senecio (= Pittocaulon) praecox] y el bosque de encino 

(Quercus spp.). E stas di ferencias en l a v egetación s on or iginadas p rincipalmente p or el gradiente 

altitudinal pr oducto de l derrame, r eflejando c limas s ecos y c alurosos e n l as pa rtes ba jas, así co mo 

zonas con un clima húmedo y frío en las partes altas (Cano-Santana et al. 2006). 

La Reserva Ecológica del mismo nombre, creada en 1983, s e ubica en el campus de Ciudad 

Universitaria d e l a U niversidad N acional A utónoma d e M éxico y alberga u na gran d iversidad 

biológica (Castillo-Argüero et al. 2007; Lot y Cano-Santana 2009). Dentro de ella existen tres zonas 

núcleo ( Zona N úcleo Poniente, Z ona Núcleo Oriente y Z ona N úcleo Sur Oriente) y 13 á reas de  

amortiguamiento (A1 a  A13, UNAM 2005) . Las zonas de amortiguamiento son áreas sujetas a u so 

restringido pa ra pr otección a mbiental, y s u presencia p ermite r educir el  ef ecto d e l a p erturbación 

antrópica sobre las zonas núcleo (UNAM 2005). Además, son zonas de gran significado ecológico ya 

que al favorecer su conservación permiten el tránsito y el flujo genético de los elementos de la biota 

de la reserva (UNAM 2006). Las Zonas Núcleo, por su parte, son las áreas que por su alto grado de 

conservación y d iversidad es tán s ujetas a p rotección es tricta, t ienen m ayor s uperficie y una gran 

riqueza biológica (UNAM 2005). 

Desde 2005, en dos zonas localizadas en las áreas de amortiguamiento de la REPSA (la A8 y 

la A 11), e l g rupo de  E cología de  A rtrópodos T errestres ( hoy conocido c omo de  Interacciones y 

Procesos Ecológicos), del Departamento de Ecología y Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias 

y a cargo del Dr. Zenón Cano Santana, inició una serie de actividades encaminadas a restaurar sus 

áreas d eterioradas y a  m onitorear a l argo p lazo l os cam bios r egistrados en  l a d ominancia, 

composición y di versidad de  l a c omunidad ve getal, as í como e n l a a bundancia de  a rtrópodos y 



4 

vertebrados dom inantes e n e l e cosistema ( Antonio-Garcés 2008;  A ntonio-Garcés et al. 2009; San 

José 2010, San José et al.2010; Villeda 2010;  Saucedo-Morquecho 2011; González-Rebeles 2012). 

Para este caso, se ha propuesto que la restauración de los ecosistemas terrestres que alberga la REPSA 

debe b asarse en  l as s iguientes p remisas ( Antonio-Garcés 2008;  A ntonio-Garcés et al. 2009): ( 1) 

eliminar l a f uente d e d isturbio; ( 2) ex traer el ementos ex traños al  e cosistema, t ales como residuos 

orgánicos e inorgánicos; (3) recuperar el sustrato basáltico, ya sea por recuperación o por adición, (4) 

eliminar l os e lementos ve getales e xóticos, s obre t odo las es pecies Eucalyptus sp. y  Pennisetum 

clandestinum; e (5) introducir especies vegetales nativas. Las cuales se basan en los objetivos de: (1) 

recuperar el sustrato volcánico original y volverlo apto para la colonización de especies nativas, (2) 

reducir la presencia de especies exóticas y arvenses, (3) reducir el riesgo de incendios, (4) recuperar la 

diversidad vegetal y el paisaje o riginal y (5) r establecer l a r ed t rófica del ecosistema. Una p remisa 

adicional ne cesaria e s l a de l m onitoreo c ontinuo de  e stas z onas, c on e l fin de  c onocer e l é xito de 

dichas acciones para corregirlas, o bien, proseguir con su implementación. 

I.3. La estructura de la comunidad vegetal 

La composición y estructura de una comunidad vegetal es el resultado de la respuesta simultánea de 

las especies que la conforman a múltiples factores ambientales y a lo largo de todo el ciclo de vida de 

cada especie. E stos f actores pue den s er a bióticos, t ales c omo l a disponibilidad de  r ecursos y 

características físicas y químicas del suelo (Tilman, 1982, 1987, Inouye et al. 1987, Brussaard et al. 

1996), o bióticos, como la competencia (Gurevitch et al. 1992, Goldberg et al. 1999) y la facilitación 

(Lebreton, 1992; Maestre et al. 2001). 

I.4. Dos artrópodos importantes en la REPSA 

Entre l as especies an imales i mportantes d e l a R EPSA, se e ncuentran e l c hapulín Sphenarium 

purpurascens Charpentier ( Orthoptera: P yrogomorphidae) y l a a raña Neoscona oaxacensis 

Keyserling (Araneae: A raneidae) (Cano-Santana 1994b) . Sphenarium purpurascens es uno de  los 
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herbívoros principales en la reserva, ya que consume al menos 43 e species de plantas y les provoca 

altos ni veles de  da ño c omo r esultado de  s u a ctividad forrajeadora, además d e p resentar altas 

densidades ( 23 individuos/m2 en j ulio; C ano-Santana 1994a ; C amacho 1999;  C astellanos-Vargas 

2001). Incluso, hay trabajos que sugieren que la actividad que lleva a cabo como herbívoro afecta la 

estructura de la comunidad vegetal (Juárez-Orozco, 2005). Por su parte, N. oaxacensis es importante 

pues presenta, una elevada densidad poblacional en la REPSA durante la temporada de lluvias, por lo 

que pue de s er considerada un elemento regulador de  l as pobl aciones d e i nsectos, i ncluyendo a S. 

purpurascens, y por  l o t anto, r egulador del d año a l a co munidad v egetal (Cano-Santana 1994b; 

Martínez-Jasso 2002). 

 

I.5. Antecedentes del deterioro y acciones previas de restauración en el área A8 

La z ona de  a mortiguamiento 8, c onocida como “ Biológicas”, conforma e l c amellón c entral d e la 

avenida C ircuito Exterior, e stá limitada en sus cuatro costados por  el c ircuito de  l a z ona deportiva 

poniente f rente a  l os Institutos de  B iología, d e E cología y de  Investigaciones Biomédicas, y l as 

canchas de futbol soccer. Tiene una superficie total de 3 ha  (2,884 m2) (UNAM 2005). En abril de 

2005, Antonio-Garcés ( 2008) llevó a c abo e l estudio y l as a cciones d e r estauración e n l a r egión 

noreste de esta zona de amortiguamiento, l a cual t iene una superficie de  0.51 ha . Esta zona estuvo 

sujeta a la acumulación de residuos, en su mayoría de jardinería, de 1974 a 1995, generados por las 

canchas de futbol adyacentes. Además, a partir de 2005 se depositaron promontorios de  cascajo en 

sus bordes, se introdujo una carpeta de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) en la parte norte en 

una franja de 3 a 5 m, así como 74 individuos de eucaliptos (la mayoría Eucalyptus camaldulensis y 

unos pocos E. globulus).  

En una primera etapa de acciones de restauración, ocurrida entre abril de 2005 y marzo de 2006 

se r ealizó lo  s iguiente: (1) se realizaron s iete “J ornadas d e Limpieza d e l a R eserva E cológica d el 
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Pedregal de San Ángel”, en las que grupos de voluntarios participaron en actividades de extracción de 

residuos de j ardinería, cascajo y b asura i norgánica, as í como en  l a remoción d e 6 2 eu caliptos, 

liberando a la zona de su alelopatía y su sombra; (2) se introdujeron plántulas aclimatadas de nueve 

especies nativas (Brickellia veronicifolia, Cardiospermum halicacabum, Dahlia coccinea, Dodonaea 

viscosa, Eupatorium petiolare, Manfreda scabra, Muhlenbergia robusta, Senecio precox y Verbesina 

virgata), que t uvieron una s upervivencia general de 7.7%  tras once m eses; y (3) se monitoreó l a 

estructura de la comunidad vegetal durante el tiempo que tuvieron lugar las acciones de restauración 

(Antonio-Garcés 2008; Antonio-Garcés et al. 2009). 

En una  segunda e tapa de restauración, M. Peña (datos no publ .; Antonio-Garcés et al. 2009), 

realizó las acciones de restauración que a continuación se describen. (1) Entre marzo de 2006 y marzo 

de 2007 se introdujeron 649 plántulas de cinco especies nativas (Dodonea viscosa, Dahlia coccinea, 

Brickelia veronicifolia, Baccharis serraefolia y Echeveria gibbiflora), obteniendo una supervivencia 

general promedio a l a ño de  10.9% ; (2) se ex trajeron 15 m 3 de t ierra y  materia o rgánica; (3) se 

recuperó el sustrato basáltico en una zona de 65 m2 y (4) se registró de la actividad del ratón piñonero 

(Peromyscus gratus) en octubre de 2006 y de la densidad de chapulines (Sphenarium purpurascens). 

Después de estas dos fases de acciones de restauración se redujo la cobertura relativa de los eucaliptos 

(de 48.0 a 9.7%) y la riqueza específica de las especies vegetales arvensesse incrementó de 23 a  32. 

En l a ú ltima et apa d e r estauración e cológica de m arzo a  o ctubre de  20 08, r ealizada p or S aucedo-

Morquecho (2011), se organizaron cuatro jornadas de restauración ecológica en las que se realizaron 

las siguientes actividades: (1) se hizo control de eucaliptos y pasto kikuyo, (2) se retiraron residuos 

orgánicos, inorgánicos y cascajo, (3) se amplió la superficie de sustrato basáltico recuperado en abril 

de 2007 por  M. Peña. Se mantuvo un r egistro de la estructura de la comunidad vegetal durante las 

actividades de  restauración. S e m onitorearon l as pobl aciones de  S. purpurascens y N. oaxacensis 

tanto en  l a z ona s ujeta a r estauración co mo en l a z ona co nservada d e r eferencia. Asimismo, se 

llegaron a las siguientes conclusiones: (1) el retiro de eucaliptos es favorable para el establecimiento 



7 

de especies nativas en la zona debido a que su presencia produce una influencia negativa en términos 

de su alelopatía y de la sombra que generan; (2) se logró un aumento en la riqueza de especies nativas 

(i.e. , aquéllas con coberturas relativas < 5%), recuperando parcialmente el paisaje; (3) la presencia de 

especies exóticas y arvenses afecta negativamente la supervivencia inicial de las plántulas de especies 

nativas; (4) no son necesarias las medidas de reintroducción del ratón piñonero (Peromyscus gratus) 

ni de l c hapulín ( Sphenarium purpurascens), y (5 ) fa lta m ás es fuerzo y t iempo p ara l ograr l a 

recuperación de la estructura del ecosistema en el sitio de estudio. 

