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RESUMEN

Las comunidades de artropodos son importantes debido a que participan en miltiples funciones
y procesos ecologicos, por lo que durante las acciones de restauracion ecolégica pueden ser
bioindicadores para monitorear la recuperaciéon de un ecosistema perturbado. En este trabajo se
determind y compar6 la estructura de las comunidades de artrépodos epifitos (composicion,
abundancia relativa, densidad, frecuencia y diversidad) entre sitios perturbados, conservados
(usados como referencia) y sujetos a restauracion desde 2005-2007 en la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel, Ciudad de México. Esto para: i) conocer la variacién existente entre cada
zona, ii) el grado de recuperacion de las areas en restauracion e iii) identificar morfoespecies
indicadoras del estado conservado y perturbado de esta reserva. Para ello, se seleccionaron cuatro
zonas perturbadas, cinco conservadas y tres sujetas a restauracion localizadas en la zona nicleo
sur oriente (SO), en la zona de amortiguamiento 8 (A8) y 11 (A11), todas ellas de entre 0.22 y
0.52 ha. El sitio SO fue parte de un camino de terraceria, el A8 estuvo sujeto al efecto de la
introduccion de eucaliptos y al depoésito de desechos inorganicos y de jardineria, en tanto que en
A11 se ejecutd un proyecto para construir un estacionamiento. La principal accién de restauracion
en las tres zonas fue la recuperacion del sustrato basaltico. Adicionalmente, en A8 y A11 se han
removido plantas exoéticas, y en A8 se han ido retirando los desechos y se han introducido
plantulas y semillas de especies nativas. El muestreo de artréopodos se realiz6 en octubre de 2012
con redes entomologicas, para esto se ubicaron al azar 20 cuadros de 1 m? en cada zona, y dentro
de cada cuadro se colecté por periodos de un minuto. Los ejemplares se preservaron en etanol al
75%, se clasificaron bajo el criterio de morfoespecie y se registroé su abundancia por m? en cada
sitio. La composicion y abundancia relativa de artropodos se analizd con un analisis de
correspondencia, un cluster basado en el indice de similitud de Bray-Curtis y un ANOSIM. Las

densidades se evaluaron con una prueba de Kruskal-Wallis. Se us6 una prueba de y? para analizar
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la frecuencia, y la diversidad se evalu6 con el ntimero de morfoespecies y el indice de Shannon-
Wiener (H’). La composicion y abundancia relativa de artropodos de los sitios perturbados y
conservados fue significativamente diferente (ANOSIM: R = 0.767, P < 0.001). SO present6 una
comunidad de artréopodos que difiere de los sitios perturbados y conservados, mientras que A8
fue semejante a los sitios perturbados y A1l fue similar a las zonas conservadas. Se encontraron
diferencias significativas en la densidad de artropodos de cada sitio (P < 0.0001); la zona
perturbada 3 y 2 presentaron valores de densidad significativamente mas altos que la zona
conservada 3 y SO. La frecuencia con que se registraron ejemplares de cada orden de artrépodos
dependio del tipo de sitio (y2 = 994.96, g.1. = 20, P < 0.001); p. €j., la frecuencia observada de
hemipteros en las zonas perturbadas fue mayor a la esperada, asi como de coledpteros en las
zonas conservadas y A8, de dipteros en A11l, mientras que la frecuencia de coleépteros fue menor
a la esperada en SO. La riqueza de morfoespecies entre las zonas perturbadas (194) y conservadas
(183) no difiri6 entre si, y estos valores fueron estadisticamente més altos que los registrados en
las 3 zonas sujetas a restauracion. La diversidad varié significativamente en el siguiente sentido:
zonas conservadas (H’ = 4.40) > All (H’ = 4.16) > A8 (H’ = 3.35) > SO (H’ = 3.04) = &reas
perturbadas (H’ = 2.73). Las especies Chlorogonalia losoplanensis (Hemiptera: Cicadellidae),
Amblysellus sp. (Hemiptera: Cicadellidae), la morfoespecie 146 (Hemiptera: Cicadellidae) y
Chaetocnema sp. (Coleoptera: Chrysomelidae), fueron indicadoras del estado perturbado,
mientras que Crematogaster sp. (Hymenoptera: Formicidae), la morfoespecie 136 (Hemiptera),
Melyrodes sp. (Coleoptera: Melyridae) y la morfoespecie 90 (Hemiptera: Cicadellidae), fueron
indicadoras del estado conservado. Los resultados del presente trabajo sugieren que la
restauracion de A1l ha sido la mas exitosa hasta octubre de 2012. Se concluye que los artrépodos
son buenos indicadores del estado de perturbacion, conservaciéon y recuperacion de un ecosistema

durante la restauracion ecologica.



I. INTRODUCCION

1.1. Disturbio, sucesién y restauracion

Los ecosistemas pueden ser alterados por disturbios, que son acontecimientos de
origen natural (p. ej. erupciones volcanicas, huracanes e inundaciones) o antropico
(como la deforestacion, la mineria y la urbanizacion), que modifican su
funcionamiento y la disponibilidad de recursos (Pickett y White, 1985). Estos eventos
tienen efectos sobre todos los niveles de organizacion biologica, y aunque
normalmente provocan la muerte de especies nativas y la pérdida de biomasa,
también pueden propiciar un incremento en la abundancia de algunas especies
(Connell, 1978; Smith y Smith, 2001; Begon et al., 2006), o permitir la colonizacion
de otras (Sousa, 1984; Schowalter, 2006); como consecuencia de la liberacion de
recursos y/o la alteracion de las interacciones ecoldgicas.

Después de un disturbio, la comunidad biética se recupera por el proceso de
sucesion ecologica, el cual comprende cambios no estacionales en la estructura,
composicion bidtica y funciones de un ecosistema a través del tiempo (Pickett y
White, 1985; Bazzaz, 1996). Sin embargo, en algunos casos este proceso puede ser
lento o incluso, relativamente detenerse (DeSoto et al., 2010; Boyes et al., 2011), por
lo cual se recurre a la restauracion ecologica. Esta se refiere al conjunto de actividades
deliberadas que pretenden iniciar o acelerar la recuperaciéon de un ecosistema con
respecto a su salud, integridad y sostenibilidad, para llevarlo a su trayectoria

historica, previa al proceso que produjo su desequilibrio (SER, 2004).

1.2. Criterios para evaluar el éxito de las practicas de restauracién
ecolbgica

Un ecosistema de referencia es aquel que funciona como modelo para planear y

evaluar un proyecto de restauracion, ya que posee las caracteristicas que se desean



recuperar en el ecosistema perturbado (SER, 2004). El uso de una referencia es
limitado, debido a que representa solo una expresion de los atributos a evaluar y no
muestra la variedad de estados potenciales a los cuales puede llegar el ecosistema
sujeto a restauracion. Por lo anterior, es de mayor utilidad trabajar con varios sitios
de referencia y asi tener una descripcion compuesta (SER, 2004).

La Sociedad Internacional de Restauracion Ecologica (2004) brinda una serie de
atributos que sirven como base para identificar cuando se ha logrado la restauracion
de un ecosistema. Aunque no es necesario que estos rasgos se expresen
completamente, si se requiere que muestren una trayectoria apropiada hacia la
referencia. Con base en lo anterior, un ecosistema restaurado: 1) posee especies
caracteristicas del sitio de referencia, 2) tiene especies autdctonas, 3) cuenta con los
grupos funcionales necesarios para su desarrollo y mantenimiento, 4) es capaz de
sostener a las poblaciones que alberga, 5) no presenta sefiales de disfuncion, 6) se ha
integrado al paisaje, 7) no posee amenazas, o éstas se han reducido en medida de lo
posible, 8) es resiliente y 9) es autosostenible.

Dado lo anterior, las metas de la restauracion ecolégica se enfocan principalmente
en recuperar dos aspectos: la funcion y la estructura del ecosistema (Lockwood y
Pimm, 1999). La funcion hace referencia a procesos ecosistémicos, como la
productividad primaria y la pérdida o retencion de nutrientes. La estructura se refiere
a las propiedades que surgen al estudiar la composiciéon y abundancia de especies
(Lockwood y Pimm, 1999; Schowalter, 2011). En la practica, los atributos ecologicos
mas estudiados para evaluar el éxito de la restauracion ecologica son la diversidad y
la abundancia, seguidos por los procesos ecolégicos y por la estructura de la
vegetacion (Wortley et al., 2013). Asi mismo, es de gran utilidad el estudio de la
variabilidad espacial y temporal entre sitios modificados y los conservados de
referencia de algunas especies clave; como los artropodos (Longcore, 2003; SER, 2004;

Falk et al., 2006).



Por otro lado, es necesario senalar que el éxito de la restauraciéon no se
fundamenta sb6lo en la recuperacion de atributos ecoldgicos; también involucra
aspectos socioeconémicos. Sin embargo, los trabajos que incluyen estas caracteristicas

atn son escasos (Wortley et al., 2013).

1.3. Los artrépodos epifitos y su importancia en los ecosistemas

El Phylum Arthropoda representa méas del 75% de todas las especies animales
descritas en el mundo, por lo que se considera el grupo més diverso por excelencia
(Hickman et al., 2001; Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). Estos animales se
encuentran ampliamente distribuidos y representan una alta proporcion de las
especies macroscopicas en casi todos los ecosistemas (del 70 al 90%) (Samways, 2005;
Schowalter, 2011). Ademés, participan en diversas interacciones y procesos ecologicos,
como la descomposicion de materia organica, el reciclaje de nutrientes, formaciéon de
suelo, dispersion de semillas, polinizacién, herbivoria, control biolégico,
mantenimiento de la calidad de los cuerpos de agua y de la funcionalidad de las
cadenas troficas, al fungir como depredadores o presas (Gullan y Cranston, 2004).

Se consideran como artrépodos epifitos a aquellos que habitan entre y sobre la
vegetacion (Paleologos et al, 2008), la que utilizan para alimentarse, refugiarse,
reproducirse, depositar huevos y encontrar presas (Southwood, 1972). Este gremio
ecologico de artropodos integra a muchas especies herbivoras (Southwood, 1972), por
lo que tienen una continua interaccion con la vegetacion. Se ha encontrado que los
artropodos pueden modificar las relaciones entre la diversidad vegetal y los procesos
ecosistémicos, por ejemplo, al alterar las abundancias relativas de las plantas por
medio de la remocion selectiva de ciertas partes y/o individuos de las especies
(Mulder et al., 1999).

La estructura de la comunidad de artréopodos se puede estudiar desde tres

enfoques: 1) la diversidad de especies; 2) las interacciones interespecificas y 3) los



grupos funcionales y gremios ecologicos (Schowalter, 2011). El primero abarca el
namero de especies (diversidad o), la equidad, la variacion (diversidad ) y similitud
de la composicion de especies entre las comunidades o zonas, y multiples indices de
diversidad (entropia) que se basan en la abundancia de las especies (Magurran, 2004;
Schowalter, 2011). El segundo enfoque frecuentemente analiza interacciones troficas,
y la manera més simple de hacerlo es entre pocas especies, como las interacciones
entre planta-herbivoro o depredador-presa. El tercer enfoque permite concentrarse en
el estudio de un grupo en particular, con relaciones ecologicas y funcionales

especificas, independientemente de las taxonémicas (Schowalter, 2011).