I.6. Justificación 

El estudio de la recuperación del sitio A8 sujeto a restauración ecológica forma parte de un proyecto a 

largo pl azo que  bus ca c onocer l os c ambios en  diversas v ariables d el e cosistema bus cando a portar 

conocimiento sobre las actividades más adecuadas para restaurar ecosistemas asentados en derrames 

de l ava. E l s itio A 8 ha  sido e studiado de sde a bril de  2005 y e n é l ha n t rabajado va rios t esistas de  

licenciatura que h an analizado l a c omunidad v egetal y h an or ganizado j ornadas d e r estauración 

ecológica: Antonio-Garcés (2008) la estudió entre abril y noviembre de 2006 y realizó las primeras 

actividades d e r estauración removiendo l os d esechos de  j ardinería, t ierra y l a m ayoría de  l os 

eucaliptos de l s itio, a sí como i ntroduciendo pl ántulas e species na tivas a l s itio. M . P eña ( en p rep.) 

trabajó entre junio de 2006 y julio de 2007 y analizó, además, el estado de las poblaciones de roedores 

y del c hapulín S. purpurascense i ntroduce o tro lote d e p lántulas d e es pecies n ativas al  s itio. Los 

resultados de cambio de la comunidad vegetal en estas primeras dos fases se publicaron en Antonio-

Garcés et al. (2009). Saucedo-Morquecho (2011) estudia el sitio entre octubre de 2007 y diciembre de 

2008, y  M uñoz-Saavedra ( 2013) l o ha ce e ntre febrero y d iciembre d e 2 010, y am bos an alizan el  

estado de las poblaciones de S. purpurascens y de la araña N. oaxacensis. A partir del trabajo de M. 

Peña ( no publ .), t odos los t rabajo c omparan l as va riables bi óticas c on l as obt enidas de  un sitio 

conservado de  r eferencia ubi cado a l sur de  l a z ona núc leo poniente. San-José (2010), por  su pa rte, 
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registra la actividad de vertebrados en la zona en un estudio realizado entre mayo de 2009 y abril de 

2010 (ver también San-José et al. 2010, 2013). 

En esta tesis se reportan los avances del proceso de restauración en el  s itio A8 ocurrido entre 

febrero y diciembre de  2009  en l a c omunidad vegetal y en l as p oblaciones d e l as es pecies d e 

artrópodos m encionados t omando c omo r eferencia un s itio c onservado. Lo nove doso de  m i 

participación en el proyecto consiste en que , dado que  (1) en las jornadas de  restauración no s e ha 

logrado retirar con herramientas convencionales (palas picos, carretillas y botes) una gran parte de los 

materiales extraños (piedras, escombro y desechos inorgánicos), lo que provoca una dominancia del 

pasto kikuyo; y que  (2) la introducción de 1071 plántulas ha  s ido costosa en términos de tiempo y 

esfuerzo, y s e ha n obt enido pobr es r esultados (con un 1.1% de  s upervivientes ha sta 2010 ) (Cano-

Santana et al. 2010). E n es ta f ase i ntermedia s e h ace l a p rueba d e i ntroducir s emillas d e p lantas 

nativas, como una técnica más barata en términos de tiempo y esfuerzo y (3) se implementa el uso de 

maquinaria pesada para extraer los materiales que recubren el sustrato basáltico original. 
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

El objetivo general de este trabajo es conocer los cambios en la estructura de la comunidad vegetal y 

en el tamaño poblacional de Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Pyrgomorphidae) y de Neoscona 

oaxacensis (Araneae: A raneidae) en el ár ea d e am ortiguamiento A 8 “ Biológicas” en  l a R eserva 

Ecológica del Pedregal de San Ángel, después de haber es tado sujeta a  cuatro años de acciones de 

restauración e cológica que i ncluyen la introducción de  s emillas de  pl antas na tivas y el  u so de 

maquinaria. 

Los objetivos particulares que se derivan del anterior son: 

1. Conocer el efecto de las labores de restauración previas llevadas a cabo desde 2005. 

2. Comparar la estructura vegetal y el tamaño poblacional de los dos artrópodos en la zona A8 con 

respecto a una parcela conservada de referencia de la Zona Núcleo. 

3. Conocer el pa trón de  colonización temprana hasta 2009, por plantas de  los s itios en los que  en 

2007 y 2008, respectivamente, se recuperó el sustrato basáltico. 

4. Evaluar el éxito de la introducción de semillas para la restauración. 

 

Las hipótesis planteadas en este trabajo son las siguientes:  

1. Si l as acci ones d e restauración h an l ogrado r escatar l a t rayectoria h istórica d el e cosistema del 

pedregal, entonces se espera que la comunidad vegetal de la zona sujeta a restauración ecológica 

en el  ár ea d e a mortiguamiento 8  s erá má s parecida a la zona de r eferencia, en s u es tructura y 

funcionamiento, en términos de la riqueza y cobertura relativa de las especies. 

2. Si l a ad ición de s emillas a l as ár eas sujetas a acciones de r estauración e cológica t iene éx ito en  

términos d e e stablecimiento, l a r iqueza d e es pecies d e p lantas nativas aumentará d espués d e l a 

introducción de  s emillas. Asimismo, s e podrán obs ervar al f inal de  l a t emporada d e l luvias l a 

presencia de las especies sometidas a este proceso. 
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3. De co ntinuar el  estado d e deterioro particularmente p or l a p resencia d e es pecies v egetales 

invasoras en  la z ona s ujeta a acci ones d e r estauración eco lógica, s e es pera q ue el tamaño 

poblacional de  S. purpurascens y N. oaxacensis será m ayor o  i gual a l a o bservada en  l a zona 

conservada d e r eferencia (localizada en l a Zona N úcleo Poniente), ya que  son especies 

beneficiadas por la presencia del pasto kikuyo (Castellanos-Vargas 2001; Cecaira-Ricoy 2004). 
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III. SITIO DE ESTUDIO 

La Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA) está ubicada al suroeste de la cuenca del 

Valle de México (19°18´31´´-19°19´17´´ nor te, 99°10´20´´-99°11´52´´ oeste, 2200-2277 m .s.n.m.), 

dentro del campus principal de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM 2005; figura 

3.1). 

 

Figura 3.1. Foto aérea de la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (UNAM 2005). Las líneas rojas señalan los 
límites de las tres zonas núcleo y las líneas azules enmarcan los límites de las zonas de amortiguamiento. 

 

La R EPSA e stá c aracterizada por  una  ve getación de  t ipo m atorral x erófilo ( Rzedowski 2006 ), 

que le  imp rime u n p aisaje mu y c aracterístico. E l c lima e n la  z ona e s templado s ubhúmedo c on 

régimen de  l luvias e n v erano, c on un a t emperatura m edia a nual de  15. 5° C  y una  pr ecipitación 

promedio anual de 870 mm (Valiente-Banuet y De Luna 1990). Presenta una estacionalidad marcada 

con una  t emporada d e lluvia de j unio a  o ctubre y una de  s equía de  noviembre a  mayo (Soberón y 
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Jiménez 1990). E l p roceso de enfriamiento d e la l ava generó u na gran h eterogeneidad es pacial y 

microambiental, en la que predomina la roca madre expuesta. El suelo es de origen eólico y orgánico, 

es joven, escaso y poco desarrollado, y se acumula en grietas, fisuras y depresiones (Cano-Santana y 

Meave 1996). 

Para evaluar l os av ances d e l as acciones d e r estauración en  l a región n oreste d el área d e 

amortiguamiento A 8 s ujeta a acci ones d e r estauración s e s eleccionó u na z ona co nservada d e 

referencia de similar tamaño al interior de la Zona Núcleo Poniente (figura 3.2). 

 

Figura 3.2. Localización de la región noreste de la Zona A8 “Biológicas” sujeta a acciones de restauración (recuadro 
superior) y de la parcela de referencia al interior de la Zona Núcleo Poniente (recuadro inferior). 



13 

IV. MATERIAL Y MÉTODO 

IV.1. Acciones de restauración 

4.1.1. Jornadas de restauración y uso de maquinaria. 

Se realizaron cuatro jornadas de restauración en los meses de mayo, junio, septiembre y noviembre de 

2009 con un promedio de 45 asistentes por jornada (tabla 4.1) en las que se cumplieron las siguientes 

actividades: 

1) Control de especies vegetales exóticas: Ricinus communis, Eucalytus spp. (E. camaldulensis y 

E. globulus) y Pennisetum clandestinum. 

2) Retiro de residuos orgánicos, compuestos por material vegetal proveniente de las actividades 

de jardinería de sitios aledaños, así como el suelo que fue añadido al sustrato basáltico. 

3) Retiro de residuos inorgánicos, conformados por el material pétreo no consolidado, escombro 

(residuos de  actividades de  c onstrucción de  obr a c ivil), a sí c omo r esiduos s ólidos ur banos 

generados por los transeúntes. 

4) Ampliación de áreas con sustrato basáltico recuperado. 

 

Tabla 4.1. Avances obtenidos en cada Jornada de Restauración durante 2009 en función del material extraído, los 
voluntarios asistentes y las horas hombre invertidas. 

Fecha Asistentes 
Horas 

hombre 

Material extraído (m3) 

Material no 
consolidado 

Residuos 
inorgánicos 

Materia 
vegetal 
exótica 

Escombro 
(residuos de 

actividades de 
construcción de 

obra civil) 

Total 

30/05/09 45 153 12.40 6.63 2.30 2.13 23.46 

20/06/09 36 122.4 8.00 0.82 0.50 1.67 10.99 

12/09/09 45 153 7.10 0.30 6.78 1.56 15.74 

7/11/09 53 180.2 10.20 0.40 10.28 2.34 23.22 

Total 179 608.6 27.5 7.75 9.58 5.36 73.41 
 

Dado el  gran v olumen de m aterial pétreo y no  c onsolidado a jeno a l a z ona que  s e f ue 

depositando a lo largo de varios años no es posible retirarlo con el método manual empleado en las 

jornadas. Es por  e sto que  del 17 a l 22 de  junio de 2009 s e i ntrodujo una máquina retroexcavadora 
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para retirar de manera más ef iciente d ichos materiales, y s e l ograron extraer 174 m3 de material no 

consolidado y cascajo en 19 viajes de camiones de volteo, diez de 12 m3 y nueve de 6 m3, del borde 

este de la zona.  

Como resultado de esta actividad, se llegó al nivel del sustrato en áreas pequeñas, mismas que 

fueron ampliadas en las jornadas de restauración de septiembre y noviembre. 

 

4.1.2. Introducción de semillas.  

De manera paralela, en la Zona Núcleo de la REPSA se colectaron 1,428,357 semillas de 28 distintas 

especies nativas durante la temporada de sequía de 2008-2009, cuyos detalles se señalan en la tabla 

4.2. 

En junio de 2009, antes de la época de lluvia, se esparcieron las semillas al voleo en las zona 

sujeta a acci ones d e r estauración, pa rticularmente en  l os ocho c uadros de  4 ×  4 m  ut ilizados pa ra 

evaluar el  efecto d el co ntrol d e m alezas en  etapas an teriores d e las actividades d e r estauración y 

monitoreo (M. Peña datos no publ .; Saucedo-Morquecho 2011), dentro del área de amortiguamiento 

A8. A  c uatro cuadros identificados c omo e xperimentales, s e l es i ntrodujeron semillas a l v oleo, 

quedando los cuatro restantes como control, es decir, sin adición de semillas. 

 

4.1.3. Introducción de encinos. 

Con e l f in de  compensar l a e liminación de  los r ecursos y condiciones que aportaban los eucaliptos 

removidos, s obre t odo en c uanto a l os t ipos de  hábitat que p roporcionan (San J osé 2010) , se 

introdujeron por t rasplante seis encinos (Quercus sp.) con una altura promedio de 65cm en la parte 

central del sitio. 
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Tabla 4.2. Número de semillas de especies nativas del Pedregal de San Ángel colectadas en la temporada seca de 2008-
2009. 

 

 

Especie Familia No.  

Ageratum corymbosum Asteraceae 89,216 

Arracacia tolucensis Apiaceae 12,402 

Baccharis sordescens Asteraceae 97,500 

Bouvardia ternifolia Rubiaceae 18,032 

Brickellia secundiflora Asteraceae 19,933 

Brickellia veronicifolia Asteraceae 22,554 
Cardiospermum halicacabum Sapindaceae 1,278 

Commelina coelestis Commelinaceae 2,700 

Dahlia coccinea Asteraceae 93,100 

Dioscorea galeotiana Dioscoreaceae 5,814 

Dodonea viscosa Sapindaceae 2,022 

Echeveria gibbiflora Crassulaceae 13,464 

Gaudichaudia cynanchoides Malpighiaceae 157 

Ipomoea purpurea Convolvulaceae 4,800 

Lantana velutina Verbenaceae 738 

Manfreda scabra Agavaceae 68,174 

Muhlenbergia robusta Poaceae 640,800 

Opuntia tomentosa Cactaceae 2,709 

Penstemon halicacabum Poaceae 2,136 

Piqueria trinervia Asteraceae 23,001 

Plumbago pulchella Plumbaginaceae 2,780 

Salvia mexicana Lamiaceae 4,800 

Salvia tiliifolia Lamiaceae 3,858 

Senna multiglandulosa Fabaceae 3,600 

Stevia ovata Asteraceae 7,337 

Stevia serrata Asteraceae 7,680 

Stevia sp. Asteraceae 23,100 

Tagetes lunulata Asteraceae 2,000 

Verbesina virgata Asteraceae 252,672 

TOTAL  1,428,357 
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IV.2. Evaluación de la estructura de la comunidad vegetal 

Con el  f in de conocer el  efecto en  l a es tructura de l a comunidad vegetal del s itio de es tudio de las 

diferentes acciones de restauración realizadas en el área de interés, tanto en la presente etapa, como en 

etapas anteriores de restauración; se consideró la cobertura vegetal. Para ello, se registró la cobertura 

de las plantas presentes en los estratos herbáceo, arbustivo y arbóreo en tramos de 1 m, con el método 

de intercepción de línea o línea de Canfield (1941) cada 2 a 3 meses, de febrero a diciembre de 2009, 

en los diferentes sitios en los que las labores a evaluar fueron ejecutadas, tal como se describe en los 

apartados sucesivos.  

 

IV.2.1. Monitoreo de la zona sujeta a acciones de restauración ecológica.  

En la por ción N oreste del ár ea A 8, p ara co nocer el  e fecto d e l as j ornadas d e l impieza y la 

introducción de la maquinaria, se muestrearon 347 m de línea, divididos, debido a la forma de la zona 

sujeta a acci ones de restauración ecológica, de la siguiente manera: una línea longitudinal de 135 m  

por el centro del sitio y cinco líneas, transversales a la primera y paralelas entre sí, separadas de 7 a 20 

m, c on una  l ongitud de  e ntre 32 y 54 m  distribuidas a l o l argo de  la z ona; s iguiendo e l m étodo 

empleado en estudios pr evios realizados en  l a z ona (Antonio-Garcés 20 08; A ntonio-Garcés et al. 

2009; M . P eña da tos n o publ .; S aucedo-Morquecho 2011) , d e t al m anera q ue f uera factible l a 

comparación de los resultados. Por su parte, en la Zona Núcleo de referencia se dibujaron tres líneas 

longitudinales de 30 m y tres de 15 m distribuidas por toda la zona, con un total de 135 m. 

Se agruparon los datos de cobertura de cada especie vegetal, asignando a cada una categoría, de 

acuerdo con s u or igen y etapa s ucesional. En e ste e studio s e di stinguieron las s iguientes t res 

categorías: n ativas no arvenses, n ativas ar venses y exóticas, siguiendo el m étodo de  clasificación 

empleado por A ntonio-Garcés ( 2008) y A ntonio-Garcés et al. (2009). De es ta m anera, para l a 

determinación de especies arvenses, se consideraron aquellas que fueran catalogadas como tales en al 
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menos tr es d e lo s s iguientes tr abajos: C astillo-Argüero et al. (2004), E spinosa-García y S arukhán 

(1997), V illaseñor y E spinosa-García ( 1998) y Rzedowski y R zedowski ( 1979, 1985 y 1990 ). Las 

especies a rvenses, desde el  p unto d e v ista d e l a eco logía d e l a s ucesión, s on plantas pi oneras que  

arriban p rimero a un s itio e n e l que  ha y di sponibles e spacios d e c olonización pa ra s er o cupados. 

Asimismo, pueden ser especies oportunistas que toman ventaja en el interior de comunidades que han 

experimentado un disturbio reciente (Morris 1992). La clasificación de especies exóticas, sin importar 

si son arvenses o no, se hizo de acuerdo con el trabajo de Villaseñor y Espinosa-García (2004), quien 

considera como ex óticas aq uellas es pecies q ue se en cuentran p resentes en  M éxico p ero cuya 

presencia es debida a introducción intencional o accidental por la actividad humana. 

 

IV.2.2. Evaluación de la recuperación del sustrato basáltico en 2007 y 2008 

Como se mencionó en el apartado I.5 del presente trabajo, dentro de la zona A8 existen zonas en las 

que el  sustrato basáltico fue r ecuperado por c ompleto, al r emover l os el ementos ex traños que 

causaban su perturbación, en periodos de actividades de restauración anteriores, en los años 2007 y 

2008 (M. Peña datos no publ.; Saucedo-Morquecho 2011) 

Para evaluar los cambios en la estructura vegetal de estos sitios, y en particular, los patrones de 

colonización t emprana, e n l a z ona r ecuperada en 2007, ubi cada e n l a por ción Noreste de l a z ona 

sujeta a acciones de restauración ecológica (figura 4.1 A), denominada “Dinosaurio” se contemplaron 

54.5 m de línea, repartidas en una longitudinal de 10 m  por el centro y cinco líneas transversales de 

entre 8 y 9 m separadas 2.5 m entre sí. El mismo proceso se empleó para evaluar los cambios en la 

comunidad ve getal e n d os s itios de  s ustrato b asáltico recuperado en 20 08 ( subsitios “ Erandi 1”  y 

“Erandi 2 ”), localizadas en  l a p arte cen tral d e l a z ona s ujeta a acci ones d e r estauración eclógica 

(figura 4.1 B). 
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(A)  

(B)  

Figura 4.1. (A) Ubicación de la subzona denominada “Dinosaurio”. (B) Ubicación de las subzonas denominadas “Erandi 
1” y “Erandi 2” (Fotografías satelitales obtenidas con la ayuda de la herramienta Google Earth®). 
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Del mismo modo que se hizo en las evaluaciones de la estructura de la comunidad vegetal por 

las demás actividades d e r estauración, s e a gruparon l os datos de cobertura de cada especie vegetal 

dependiendo del tipo de planta: nativas no arvenses, nativas arvenses y exóticas (ver Antonio Garcés 

2008 y Antonio Garcés et al. 2009). 

 

IV.2.3. Evaluación de la adición de semillas 

Para conocer el efecto de la introducción de semillas al voleo realizada en junio de 2009 en la zona 

sujeta a a cciones d e r estauración, y particularmente en  l os cu adros de 4  × 4m seleccionados, é stos 

fueron monitoreados cada dos meses entre julio de 2009 y mayo de 2010, con tres líneas de Canfield 

paralelas de 4 m cada una en cada uno de los ocho cuadros.  

Los da tos de  c obertura r egistrados dur ante l os m uestreos f ueron agrupados por  c uadro y por  

especie. De este modo, se compararon las comunidades de cada cuadro entre sí. Dicha comparación 

se realizó mediante un análisis de componentes principales. 

Las ocho comunidades vegetales registradas, tanto en los cuadros control (C, sin introducción 

de s emillas), c omo las co rrespondientes con los cu adros ex perimentales ( E, con i ntroducción de 

semillas), f ueron co mparadas m ediante u n análisis d e co mponentes p rincipales, el  cual p ermite 

resumir la relación entre las muestras con un gran número de especies y ser representadas en el mismo 

diagrama ( Seaby y H enderson 2007) . De e ste modo s e podr ían establecer l as d iferencias en tre l as 

comunidades que recibieron el voleo de semillas, con respecto a aquéllas que no lo recibieron. 

 

IV.3. Seguimiento de las plántulas introducidas de 2005 a 2007 

Durante las vi sitas a l s itio, se dio seguimiento del estado de los 16  individuos sobrevivientes de la 

introducción de plántulas aclimatadas en las dos primeras etapas de restauración ecológica en el sitio, 

pertenecientes a  cu atro especies (Dahlia coccinea, Dodonea viscosa, Senecio preacox y Manfreda 
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scabra), además de los ejemplares de Opuntia sp. (Antonio-Garcés 2008; Antonio-Garcés et al.2009; 

M. Peña datos no publ.), midiendo la altura y dos diámetros perpendiculares de cada uno para obtener 

su cobertura. 

IV.4. Evaluación del tamaño poblacional de los artrópodos 

De agosto a noviembre de 2009, se realizaron muestreos mensualmente de la abundancia del chapulín 

S. purpurascens y de la araña N. oaxacensis,en 20 cuadros de 1 m de lado, ubicados aleatoriamente en 

la zona sujeta a acci ones de restauración, así como en 20 c uadros de las mismas dimensiones en la 

zona conservada de referencia, siguiendo el método realizado por Cano-Santana (1994). Se realizó un 

primer conteo de ambas especies en cada cuadro sin perturbar su superficie, después, con el f in de  

corroborar esta observación, se usó una red de golpeo, contando los ejemplares capturados. El valor 

que se tomó en cuenta para el registro fue el del conteo que tuviera el valor más alto de abundancia. 