1.4. Factores que modifican la estructura de las comunidades de
artropodos epifitos

Algunos factores determinantes de la estructura de la comunidad de artrépodos
epifitos son:

i. La diversidad genética de las plantas. Diferentes estudios han revelado que la
diversidad de las comunidades de artropodos estd positiva y significativamente
relacionada con la diversidad genética de las especies de plantas con las que se asocian
(Wimp et al., 2004; Tovar-Sanchez y Oyama, 2006; Tovar-Sanchez et al., 2013).
También se ha encontrado que aquellas especies de plantas que son genéticamente
similares, mantienen comunidades de artropodos més semejantes (Bangert et al.,
2006; Bangert y Whitham, 2007; Kiers et al., 2010, citados en Valencia-Cuevas y
Tovar-Sanchez, 2015).

it. Origen de las especies vegetales (nativa o introducida). Se ha reportado que las
especies de plantas introducidas mantienen una baja diversidad de artropodos
fitofagos, y se ha encontrado un cambio de herbivoros especialistas a generalistas, en

comparacion con plantas nativas, posiblemente porque los herbivoros nativos



prefieren alimentarse de plantas con las que comparten una historia evolutiva
(Colautti et al., 2004; Cripps et al., 2006; Hill y Kotanen, 2010).
1i1. La variacion espacial de las comunidades vegetales. Debido a que los artréopodos
epifitos estan estrechamente relacionados con la vegetacion, las variaciones
horizontales y verticales en las comunidades vegetales crean hébitats heterogéneos
que promueven diferencias en las comunidades de estos animales (Forkner et al., 2004;
Barber y Marquis, 2009). Las variaciones horizontales son generadas por cambios en
factores bioticos (especies de plantas dominantes, composicion, abundancia, biomasa
total, diversidad) y abioticos (edad geologica, topografia, tipo de suelo, altitud) entre
sitios (Gering et al., 2003; Price et al.,, 2004, citados en Valencia-Cuevas y Tovar-
Sanchez, 2015). Las diferencias verticales son el resultado de la existencia de estratos
en la vegetacion, los cuales modulan pardametros bidticos (como la composicion
floristica, area de las hojas, biomasa) y abioticos (temperatura, humedad, velocidad
del viento, incidencia de luz) (Basset et al., 2003). Dicha estratificacion de la
vegetacion resulta en una gran variedad de microhabitats que permiten mantener
diferentes comunidades de artropodos (Forkner et al., 2004; Barber y Marquis, 2009).
Por lo anterior, la identidad e intensidad de las interacciones entre plantas e
insectos también muestran grandes variaciones espaciales (Agrawal et al., 2006).
1. Cambios en la calidad, abundancia y disponibilidad de los recursos que ofrecen las
plantas. Estos procesos interfieren en el éxito de colonizacion y el crecimiento
poblacional de los artropodos (Schowalter, 1986), lo que se traduce en cambios en la
composicion, riqueza, abundancia y diversidad de sus comunidades (Strong et al.,
1984; Gering et al., 2003, citados en Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez, 2015).
v. La heterogeneidad del habitat. La hipotesis de la heterogeneidad del habitat predice
que aquellos hébitats estructuralmente méas complejos proveen un amplio intervalo
de recursos y condiciones, que favorecen el establecimiento de una mayor diversidad

de especies (Halaj et al., 2000; Tews et al., 2004; Affeld, 2008). Para el caso de los



artropodos epifitos, la estructura y complejidad del habitat esta determinada por la
abundancia y arquitectura de la vegetacion (por ejemplo, la forma y el tamano de
las hojas, los brotes y las ramas) (Halaj et al., 2000; Affeld, 2008; Ulyshen y Hanula,
2009). Estas caracteristicas estan directamente relacionadas con algunos recursos
importantes para los herbivoros (el alimento, los sitios de forrajeo, de refugio y de
oviposicion) (Halaj et al., 2000). Se ha reportado que habitats méas complejos ofrecen
miltiples nichos que mantienen un mayor nimero de especies de artropodos
(Humphrey et al., 1999; Hansen, 2000). De manera particular, se ha encontrado una
relacion positiva entre la riqueza de especies de artropodos y la diversidad de plantas
(Gaston, 1991; Siemann et al., 1998; Novotny et al., 2006).

vi. Variacion estacional. Dependiendo del tipo de vegetacion que se trate, pueden
presentarse cambios foliares a lo largo de las temporadas (por ejemplo, la dureza de
las hojas cambia, asi como su contenido de nitrogeno, de agua y de taninos) (Lill y
Marquis, 2001; Salminen et al., 2004; Cornelissen y Stiling, 2008; Murakami et al.,
2007, 2008, citados en Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez, 2015). Esto lleva a que se
encuentren diferencias en la composicién de las comunidades de artrépodos asociados
a la vegetacion debido a que aparecen especies con diferentes preferencias alimenticias
(Southwood et al., 2004; Stork y Hammond, 2013).

vit. El aumento de exposicion a enemigos naturales. Tal como es el caso de
depredadores, parasitos y parasitoides (Gullan y Cranston, 2004; Price et al., 2011).
viti. La fragmentacion y pérdida de hdbitat de un ecosistema. Este aspecto se refleja
en la distribuciéon y abundancia de las especies, ya que hay artréopodos que pueden
moverse grandes distancias y asi encontrar nuevas areas y recursos necesarios para
su subsistencia, pero existen especies braquipteras que no poseen esta capacidad
(Schowalter, 2006), lo cual las hace mas vulnerables que las primeras.

1x. Los disturbios. Los disturbios, al ser procesos que producen mosaicos de vegetacion

con diferentes grados de complejidad estructural (Pickett y White, 1985), alteran la



composicion de las comunidades y los patrones espaciales de diversidad de
artropodos, especialmente si éstos se especializan en ciertas especies de plantas o en
ciertos microhébitats generados por alguna especie vegetal (Fagan et al., 1999;
Cantrell et al., 2001; Jeffries et al., 2006, citados en Valencia-Cuevas y Tovar-Sanchez,
2015).

De manera particular, la intensidad, frecuencia, duraciéon y extension del
disturbio pueden determinar la abundancia y riqueza de artropodos (Houston, 1994;
Townsend et al., 1997). Algunas especies son favorecidas por las nuevas condiciones
mientras que otras pueden desaparecer debido a que son intolerantes a estas
circunstancias (Schowalter, 2006). Es posible que dichos resultados se expliquen, en
parte, por las diferencias en las habilidades de dispersion, requerimientos del habitat,
los patrones de distribucion, factores historicos y la heterogeneidad del sitio (Cooke
y Roland, 2000; Lewis, 2001; Hamer et al., 2003, citados en Valencia-Cuevas y Tovar-
Séanchez, 2015). Por lo tanto, las consecuencias de los disturbios antropicos sobre las
comunidades de artropodos son dificiles de predecir y pueden persistir por mucho
tiempo si las nuevas condiciones no se revierten, o si el intervalo de tiempo libre de
disturbios es mas corto que el tiempo necesario para que el ecosistema se recupere

(Schowalter, 2006).

1.5. Los artréopodos como bioindicadores en el monitoreo de las
acciones de restauracion ecolégica

Los bioindicadores son taxa o grupos funcionales que con su presencia/ausencia,
variaciones poblacionales o fisiologicas, entre otras, reflejan la estructura y funcién
de un ecosistema (Karr, 1981). De manera general, se clasifican en tres: a)
ambientales (acttian como alerta previa a cambios ambientales locales); b) ecologicos
(empleados para monitorear el estrés de un ecosistema particular); y c¢) de

biodiversidad (reflejan la diversidad de un sitio) (McGeoch, 1998, 2007).



Se ha discutido que el uso de una sola especie como indicador es muy limitado,

ya que ésta solamente representa un intervalo pequefio de condiciones (Carignan y

Villard, 2002). Por lo anterior, las respuestas a nivel comunidad puede brindar una

perspectiva més detallada de los cambios en un sitio, de modo que el estudio de éstas

es particularmente tutil (Hodkinson y Jackson, 2005).

A finales de la década de 1980 ha crecido el interés por promover el monitoreo

de artropodos para evaluar el éxito de las acciones de restauraciéon y conservacion,

con lo que se ha logrado obtener informaciéon valiosa sobre la funciéon e integridad de

los ecosistemas (Rosenberg et al., 1986; Kremen et al., 1993; Fernandez y Fernéndez,

2013). Entre las caracteristicas que les otorgan a los artrépodos el caracter de buenos

bioindicadores se encuentran:

1)

Alta diversidad especifica. Estos animales conforman el grupo mas diverso del
planeta, por lo que, si los programas de conservacion y restauraciéon pretenden
evaluar la prioridad de conservacion de los ecosistemas a partir de la diversidad,
es evidente la necesidad de examinar al taxéon mas diverso (Kremen et al., 1993).
Alta sensibilidad. Los artropodos son sensibles a los disturbios y responden
rapidamente a las condiciones presentes a nivel individuo, especie, poblacion y
comunidad, por lo que este grupo puede reflejar los cambios ecolégicos con mas
detalle que otros (Andersen et al., 2004).

Amplia distribucion. Este grupo se encuentra en la mayor parte de los
ecosistemas y su distribuciéon puede ser modelada mas facilmente que la de otros
organismos, en comparacion con vertebrados y plantas vasculares (Kremen et al.,
1993; Andersen et al., 2004).

Variedad de papeles funcionales. La amplia diversidad de microhébitats y nichos
que ocupan les da la oportunidad de participar en un mayor niimero de procesos
ecologicos que cualquier otro grupo de animales (Kremen et al., 1993; Kimberling

et al., 2001; Andersen et al., 2004).
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5) Tiempos generacionales cortos, lo que facilita la tarea de seguir sus cambios
poblacionales en lapsos de tiempo muy pequefios (Longcore, 2003).

6) Tamarfios poblacionales grandes. El tamafio poblacional y su alto potencial
reproductivo facilitan la tarea de obtener muestras en un nimero y tamafio
adecuados para los anélisis estadisticos, sin afectar profundamente sus
poblaciones (Kremen et al., 1993; Longcore, 2003).

7) Talla corporal pequefia. Esta caracteristica les permite ser indicadores de
variaciones sutiles pero importantes, que pueden intervenir en la calidad de los
habitats (Longcore, 2003).

8) Fécil recolecta. Los artropodos son faciles de muestrear; ademas, los bajos costos
para su monitoreo facilitan su estudio (Kimberling et al., 2001; Andersen et al.,
2004).

9) Fécil preservacion de especimenes. Estos animales pueden mantenerse por mucho
tiempo en colecciones de referencia, lo cual ayuda a su identificaciéon y
conservacion para estudios posteriores (Kremen et al., 1993).

Algunas de las pocas desventajas que podria presentar el uso de artropodos para
evaluaciones ecologicas son: (1) las escasas bases de datos con la que se pueden
comparar los nuevos trabajos, (2) la dificultad para realizar una profunda
identificacion taxonomica, y (3) la falta de informacion de muchas especies
(McGeoch, 1998).

Para la Reserva del Pedregal de San Angel, se tienen antecedentes que pueden
resultar de utilidad, en el contexto de la restauracion ecologica (ver Rueda-Salazar y
Cano-Santana, 2009; Villeda-Hernandez, 2010; Hernandez-Herrerias, 2011; Saucedo-
Morquecho, 2011; Gonzalez-Rebeles, 2012; Mufnoz-Saavedra, 2013; Ayala, 2014;
Farfan-Beltran, 2016; Penia-Mendoza, 2016).
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1.6. La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel y sus artrépodos
La Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA) se encuentra en la Ciudad

de México, al sur del campus principal de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) (Fig. 1), y fue declarada como zona ecolégica inafectable en octubre
de 1983 (UNAM, 1983).

Se trata de una reserva natural de caracter urbano, la cual ofrece distintos
servicios ambientales entre los que destacan: a) proteccion de recursos genéticos y
bioticos, ademas de organismos comestibles, de ornato y medicinales, b)
amortiguador de contaminacién y de cambios en el estado del tiempo a nivel local,
c) regulacion del ciclo del agua, d) aprovisionamiento de mantos freaticos, e)
recreacion, f) polinizacion e g) investigacion cientifica (Cano-Santana et al., 2009;
Nava-Lopez et al., 2009).

En la REPSA se han registrado 848 especies de artropodos, entre los que destacan
los insectos por su riqueza (90% de las especies de artropodos, aproximadamente)
(Rueda-Salazar y Cano-Santana, 2009). En estos ultimos, los érdenes Lepidoptera,
Hymenoptera, Hemiptera, Diptera y Coleoptera son los que tienen el mayor niimero
de especies registradas (Rueda-Salazar y Cano-Santana, 2009; SEREPSA, 2014). Sin
embargo, se estima que estas especies conocidas sb6lo constituyen una parte de la
artropodofauna total de la Reserva, puesto que el inventario atn estd incompleto
(Rueda-Salazar y Cano-Santana, 2009; Farfan-Beltran, 2016).

Desafortunadamente, dado el acelerado crecimiento urbano de las ultimas
décadas, el ecosistema original en general, y la REPSA en particular, han estado
expuestos a diferentes disturbios de origen antrépico, lo cual ha puesto en riesgo su
biodiversidad y ha llevado a la fragmentacién de sus remanentes, y a la desaparicion
de aproximadamente el 70% del area original del matorral xerofilo, el cual es el tipo
de ecosistema mas importante que protege la REPSA (Castillo-Argiiero et al., 2009;
Fig. 1).
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Figura 1. Vista aérea de la REPSA dentro del campus principal de la UNAM. En
rojo se muestran las zonas niicleo, y en verde las zonas de amortiguamiento. Imagen
tomada de Lot et al., 2012.

1.7. Antecedentes
Desde 1992, bajo la organizacion y participacion de académicos, estudiantes,

ciudadanos y dependencias de la UNAM, se han realizado jornadas de limpieza en

distintas zonas de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA) (Lot et
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al., 2012). Aunado a ello, el Grupo de Interacciones y Procesos Ecologicos de la
Facultad de Ciencias de la UNAM ha llevado a cabo distintas actividades que
pretenden restaurar y monitorear algunas zonas perturbadas de la REPSA. Entre las
zonas que han sido blanco de acciones de restauracion ecologica y de monitoreo
continuo, considerando una zona conservada de referencia, se encuentra la porcion
noreste del area de amortiguamiento 8 “Biologicas” (llamada en lo sucesivo, A8) y la
parte sureste del &rea de amortiguamiento 11 “Vivero Alto” (denominada
subsecuentemente A11l). Recientemente se han hecho estudios que incluyen la parte
centro-oeste de la zona nicleo sur oriente (nombrada SO, en adelante) (Fig. 1).