Para conocer el efecto del sitio y la fecha de muestreo sobre la abundancia de las dos especies 

de a rtrópodos, l os da tos obtenidos f ueron a nalizados aplicando A NdeVAs de  dos  ví as pa ra c ada 

especie. P ara el lo, l os d atos s e trasformaron c omo √𝑥 + 0.5, por t ratarse d e d atos d iscretos ( Zar 

1999). 
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V. RESULTADOS 

V.1. Estructura de la comunidad vegetal 

Las cinco especies dominantes en el s itio sujeto a r estauración fueron: (1) P. clandestinum (especie 

exótica), con 42% de cobertura relativa promedio, (2) Montanoa tomentosa (especie no arvense), con 

19.4%, (3) Buddleia cordata (especie n o ar vense), c on 5.7% , ( 4) Phytolacca icosandra (especie 

arvense), con 4.3% y (5) Schinus molle (especie exótica), con 3.8%. A pesar de que P. clandestinum 

muestra una dominancia en la zona sujeta a  restauración, ha reducido su cobertura de52.1 a 34.5%, 

teniendo e l m enor va lor e n oc tubre c on 28.8 %. M. tomentosa sigue s iendo l a es pecie nativa 

dominante; sin embargo, su cobertura relativa disminuyó de 23.2 a  18.3% a lo largo del monitoreo. 

Asimismo, se registró un aumento de cobertura de las especies no dominantes, de 5.8% en febrero a 

21.6% en diciembre (figura 5.1). En ese mismo lapso de tiempo se incrementó el número de especies 

no dominantes de 11 a 37 especies.  

 Por su parte, en la zona conservada de referencia, las cinco especies dominantes fueron: (1) B. 

cordata (especie no arvense), con 15.1% de cobertura relativa promedio, (2) Senecio preacox (especie 

no arvense), con 11.0%, (3) Muhlenbergia robusta (especie no arvense), con 9.7%, (4) Eysenhardtia 

polystachya (especie no arvense), con 7.7% (5) Eupatorium petiolare (especie no arvense), con 7.2%. 

B. cordata, que  m antuvo una  c obertura r elativa va riante e ntre 7.3 y 2 0.9%. La c obertura d e l as 

especies no dominantes fluctuó a lo largo del periodo de muestreo entre 19.4 y 30.2%, mientras la de 

E. camaldulensis (especie exótica) se mantuvo de 4.8 a 9.6% (figura 5.2). 
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Figura 5.1. Cambios en la cobertura relativa por especie de la zona A8 de la REPSA sujeta a acciones de restauración 
ecológica. Datos de 2009. 

 

 

Figura 5.2. Cambios en la cobertura relativa por especie de la zona conservada de referencia ubicada en la Zona Núcleo de 
la REPSA. Datos de 2009. 
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Al clasificar las especies registradas en las categorías de arvenses, no arvenses y exóticas, se 

encontró que en el área sujeta a acciones de restauración, tanto la cobertura como la riqueza específica 

de plantas no a rvenses aumentó de un 35.3%  (12 especies) en febrero, a un 54.5%  (42 especies) en 

diciembre. En  contraste, las exóticas disminuyeron de  60.8% (cuatro especies) en f ebrero, a 38.7% 

(seis especies) en diciembre; manteniendo una riqueza de entre tres y cinco especies a lo largo de los 

muestreos. La cobertura relativa de las plantas arvenses, por su parte, varió generalmente entre 3.9 y 

6.8%, pero pr esentó un valor superior en oc tubre ( 14.6%), mientras q ue l a r iqueza específica se 

mantuvo entre dos y seis especies (figuras 5.3A y B). 

Por s u p arte, en  l a z ona co nservada d e r eferencia, l as es pecies n o a rvenses d ominaron co n 

coberturas r elativas de  e ntre 83 y 94.1%, c on una  r iqueza e ntre 18 y  34 es pecies. Las especies 

exóticas registradas representaron una cobertura relativa que fue de 5 .0 al 12 .0%, mientras que las 

arvenses registraron entre tres y cinco especies que aportaron entre 0.6 y 5.8% de cobertura relativa 

(figuras 5.4A y B). 

Se r egistró, ad emás d e l a co bertura d e l as es pecies v egetales, el  es pacio q ue ab arcaban el  

sustrato basáltico desnudo y material no consolidado (conformado por tierra y cascajo) únicamente en 

la z ona A 8. E n l a e tapa c orrespondiente a e ste t rabajo s e obs ervó un a umento en l a cobertura del 

sustrato original del pedregal (basáltico) de 5.2% en febrero a 12.6% en agosto y una disminución del 

mismo hasta llegar a 4 .1% en diciembre. El sustrato ajeno registró una disminución continua de 11.2 

a 2.6% a lo largo del año de estudio (figura 5.5). 
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(A)  

(B)  

Figura 5.3.Cobertura relativa (A) y riqueza específica (B) de especies exóticas, arvenses y no arvenses en la zona sujeta a 
acciones de  restauración localizada al noreste del Área A8 de la REPSA. Datos de 2009. 
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(A)  

(B)  

Figura 5.4. (A)Cobertura relativa (A) y r iqueza específica (B) de especies exóticas, arvenses y no arvenses en la Zona 
Núcleo de referencia de la REPSA. Datos de 2009. 
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Figura 5.5. Cambios en la cobertura relativa por tipo de planta y tipo de sustrato sin cubierta vegetal de la zona A8 de la 
REPSA, sujeta a acciones de restauración ecológica. 
 

En l a z ona co nservada de r eferencia d e l a Zona N úcleo (ZN) s e re gistraron tres especies 

exóticas, seis nativas a rvenses y 58 nativas no arvenses, lo que  suma un total de  67 especies(tabla 

5.1). En el área noreste de la zona de amortiguamiento A8 sujeta a acciones de restauración ecológica, 

por su parte, se registraron ocho especies exóticas, ocho nativas arvenses y 52 nativas no arvenses, 

que suman en total 68especies (tabla 5.1). En la subzona denominada “Dinosaurio” (SZD) de sustrato 

recuperado en 2007 se r egistraron dos especies ex óticas, siete nativas ar venses y 24 nativas n o 

arvenses, da ndo un t otal de  33 es pecies, e n t anto que  e n la de sustrato r ecuperado e n 200 8 (SZE) 

solamente se registraron dos especies nativas, una arvense y una  no a rvense (cuatro especies)(tabla 

5.1).  
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Tabla 5.1. Listado de especies exóticas (E), arvenses (A) y no arvenses (NA) registradas en la Zona Núcleo de referencia 
(ZN), en el área noreste de la zona de amortiguamiento A8 sujeta a acciones de restauración ecológica (A8), la subzona 
denominada “Dinosaurio” de sustrato recuperado en 2007 (SZD) y las de sustrato recuperado en 2008 que agrupa los 

claros de las subzonas “Erandi” (SZE) 

Especie Familia Tipo de planta ZN A8 SZD SZE 

Acourtia cordata (Cerv.) Turner. Asteraceae NA     

Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck Agavaceae NA     

Ambrosia psilostachya DC. Asteraceae NA     

Anoda cristata (L.) Schltdl. Malvaceae A     

Arracacia tolucensis (Kunth) Hemsl. Apiaceae NA     

Astrolepis sinuata D.M. Benham & Windham Pteridaceae NA     

Baccharis sordescens DC. Asteraceae NA     

Begonia gracilis Kunth Begoniaceae NA     

Bidens aurea (Aiton) Sherff Asteraceae NA     

Bidens odorata Cav. Asteraceae A     

Bouteloua repens (Kunth) Scribn. & Merrill Gramineae A     

Bouvardia ternifolia (Cav.) Schltdl. Rubiaceae NA     

Brickellia veroniciflora (Kunth) A. Gray Asteraceae NA     

Bromelia sp. Bromeliaceae NA     

Buddleia cordata Kunth Loganiaceae NA     

Buddleia parviflora Kunth Loganiaceae NA     

Bursera cuneata Engl. Burseraceae NA     

Canna sp Cannaceae E     

Cardiospermum halicacabum L. Sapindaceae NA     

Cheilantes bonariensis (Willd.) Proctor Pteridaceae NA     

Cissus sicyoides L. Vitaceae NA     

Commelina coelestis Willd. Commelinaceae A     

Commelina diffusa Burm. F. Commelinaceae NA     

Conyza canadensis (L.) Cronq. Asteraceae NA     

Conyza sophiifolia Kunth Asteraceae NA     

Crusea longiflora (Willd. ex Roem. et Schult.) W.R.Anderson Rubiaceae NA     

Cupressus lusitanica Mill. Cupressaceae NA     

Cynanchum kunthii Standl., G. H Asclepiadaceae NA     

Cyperus manimae Kunth Cyperaceae A     
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Especie Familia Tipo de planta ZN A8 SZD SZE 