La parcela ubicada en SO fue parte de un camino de terraceria, All se
estableci6 en una zona en la que se ejecut6 un proyecto para establecer un
estacionamiento, en tanto que A8 estuvo sujeto al efecto de la introduccion de
eucaliptos y al deposito de desechos inorganicos y de jardineria. La principal acciéon
de restauraciéon en las tres zonas fue la recuperaciéon del sustrato basaltico.
Adicionalmente, A8 y A11 han estado sujetos a la remocién de plantas exoéticas, y en
A8 se han ido retirando los desechos alli depositados, y se han introducido plantulas
y semillas de especies nativas.

En 2005, Antonio-Garcés (2008) determiné el grado de recuperacion de A8
como respuesta a distintas acciones de restauracién, y concluyé que esta zona se
encuentra en proceso de recuperacion natural y se deben continuar con las acciones
de restauracion. Pefia-Mendoza (2016) reporté que en 2006 la poblacion de
Sphenarium purpurascens Charpentier (Orthoptera: Pyrgomorphidae), un artrépodo
importante en la cadena trofica, es beneficiada por la presencia de la especie de planta
dominante en A8: Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov. (Poaceae). Ademas,
en 2007 se encontré que la abundancia de S. purpurascens y Neoscona oaracensis
Keyserling (Araneae: Araneidae) estd directamente relacionada con el grado de

disturbio del sitio (Saucedo-Morquecho, 2011). En el estudio de Ayala (2014)
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realizado en 2009, se concluye que este sitio no ha recuperado su estructura trofica
original debido a la alta abundancia de S. purpurascens y N. oazacensis en
comparacion con una zona de referencia, un resultado similar al encontrado
posteriormente por Mufoz-Saavedra (2013) al estudiar los mismos artropodos en la
zona durante el 2010. Ademas, el autor reporta que P. clandestinum mantuvo su
dominancia en A8, lo cual es una caracteristica frecuente de las zonas perturbadas
en la REPSA, por lo que sugiere ejecutar acciones de restauracién mas profundas.

La zona A1l ha sido estudiada y monitoreada de manera similar por Villeda-
Hernandez (2010), cuyos datos mostraron un incremento de la diversidad vegetal
durante 2006, tras diferentes acciones de restauracion, mientras que S. purpurascens
y Peromyscus gratus Merriam (Rodentia) parecian recuperar su densidad poblacional
debido a la cercania con una zona conservada de referencia; Valdez-del-Angel (datos
no pub.) encontré que durante el 2008-2009 P. clandestinum fue la segunda especie
de planta dominante en A11, mientras que la densidad poblacional de S. purpurascens
fue 20 veces mas alta en A1l que en una zona de referencia, y la densidad de N.
oazacensis no difirio entre sitios. Gonzalez-Rebeles (2012) encontré resultados
similares a los anteriores durante el 2009-2010, por lo cual este sitio aiin mostraba
rasgos de zona perturbada.

Por otro lado, San José-Alcalde et al. (2013) monitorearon vertebrados en
2009-2010 en A8, A1l y una zona de referencia, y registraron que los sitios sujetos a
restauracion presentaron una riqueza especifica ligeramente mayor que el sitio
conservado de referencia, y una diversidad similar a la de éste, lo que sugiere que las
acciones de restauraciéon han contribuido a brindar un medio donde se facilitan las
actividades de pequenos vertebrados. Ademés, se han realizado estudios comparativos
entre zonas perturbadas, conservadas y sujetas a restauracion, en los cuales se han
trabajado con comunidades vegetales (Estafiol-Tecuatl y Cano-Santana, 2017) y

artropodos colectados con trampas jabonosas de colores (Farfan-Beltran, 2016). Para
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el caso de las comunidades vegetales se encontré que en 2011 la restauracion de A8
era la menos exitosa, el sitio SO era, momentaneamente, el mas similar a las zonas
conservadas y All era un matorral de Buddleja cordata Kunth (Scrophulariaceae).
Farfan-Beltran (2016) encontr6 que la comunidad de artrépodos de los sitios
perturbados y los sujetos a restauracion es mas parecida entre si que con los sitios
conservados de referencia, y que morfoespecies de los 6rdenes Hemiptera y Diptera
son indicadoras de conservacion, mientras que un hemiptero es indicador de estado

perturbado.

1.8. Justificacion

Puesto que los artropodos son sensibles a perturbaciones en el ambiente que se
reflejan en cambios en sus comunidades (Dias et al., 2006), estos organismos pueden
ser utilizados como indicadores de la estructura y funcién de un ecosistema. Ademés,
si el principal objetivo de la restauraciéon ecologica es recuperar las funciones
naturales de un ecosistema perturbado, la importancia del Phylum Arthropoda, dada
la multitud de funciones que cumple sugiere que el mantenimiento de las comunidades
de artropodos deberia ser también una de las finalidades de las acciones de
restauracion (Longcore, 2003).

Los trabajos que se tienen sobre comunidades de artrépodos y que estudien
de manera simultdnea areas perturbadas, conservadas y sujetas a restauracion en la
Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA) son escasos (R. Gonzalez-
Salas, en preparacion; Farfan-Beltran, 2016), y no hay investigaciones que involucren
a las comunidades de artréopodos epifitos de estos sitios. De ahi la importancia de su
estudio, ya que las acciones de restauracion que hasta ahora se han realizado se han
enfocado principalmente en recuperar la comunidad vegetal, y actualmente se
desconoce el estado de las comunidades de artropodos epifitos de las zonas donde se

han ejecutado dichas practicas.
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Por lo anterior, resulta muy til e importante profundizar en el estudio de la
artropodofauna, como un posible indicador de la ruta que han seguido los sitios bajo
restauracion, asi como ofrecer mejoras para los proyectos de restauracion ecologica y
aportar informaciéon. Ya que cada taxén presenta una respuesta especifica a las
modificaciones ambientales, resulta necesaria la evaluacién de diferentes grupos

taxonomicos en vez de uno solo (Schulze et al., 2004).
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El

II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

objetivo general de este trabajo es conocer y comparar la estructura de las

comunidades de artropodos epifitos (en términos de composicion, abundancia

relativa, frecuencia, densidad y diversidad) de sitios perturbados, conservados y

sujetos a acciones de restauracion en la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel

(REPSA), Ciudad de México.

1)

Los objetivos particulares de este trabajo son:

Conocer como varia la composicién, abundancia relativa, frecuencia, densidad y
diversidad de artrépodos entre sitios perturbados y conservados.

Identificar a las especies de artropodos que funcionen como potenciales
indicadores de perturbaciéon y conservacion en la REPSA.

Conocer la recuperacion de los sitios sujetos a restauracion ecologica por medio
de su composicion, abundancia, frecuencia, densidad y diversidad de artrépodos

epifitos, al compararlos con los sitios perturbados y conservados.

De acuerdo con los objetivos anteriores, se plantean las siguientes hipotesis:
Debido a que los disturbios han modificado a las comunidades vegetales de
diferentes sitios en la REPSA, y los artropodos epifitos mantienen una estrecha
relacion con la vegetacion, se espera que la composicion de artropodos sea
diferente entre sitios perturbados y conservados, ya que estos ultimos no han sido
sometidos a disturbios. Por lo anterior, se espera una mayor similitud entre sitios
de una misma categoria (perturbado-perturbado, o conservado-conservado), que
entre zonas de distintas categorias (perturbado-conservado).

Suponiendo que los disturbios alteraron negativamente los recursos
aprovechables y los microhébitats disponibles para los artrépodos, se espera
encontrar menor abundancia, densidad, frecuencia y diversidad de artrépodos en

los sitios perturbados, en comparaciéon con los conservados.
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3) Dado que se han ejecutado diferentes acciones dirigidas a acelerar la recuperacion
del ecosistema del Pedregal, se espera que la densidad, frecuencia y diversidad
de artropodos de los sitios sujetos a restauracion sea mayor que en las zonas
perturbadas, pero menor que en los sitios conservados, ya que dichas acciones se
han ejecutado recientemente (5-7 anos). Por lo anterior, se espera que la
composicion de artropodos de las zonas sujetas a restauracion sea diferente que

la caracteristica de los sitios perturbados y conservados.
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III. METODOS

3.1. Area de estudio
La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA) se localiza al suroeste de

la Ciudad de México (237.3 ha; 19° 18’ 217’-19° 20" 11°° N, 99° 10’ 15°’-99° 12’ 4"’
0; 2,270-2,349 m s.n.m.) y es relicto de un ecosistema asentado sobre el derrame de
lava del volcan Xitle producido hace 1670 afios aproximadamente (Siebe, 2000; INE,
2007; Cano-Santana et al., 2009). Su clima es templado subhtimedo con lluvias en
verano, con una temperatura media anual de 15.5°C y una precipitacion anual
promedio de 870 mm (Valiente-Banuet y Luna, 1990).

El tipo de vegetacion predominante es de tipo matorral xeréfilo y representa el
iltimo relicto en la Cuenca de México conocido como Senecionetum praecosis
(Rzedowski, 1954), haciendo referencia a la especie dominante: Pittocaulon praecox
(Cav.) Rob. y Brettell [Asteraceae| (ex Senecio praecoz) (Fig. 2). La REPSA muestra
una gran variedad de habitats y una alta riqueza floristica que estan atribuidos a su
topografia accidentada (Castillo-Argiiero et al., 2004). Esta Reserva esté conformada
por tres zonas nicleo (Poniente, Oriente y Sur-Oriente) que ocupan 171.1 ha, y 13
areas de amortiguamiento que cubren 66 ha (Cano-Santana et al., 2006; Peralta-

Higuera y Prado Molina, 2009).

Figura 2. Vista de la REPSA durante la época de lluvias. Fotografia: Z. Cano-
Santana.
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3.2. Sitios de muestreo

A continuacion, se describen los sitios que fueron seleccionados para el muestreo.
i. Las zonas perturbadas presentaron una dominancia significativamente mayor que
los sitios conservados, la cual fue del triple, aproximadamente. Ademas, la cobertura
relativa de plantas exoticas fue significativamente mayor en estos sitios que en los
conservados (65.79 £+ 7.07 % ws. 1.41 + 0.52%, respectivamente). Estas zonas
estuvieron correlacionadas significativamente con la abundancia relativa de las
especies exoticas: P. clandestinum (cuyo intervalo fue de 47.09 a 75.91%) y
Fucalyptus camaldulensis Dehnh. (Myrtaceae) (de 3.30 a 8.14%), (Estafiol-Tecuatl y
Cano-Santana, 2017). La extraccion del sustrato baséltico y la acumulacion de
cascajo son dos disturbios que afectaron profundamente el ecosistema de la REPSA,
y a pesar de que estos sitios tienen entre dos y tres décadas de abandono, el
ecosistema no parece estar tendiendo a ser semejante a las zonas conservadas
(Hernédndez-Herrerias, 2011).
ii. Las zonas conservadas de referencia presentaron una riqueza total, riqueza de
plantas nativas no ruderales y diversidad significativamente mayor que las zonas
perturbadas. Aunado a esto, la cobertura relativa de plantas nativas no ruderales fue
estadisticamente méas alta en estas zonas, en comparacion con las perturbadas (74.24
+ 1.32% wvs. 16.8 + 5.05%, respectivamente). La cobertura relativa de las especies
nativas: Muhlenbergia robusta (Fourn.) A. Hitch. (Gramineae) (presente en un
intervalo de 11.18 al 24.39%), Dahlia coccinea Cav. (Asteraceae) (de 3.31 a 8.73%),
P. praecoxr (3.24 a 6.49%) y Echeveria gibbiflora DC. (Crassulaceae) (de 1.14 a
5.52%), se correlacioné significativamente con estas areas (Estafiol-Tecuatl y Cano-
Santana, 2017).
iii. Las zonas sujetas a restauracion ecologica fueron:
a) La porcion centro-oeste de la zona nicleo sur oriente (en adelante, SO; Fig. 3)
de 0.35 ha. Es una zona en donde se recubri6 el sustrato basaltico para facilitar
el paso de vehiculos en la zona oriente de Ciudad Universitaria desde antes de
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que esa zona fuera protegida dentro de la Reserva Ecologica del Pedregal de San
Angel (REPSA) (UNAM, 1997). En el sitio durante 2007 fue depositada una
capa de roca basaltica de hasta 3 m de altura, como una acciéon de restauracion

para recuperar el sustrato original.