Dahlia coccinea Cav. Asteraceae NA     

Datura stramonium L. Solanaceae NA     

Dicliptera peduncularis Nees Acanthaceae A     

Dioscorea galeottiana Kunth Dioscoreaceae NA     

Dodonaea viscosa Jacq. Sapindaceae NA     

Echeveria gibbiflora DC. Crassulaceae NA     

Eragrostis mexicana (Hornem.) Linck. Poaceae NA     

Eucalyptus spp. Myrtaceae E     

Eupatorium petiolare Moc. et Sessé ex DC. Asteraceae NA     

Eupatorium pulchellum Kunth Asteraceae NA     

Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg. Fabaceae NA     

Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. Oleaceae NA     

Funastrum elegans (Decne.) Schltr. Apocynaceae NA     

Gaudichaudia cynanchoides Kunth Malpighiaceae NA     

Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae A     

Gnaphalium americanum Mill. Asteraceae NA     

Gnaphalium chartaceum Greenm. Asteraceae NA     

Gonolobus uniflorus Kunth. Asclepiadaceae NA     

Ipomea purpurea (L.) Roth Covolvulaceae NA     

Ipomoea cristulata Hall Covolvulaceae NA     

Iresine cassiniformis Shauer Amaranthaceae NA     

Iresine diffusa Humb. Et Bonpl. Ex Willd. Amaranthaceae NA     

Jaltomata procumbes (Cav.) J.L.Gentry Solanaceae NA     

Lantana velutina M. Martens et Galeotti Verbenaceae NA     

Leonotis nepetifolia (L.) R.Br. Lamiaceae E     

Loeselia mexicana (Lam.) Brand Polemoniacea NA     

Lopezia racemosa Cav. Onagraceae NA     

Mammillaria magnimamma Haw. Cactaceae NA     

Manfreda scabra (Ortega) Mc Vaugh Agavaceae NA     

Melinis repens (Willd.) Zizka Poaceae NA     

Metastelma angustifolium Turcz. Apocynaceae NA     

Mirabilis jalapa L. Nyctaginaceae A     



29 

Especie Familia Tipo de planta ZN A8 SZD SZE 

Montanoa tomentosa Cerv. Asteraceae NA     

Muhlenbergia robusta (E.Fourn.) Hitchc. Poaceae NA     

Nicotiana glauca Graham Solanaceae E     

Opuntia robusta Wendl. Cactaceae NA     

Opuntia tomentosa Salm-Dyck Cactaceae NA     

Oxalis lunulata Zucc. Oxalidaceae NA     

Paspalum tenellum Willd. Poaceae NA     

Passiflora subpeltata Ortega Passifloraceae NA     

Pellaea ovata (Desv.) Weath Pteridaceae NA     

Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov. Poaceae E     

Peperomia galioides Kunth Piperaceae NA     

Phlebodium areolatum (Humb. Et Bonpl. Ex Willd.) J. Sm. Polypodiaceae NA     

Phytolacca icosandra L. Phytolaccaceae A     

Piqueria trinervia Cav. Asteraceae NA     

Plumbago pulchella Boiss. Plumbaginaceae NA     

Polypodium thyssanolepisA. Braun ex Klotzsch Polypodiaceae NA     

Portulaca mexicana P. Wilson Portulacaceae NA     

Prunus capulli Cav. Rosaceae NA     

Quercus deserticola Trel. Fabaceae NA     

Rhynchelytrum repens (Wiild.) C.E. Hubb. Poaceae E     

Ricinus communis L. Euphorbiaceae E     

Salvia mexicana Sessé et Moc. Lamiaceae NA     

Salvia tiliifolia Vahl Lamiaceae A     

Schinus molle L. Anacardiaceae E     

Sedum oxypetalum Kunth Crassulaceae NA     

Sedum quevae Hamet Crassulaceae NA     

Selaginella lepidophylla (Hook. Et Greville) Spring Selaginellaceae NA     

Senecio praecox (Cav.) DC. Asteraceae NA     

Senna multiglandulosa Benth. Fabaceae NA     

Solanum bulbocastanum Dunal Solanaceae NA     

Solanum rostratum Dunal Solanaceae NA     

Sphaeralcea angustifolia (Cav.) G.Don Malvaceae NA     
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Especie Familia Tipo de planta ZN A8 SZD SZE 

Sporobolus atrovirens Kunth. Poaceae NA     

Stevia micrantha Lag. Asteraceae NA     

Stevia ovata Willd. Asteraceae NA     

Stevia salicifolia Cav. Asteraceae NA     

Tagetes lunulata Ortega Asteraceae NA     

Tillandsia recurvada (L.) L. Bromeliaceae NA     

Valeriana sorbifolia Kunth Valerianaceae NA     

Verbena carolina L. Verbenaceae NA     

Verbesina virgata Cav. Asteraceae NA     

Wigandia urens (Ruíz et Pav.) Kunth Hydrophyllaceae A     

Zephyrantes concolor (Lindl.) Benth. & Hook. f. Amaryllidaceae NA     

Zinnia peruviana (L.) L. Asteraceae A     

Número de especies no arvenses (NA)  85     

Número de especies arvenses (A)  12     

Número de especies exóticas (E)  8     

Número total de especies   105 67 68 33 2 

 

V.2. Colonización de las subzonas de sustrato basáltico recuperado 

Los resultados obtenidos de las líneas de Canfield en la subzona de sustrato basáltico recuperado en 

2007 denominada “Dinosaurio”, muestran una dominancia de B. cordata, que mantiene una cobertura 

relativa de31.2% en agosto y 51.2% en mayo. Otra especie importante en la zona es M. tomentosa, la 

cual está presente en esta subzona, con una cobertura con el siguiente comportamiento a lo largo del 

monitoreo: 5.8% en mayo, bajó hasta 2.5% en agosto, y tuvo un i ncremento a 4.9% en octubre y a 

13.0% en diciembre. Otras especies que registraron una dominancia importante fueron P. icosandra y 

P. clandestinum, con una cobertura que f luctuó entre 1.9 y 7.0% en am bos casos. Por su parte, las 

especies no dominantes registraron una cobertura de entre 6.0  y 14.3% (figura 5.6). Se encontró un 

total de 33 especies en esta subzona (tabla 5.1). 
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 Las dos  z onas r ecuperadas en  2007 y  2008 ha n m antenido una  c omposición m onoespecífica, 

una con una fluctuación de entre 25 y 50% de G. chartaceum y la otra con una cobertura de entre 15 y 

35% de P. icosandra. El resto de la superficie fue sustrato basáltico desnudo. 

 

 

Figura 5.6. Cobertura vegetal relativa por especie en el sustrato basáltico recuperado en 2007, subzona “Dinosaurio”, 
durante el monitoreo de 2009. 

 

V.3. Efecto de la introducción de semillas 

En el  análisis d e co mponentes p rincipales (figura 5.7)  s e encuentra que  el c omponente pr incipal 1 

(CP1) explica el 23.79% de la varianza, en tanto que el CP2 explica un 17.79%. Los cuadros control 

se encuentran en general separados de los cuadros experimentales sujetos a adición de semillas, con 

excepción del cuadro control 2 (C-2), que se encuentra cerca de los cuadros experimentales E-4 y E-2 

(figura 5.7). Las especies que registraron una mayor cobertura dentro de los cuadros experimentales 

fueron: M. tomentosa, B. cordata, M. jalapa, C. ciscyoides, P. clandestinum yD. coccinea, d e las 
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cuales, sólo esta última coincide con las especies de las cuales se adicionaron semillas a los cuadros; 

por s u pa rte, l as que  pr esentaron m ayor c obertura e n l os c uadros c ontrol f ueron: M. tomentosa, C. 

ciscyoides, B. cordata, D. coccinea, M. robusta y M. jalapa. 

 

Figura 5.7. Análisis de componentes principales de las comunidades vegetales de los cuatro cuadros control (C) y de los 
cuatro experimentales (E). 

 

La tabla 5.3 muestra las especies observadas, en cuadros control, y en cuadros experimentales, 

mientras la figura 5.8 muestra las coberturas relativas. 

Tabla 5.2. Especies vegetales consideradas en la adición de semillas, observadas en cuadros control(sin adición de 
semillas) y en cuadros experimentales (sujeto a la adición de semillas). Los detalles del tipo de planta y la familia botánica 

se indican en la Tabla 5.1. 

Especie 
Considerada 
en la adición 
de semillas 

Presencia en 
cuadros 
control 

Presencia en 
cuadros 

experimentales 
Arracacia tolucenssis    

Asclepias linaria    

Baccharis sordescens    

Bidens odorata    

Bouvardia ternifolia    

Buddleia cordata    

Cardiospermum, halicacabum    
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Especie 
Considerada 
en la adición 
de semillas 

Presencia en 
cuadros 
control 

Presencia en 
cuadros 

experimentales 
Cissus sicyoides    

Commelina diffusa    

Cynanchum kunthii    

Cyperus manimae    

Dahlia coccinea    

Dicliptera peduncularis    

Dioscórea galeotiana    

Echeveria gibbiflora    

Eucalyptus camaldulensis.    

Eysenhardtia polystachya    

Geranium seemannii    

Gnaphalium americanum    

Ipomoea cristulata    

Ipomoea purpurea    

Iresine diffusa    
Jaltomata procumbes    

Lantana velutina    

Loeselia mexicana    

Mirabilis jalapa    

Montanoa tomentosa    

Muhlembergia robusta    

Opuntia tomentosa    

Oxalis lunulata    
Passiflora subpeltata    

Pennisetum clandestinum    

Penstemon campanulatus    

Phytolacca icosandra    

Plumbago pulchella    

Polypodium thyssanolepis    

Rhynchelytrum repens    

Salvia mexicana    

Salvia tilifolia    

Schinus molle    

Senecio praecox    

Stevia micantha    

Tagetes lunulata    

Valeriana sorbifolia    

Verbesina virgata    

Zephyrantes concolor    

Zinnia peruviana    
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Figura 5.8. Cobertura vegetal relativa por especie en cuadros control (sin adición de semillas) y experimentales (sujetos a 
la adición de semillas). 

 

Doce es pecies d e l as registradas e n l os c uadros e xperimentales no f ueron obs ervadas en l os 

cuadros c ontrol, l as cuales f ueron Schinus molle, Eysenhardtia polystachya, Loeselia mexicana, 

Passiflora subpeltata, Salvia mexicana, Cardiospermum halicacabum, Zinnia peruviana, Cynanchum 

kunthii, Ipomoea purpurea, Valeriana sorbifolia, Asclepias linaria y Arracacia tolucensis. 

 

V.4. Seguimiento de las plántulas introducidas de 2005 a 2007 

Con base en el monitoreo de  las plántulas de  las cuatro especies nativas introducidas en  el  s itio en 

etapas an teriores de a cciones de r estauración, s e registraron l as c aracterísticas de  l os 16 i ndividuos 

sobrevivientes. El  mayor núm ero de  i ndividuos ( cinco) fue de Opuntia tomentosa, seguida de D. 

coccinea, con cuatro individuos (tabla 5.2). Dado que se introdujeron en total 1,014 plántulas, 317 de 

D. coccinea, 252 de D. viscosa, 80 de O. tomentosa, 94 de Senecio praecox, 173 de M. scabra y 98 de 

otras; y se tienen 16 individuos de las especies restantes, se calcula que la supervivencia global fue de 

1.6%.  
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Tabla 5.3. Porcentaje de supervivencia, altura (cm ± e.e.) y cobertura (cm 2 ± e.e.) de las plantas introducidas entre 2005 y 
2007 en la zona A8 sujeta a restauración. Datos de agosto de 2010. Los valores del rango se presentan entre paréntesis. 

Especie 
No. plántulas 
introducidas 
2005-2007 

No. de 
individuos 

sobrevivientes 

Supervivencia 
(%) 

Altura  
(cm ± e.e) 

Cobertura 
(cm2 ± e.e.) 

Dahlia coccinea 317 4 1.3 95.1 ± 7.8  
(78-113) 

745 ± 327  
(177-1573) 

Dodonaea viscosa 252 3 1.2 87.5 ± 16.9  
(67-121) 

2093 ± 1406  
(573-4902) 

Opuntia tomentosa 80 5 6.2 29.1 ± 5.1 
(12.5-42) 

122 ± 38  
(28-227) 

Senecio praecox 94 1 0.1 27.0 792 

Manfreda scabra 173 3 1.7 14.5 ± 1.9 
(11.5-18) 

995 ± 681  
(234-2354) 

Brickellia veronicifolia 33 0 0   

Cardiospermum 
halicacabum 6 0 0   

Eupatorium petiolare 8 0 0   

Verbesina virgata 51 0 0   

Total 1014 16 1.6   

 

V.5.  Densidad poblacional de los artrópodos 

Se e ncontró un efecto significativo d el tip o d e s itio ( F1,190= 58.12, P<0.01), de l m es de  m uestreo 

(F4,190 = 7.4, g .l. = 4, P<0.001) y de  l a interacción del s itio ×  mes (F4,190=5.78, P<0.001) sobre la 

densidad de S. purpurascens (tabla 5.3). La densidad de chapulines fue significativamente más alta en 

la z ona de  a mortiguamiento A 8 en e l m es de  agosto (7.3 ± 1.7 i nd/m2), e n t anto que  l a m enor 

abundancia ( 0.15 ±  0.0 8 i nd/m2) f ue encontrada en  l a Zona N úcleo en el  m es d e d iciembre. La 
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densidad de individuos se reduce conforme avanza la temporada en el Área sujeta a restauración, no 

así en la Zona Núcleo, que se mantiene constante (Figura 5.9). 

Por otro lado, hubo un efecto significativo del sitio de muestreo (F1,190= 8.89, P= 0.003), pero 

no del mes de colecta (F4,190= 0.47, P= 0.76), ni de la interacción sitio × mes (F4,190= 0.62, P= 0.65) 

sobre l a de nsidad de  N. oaxacensis. E sta d ensidad f ue s ignificativamente m ás al ta en  l a zona d e 

amortiguamiento A8 (0.14 ± 0.08 ind/m2 en promedio) que en la Zona Núcleo de referencia (0.02 ± 

0.02 ind/m2 en promedio) (figura 5.10). 

 

 

Figura 5.9. Comparación de la abundancia de chapulinesSphenarium purpurascens en la zona de amortiguamiento A8 y 
en la Zona Núcleo en cuatro meses de monitoreo. Las letras diferentes denotan diferencias significativas con P<0.05 

(prueba de Tukey).Datos de 2009. 
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Figura 5.10. Comparación de la abundancia de araña Neoscona oaxacensis en la zona de amortiguamiento A8 y en la 
Zona Núcleo en cuatro meses de monitoreo. Datos de 2009. 

 

V.6. Estimación de costos de las actividades de restauración ecológica 

El costo estimado de las actividades de restauración ecológica realizadas durante e l año 

2009 en la porción noreste de l a zona A8 de l a REPSA, fue de $ 97,466.11 (noventa y  

siete mil cuatrocientos sesenta y seis pesos 11/100 M.N.). Este costo incluyó el equipo, los 

materiales y  los gastos generados p or l as a ctividades r elacionadas c on las j ornadas d e 

limpieza, l a d ifusión d e l a i nformación s obre l as a ctividades d e r estauración, la 

delimitación del área sujeta a acciones de restauración, así como el retiro de material 

extraño al sitio por medio de maquinaria semi-pesada (tabla5.4).  
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Tabla 5.4. Estimación de los costos de las actividades de restauración ecológica. 

Actividad Subactividad Precio Total 
(M.N.) 

Apoyo 
institucional 

Difusión Carteles informativos $996.00 F.C.1 

    
Delimitación área de 
restauración Impresión de lonas $500.00 F.C.1 

    
Jornadas de limpieza Mano de obra $4,168.64 Voluntarios2 

Víveres para mano de obra $4,767.97 F.C.1 

Transporte de residuos $12,800.00 D.G.S.G.3 

Herramientas $16,233.50 F.C.1 

    
Retiro de material con 
maquinaria semi-pesada Movimiento de materiales $15,000.00 

I.E.4, I.B.5, 
SEREPSA6 

Transporte de materiales $43,000.00 
I.E.4, I.B.5, 
REPSA6 

 Total $97,466.11  
1 F.C.: Facultad de Ciencias, UNAM 
2 Voluntarios: calculado con base en el salario mínimo 2010, considerando las horas totales de trabajo y divididas entre 8 horas. 
3 D.G.S.G.: Dirección General de Servicios Generales, UNAM. 
4 I.E.: Instituto de Ecología, UNAM. 
5 I.B.: Instituto de Biología, UNAM. 
6 SEREPSA: Secretaría Ejecutiva de la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel. 
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VI. DISCUSIÓN 

VI.1. Restauración ecológica 

Los procesos de restauración ecológica buscan la recuperación de la estructura y el funcionamiento de 

los ecosistemas degradados por impactos ambientales, a través de acciones dirigidas a es te propósito 

(SER 2004). De acuerdo con Miller y Hobbs (2007), estos objetivos se encuentran restringidos por los 

aspectos e cológicos, sociales y  económicos con l os q ue el  e cosistema a r estaurar s e encuentre 

relacionado. 

En el caso de la REPSA, particularmente en la parte noreste de la zona de amortiguamiento A8, 

la cu al es  el  o bjeto d e es tudio d el p resente t rabajo, ex isten ci ertos el ementos q ue r epresentan 

restricciones para el  cu mplimiento d e l as act ividades d e r estauración ecológica q ue aq uí s e han 

llevado desde 2005 ( Antonio-Garcés 2008 y Antonio-Garcés et al.2009), mismas que se describen a 

continuación. 

Las r estricciones a l os o bjetivos d e la r estauración d e t ipo eco lógicas, s e r efieren a l a 

delimitación de lo que es posible lograr como resultado de las acciones, ya que la mayor parte de las 

especies y lo s e cosistemas s e d esarrollan d entro d e límite s f ísicos b ien definidos ( Miller y Hobbs 

2007). El proceso de origen de la REPSA, a p artir del enfriamiento diferencial de lava después de la 

erupción de l X itle (Martin de l P ozzo 1995) , g eneró u na alta v ariabilidad m icroambiental que 

ofrece condiciones adecuadas para el desarrollo de especies con requerimientos ecofisiológicos muy 

variados y p ropicia el  es tablecimiento de un ecosistema con grandes d iferencias en  l a composición 

florística (Álvarez et al. 1982; Cano-Santana 1994a); lo que sugiere que esta Reserva es un sistema 

con estructura y  funcionamiento complejos, d e di fícil c omprensión, y que, po r ende, plantea 

dificultades pr opias pa ra s u r ecuperación de spués de  a lgún di sturbio. Otra r estricción eco lógica se 

relaciona co n la ubi cación de l m ismo, ya qu e la zona de  a mortiguamiento A8 e s un f ragmento 

relativamente alejado de las zonas más conservadas de la reserva, que están localizadas en las zonas 
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núcleo; aspecto que dificulta la recolonización y el flujo génico de la flora y fauna nativas, ya que la 

fragmentación de  l os e cosistemas no s ólo r educe e l t amaño de  l as pobl aciones, s ino que  a ltera su 

estabilidad al interponer entre sus elementos barreras físicas que llegan a derivar en barreras para el 

flujo génico (Sánchez et al. 2005). 

Un factor restrictivo de  tipo s ocial, que  de  acuerdo c on M iller y H obbs ( 2007) e ste t ipo d e 

restriccionesmarca los límites de lo que es aceptable, fue la naturaleza de los disturbios a los que esta 

Reserva es tá s ujeta, l os cu ales se or iginaron desde la s egunda m itad de l s iglo X X, c uando el 

desarrollo u rbano de la ciudad de México alcanzó el  área del pedregal con proyectos como Ciudad 

Universitaria y  del f raccionamiento c onocido c omo e l P edregal, i niciándose a sí un pr oceso m uy 

rápido e  i ntenso de  de strucción y f ragmentación d e lo s s istemas e cológicos ( Castillo-Agüero et 

al.2004). Específicamente, en l a z ona de  amortiguamiento A8 estos impactos s e han presentado d e 

manera continua de sde 2005, s iendo l os m ás i mportantes l a a cumulación de  m ateriales a jenos a l a 

naturaleza del pedregal (cascajo y residuos de jardinería), así como la introducción y colonización de 

elementos vegetales de especies no nativas de este tipo de matorral xerófilo, los cuales son agentes de 

disturbio que se presentaron de manera continua durante un tiempo considerable.  

Entre algunos otros, SER (2006) reconoce como principios de la buena práctica de restauración 

tratar las causas en vez de los síntomas de la degradación, es por esto que las actividades descritas en 

el p resente t rabajo ( Sección IV.2) s e encaminaron, c omo l o r ecomiendan A ntonio-Garcés ( 2008) y 

Antonio-Garcés et al. (2009), a  l a r emoción de  l os a gentes bi óticos y abióticos que  r epresentan el 

principal disturbio para este sitio. 

A pesar de estas restricciones, se sabe que incluso los matorrales altamente degradados pueden 

ser al  m enos p arcialmente r estaurados ( Cabin et al. 2002), aun cuando e sto i mplique una alta 

inversión de t iempo, dinero y esfuerzo, por lo que los métodos a seguir deben buscar los mejores y 

más eficientes resultados de recuperación de estructura y funcionamiento del ecosistema y, en caso de 

ser ne cesario, s er c orregidos c on ba se e n l os r esultados que  e l m onitoreo a rroje (SER, 2006) . El 



41 

análisis d e l as r estricciones económicas debe i r en t orno a l pr esupuesto c on e l que  s e c uenta, l a 

relación d el co sto co n r especto al  b eneficio que s e es pera o btener, as í co mo l os co stos de 

mantenimiento de las acciones a ejecutar (Miller y Hobbs 2007). Parte de las actividades realizadas 

para completar este periodo de acciones de restauración ecológica en la porción noreste de la zona de 

amortiguamiento 8 contempló l a gestión y di fusión, mediante entrevistas, of icios, carteles y cartas, 

para contar con el apoyo económico y logístico de diversas instancias universitarias y voluntarios para 

realizar las jornadas periódicas de limpieza al retirar el material por medio de maquinaria semi-pesada 

y las facilidades para realizar el resto de las labores de monitoreo (tabla 5.4); por lo que cabe recalcar 

que dentro de la planeación de los objetivos y métodos de las actividades de restauración, la gestión 

de l os r ecursos t uvo un papel r elevante, ya que  las a ctividades qu e s e p udieran r ealizar e stuvieron 

limitadas por este factor. 

A continuación se presenta un análisis de los cambios a través del tiempo en el sitio, realizado 

con l a a yuda d e l a h erramienta i nformática Google Earth ®, m ediante l as i mágenes h istóricas 

satelitales (figura 6.1), el cual permite observar el proceso de cambio dentro del área sujeta a acciones 

de restauración, así como el desarrollo de la urbanización en las zonas colindantes, principalmente por 

la construcción del Instituto de Investigaciones Biomédicas, lo que representa presión ambiental en la 

zona que se suma a la ejercida por las canchas ubicadas al noroeste y las vialidades circundantes. 

 

(A) (B) 
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(C) 

 

(D) 

 

(E)  

Figura 6.1. Imágenes satelitales del sitio bajo acciones de restauración. (A) 31 de enero de 2001, (B) 4 de marzo de 2003, 
(C) 31 de diciembre de 2004, (D) 16 de febrero de 2007 y (E) 28 de diciembre de 2009. 
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VI.2. Indicadores 

La r estauración e cológica ex itosa de un e cosistema requiere de  l a comprensión fundamental de  l as 

características eclógicas de l as e species que  l o c omponen, a sí co mo d e l a f orma en l as q ue se 

ensamblan, interactúan y funcionan como una comunidad (Bradshaw 1987; Pywell y Putwain 1996). 

Los indicadores ecológicos reflejan el impacto de cambios ambientales sobre el hábitat, comunidad o 

ecosistema (Tejeda-Cruz et al. 2008). En este sentido, en los proyectos de restauración ecológica los 

indicadores pueden s er útiles cu ando s e ap lican p ara c aracterizar el  es tado d e av ance, as í co mo 

algunas c ondiciones abióticas d el eco sistema ( Adel y Aronson 2006). D e he cho, l os i ndicadores 

tienen varios propósitos (Carins et al. 1993), e ntre l os que  de staca que  pue den s er us ados pa ra 

monitorear y evaluar el estado del ambiente o para medir las tendencias de sus condiciones a t ravés 

del tiempo (Dale y Beyeler 2001; Adel y Aronson 2006), y es en este contexto cuando son llamados 

indicadores de rehabilitación de los ecosistemas (Sánchez et al. 2005). 