Figura 3. La zona SO en octubre de 2011. Fotografia: Estanol-Tecuatl.

b) La porcion noreste de la zona de amortiguamiento 8 (“Biologicas”, en adelante
A8; Fig. 4), que tiene una superficie total de 0.52 ha. Esta parcela cubre una
hondonada que varia entre los 2.5 y 4 m de profundidad, la cual es afectada por
la dominancia de especies exéticas e invasoras, como los eucaliptos sembrados
durante la construccion de la Ciudad Universitaria (Segura-Burciaga, 2009) y
cuyos extractos de mantillo, corteza, hojas y semillas poseen sustancias
aleloquimicas que afectan a plantas, hongos micorrizicos y bacterias fijadoras de

nitrogeno (Espinosa-Garcia, 1996). Desde 1974 hasta 2005 fue alterada por la
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acumulacion de desechos organicos (principalmente residuos de jardineria) e
inorganicos (p. ej. escombro), lo que ha favorecido el establecimiento de P.
clandestinum como especie invasora (Castellanos-Vargas et al., 2017). En esta
zona se han realizado acciones de restauraciéon como el desentierro del sustrato
basaltico, remocion de plantas exoticas e introduccion de plantulas y semillas de
plantas nativas, ademéas de 21 “Jornadas de Restauracion Ecologica” realizadas
entre abril de 2005 y abril de 2010 con la participaciéon de voluntarios, en las
cuales se han retirado desechos organicos, basura inorganica y cascajo (Antonio-

Garcés, 2008; Cano-Santana et al., 2010; San José-Alcalde et al., 2013; Saucedo-

Morquecho, 2011; Pefia-Mendoza, 2016).

Figura 4. Aspecto de la Zona A8 en a) 2005, previo a la restauracion ecologica; y b)
2009, después de las acciones de restauracion. Fotografias: Z. Cano-Santana y J.
Antonio-Garcés, respectivamente.

c) La porcion sureste de la zona de amortiguamiento 11 (“Vivero Alto”, en adelante
A11; Fig. 5) de 2,250 m2. Entre 2004 y 2005 se vio afectada por la remocion de
su cubierta vegetal, extraccion de roca, relleno de la zona con tierra y su posterior
aplanamiento para la construcciéon de un estacionamiento que finalmente fue
cancelado. Entre las actividades que se han realizado para restaurar dicha zona
estan la extraccion del material de relleno para recuperar parte del sustrato

original, adicion de roca basaltica (aunque esta roca contenia basura inorganica
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y rizomas del pasto sudafricano P. clandestinum), y la ejecucion de 14 “Jornadas
de Restauracion Ecologica” desde el 2005 al 2012, donde se ha removido basura,

tierra, cascajo y algunas especies invasoras como eucaliptos y P. clandestinum

(Cano-Santana et al., 2010; Villeda-Hernandez, 2010).

Figura 5. Aspecto de la zona All a) en 2005, antes de llevar a cabo acciones de
restauracion; y b) en 2009, después de realizar acciones de restauracion. Fotografias:
7. Cano-Santana.

3.3. Muestreo de artrépodos

Debido a que se ha registrado que octubre es el mes que cuenta con la mayor fitomasa
aérea en la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA) (Rios-Casanova,
1993; Cano-Santana, 1994), en octubre de 2012 se seleccionaron 12 parcelas (Fig. 6):
tres sujetas a acciones de restauracion ecologica (en la parte centro-oeste de la zona
nicleo sur oriente [SOJ, en la zona de amortiguamiento 8 [A8] y 11 [A11]), cinco en
sitios conservados y cuatro en zonas perturbadas. Los sitios conservados de referencia
se ubican al sur de la Zona Nicleo Poniente de la Reserva (ZC1), al norte del CCH
Sur (ZC2), al sur del Instituto de Investigaciones Biomédicas (ZC3), al norte de la

Zona Nicleo Sur-Oriente (ZC4) y al sur de esta misma (ZC5). Finalmente, dos de
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las zonas perturbadas se localizan en la Zona Niucleo Poniente (tiradero de cascajo
ZP1, y la cantera abandonada ZP2) y las otras dos en la parte central de la Zona
Nucleo Sur-Oriente (tiradero de cascajo ZP3 y la cantera abandonada ZP4). El
muestreo fue realizado de las 10:00 a las 12:00 h del 11 al 24 de octubre de 2012. En
cada parcela se dispusieron al azar 20 cuadros de 1 m? y se capturaron los artropodos
de cada cuadro con una red entomoldgica durante 1 min, ya que este método de
captura esta sesgado hacia las especies que se encuentran en la vegetacion (Nickel y
Hildebrandt, 2003). Los artrépodos se embolsaron inmediatamente y se sacrificaron

con acetato de etilo; se mantuvieron en seco y se conservaron en bolsas de plastico.
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Figura 6. Ubicacion de las doce parcelas donde se realizé el estudio dentro de la
Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel, Ciudad de México. Las zonas
conservadas (ZC) se representan de color verde, las zonas perturbadas (ZP) de rojo
y las tres zonas sujetas a restauracion ecologica (A1l, A8 y S0) de amarillo.
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3.4. Trabajo de laboratorio

Los ejemplares colectados se colocaron y mantuvieron en frascos con etanol al 75%,
y haciendo uso de un microscopio estereoscopico, claves dicotémicas (Triplehorn y
Johnson, 2005) y con la ayuda de entomologos, fueron identificados bajo el criterio
de morfoespecie con base en caracteres morfologicos que son facilmente observables.
Este método permite ahorrar tiempo y recursos en la identificacién de invertebrados
para estudiar la diversidad, y se ha encontrado que sus resultados son consistentes
con los obtenidos en trabajos que utilizan especies identificadas por taxénomos
especialistas (Oliver y Beattie, 1996). Los estados inmaduros de los artrépodos

capturados fueron considerados como morfoespecies diferentes.

3.5. Analisis de datos

Con los datos de composiciéon y abundancia relativa de las morfoespecies, se hizo un
analisis de correspondencia para conocer la forma en que se ordenan los sitios de
estudio con base en sus comunidades de artropodos y reconocer la distribuciéon de las
especies entre las zonas. Para esto se utilizo la funciéon CA del paquete FactoMineR,
en el programa R (R Development Core Team, 2007). Posteriormente, las especies
indicadoras de estado conservado o perturbado se obtuvieron al evaluar sus
coeficientes de correlacion con las dos primeras dimensiones del anélisis de
correspondencia (Greenacre, 2008), y se consideraron las que presentaron los valores
mas altos.

Con los datos de abundancia relativa de las morfoespecies en cada sitio, se
obtuvo la matriz de similitud usando el indice de Bray-Curtis (1957), y a partir de
estos resultados se realizd6 un clister con “Group Average Link” como método de
agrupamiento, en el programa BioDiversity Pro. Después se hizo un anélisis de
similitud (ANOSIM, por sus siglas en inglés) para probar si habia diferencias

significativas entre los grupos formados. El ANOSIM se calculé con base en las
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distancias de Bray-Curtis, y su significancia fue probada con 5000 permutaciones
usando el programa PAST (Hammer et al., 2001).

Para determinar si existian diferencias en los valores de densidad de
artropodos (ind/m?) entre sitios, se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis.
Posteriormente, se continué con la prueba de Dunn (1964) para determinar entre qué
pares de sitios se encontraban las diferencias, con el programa STATISTICA v.8.0
(StatSoft, 2008).

Con la finalidad de conocer si el nimero de ejemplares de los 6rdenes de
artropodos estéa relacionado con el tipo de sitio, se realiz6 una prueba de y?, para lo
cual se calcularon las frecuencias esperadas mediante una tabla de contingencia. Para
esto se usaron los 6rdenes de artropodos que presentaban > 5 ejemplares, ademés, se
consideraron a los cuatro sitios perturbados como un solo grupo y a los cinco sitios
conservados como otro, mientras que los sitios sujetos a restauracion se analizaron
sin agrupar ya que estos sitios cuentan con historias particulares de restauracion
ecologica, por lo que no pueden considerarse como semejantes. En caso de encontrar
diferencias significativas se continuaba con una prueba post hoc de residuos
estandarizados (Siegel y Castellan, 2001). Para hacer la prueba de y? y obtener los
residuos estandarizados se uso la funcidon chisq.test del paquete stats, en el programa
R (R Development Core Team, 2007).

Se utilizo el programa SpadeR (Species-richness Prediction And Diversity
Estimation in R) (Chao et al., 2015) para obtener los valores de riqueza (S) y riqueza
estimada de Chaol para cada tipo de sitio. Para determinar si existian diferencias
significativas en los valores de riqueza estimada de Chaol y el indice de Shannon-
Wiener con logaritmo natural (H’) se ejecuté un bootstrap para obtener los intervalos
de confianza al 95% por percentiles (Moreno et al., 2011). Cuando los intervalos de
confianza de dos o mas sitios se traslapan, no existen diferencias significativas entre

estos (Chao y Shen, 2010). Los valores de S y H de las zonas perturbadas se
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obtuvieron integrando los datos de los cuatro sitios perturbados. El mismo criterio
se sigui6 para las zonas conservadas.

Posteriormente, para comparar los 12 sitios, se calculé la diversidad verdadera
utilizando los nameros de Hill (1973), los cuales se obtuvieron con el paquete iNEXT
(iNterpolation/EXTrapolation) (Chao et al., 2014; Hsieh et al, 2015) y la misma
funcion, en el programa R (R Development Core Team, 2007). Posteriormente se
construyeron y compararon los perfiles de diversidad para cada comunidad.

Los niimeros de Hill se calcularon con base en la formula 1, e incluyen distintas
medidas de diversidad ampliamente utilizadas, las cuales tienen diferente sensibilidad
a la presencia de especies raras o comunes en funcién del pardmetro ¢. Estas medidas
estan representadas en ¢ = 0 (riqueza de especies), ¢ = 1 (exponencial del indice de
entropia de Shannon-Wiener) y ¢ = 2 (el inverso del indice de dominancia de
Simpson). Por lo anterior, a medida que incrementa el valor de ¢, la funcion de Hill
se vuelve menos sensible a las especies raras, volviéndose sensible solo a las especies
comunes en los valores més altos. El uso de los ntimeros de Hill para evaluar la
diversidad presenta ventajas sobre los indices de entropia que generalmente se usan
para medir la diversidad, ya que obedecen al principio intuitivo de duplicacion y
todos sus resultados se expresan con las mismas unidades (Chao et al., 2014), por lo
que permiten hacer mejores comparaciones e interpretaciones que los indices de

entropia (Lou y Gonzalez-Oreja, 2012).

S 1/(1—q)
D= (30)
i=1

donde:

(1)

D = numero efectivo de especies, ¢ = orden de diversidad (siempre que ¢ # 1), y p;

= numero de individuos de la especie i/ntumero total de individuos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Composiciéon y abundancia total

Se encontraron en total 7,102 ejemplares, los cuales fueron separados en 278
morfoespecies (ver Anexo I). Los artropodos colectados pertenecen a 13 6rdenes: dos
de la clase Arachnida (Araneae y Acari) y 11 de la clase Hexapoda (sensu Triplehorn
y Johnson, 2005). Del total de ejemplares capturados, Hemiptera fue el grupo con
mayor abundancia (59.41% ejemplares), seguido por Diptera (17.7%) y Coleoptera
(13.6%), encontrandose en menor medida los 10 d6rdenes restantes (<10% de los
ejemplares cada uno; Cuadro 1). Del total de artropodos capturados, el 97.47% son
insectos.

Hemiptera registr6 la mayor riqueza total de morfoespecies (104), seguido por
los dipteros (44) y los himenopteros (43); en contraste, de Acari, Blattodea,

Psocoptera y Mantodea solo se registré una morfoespecie (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos de abundancia y riqueza total de morfoespecies en cada orden de
artropodos encontrados en los 12 sitios seleccionados en la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel (REPSA), Cd. Mx. Datos de octubre de 2012. N = 7,102
ejemplares; S = 278 morfoespecies. Datos ordenados en orden decreciente de acuerdo
con su abundancia.

Orden Abundancia Abundancia No. total de

absoluta relativa (%) morfoespecies
Hemiptera 4,219 59.41 104
Suborden Auchenorrhyncha 3,573 50.31 61
Suborden Heteroptera 483 6.80 36
Suborden Sternorrhyncha 163 2.30 7
Diptera 1,257 17.70 44
Coleoptera 966 13.60 36
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Cuadro 1. Continua.

Orden Abundancia Abundancia No. total de
absoluta relativa (%) morfoespecies
Hymenoptera 277 3.90 43
Araneae 167 2.35 23
Orthoptera 100 1.41 11
Neuroptera 33 0.46 )
Lepidoptera 29 0.41 6
Thysanoptera 21 0.30 2
Acari 13 0.18 1
Blattodea 10 0.14 1
Psocoptera 9 0.13 1
Mantodea 1 0.01 1
Total 7,102 100 278

El 8.02% (570 ind) del total de artropodos estuvo representado por estadios

inmaduros, los cuales pertenecen a cinco ordenes y a 48 morfoespecies (Cuadro 2).

De estos, Hemiptera fue el grupo més abudante (85.09%) y el que present6 la mayor

riqueza de morfoespecies (32). Por otro lado, Neuroptera y Lepidoptera registraron

el menor valor de riqueza y de abundancia, respectivamente (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Datos de abundancia y riqueza de morfoespecies de estadios inmaduros
en cada orden de artropodos encontrados en los 12 sitios seleccionados en la Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA), Cd. Mx. Datos de octubre de 2012.
N = 570 ejemplares; S = 48 morfoespecies. Datos ordenados en orden decreciente de
acuerdo con su abundancia.