Dale y Beyeler (2001), con base en las discusiones de Landres et al. (1988), Kelly y Harwell 

(1990), C airns et al. (1993) y L orenz et al. (1999), sugieren que l os indicadores eco lógicos deben 

cumplir con los siguientes criterios: (1) ser medibles y comparables, (2) ser sensibles a l as presiones 

del medio, (3) responder al estrés de manera predecible, (4) ser predictivos de los cambios que pueden 

ser evitados por las medidas de manejo, (5) ser integradores, (6) tener una respuesta conocida a  los 

disturbios, y (7) tener baja variabilidad de respuesta. 

Para monitorear los efectos de las actividades de restauración ecológica en la porción noreste de 

la zona A8, se emplearon tres indicadores para conocer los efectos de las actividades de restauración 

ecológica: (1) la estructura de la comunidad vegetal, a través de la cobertura relativa de cada especie, 

(2) l a de nsidad pobl acional de l or tóptero S. purpurascens y ( 3) l a d ensidad pobl acional d e N. 

oaxacensis; debido a que ambos animales cumplen con los requerimiento arriba descritos. Es decir, se 

puede i nferir i nformación a  través d e ellos sobre l os cambios e n e l estado de  a lgunos f actores 
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abióticos, así como sobre el curso de las interacciones tróficas como consecuencia de las actividades 

llevadas a cabo. 

La s elección d e estos el ementos d el eco sistema para conocer l os ef ectos d e l as ac ciones d e 

restauración e cológica permitió no sólo c onocer l os c ambios e n e l pe riodo de  m onitoreo 

correspondiente con el presente trabajo, sino comparar éstos con los registrados en años anteriores. 

VI.3. Estructura de la comunidad vegetal 

Con base en los resultados obtenidos a  lo l argo del desarrollo del proyecto iniciado en 2005, s e ha 

tenido un c ambio notable en la comunidad vegetal, sobre todo en la estructura (figura 6.1), teniendo 

cada v ez u na m ayor co bertura r elativa d e l as es pecies no dominantes, a p esar d e l as f luctuaciones 

estacionales. 

Cabin et al. (2002) e valuaron el ef ecto d e cu atro t ipos d e t ratamiento d e co ntrol d e es pecies 

vegetales exóticas en el establecimiento de especies nativas y la supresión de una especie invasiva de 

pasto, para la restauración de matorrales sobre sustrato volcánico en la reserva de Kaupulehu, Hawaii; 

obteniendo que el método más drástico o radical, que consistió en la remoción completa de las plantas 

exóticas, por medio del uso de maquinaria pesada (retro-tractor Caterpillar de hoja D-8), tuvo mejores 

resultados. Esto es consistente con los resultados registrados de mayo a agosto de 2009 (figura 5.1), 

ya que en junio de este año se introdujo una retroexcavadora que retiró una gran cantidad de material 

extraño, actividad que fue complementada con una jornada de limpieza, lo que aumentó la superficie 

de s ustrato b asáltico r escatado p or r ecuperación, l a cu al es  u na a cción c onsiderada co mo p rimera 

premisa por Antonio-Garcés (2008) y Antonio-Garcés et al.(2009) para la restauración de pedregales, 

ya que permite la colonización de un mayor número de individuos de un mayor número de especies, 

nativas principalmente, al r ecuperar una d e l as condiciones a l as que es tán adaptadas y que fueron 

alteradas por los disturbios en el sitio. 
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En la figura 6.2 se muestran los cambios en la cobertura relativa por especie de marzo de 2005 a 

diciembre de 2009 en la zona A8, en la que se puede observar que ha sido consistente la dominancia 

de P. clandestinum y M. tomentosa a lo largo de los monitoreos, excepto en el registro de marzo de 

2005, en el que la especie con mayor cobertura relativa fue E. camaldulensis, condición que cambió 

después de que se retiró el 84% de eucaliptos de la zona. 

 

 

Figura 6 .2. Cambios en la co bertura relativa por especie de la zona A8 de la REPSA sujeta a  acciones de restauración 
ecológica de marzo de 2005 a diciembre de 2009. 

 

VI.3.1. Especies dominantes 

Durante e l p eriodo de  monitoreo de  2009 s e observó una d ominancia d e l a es pecie exótica P. 

clandestinum en la zona Noreste de la zona A8 (figura 5.1), misma que se presentó en los registros 

anteriores, desde 2005 (figura 6.2). P. clandestinum es una gramínea perenne rastrera perteneciente a 

la sub-familia Panicoideae (Garcíaet al.1975) originaria de l as áreas de pastizales de l as al turas del 

África O riental, y que fue introducida c omo c ultivo f orrajero en varias z onas t ropicales y 

subtropicales ( Helfgott 1996). T hompson et al.(2001) r econocen el é xito r elativo de  l as gramíneas 
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comparado con el d e las es pecies h erbáceas en l as co munidades v egetales r estauradas, y q ue es  

debido a los rasgos asociados con ellas, dentro de los que destacan la forma de crecimiento clonal, lo 

que disminuye el riesgo de mortalidad de las plantas, así como la posición de los rizomas por debajo o 

cerca de la superficie del suelo, lo que las hace evadir el ataque de los grandes herbívoros que atacan 

desde la superficie, del mismo modo que, en general, son plantas que toleran la defoliación constante, 

debido a  que  l os m eristemos s e e ncuentran pr otegidos (Pewel et al. 2003). P articularmente, P. 

clandestinum se reproduce mediante (1) semillas que pueden permanecer viables en el suelo por más 

de 10 años (García et al. 1975); aunque en la REPSA no las producen; (Z. Cano-Santana, com. pers.), 

(2) rizomas que pueden penetrar en el suelo hasta una profundidad de 20-30 cm, y (3) estolones que 

generalmente p roducen tallos er ectos d e 1 0 a 60 cm  d e altura (Helfgott 1996) . E sto e xplica la  

persistencia de la dominancia de esta especie en el sitio sujeto a acci ones de restauración ecológica, 

debido a que la presencia de sustrato no consolidado favorece la penetración de los rizomas. No hay 

datos que expliquen la ausencia de reproducción de esta especie en la REPSA. 

En cuanto a M. tomentosa, la segunda especie con mayor cobertura vegetal registrada en los 

muestreos en el sitio en proceso de restauración ecológica, sí está reportada como nativa de la REPSA 

(Rojo y Rodríguez 2002), y a pesar de que tiene una clara dominancia en el sitio, su presencia no ha 

impedido l a co lonización de o tras especies nativas, ya que  la r iqueza es pecífica de las es pecies n o 

arvenses ha a umentado gradualmente(figura 5 .3B), ad emás d e l a r educción d e l a co bertura d e las 

especies exóticas en 22.1 puntos porcentuales (figura 5.3A). 

VI.3.2. Subzonas recuperadas en 2007 y 2008 

La comunidad v egetal d el m atorral x erófilo d el derrame d el X itle n o es  l a t ípica d e es te t ipo d e 

vegetación, de bido pr incipalmente a  l a gran altitud a  l a que  s e d esarrolla y a l a pe culiaridad d el 

sustrato volcánico (Rzedowski 1954; Rzedowski y Rzedowski 2001), por lo tanto, las especies que la 

componen es tán b ien adaptadas a estas co ndicionesparticulares. Las acci ones d e r estauración 
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ecológicade 2007 lograron la recuperación del sustrato basáltico en una subzona dentro del área A8, 

la cual se denominó “Dinosaurio”. En esta subzona, la estructura de la comunidad vegetal (figura 5.6) 

es más parecida a la registrada en la Zona Núcleo de referencia (figura 5.2), lo que ratifica el éxito de 

la p rimer premisapropuesta por Antonio Garcés ( 2008) y A ntonio-Garcés et al. (2009) para l a 

restauración en pedregales la recuperación del sustrato basáltico. Esto también permite inferir el buen 

desarrollo de  l a r estauración de  t oda l a z ona, ya que , como se muestra e n l a f igura 5.5, e l sustrato 

volcánico h a i do a umentando s u c obertura r especto a l m aterial no c onsolidado a  t ravés d e l os 

registros de 2009. 

Al co mparar l a es tructura d e l a co munidad v egetal d e l a s ubzona “D inosaurio” r egistrada 

durante los muestreos correspondientes al periodo de febrero de 2007 a  febrero de 2008 ( figura 6.3, 

Saucedo-Morquecho 2011), con los obtenidos durante 2009 ( figura 5.6) , se observa que, a  pesar de 

ser c ambiante en tre m uestreo y m uestreo, es  apreciable l a d ominancia d e B. cordata, especie 

secundaria que  se pudo haber vi sto be neficiada por una  f uente d e s emillas pr oporcionada por  l os 

individuos cercanos. 

La baja diversidad vegetal de los sitios de sustrato basáltico recuperado en 2008 (n = 2 especies) 

puede deberse a  su ubicación, ya que se encuentran, a  di ferencia de la subzona “Dinosaurio”, en la 

porción del sitio que las personas emplean para el paso durante las jornadas de restauración o como 

paso peatonal. 
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Figura 6.3. Porcentaje de cobertura vegetal por especie en el sustrato basáltico recuperado en 2007 de la subzona 
“Dinosaurio”. Datos de 2008 (Saucedo-Morquecho 2011). 

 

VI.4. Densidad poblacional de los artrópodos 

Los a rtrópodos t errestres s on c onsiderados c omo i ndicadores de  l a c alidad de l há bitat ( Simonds et 

al.1994) debido a los papeles esenciales que ejercen en los ecosistemas, como es en los procesos de 

herbivoría, polinización, detritivoría, mutualismo, depredación, parasitismo y como presas (Samways 

2006), además de su rápida respuesta a los factores ambientales y las altas densidades en las que ellos 

mismos pueden es tablecerse ( Williams 1993).El cr ecimiento d el t amaño p oblacional de artrópodos 

depende de m anera i mportante de l a cantidad y c alidad d e alimento di sponible e n e l sitio s ujeto a  

restauración (Williams 1997), por lo que esta variable representa un buen indicador del avance en la 

rehabilitación del sitio. 