Orden Abundancia Abundancia No. de
absoluta relativa (%) morfoespecies
Hemiptera 485 85.09 32
Suborden Auchenorrhyncha 381 66.84 22
Suborden Heteroptera 104 18.25 10
Orthoptera 31 5.44 5
Coleoptera 22 3.86 4
Neuroptera 22 3.86 3
Lepidoptera 10 1.75 4
Total 570 100 48

Los ordenes Araneae, Coleoptera, Diptera, Hemiptera (incluyendo a sus tres
subodrdenes) e Hymenoptera se presentaron en todos los sitios (Cuadro 3). Los 6rdenes
que se encontraron unicamente en tres sitios fueron Acari (presente en las zonas
conservadas 2, 4 y 5), Blattodea (zona perturbada 3 [ZP3|, zona de amortiguamiento
11 [A11] y zona nucleo sur oriente [SO|) y Psocoptera (A1l, zona conservada 1 [ZC1]|
y zona conservada 2 [ZC2]), mientras que Mantodea so6lo se registré en un sitio (A11)
(Cuadro 3). No se encontraron ejemplares del orden Blattodea en las zonas
conservadas de referencia, como tampoco acaros y psocopteros en las zonas
perturbadas (Cuadro 3). La mayor riqueza de 6rdenes se registré en All y ZC2 (11
para cada zona); por el contrario, el valor minimo se encontr6 en la zona conservada

3 [ZC3]| con seis 6rdenes (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Ordenes de artréopodos registrados en doce sitios (ZP = zonas
perturbadas; ZC = zonas conservadas de referencia; A11, A8 y SO corresponden a
los sitios sujetos a restauracion ecologica) de la REPSA, Cd. Mx. El simbolo “v”
indica presencia. Datos de octubre de 2012.

No. de sitios
Sitio donde se
Orden P1 P2 P3 P4 A11 A8SO C1 C2 C3 C4 C5 | presenta el
orden
Acari v v v 3
Araneae v v v v v v v v v v v v 12
Blattodea v 4 v 3
Coleoptera v v v v v v v v v v v v 12
Diptera v v v v v v v v v v v v 12
Hemiptera v v v v v v v v v v v v 12
Hymenoptera v v v v v Vv vV v v v v v 12
Lepidoptera v v vV v v v v v v v v 11
Mantodea 4 1
Neuroptera v v v v v v v v v v 10
Orthoptera v v v v v v v v v 9
Psocoptera 4 v v 3
Thysanoptera v v v v v v v v 8
Total de 8 8 9 8 11 9 9 10 11 6 10 9
o6rdenes
registrados
por sitio

4.2. Composiciéon y abundancia de artrépodos de cada sitio

El analisis de correspondencia explica el 40.56% de la inercia total, y separ6 a las
zonas perturbadas de las conservadas principalmente en la dimension 1 del mapa
(Fig. 7a). Los cuatro sitios perturbados y la porcion sujeta a restauracion en la zona
nicleo sur oriente (SO) se ordenaron en los valores negativos de dicha dimension,
mientras que las zonas conservadas, la zona de amortiguamiento 8 (A8) y 11 (A11)

se ubican en valores positivos. La variaciéon de la composicion (ver Anexo I) y
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abundancia relativa de artréopodos fue mayor entre los sitios conservados que entre

los perturbados (Fig. 7b).
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Figura 7. Analisis de correspondencia basado en datos de composicion y abundancia
relativa de las comunidades de artropodos: a) distribucion de los doce sitios en las
primeras dos dimensiones, y b) distribucién de las morfoespecies (nimeros en azul)
encontradas en los sitios estudiados (sefialados con rojo). Sitios conservados de
referencia (C1 a C5), sitios perturbados (P1 a P4), sitios sujetos a restauracion
ecologica (SO, A8 y Al11). Las claves de cada especie se muestran en el Anexo I.
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De acuerdo al analisis de correspondencia, se encontraron ocho morfoespecies
que mostraron la mayor correlacion con la dimension 1 (Cuadro 4). De éstas, las
especies Chlorogonalia losoplanensis Schroder (Hemiptera: Cicadellidae), Amblysellus
sp. (Hemiptera: Cicadellidae), la morfoespecie 146 (Hemiptera: Cicadellidae) y
Chaetocnema sp. (Coleoptera: Chrysomelidae) (Fig. 8) estuvieron correlacionadas
negativamente, por lo que estéan asociadas con los sitios perturbados. Por el contrario,
las especies Crematogaster sp. (Hymenoptera: Formicidae), la morfoespecie 136
(Hemiptera: Cicadellidae), Melyrodes sp. (Coleoptera: Melyridae) y la morfoespecie
90 (Hemiptera: Cicadellidae) (Fig. 9) estuvieron correlacionadas positivamente, por

lo que estan asociadas con los sitios conservados de la REPSA.

Cuadro 4. Morfoespecies que contribuyen de manera significativa a las primeras dos
dimensiones del analisis de correspondencia (g.l. = 10; indice de correlacion, P<0.01).

Coeficiente de correlacion con:

Orden Familia Género/Especie Dimensién 1  Dimension 2

Estado: Perturbado

Hemiptera Cicadellidae Chlorogonalia losoplanensis -0.96 -0.14
Hemiptera Cicadellidae Amblysellus sp. -0.89 -0.09
Hemiptera Cicadellidae Morfoespecie 146 -0.83 -0.08
Coleoptera Chrysomelidae  Chaetocnema sp. -0.72 -0.12

Estado: Conservado

Hymenoptera Formicidae Crematogaster sp. 0.78 -0.40
Hemiptera Cicadellidae Morfoespecie 136 0.77 -0.20
Coleoptera Melyridae Melyrodes sp. 0.75 0.23
Hemiptera Cicadellidae Morfoespecie 90 0.74 0.47
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Figura 8. Morfoespecies asociadas a sitios perturbados en la REPSA, de acuerdo
con el andlisis de correspondencia: a) Chlorogonalia losoplanensis (Hemiptera:
Auchenorrhyncha: Cicadellidae); b) Amblysellus sp. (Hemiptera: Auchenorrhyncha:
Cicadellidae); c¢) morfoespecie 146 (Hemiptera: Auchenorrhyncha: Cicadellidae) y d)
Chaetocnema sp. (Coleoptera: Chrysomelidae). La barra en cada imagen representa
1 mm.
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Figura 9. Morfoespecies asociadas a los sitios conservados en la REPSA, de acuerdo
con el analisis de correspondencia: a) Crematogaster sp. (Hymenoptera: Formicidae:
Myrmicinae); b) morfoespecie 136 (Hemiptera: Auchenorrhyncha: Cicadellidae); c)
Melyrodes sp. (Coleoptera: Melyridae) y d) morfoespecie 90 (Hemiptera:
Auchenorrhyncha: Cicadellidae). La barra en cada imagen representa 1 mm.
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4.3. Similitud entre las comunidades de artrépodos

El clister basado en la matriz de similitud de Bray-Curtis, usando a todas las
morfoespecies (adultos y estadios inmaduros) (ver Anexo II) ubico a la zona niicleo
sur oriente (SO) separada de todos los demés sitios, siendo similar a los sitios
conservados solo en un 22%, mientras que la zona de amortiguamiento 8 (A8) fue
semejante a los cuatro sitios perturbados, y la zona de amortiguamiento 11 (A11) se
encuentra integrada a los sitios conservados (Fig. 10a).

Se encontraron diferencias significativas en la similitud entre el grupo de los
sitios perturbados y conservados (ANOSIM: R = 0.767, P < 0.001): las zonas que
pertenecen a un mismo grupo son mas similares entre si que entre sitios de diferentes
grupos.

Por otro lado, al realizar el cluster s6lo con los datos de las morfoespecies
adultas se obtuvo que el sitio SO se integra dentro del grupo de las zonas perturbadas
(Fig. 10b). Los sitios A8 y A1l mantienen su ubicacién dentro del grupo de las zonas
perturbadas y conservadas, respectivamente. Los dos grupos formados por el clister
considerando tnicamente a los artréopodos adultos fueron significativamente

diferentes (ANOSIM: R = 0.787, P < 0.001).
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Figura 10. Claster de Bray-Curtis basado en el método Group Average Link, que clasifica las
comunidades de artropodos epifitos de cuatro sitios perturbados, tres sujetos a restauracion
ecologica (SO, A8 y All) y cinco conservados de referencia en la REPSA, Cd. Mx. a) Cluster
realizado con los datos de todas las morfoespecies (adultos y estadios inmaduros) (ANOSIM:
R=0.767, P<0.001); b) Cluster realizado s6lo con los datos de las morfoespecies registradas en
estado adulto (ANOSIM: R = 0.787, P < 0.001).
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4.4. Frecuencia de los 6rdenes de artropodos por tipo de sitio

La frecuencia en la que se registran especimenes de cada orden de artrépodos
dependio6 significativamente del tipo de sitio (y? = 994.96, g.l. = 20, P < 0.001).
Excepto en la zona de amortiguamiento 8 (A8), donde dominaron los cole6pteros
(35.74%), en las zonas perturbadas y conservadas, Hemiptera fue el orden dominante
con 64.39 y 46.26% respectivamente (Fig. 11); no obstante, en los sitios perturbados
se registran a una frecuencia mayor a la esperada, y en los conservados, A8 y en la
zona de amortiguamiento 11 (All) a una frecuencia significativamente menor a la
esperada (Fig. 11).

Adicionalmente, el conjunto de las zonas perturbadas present6é una frecuencia
observada menor a la esperada de coledpteros, himenopteros y aracnidos; en tanto
que en los sitios conservados se registré una frecuencia observada menor a la esperada
de Diptera, pero una frecuencia observada mayor a la esperada de coledpteros,
himenopteros y aracnidos (Fig. 11).

La parcela ubicada en la zona niicleo sur oriente (SO) registré una frecuencia
menor la esperada de coledpteros. El sitio A8 presentd una frecuencia observada
mayor a la esperada de Diptera y Coleoptera, en tanto que la frecuencia registrada
de Araneae en este sitio fue menor a la esperada. La zona Al1l, por su parte, registro

una frecuencia observada mayor a la esperada de Diptera, Hymenoptera y Araneae

(Fig. 11).
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Figura 11. Abundancia relativa de los ordenes de artrépodos en sitios perturbados, conservados y tres sujetos a
restauracion ecologica (SO, A8, A11) en la REPSA, Cd. Mx. La seccién “Otros” contiene a los érdenes con menos de
5 ejemplares en al menos un sitio. Los signos encima de las barras indican que las frecuencias observadas son
significativamente mayores o menores a las esperadas por la tabla de contingencia (prueba de residuos estandarizados).
Hem= Hemiptera, Dip= Diptera, Col= Coleoptera, Hym= Hymenoptera, Ara= Araneae. Datos de octubre de 2012.
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4.5. Densidad de artrépodos

Se encontraron diferencias significativas en los valores de densidad de artrépodos

entre sitios (prueba de Kruskal-Wallis: H = 96.64, y? = 71.69, g.1. = 11, P < 0.0001).

La mediana y la distribucién de los valores de densidad de la zona perturbada 3 y 2

(ZP3 y ZP2, respectivamente) fueron significativamente méas altos y diferentes que

los registrados en la zona conservada 3 (ZC3) y la parcela ubicada en la zona nucleo

sur oriente (SO) (Fig. 12).
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Figura 12. Densidad (No./m?) de artropodos capturados en cuatro zonas
perturbadas (ZP), tres sometidas a restauracion ecologica (All, A8 y SO) y cinco
conservadas (ZC) en la REPSA, Cd. Mx. Datos ordenados en orden decreciente, de
acuerdo con la suma de rangos medios. Las letras distintas indican diferencias
significativas con P < 0.0001 (prueba de Dunn). Datos de octubre de 2012.

41



4.6. Diversidad

Se encontraron diferencias significativas en la riqueza estimada de Chaol y la
diversidad medida con la entropia de Shannon-Wiener (H’) entre tipos de sitio
(Cuadro 5). Las tres zonas sujetas a restauracion son menos ricas que las zonas
perturbadas y conservadas, y All y A8 registran una riqueza estimada
significativamente més alta que SO. Por otra parte, el indice de Shannon-Wiener
estimado con Chaol wvari6 significativamente en el siguiente sentido: zonas

conservadas > All > A8 > SO = zonas perturbadas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de riqueza y diversidad de artropodos epifitos (+ intervalos de
confianza al 95%) estimados por Chaol en zonas perturbadas, conservadas y en tres
zonas sujetas a acciones de restauracion (SO, A8 y Al1l) en la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel (REPSA), Cd. Mx. Letras diferentes denotan diferencias
significativas con P< 0.05. Datos de octubre de 2012.

Intervalo de Intervalo de
confianza confianza
Tipo de Riqueza Riqueza Limite Limite Ix k¢ Limite Limite
sitio observada estimada inferior superior observada inferior superior
(S) de
Chaol

Perturbados 193 2472 206 255 2.734 2.66 2.79

SO 50 81¢ 49 94 3.044 2.76 3.22

AR 111 186 127 184 3.35¢ 3.26 3.47

All 99 132b 110 150 4.16P 4.06 4.23

Conservados 183 2362 193 242 4.402 4.33 4.45

En la Fig. 13 se observa que los perfiles de diversidad de las zonas perturbadas
descienden abruptamente si se evaliian con los indices que son mas sensibles a las
especies comunes (es decir, en los valores méas altos de ¢). Por ejemplo, aunque sus

valores de riqueza (diversidad de especies raras; ¢=0) fueron relativamente altos (de
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83 a 109 morfoespecies), las comunidades de artropodos de dichas zonas presentaron
una baja equidad (o una alta dominancia de ciertas especies), por lo que su diversidad
de especies comunes tiene valores bajos (de 3 a 5; ¢=2).

Por otro lado, los sitios conservados mostraron una mayor variacion entre si,
en comparacion con los sitios perturbados que presentaron un patrén similar (Fig.
13). Aunque los perfiles de diversidad de las zonas conservadas también disminuyen
a medida que se evaltian con base en las especies comunes, no lo hacen de la misma
manera que los sitios perturbados, lo cual se debe a las diferencias que present6 cada
tipo de sitio en cuanto a la diversidad de especies raras y comunes. Por ejemplo, los
perfiles de diversidad de las zonas conservadas 3, 4 y 5 (ZC3, ZC4 y ZC5) se
intersectan con los cinco sitios perturbados, ya que dichas areas conservadas tuvieron
una menor riqueza (46, 71 y 74 morfoespecies, respectivamente) que estas ultimas
(de 83 a 109 morfotipos), sin embargo, las zonas conservadas presentaron una mayor
diversidad de especies comunes (de 16 a 34 vs. 3 a 5; ¢ = 2).

Al comparar los sitios sujetos a restauracion, se observa que la parcela ubicada
en la zona nucleo sur oriente (SO) tuvo una riqueza de 50 morfoespecies y su
diversidad de especies comunes fue similar al de las zonas perturbadas, lo cual se
observa en la Fig. 13, ya que su perfil se sobrepone con el de la zona perturbada 4
(ZP4) para valores de ¢ > 1.

La zona de amortiguamiento 8 (A8) tuvo un alto valor de riqueza (111
morfoespecies) en comparacion con el resto de las zonas, sin embargo, su diversidad
para valores de ¢ > 0 tiende a disminuir abruptamente debido a que present6é una
alta dominancia, por lo que su perfil tiene un comportamiento semejante al de los
sitios perturbados (Fig. 13).

El perfil de diversidad de la zona de amortiguamiento 11 (A1l) tiene un

comportamiento similar al de las zonas conservadas, y de manera particular, este se
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intersecta con el de ZC1, debido a que dicho sitio en restauraciéon presenté una

equidad mas alta.
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V. DISCUSION

5.1. Comunidades de artrépodos epifitos de sitios perturbados y
conservados

5.1.1. Composicion, abundancia y frecuencia de artropodos. Los resultados de este
trabajo muestran que los sitios perturbados y conservados de la Reserva Ecologica
del Pedregal de San Angel (REPSA) presentaron una composiciéon y abundancia de
artropodos que difiere entre si (Fig. 7), lo cual es consistente con una de las hipotesis
iniciales. Ambos tipos de sitios compartieron 9 de los 13 6rdenes capturados (es decir,
el 69%; Cuadro 2), y su composicion de morfoespecies estuvo representada
principalmente por Hemiptera, Diptera, Coleoptera e Hymenoptera, que son 6rdenes
de los cuales gran parte de sus miembros son reconocidos como herbivoros (Strong et
al., 1984). Los ordenes que solo se presentaron en un tipo de sitio, tal como Acari,
Blattodea y Psocoptera, tuvieron una baja abundancia y proporciéon de morfoespecies
(de 9 a 13 ejemplares, y 1 morfoespecie para cada uno), por lo que el efecto que
tuvieron en la caracterizacion de cada comunidad fue minimo. Por lo anterior, las
diferencias que se encontraron en este aspecto se originaron en la identidad y
abundancia relativa de las morfoespecies, y no en los 6rdenes que los componen.

Al evaluar la composicion de morfotipos de las zonas perturbadas y
conservadas, se encontraron 73 morfoespecies que solo se presentaron en las primeras
areas, y 63 que unicamente se registraron en las conservadas. No obstante, es
importante sefalar que la composiciéon de un tipo de sitio no fue exclusiva, puesto
que 120 morfoespecies se hallaron en ambos tipos de sitios, pero la abundancia en
que se encontraron fue diferente en cada zona. Este parametro fue semejante entre
los sitios de una misma categoria, lo cual se vi6 reflejado en la ordenacion espacial
de cada parcela en el anélisis de correspondencia (Fig. 7), ya que la cercania de un
sitio y una morfoespecie indica una alta abundancia de esta en cierta zona (Kindt y

Coe, 2005).
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Al retomar el hecho de que los artropodos epifitos continuamente estan
interactuando con la vegetacion de un sitio, y que los ejemplares encontrados en este
trabajo estuvieron representados principalmente por érdenes que se caracterizan por
ser herbivoros, es probable que las diferencias encontradas en la composiciéon y
abundancia de artrépodos se expliquen parcialmente por las distintas comunidades
vegetales que presentaron estas zonas, como consecuencia de los disturbios. El estudio
previo realizado por Estafiol-Tecuatl y Cano-Santana (2017) sobre las comunidades
vegetales de los mismos sitios de estudio mostré6 que la composiciéon y cobertura
relativa de especies fue diferente entre las areas perturbadas y conservadas, y que
estos atributos fueron mas homogeneos entre los sitios que pertenecian a un mismo
grupo. Sin embargo, para saber con precision si esto ocurre, seria necesario realizar
un trabajo que analice simultaneamente a las comunidades vegetales y de artropodos
que alli habitan.

La existencia de diferencias en la composicion y abundancia entre sitios
perturbados y conservados se ha reportado en trabajos similares, como el de Farfan-
Beltran (2016), quien estudi6 a las comunidades de artropodos capturados con
trampas jabonosas en habitats contrastantes de la REPSA.

Los resultados de este trabajo muestran que, en la Reserva, los hemipteros
(principalmente los auquenorrincos) fueron beneficiados por los efectos de los
disturbios; ya que fue el grupo dominante y el inico que se encontr6 en una frecuencia
mayor a la esperada en las zonas perturbadas (Fig. 11).

5.1.2. Similitud de las comunidades. Debido a la gran similitud que presentaron los
sitios que pertenecian a una misma categoria (perturbados o conservados) (Fig. 7 y
10), es posible que exista una fuerte interdependencia entre las especies de artropodos
que componen a cada comunidad, lo cual involucra aspectos coevolutivos y de la
historia natural de estas especies (Osbone, 2000; Fukami, 2010). Por lo anterior, las

comunidades de artrépodos fueron descritas principalmente bajo una perspectiva
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holistica (u organismica), y determinista sensu Clements (1916). No obstante, se debe
de considerar la intervencion del azar en el establecimiento de estas comunidades,
que posiblemente se refleja en la existencia de las ligeras variaciones que se
presentaron en la composicion intra-grupo. Por ello, estas comunidades también estan
reguladas por su tolerancia a factores abioticos, asi como por las capacidades de
dispersion y oportunidades de colonizacion (Gleason, 1926; Osbone, 2000; Kneitel,
2010).

5.1.3. Densidad. Se encontraron diferencias significativas en los valores de densidad
de artropodos capturados en cada sitio, y de manera general, estos fueron mayores
en las areas perturbadas (Fig. 12). Este resultado difiere de la segunda hipotesis
planteada al inicio, puesto que se esperaba que los disturbios hubieran tenido efectos
negativos sobre todos los artrépodos, provocando una disminucién en su abundancia.
Los altos valores de densidad de los sitios perturbados fueron causados
principalmente por C. losoplanensis, la especie dominante en estas zonas, ya que
aporto el 51.75% (2,330 ind) del total de artropodos capturados en dichos sitios. La
gran abundancia de dicha especie se atribuye a que los disturbios probablemente le
permitieron el acceso a un mayor numero de sitios de forrajeo, fuentes de alimento,
lugares de apareamiento y de puesta de huevos, que no estarian disponibles en
condiciones no perturbadas. Dado lo anterior, la abundancia tiende a aumentar, sobre
todo si algin recurso limitante del cual hacen uso se vuelve més abundante
(Schowalter, 2006). Por lo tanto, es probable que la alta abundancia de este
hemiptero auquenorrinco en los sitios perturbados haya sido favorecida por las dos
especies vegetales con mayor cobertura relativa en todos estos lugares: Pennisetum
clandestinum y Muhlenbergia robusta (Estafiol-Tecuatl, 2014). Por un lado, C.
losoplanensis se ha reconocido previamente como la especie mas abundante asociada
a P. clandestinum en la REPSA (Tabares-Mendoza, 2012), posiblemente por la alta

calidad nutritiva de este pasto (Fulkerson et al., 1998), y se ha reportado que el tejido
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joven de M. robusta es fuente de alimento para algunos miembros de la familia
Cicadellidae (Lopez-Gomez et al., 2009).

Para el caso particular de la REPSA, actualmente no se tienen estudios que
reporten altas densidades de auquenorrincos en las zonas perturbadas. Sin embargo,
si s6lo se toman en cuenta los valores de dicho parametro, los resultados de este
trabajo coinciden con otros estudios en los que se han registrado altas densidades de
ciertas especies de artréopodos en los sitios perturbados, en contraste con los
conservados. Por ejemplo, Hernédndez-Herrerias (2011) encontr6 que durante octubre,
la densidad de S. purpurascens fue significativamente mayor en los sitios perturbados
de la reserva, atribuible a la alta cobertura relativa de P. clandestinum que
caracteriza a estas areas, pues ademas de funcionar como alimento, inclusive los
aportes nutritivos de este pasto se pueden observar como un efecto positivo sobre el
tamano y numero de huevos por ooteca de dicho ortoptero (Castellanos-Vargas,
2001).

Por otro lado, no se debe descartar la posibilidad de que los altos valores de
densidad de artréopodos encontrados en los sitios perturbados se deban a la escasa
presencia de sus enemigos naturales (depredadores o parasitoides), por lo que sus
tamanos poblacionales no son lo suficientemente grandes como para ejercer un factor
de presion sobre sus presas u hospederos. Aunque los objetivos de este trabajo no
incluyen la evaluacion de la estructura troéfica de artropodos, la baja frecuencia
observada de ejemplares de Araneae en los sitios perturbados (Fig. 11) posiblemente
indica, de manera indirecta, que esto ocurrio, ya que los miembros de este orden son
conocidos por ser un grupo muy importante de depredadores, y entre sus presas mas
frecuentes se encuentran los hemipteros auquenorrincos, por lo que tienen la
capacidad de controlar poblaciones de herbivoros (Waloff, 1980; Wise, 1993;
Symondson, 2002). Por ejemplo, Martinez-Jasso (2002) report6 que en la REPSA,

los cicadélidos son una parte primordial en la dieta de las poblaciones de N.
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oazacensis, y posteriormente, Tabares-Mendoza (2012) encontr6 que C. losoplanensis
es la principal presa de las comunidades de aranas tejedoras asociadas al pasto. Sin
embargo, se deben realizar estudios para conocer con detalle los factores que facilitan
las altas abundancias de auquenorrincos en los sitios perturbados.

5.1.4. Diversidad. De acuerdo con la segunda hipotesis planteada para este trabajo,
se esperaba que la diversidad fuera mayor en los sitios conservados, en comparacion
con los perturabados. Sin embargo, no se observd este patrén en todos los casos,
puesto que no dirifieron significativamente los valores de diversidad de especies raras
(riqueza de morfotipos) de los sitios perturbados y conservados (Cuadro 5). Es posible
que las 3 décadas de abandono que han experimentado los sitios perturbados hayan
permitido el establecimiento de un mayor niimero de especies de artréopodos, lo cual
llevod a que, al final, sus valores fueran equiparables con los registrados por las zonas
conservadas. Por otro lado, las coberturas relativas de las especies méas dominantes
en las zonas perturbadas probablemente favorecen la presencia de hemipteros, cuyo
aparato bucal de tipo picador-chupador les permite alimentarse perforando el tejido
vegetal sin eliminar superficie de la hoja, lo cual facilita la presencia de diferentes
especies, en comparacion con los artréopodos masticadores o mordedores que
remueven area foliar que seria aprovechable para otras especies.

Resultados similares se han encontrado en distintos trabajos. Por ejemplo,
Lachat et al., (2006) estudiaron a las comunidades de artropodos de &reas
remanentes, degradadas y con plantaciones, en una reserva en Benin. Estos autores
reportaron que la riqueza de artropodos de los remanentes y de los sitios degradados
no fue diferente. Longcore (2003) realiz6 su estudio en un matorral costero de
California, Estados Unidos, e indica que los sitios perturbados y no perturbados
albergaron una riqueza de especies semejante. En el caso de la REPSA, Farfan-

Beltran (2016) encontr6 que la riqueza de morfoespecies de artropodos recolectados
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con trampas jabonosas no difirié significativamente entre &reas conservadas y
perturbadas.