S. purpurascens es uno de los herbívoros principales en la reserva, ya que consume al menos 43 

especies de plantas y l es provoca altos n iveles de daño como resultado de su act ividad alimentaria, 

además d e p resentar al tas d ensidades ( 23/m2 en j ulio; C ano-Santana 1994 a; Camacho 199 9; 

 Gnaphalium chartaceum 

 Especies no dominantes 
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Castellanos-Vargas 2001). Por su parte, P. clandestinum es un  pasto que S. purpurascens consume 

desde sus primeros estadios ninfales (Castellanos-Vargas 2001), debido a que está considerado como 

uno de  l os pa stos c on m ayor c antidad de  n utrimentos, c on ba se en e studios di rigidos a  l a 

investigación de forrajes para el ganado (Fulkerson et al. 1998). Es por esto que la dominancia de este 

pasto observada durante los muestreos (figura 5.1), puede explicar la mayor densidad de chapulines 

observada en el área A8, en comparación con la Zona Núcleo de referencia (figura 5.8 y tabla 5.3), lo 

que co nfirma el es tado prematuro d e l a r ehabilitación d e l a z ona en  restauración, ya qu e l o q ue 

indicaría un estado más avanzado no es el mayor o menor tamaño de las poblaciones, sino la similitud 

con el número que en la zona de referencia se encuentre. 

La i mportancia de  N. oaxacensis, por s u pa rte, radica en  presentar una e levada de nsidad 

poblacional en la REPSA durante la temporada de lluvias, por lo que puede ser considerada, junto con 

su actividad depredadora, como un elemento regulador de las poblaciones de insectos, incluyendo a S. 

purpurascens (Cano-Santana 1994a; M artínez-Jasso 2002) . La de nsidad de  este arácnido es 

significativamente mayor en la zona sujeta a restauración ecológica respecto a la de referencia (figura 

5.10), l o que  puede de berse a  l os f enómenos c on l os que  a nteriormente s e e xplicaron sobre las 

poblaciones m ás d ensas d e S. purpurascens, pues tiene q ue v er con l a mayor disponibilidad de  

recursos alimenticios por la presencia de especies favorecidas por los disturbios, en un claro efecto 

ascendente de la riqueza nutricional de P. clandestinum. 

VI.5. Efecto de la introducción de semillas 

En las actividades de restauración ecológica, la adición de semillas se utiliza a menudo para vencer la 

limitación de la dispersión (Pywell et al. 2002), y por permitir la comprensión de los mecanismos que 

determinan l a variación en el  es tablecimiento, l a persistencia y el  t amaño de l as poblaciones de las 

especies introducidas (Pywell et al. 2003). En general, la capacidad de colonización de la vegetación 

es importante en el desarrollo de la comunidad restaurada, una vez que el suelo ha sido rehabilitado 
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(Richard et al. 2003), lo cual determina el rumbo de un proceso de sucesión, de regeneración natural o 

de r estauración eco lógica. E s por  e so que  e n m uchos e studios de  r estauración e cológica a  c orto y 

mediano p lazo b uscan l a r ecolonización d e l as especies n ativas, a t ravés d e l a adición de s emillas 

como parte de la segunda etapa de restauración, una vez que el sustrato recupera los elementos que lo 

caracterizaron antes del disturbio (Bakker et al. 1996).  

Al realizar el diseño de un experimento de campo es importante tomar en cuenta la similitud de 

las condiciones ambientales entre los sitios de muestreo experimentales y control durante su elección, 

para así ev itar q ue v ariables aj enas de d ifícil i dentificación, conocidas c omo ruidosas, sean l as 

causantes d e l as d iferencias ex istentes en tre ellos ( Ramírez 2006) . La falta d e un efecto inmediato 

evidente de l a i ntroducción de  s emillas en  el  s itio s ujeto a acci ones d e restauración en l a z ona de 

amortiguamiento A8, r eflejada en  el  d iagrama d el an álisis d e co mponentes p rincipales ( figura 5 .7) 

pudo de berse a que  el m étodo no f ue e mpleado c omo pa rte d e una  s egunda fase d el pr oyecto de  

restauración, ya que el sustrato volcánico no estaba completamente recuperado en las parcelas en las 

que l as s emillas f ueron introducidas, i ncluso s e obs ervó l a pr esencia de  P. clandestinum como l a 

cuarta especie con mayor cobertura dentro de los cuadros experimentales. Adicionalmente, y a causa 

de lo anterior, los cuadros carecieron de condiciones homogéneas al inicio del experimento de campo, 

ya que se situaron en sitios con vegetación previamente establecida. La vegetación ya existente pudo 

haber g enerado condiciones d e co mpetencia d istintas en  cad a uno. D e e sta f orma, las s emillas 

introducidas no t uvieron las mis mas o portunidades de  s obrevivencia y desarrollo que las que  ya 

estaban en el suelo, por lo que se puede decir que al diseño del experimento le faltó control sobre las 

variables ambientales asociadas a las parcelas y el desarrollo de la vegetación. Por otro lado, se puede 

considerar co mo u na fortaleza d e es te p royecto considerar l a va riabilidad i nicial que  e n r ealidad 

tienen las parcelas seleccionadas. 

No obstante, s e d ebe t omar en  cu enta q ue d e l as once especies en contradas en  l os cu adros 

experimentales q ue n o f ueron obs ervadas e n l os c uadros que  no f ueron s ujetos a l t ratamiento d e 
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adición de s emillas, tres coinciden con l as em pleadas p ara es ta ac ción ( Arracacia tolucenssis, 

Cardiospermum halicacabum y Salvia mexicana), l o q ue s ugiere el  éx ito d e es tas es pecies en  s u 

establecimiento de spués de  s u i ntroducción e n e l s itio. Sería de  g ran i nterés pa ra e studios f uturos 

entender la biología de la germinación de las plantas nativas pioneras del Pedregal de San Ángel. 

 

  



52 

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se concluye lo siguiente con base en los resultados obtenidos y analizados en el presente trabajo: 

1. A pesar de  que  P. clandestinum es l a especie que domina en  cu anto a s u cobertura relativa, l as 

acciones de restauración llevadas a cabo en el sitio de estudio han controlado su crecimiento. 

2. M. tomentosa sigue siendo la especie nativa con mayor cobertura relativa en el sitio, a pesar de no 

registrar esta dominancia en el sitio de la Zona Núcleo de referencia. 

3. Hubo un a umento en l a r iqueza d e es pecies n o ar venses d entro d el s itio de e studio, s ujeto a  

acciones de restauración ecológica, lo que sugiere un pr oceso de colonización de especies nativas, a 

pesar de la lejanía del sitio de las zonas más conservadas de la REPSA. 

4. Las a cciones d e r estauración d irigidas a l a r ecuperación d e s ustrato b asáltico facilitan la  

colonización y establecimiento d e u n m ayor n úmero d e p lantas d e especies n ativas, ya q ue s on 

mejores competidoras en estas condiciones. 

5. La z ona s ujeta a acci ones d e r estauración probablemente no ha recuperado su estructura t rófica 

natural, ya que las poblaciones de S. purpurascens y N. oaxacencis aún presentan abundancias más 

altas a l as registradas en la zona de referencia, ya que se benefician, directa o indirectamente, de la 

presencia de P. clandestinum como recurso alimenticio. 

6. La búsqueda del desarrollo de la comunidad vegetal sobre el sustrato basáltico desnudo facilita la 

recuperación de la estructura original, tal como se observó en la subzona denominada “Dinosaurio”, 

recuperada en 2007. 

7. El t ratamiento de introducción de semillas no t uvo un e fecto evidente durante el experimento de  

campo, posiblemente debido a que se aplicó en parcelas con vegetación establecida previamente y sin 

sustrato basáltico recuperado. 

Por otro lado, dada la experiencia obtenida se formulan las siguientes recomendaciones: 



53 

1. Eliminar lo s e lementos v egetales e xóticos c omo P. clandestinum no es  s uficiente p ara l a 

recuperación de la estructura de la comunidad vegetal, es necesario buscar la recuperación del sustrato 

basáltico para su erradicación. 

2. Buscar l a r ecuperación d e s itios como l a zona A 8, r elativamente pe queños, pe rmite a dquirir 

conocimientos sobre la respuesta de l ambiente ante l as acciones de  restauración, por  lo que, de  s er 

necesario, se podrán emplear las más exitosas en áreas más grandes. 

3. Las a cciones d e restauración e cológica m ás d rásticas q ue ayuden a recuperar l as condiciones 

ambientales bióticas y abióticas originales, generan cambios en la estructura de la comunidad vegetal 

hacia l a r ecuperación, s iendo ésta cada v ez m ás p arecida a l a z ona d e r eferencia. Sin e mbargo, e s 

necesario realizar monitoreos a largo plazo para poder asegurar que el patrón observado en esta zona 

se repite en otras con disturbios equivalentes. 

4. Un e studio de l e fecto de  l a introducción de s emillas d e es pecies n ativas podría s er viable, 

mientras que el sustrato en el  que se realice esté recuperado, l ibre de elementos ajenos, para que el  

tratamiento s ea comparado c on l a c olonización por  m edios na turales, y m ientras s e cu ente c on 

suficiente información del comportamiento de los propágulos sexuales y vegetativos de las especies 

cuya introducción y establecimiento se busca. 

5. Las jornadas de restauración no sólo resultan una herramienta útil para la recuperación ambiental 

del sitio al ofrecer la posibilidad de extracción de materiales ajenos que no podrían ser retirados de 

otra forma por las características del terreno, sino también fungen como método de acercamiento de la 

comunidad universitaria con la restauración ecológica y con la REPSA. 

6. La g estión i nterinstitucional es  b ásica p ara el  desarrollo d e es te t ipo de act ividades, ya q ue 

representan la posibilidad de obtener apoyo logístico y económico para el desarrollo del proyecto. 

 

El d eterioro en la  e structura y f uncionamiento d e lo s e cosistemas a causa d el d esarrollo d e l as 

actividades humanas es evidente. La búsqueda de alternativas que prevengan o mitiguen estos efectos 
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negativos e s út il pa ra f renar e l d eterioro, s in e mbargo, e l ni vel de  di sturbio a lcanzado r equiere d e 

acciones que  no s ólo l o f renen, s ino que  l o r eviertan, r ecuperando a sí e n los di stintos a mbientes 

naturales, t anto el va lor i ntrínseco de  l os e lementos que  los conforman, c omo l os s ervicios 

ambientales que aportan al bienestar humano a través de los procesos que en ellos ocurren. A pesar de 

ser precisamente és te el  objetivo principal de la restauración ecológica, la tasa a l a que el  deterioro 

avanza s upera a l a q ue es tas acciones t ienen ef ecto. P ara a celerar este p roceso s e r equiere 

implementar a cciones c ada v ez m ás eficientes, q ue t engan m ejores r esultados co n u na m enor 

inversión de  t iempo dinero y esfuerzo, para lo cual se requiere invertir en investigar más sobre los 

procesos i nvolucrados, desde e l de sarrollo na tural u or iginal de l e cosistema, l a e volución d el 

deterioro, ha sta l os efectos d e l as d iversas acciones q ue s e p uedan i mplementar p ara cada t ipo de 

ecosistema y cada tipo de disturbio. 

La restauración e cológica co nstituye u na act ividad m uy i mportante p ara f renar el  d eterioro 

ecológico que sufren los ecosistemas naturales, en busca de mantener los servicios ambientales que 

éstos nos prestan. 
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