Resulta importante profundizar en el estudio de las identidades de los
artropodos que habitan las zonas perturbadas, puesto que dichas areas tienen el
potencial de albergar una diversidad de especies raras equivalente a la que mantienen
las zonas conservadas de la reserva (Farfan-Beltran, 2016; este trabajo).

Aunque no se encontraron diferencias en los valores de diversidad de especies
raras entre sitios perturbados y conservados, éstos si difirieron en cuanto a su
diversidad de especies comunes (Fig. 13). Las cuatro zonas perturbadas se
caracterizaron por presentar bajos valores de este pardmetro, debido a la dominancia
de la especie de cicadélido mencionado anteriormente.

El presente trabajo no tuvo como objetivo evaluar la comunidad vegetal y de
artropodos en el mismo tiempo, no obstante, el estudio realizado en 2011 por Estaiol-
Tecuatl y Cano-Santana (2017), enfocado a conocer la estructura de la comunidad
vegetal de las mismas areas de estudio, funciona como referencia para conocer las
condiciones en que se encontraba la comunidad vegetal de estos sitios. De acuerdo
con sus resultados, las zonas conservadas de referencia fueron més diversas que las
zonas perturbadas, ademas, registran una mayor cobertura relativa de especies
nativas no ruderales y menor cobertura de invasoras, en comparacion con los sitios
perturbados. Al retomar lo anterior, los resultados coinciden con otros estudios en
los que se ha registrado un descenso de la diversidad de artropodos conforme
disminuye la diversidad vegetal (Hendrix et al., 1988; Bisevac y Majer, 2002; Gurr et
al., 2004; Moir et al., 2005; Bennett y Gratton, 2013), debido a que cuando la
diversidad es alta la complejidad estructural de la vegetacion crea una gran variedad
de microhéabitats y aumenta los recursos disponibles para estos organismos (Ribas et

al., 2003; Tews et al., 2004).
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Las diferentes comunidades de artrépodos epifitos que presentaron las zonas
perturbadas y conservadas de referencia, junto con la notable similitud de los sitios
que pertenecen a cada uno de estos habitats contrastantes, corrobor6 la utilidad de
los artropodos como bioindicadores del estado de un sitio y permitié determinar las
condiciones que se buscan eludir y recuperar en los sitios sujetos a restauracion aqui

estudiados, asi como evaluar la recuperacion de estas zonas (ver apartado 5.3).

5.2. Especies indicadoras

Con base en el analisis de correspondencia (Fig. 7), que ordent espacialmente a las
comunidades en funcion de la identidad y abundancia de sus artréopodos, se
encontraron 5 hemipteros auquenorrincos, 2 coleépteros y 1 formicido que causaron
gran parte de la variacion entre las comunidades de los sitios perturbados y
conservados (Cuadro 4). La asociacion dichos artrépodos con un tipo de sitio pudo
deberse a: a) la concentracion (o especificidad) que presentaron, es decir, si el ntimero
de ejemplares fue significativamente mayor en los sitios de una categoria (perturbado
o conservado), y b) su exclusividad, esto es, si solo se registraron en los sitios de una
categoria. Dado que cada especie tiene requerimientos particulares del habitat, la
asociacion que presentaron con los tipos de sitios probablemente indica que en estos
encontraron el rango o6ptimo de condiciones (tanto bidticas [que engloba a las
interacciones bidticas| como abidticas [p. ej. temperatura, humedad, incidencia de
luz|) que son necesarias para su establecimiento y permanencia. No obstante, es
necesario tomar en cuenta que posiblemente existen barreras de dispersion que les
dificultan llegar a ciertos sitios, por lo que la ausencia de una especie en una zona
debe ser interpretada con precaucion.

Los hemipteros, en particular los auquenorrincos, son considerados como un
grupo ideal para monitorear condiciones bidticas y cambios en el paisaje, ya que i)
responden a diferentes préacticas de manejo, ii) son faciles de muestrear, iii) presentan

una alta diversidad y abundancia, iv) tienen especificidad hacia cierto habitat y v)
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pueden afectar la relaciones y la composicion de especies de plantas, e incluso
direccionar la sucesion en sistemas agricolas (Nickel y Hildebrandt, 2003; Wallner y
Dietrich, 2004).

Aunque los hemipteros auquenorrincos han sido reconocidos como buenos
indicadores del estado de conservacion de los ecosistemas, con excepcion del trabajo
de Farfan-Beltran (2016) y este estudio, no se tienen més registros previos que sefialen
a los cicadélidos como indicadores de perturbacién o conservacion en la Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA). Ademaés, no se encontraron trabajos
acerca de la historia natural ni de la ecologia de los cicadélidos que se reportan en
esta tesis, mas que los aspectos que se discutieron anteriormente en torno a C.
losoplanensis.

Los coledpteros también han sido utilizados como indicadores de biodiversidad
(p. €j. Koivula, 2011), y dentro de éstos destaca la familia Chrysomelidae por ser una
de las familias mas abundantes y diversas (Sen y Gok, 2014). Los adultos de esta
familia se alimentan de hojas, flores, polen y brotes, mientras que las larvas se
alimentan principalmente de hojas o raices (Sen y Gok, 2014). Es probable que el
morfotipo encontrado en este trabajo, como indicador de estado perturbado, tenga
cierta preferencia hacia algunas especies de plantas o arboles en la reserva, y que sélo
se encuentre en estos sitios.

Sin embargo, por los escasos trabajos sobre comunidades de artrépodos en la
Reserva, los coledpteros identificados en este trabajo no se habifan reportado
anteriormente, y se tienen pocos datos sobre ellos. Por lo anterior, se sugiere
profundizar en estudios posteriores sobre la biologia y ecologia de estos grupos en la
REPSA, para entender la dindmica de sus comunidades y tener mas conocimiento
sobre las causas de esta distribuciéon diferencial.

Por otro lado, la familia Formicidae estuvo poco representada en este trabajo

(solo se registraron cuatro morfoespecies que en conjunto representan al 0.48% del
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total de artropodos). No obstante, una de ellas present6 la mayor asociacion con los
sitios conservados de la REPSA (Cuadro 4). Esta familia de himenopteros ha sido
ampliamente utilizada como indicadores, y de manera particular, para evaluar el
éxito de los proyectos de restauracion, ya que frecuentemente tienen funciones clave

en los ecosistemas (Underwood y Fisher, 2006).

5.3. Evaluacién del estado de los sitios sujetos a restauraciéon ecolégica
con base en sus comunidades de artrépodos epifitos

5.3.1. La porcion centro-oeste de la zona nicleo sur oriente (SO). Debido a la escasez
de estudios sobre las comunidades de artropodos en la Reserva Ecologica del Pedregal
de San Angel (REPSA), y en particular del sitio SO, no se tienen registros de las
identidades de los artrépodos que habitaban en este lugar antes de recubrir el sustrato
para crear un camino. Por ello, se desconoce la manera en que dicho disturbio cambi6
a la comunidad de artropodos epifitos asociada a ese lugar, y como fue modificada
después de agregar una capa de roca basaltica. No obstante, los patrones que se
hayaron en este trabajo respecto a los sitios perturbados y conservados confirman
que los artréopodos encontrados en las zonas estudiadas son buenos indicadores de la
restauracion de los sitios, y nos permiten evaluar la condiciéon de las zonas sujetas a
restauracion, ain cuando se tengan las limitantes mencionadas.

La idea de que al recuperar la comunidad vegetal de un sitio perturbado
también se recuperard a la fauna asociada es comun en algunos estudios de
restauracion ecologica (Gratton y Denno, 2005). Moir y colaboradores (2005)
explican que el regreso de la comunidad de hemipteros de un bosque a un estado
predisturbio depende principalmente de la similitud que presente el sitio bajo
restauracion con respecto a una zona de referencia, en cuanto a su composicion
vegetal y su complejidad estructural. Por ende, la restauracion de la vegetacion es

uno de los factores que puede guiar el reestablecimiento de la riqueza y la abundancia
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de hemipteros. El estudio realizado por Estamol-Tecuatl y Cano-Santana (2017),
indico6 que la comunidad vegetal del sitio SO fue méas semejante a la que presentaron
las zonas conservadas, sin embargo, al estudiar a las comunidades de artropodos, no
se reflejan los mismos resultados: los artropodos capturados con trampas jabonosas
(Farfan-Beltran, 2016), y este trabajo, mostraron que dicho sitio fue mas parecido a
las zonas perturbadas. Estos resultados sugieren que la recuperacion de la comunidad
vegetal de un sitio perturbado en la reserva no necesariamente provoca que se
recupere la fauna del lugar. Por lo anterior, resulta importante realizar evaluaciones
y monitoreos que no involucren unicamente a las comunidades vegetales.

Debido a que esta zona representa un caso de restauraciéon pasiva, ya que
después de la adicion de roca basaltica se dejo que este sitio siguiera con la sucesion
natural (no dirigida), es probable que su proceso de recuperacion sea méas lento que
aquel propio de los sitios que llevan un manejo frecuente dirigido a su restauracion,
lo cual provocod que SO presentara una comunidad de artrépodos epifitos semejante
a las zonas perturbadas (Fig. 7 y 10b), ademéas de bajos valores de diversidad de
artropodos, en comparacion con los sitios de referencia (Cuadro 5).

Por otro lado, destaca el hecho de que el sitio SO se ubica cerca de zonas
perturbadas y conservadas (Fig. 6), y que su proximidad con estas ultimas no haya
facilitado la colonizaciéon de artropodos después de 5 afios de haber anadido roca
baséltica. Una explicacion a esta situacion es la membresia limitada, cuyo concepto
sugiere que existen mecanismos selectivos que van a limitar la presencia de ciertas
especies en algtun lugar, por lo que de un conjunto de organismos que potencialmente
pueden habitar un sitio, sélo lo hace una fraccion (Elton, 1933). El principal
mecanismo que provoca un filtro de las especies es la seleccion del habitat, y
posteriormente, las interacciones, como la competencia (Moreno et al., 2007). En este
sentido, es posible que los artréopodos que habitan las dos zonas conservadas se

enfrentan a barreras que no les permiten establecerse en SO.
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Debido a que SO no cuenta con un continuo manejo dirigido a su restauracion,

es probable que este sitio presente sefiales de disfunciéon en el futuro, pues aun es
perturbado por personas que ingresan con fines recreativos (Estafol-Tecuatl y Cano-
Santana, 2017), por lo que es importante realizar monitoreos que permitan detectar
cambios negativos.
5.3.2. La porcion noreste de la zona de amortiguamiento 8 (A8). De acuerdo con
monitoreos previos de las poblaciones del ortoptero S. purpurascensy el aracnido N.
oazacensis en A8, se ha encontrado que este sitio puede presentar densidades més
altas que una zona nicleo de referencia (Saucedo-Morquecho, 2011; Ayala, 2014), lo
cual es similar a lo encontrado en este trabajo, ya que dicho sitio presenté valores
mas altos de densidad en comparacion con la zona de amortiguamiento 11 (A11), SO
y las cinco zonas de referencia, aunque sus valores no difirieron significativamente
(Fig. 12).

Una de las diferencias que se encontraron en la comunidad de artrépodos de
A8 fue la dominancia del orden Coleoptera, cuya frecuencia fue mayor a la esperada
en comparacion con todos los demas sitios (Fig. 11). Es posible que esta
particularidad se explique por las distintas acciones de restauraciéon que se han
realizado en el lugar. Antonio-Garcés (2009) reconocié cuatro subzonas en A8
basandose en la magnitud de disturbio que presentaban y el tipo de acciones de
restauracion que se llevaron a cabo en cada una. Debido a la gran sensibilidad de los
insectos a los cambios en el medio (incluyendo aquellos provocados por actividades
humanas), junto con sus cortos tiempos de vida y altas tasas reproductivas, el
intervalo de tiempo que hay desde los cambios y los ajustes poblacionales ante las
nuevas condiciones se minimiza (Schowalter, 2006), por lo que las singularidades que
presentd A8 en cuanto a la frecuencia de los 6rdenes de artropodos probablemente es
el resultado de la marcada heterogeneidad de condiciones que presenta este sitio como

consecuencia de actividades humanas.
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Aunque se han realizado multiples esfuerzos por restaurar A8 (Antonio-
Garcés, 2009; Saucedo-Morquecho, 2011; Munoz-Saavedra, 2013; Ayala, 2014; Penia-
Mendoza, 2016), e incluso se ha tenido éxito en algunas subzonas al recuperar el
sustrato basaltico (que facilita la regeneracion de la comunidad vegetal [Ayala, 2014)),
de acuerdo con su comunidad de artropodos epifitos A8 es semejante a las areas
perturbadas. Es probable que la similitud que present6 con este grupo se deba a que:
a) Es un fragmento delimitado por caminos vehiculares, rodeado de edificios y centros
recreativos, por lo que las fuentes de disturbio no se han eliminado por completo,
puesto que atn es sometido a presiones negativas por parte de las personas que
facilmente acceden a este sitio. La semejanza que presentd con los sitios perturbados
sugiere que A8 ain estd sometido a disturbios que, si bien no son los mismos que
afectaron a los sitios perturbados que aqui se presentaron, si son muy frecuentes y
permiten que aquellas especies de artrépodos que encuentren favorables las
condiciones post-disturbio colonicen esta area.

b) Su aislamiento y, por ende, la falta de conectividad con las zonas nicleo de la
REPSA son dos condiciones que contribuyen a que su composicion y abundancia de
artropodos sea distinta a la que presentaron los sitios de referencia, pues aunque
existen artropodos que tienen la capacidad de trasladarse grandes distancias, lo cual
les permite encontrar y colonizar otros sitios, los artréopodos braquipteros no tienen
esta facilidad y enfrentan dificultades para alcanzar este sitio desde otras fuentes
(Schowalter, 2006).

5.83.3. La porcion sureste de la zona de amortiguamiento 11 (A11). La vegetacion de
este sitio no fue similar a las zonas conservadas de referencia (Estaiiol-Tecuatl y
Cano-Santana, 2017), sin embargo, los distintos atributos que fueron evaluados en
este trabajo indican que su comunidad de artrépos epifitos fue similar a la que

presentaron las zonas conservadas de referencia. Por lo anterior, los resultados de
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este estudio indican que la restauracion de este sitio ha sido parcialmente la mas
exitosa.

Su cercania con una de las zonas nucleo de la reserva (ZC1) posiblemente
contribuy6 a que las especies de artropodos de la ZC1 lleguen a colonizar este sitio
sujeto a restauracion, lo cual promueve la presencia de especies caracteristicas de los
sitios de referencia en A11l. No obstante, es importante sefialar que los resultados de
este trabajo sugieren que en los sitios sujetos a restauracion, tal como en All, la
comunidad vegetal no es el tinico determinante de las comunidades de artré6podos
epifitos.

San José-Alcalde et al. (2013) realizaron un monitoreo de la fauna de
vertebrados en All, A8 y una zona conservada de referencia en la REPSA, y
encontraron que estos sitios albergan una diversidad semejante a esta tltima, lo cual
indica que las comunidades de vertebrados estan practicamente recuperadas y que
dichas zonas sujetas a restauraciéon cuentan con las condiciones para favorecer la

presencia y actividad de la fauna nativa.

5.4. Consideraciones finales

Dado de que las comunidades de artréopodos de las zonas conservadas presentaron
una gran variabilidad entre si (Fig. 7), se sugiere el uso de méas de un sitio de
referencia en futuros estudios con enfoques similares a este, ya que utilizar una zona
de referencia para evaluar el estado de los sitios sujetos a restauracion representa una
vision insuficiente de los atributos que se desean recuperar en estos tltimos, lo cual
lleva a conclusiones limitadas si no se considera la gama de estados posibles a los
cuales se desea que lleguen las zonas en restauracion.

Por otro lado, es importante tener una vision amplia y completa del estado en
el que se encuentran las zonas sujetas a restauracion, considerando no sélo a la flora

de los lugares sino también a los diferentes taxa que componen la fauna de estos
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sitios. En particular, es relevante complementar el inventario y monitoreo de las
comunidades de artropodos haciendo uso de diferentes métodos de captura que
reflejen la diversidad de diferentes estratos, puesto que es evidente que los artréopodos
no responden de la misma manera a las condiciones del habitat. Para ello, los
resultados de este trabajo y los reportados por Farfan-Beltran (2016) sirven como
linea base para el monitoreo de diferentes comunidades de artrépodos en la Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel que permitan mejorar la evaluacion de los sitios

y de los trabajos de restauracion.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con las hipotesis que se plantearon al inicio, y con base en los resultados

obtenidos, se formularon las siguientes conclusiones:

1)

La comunidad de artropodos epifitos de las zonas conservadas de la Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA) difiere de las perturbadas por su
composicion y abundancia relativa, ademas, las primeras presentan mayor
diversidad y menor densidad de artropodos epifitos. No difieren por la riqueza de
morfoespecies.

La frecuencia en que se registraron especimenes de cada orden de artrépodos
dependio del tipo de sitio, por ejemplo, la frecuencia de hemipteros en las zonas
perturbadas fue mayor a la esperada, asi como de coledpteros en las zonas
conservadas y en la zona de amortiguamiento 8 (A8), y de dipteros en la zona
de amortiguamiento 11 (A11l), mientras que la frecuencia de coleopteros en la
zona nucleo sur oriente (SO) fue menor a la esperada.

En los sitios perturbados, conservados, A11 y SO predominan los hemipteros, en
tanto que en A8 predominan los coledpteros.

El sitio A1l presentdé una composicion y abundancia relativa de artropodos
semejante a las zonas conservadas de referencia, mientras que el sitio A8 fue
semejante a los sitios perturbados y SO present6 una comunidad de artréopodos
que difiere de ambos tipos.

Los valores de riqueza de morfoespecies siguieron el siguiente patréon: zonas
perturbadas = zonas conservadas de referencia > A1l = A8 > SO.

Los valores de diversidad estimada con el indice de Shannon-Wiener variaron en
el siguiente sentido: zonas conservadas de referencia > A1l > A8 > SO = zonas

perturbadas.
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7) Las morfoespecies asociadas a los sitios perturbados fueron tres hemipteros (C.
losoplanensis, Amblysellus sp. y la morfoespecie 146) y un coleoptero
(Chaetocnema sp.). Las morfoespecies asociadas a los sitios conservados fueron
dos hemipteros (morfoespecie 90 y 136), asi como un coledptero (Melyroides sp.)

y un himenoptero (Crematogaster sp.).

Lo anterior resalta la importancia y utilidad de estudiar a las comunidades de
artropodos e incorporarlas en el monitoreo de las acciones de restauracion ecologica,
ya que son parte fundamental de los ecosistemas y son eficientes indicadores de la
recuperacion de los sitios sujetos a dichos proyectos. Por otro lado, los estudios con
este enfoque también destacan el valor de continuar con trabajos de conservaciéon y
restauracion, pues representan una alternativa para mejorar e incluso recuperar
algunas propiedades originales de los sitios perturbados, principalmente ocasionados

por las actividades humanas.
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ANEXO 1

Lista de artropodos y UTRs encontradas en sitios perturbados, conservados y en
restauracion ecologica en la REPSA, Cd. Mx.

Clase Orden Familia Especie No. Claves*
spp-
Arachnida  Acari ND ND 1 15
Arachnida  Araneae ND ND 23 1-6, 8-14,
16,17, 99,
135, 169,
185, 189,
221, 258,
273.
Hexapoda Hemiptera: Cercopidae ND 2 59, 72.
Auchenorrhyncha
Hexapoda Hemiptera: Cicadellidae Amblysellus sp. 1 74
Auchenorrhyncha
Hexapoda Hemiptera: Cicadellidae Chlorogonalia 1 61
Auchenorrhyncha losoplanensis
Hexapoda Hemiptera: Cicadellidae Draeculacephala 1 247
Auchenorrhyncha Sp.
Hexapoda Hemiptera: Cicadellidae Spangbergiella 1 60
Auchenorrhyncha Sp.
Hexapoda Hemiptera: Cicadellidae Omanolidia 1 79
Auchenorrhyncha bistyla
Hexapoda Hemiptera: Cicadellidae ND 31 7,27,68, 70,
Auchenorrhyncha 71, 77, 85,
87, 90, 100,
126, 133,
136, 138,
144, 146,
152, 157,
175, 212,
216, 225,
226, 233,
236, 251,
253, 257,
259, 266,
277.
Hexapoda Hemiptera: Cixiidae ND 1 93
Auchenorrhyncha
Hexapoda Hemiptera: Membracidae ~ Aconophora 1 194
Auchenorrhyncha pallescens
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Anexo I. Continua.

Clase Orden Familia Especie No. Claves*
Spp-
Hexapoda Hemiptera: Membracidae  Ceresa sp. 1 196
Auchenorrhyncha
Hexapoda Hemiptera: Membracidae  Entylia sinuata 1 81
Auchenorrhyncha
Hexapoda Hemiptera: Membracidae  ND ) 91, 220,
Auchenorrhyncha 244, 256,
275.
Hexapoda Hemiptera: ND ND 14 B8, 76, 82,
Auchenorrhyncha 96, 104,
154, 164,
178, 181,
187, 205,
227, 232,
238.
Hexapoda Hemiptera: Aphididae ND ) 80, 124,
Sternorrhyncha 125, 142,
246.
Hexapoda Hemiptera: Psylloidea ND 2 92, 241.
Sternorrhyncha
Hexapoda Hemiptera: Pentatomidae 3 170, 173,
Heteroptera 209
Hexapoda Hemiptera: ND ND 33  62-65, 67,
Heteroptera 73, 75, 83,
84, 88, 89,
98, 101,
127, 134,
140, 151,
153, 156,
162, 171,
174, 186,
191, 201,
213, 214,
239, 242,
252, 267,
268, 274.
Hexapoda Blattodea ND ND 1 18
Hexapoda Coleoptera Chrysomelidae Chaetocnema sp. 1 26
Hexapoda Coleoptera Coccinelidae ND 4 20, 32, 33,
36, 206.
Hexapoda Coleoptera Curculionidae  ND 2 28, 31.
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Anexo I. Continua.

Clase Orden Familia Especie No. Claves*
spp-
Hexapoda Coleoptera Melyridae Melyrodes sp. 1 22
Hexapoda Coleoptera ND ND 28 19, 21, 24,
29, 30, 34,
35, 38, 78,
102, 122,
132, 160,
165, 177,
184, 190,
195, 202,
222, 224,
245, 245,
248, 255,
260, 269,
270.
Hexapoda Diptera Chironomidae ~ ND 45
Hexapoda Diptera Psychodidae ND 120
Hexapoda Diptera ND ND 44 39-44, 46-
56, 66, 69,
95, 139,
143, 149,
150, 158,
166, 168,
180, 198,
203, 204,
219, 223,
234, 240,
243,  261-
263, 271,
272, 278.
Hexapoda Hymenoptera Apidae ND 137
Hexapoda Hymenoptera Formicidae ND 276
Hexapoda Hymenoptera Formicidae Crematogaster 1 113
Sp.
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Anexo I. Continta.

Clase Orden Familia Especie No. Claves*
Spp-
Hexapoda Hymenoptera ND ND 40 37, 57, 94,
103, 105,
107,  108-
112, 114-
116, 118,
123, 130,
141, 145,
148, 159,
163, 167,
172, 176,
182, 183,
192, 199,
200, 208,
211, 217,
218, 228,
230, 231,
235, 264,
265.
Hexapoda Lepidoptera ND ND 6 97, 106,
117, 155,
215, 254.
Hexapoda Mantodea Mantidae Mantis sp. 1 86
Hexapoda Neuroptera Chrysopidae Chrysopa 1 197
carnea
Hexapoda Neuroptera Chrysopidae ND 1 188
Hexapoda Neuroptera ND ND 3 121, 193,
207
Hexapoda Orthoptera Acrididae ND 4 23, 129,
131, 161.
Hexapoda Orthoptera Pyrgomorphidae  Sphenarium 1 147
PUTPUTASCENS
Hexapoda Orthoptera Tettigonidae ND 1 249.
Hexapoda Orthoptera ND ND 4 25, 128,
179, 229.
Hexapoda Psocoptera ND ND 1 237
Hexapoda Thysanoptera ND ND 2 119, 210

*La clave de cada especie es el nimero con el que se representa en el analisis de

correspondencia (Fig. 7b).
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ANEXO II

Matriz de similitud basada en el indice de Bray-Curtis con los datos de morfoespecies
y abundancia total de cuatro sitios perturbados (P), cinco conservados (C) y tres
sujetos a restauracion ecologica (All, A8 y SO) en la REPSA, Cd. Mx. Datos de
octubre de 2012.

P2 P3 P4 All AS SO cCi C2 C3 C4 C5
P1 75.4 69.56 43.43 17.94 28.75 1543 20.32 13.63 10.98 15.20 13.91
P2 * 72.53 41.36 13.95 31.63 14.89 18.27 9.64 5.93 13.20 15.91
P3 * * 47.16 14.25 25.71 15.38 15 8.80 5.79 11 12.51
P4 * * * 26.10 31.96 25.55 21.64 17.44 12.25 18.58 28.16
Al1l * * * * 27.49 22.58 40.54 35.37 28.25 35.88 31.95
A8 * * * * * 21.87 36.53 23.76 14.06 20.42 23.86
SO * * * * * * 23.52 23.67 18.82 30.23 19.21
C1 * * * * * * * 53.02 26.64 35.81 40.89
C2 * * * * * * * * 30.33 29.21 34.69
C3 * * * * * * * * * 35.64 21.74
C4 * * * * * * * * * * 35.48
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