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RESUMEN

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria (D.F.) (REPSA) es un relicto
del ecosistema de matorral xerdfilo del Pedregal de San Angel, que se asentd en los derrames de lava
del volcan Xitle producidos hace 1670 afios. Desde la década de 1950 y con la influencia favorable de
su cercania con la UNAM, se ha producido una gran cantidad de informacion cientifica sobre esta
reserva. Aqui se hace un recuento del estado de conocimiento de su ecologia, con el fin de conocer
mejor su estructura y dindmica macroecoldgica. Se calcula que se han producido 144 tesis de
licenciatura y posgrado y mas de 180 trabajos plasmados en publicaciones cientificas sobre temas
biologicos de diversa indole. Gracias a estos trabajos, conocemos algunos elementos bésicos de la
productividad de este ecosistema y de ciertas interacciones importantes, como la herbivoria y la
polinizacién. Se encuentra que los factores de deterioro mas importantes de deterioro de la REPSA
son: reduccién y fragmentacion del area de las zonas verdes y de vegetacion natural aledafias,
acumulacién de desechos organicos e inorganicos, depoésito de escombros, invasion de elementos
bidticos exéticos, e incendios. Ademas, se han realizado estudios de la fenologia de varias de las
comunidades que constituyen este ecosistema. Gracias al conocimiento basico originado a partir de
estos y otros trabajos realizados en el Pedregal, hoy en dia, el enfoque principal de los estudios de
este grupo de trabajo se dirige hacia algunas acciones de restauracién de este ecosistema. Se
recominda generar informacion de las areas naturales protegidas a través de un programa de
acercamiento con las universidades locales, de modo que se genere la informacién necesaria para
moldear las lecciones de conservacion, restauracion y manejo.

INTRODUCCION

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria (REPSA), localizada en el
suroeste de la Ciudad de México, dentro de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
Autébnoma de México, cuenta con 237.3 ha. Forma parte de un ecosistema que se asent6 sobre el
derrame de lava del volcan Xitle cuya edad aproximada es de 1670 afios (Siebe, 2000) y su extensién
original era de 80 km? (Alvarez et al., 1982). Las zonas bajas de este derrame se encuentran
dominadas por una comunidad vegetal del tipo matorral xeréfilo (Rzedowski, 1978), la cual cubre la
mayor parte de la REPSA, ademds cuenta con 7 ha de paisajes lacustres y humedales, ubicadas en el
area de amortiguamiento “Cantera Oriente” (Fig. 1) (Lot, 2007). Actualmente existe la propuesta para
que sea considerada dentro de la categoria de Monumento Natural del Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas de México (SINAP) (Lot y Camarena, 2009).

La REPSA fue creada en 1983 por iniciativa de un grupo de investigadores y estudiantes de la
Facultad de Ciencias, (Alvarez et al., 1982), que fueron los primeros en darse cuenta del valor biol6gico
y ecoldgico de estos terrenos. Su riqueza de especies es alta: en ella se han registrado 377 especies
de plantas vasculares (Castillo-Arguero, et al. 2009), 67 de briofitas (Delgadillo y Cardenas, 2009), 75
de ciliados (Aladro et al. 2009), 114 de microalgas (Novelo et al., 2009); 44 de hongos macromicetos
(Valenzuela et al., 2009), 30 de liquenes (Herrera-Campos y Liicking, 2009), mas de 817 de artrépodos
(Rueda-Salazar y Cano-Santana, 2009). 30 de anfibios y reptiles (Méndez de la Cruz et al., 2009), 148
de aves (Chavez y Gurrola, 2009), y entre 33 y 39 especies de mamiferos silvestres (Hortelano-
Moncada et al. 2009). Los datos anteriores constituyen una muestra de las ventajas de que una
reserva ecoldgica se encuentre dentro de un campus universitario, ya que constituye un laboratorio
natural para especialistas en ciencias biolégicas.

Esta reserva ofrece servicios ambientales importantes (Nava-Lopez et al., 2009; Z. Cano-
Santana, obs. pers.), entre los que se encuentran: (1) proteccion de recursos genéticos y biodticos, (2)



proteccién de organismos comestibles, medicinales y de ornato, (3) amortiguador de los cambios en el
estado del tiempo a nivel local, (4) amortiguador de la contaminacion luminosa, auditiva y visual, (4)
regulacion del ciclo del agua y aprovisionamiento de mantos freaticos, (5) polinizacién, (6)
aprovisionamiento de un ambiente sujeto a investigacion académica, y (7) recreacion.

Un aspecto relevante de los estudios en la REPSA es su estrecho contacto con el sistema
urbano de la Ciudad de México, lo cual la hace estar expuesta a la disturbios asociados a la reduccion
y fragmentacién de sus areas verdes de influencia, asi como a distintos disturbios asociados con la
presién humana: incendios, acumulacion de basura, contaminaciéon sonora, luminosa y del aire, e
introduccion de biota exodtica (Cano-Santana et al., 2006; Juarez-Orozco y Cano-Santana, 2007
Antonio-Garcés et al., 2009).

En este trabajo se pretende dar una aproximacién real al conocimiento que se tiene a nivel
macroecolégico (comunidades y ecosistemas) de esta reserva enclavada en la segunda ciudad mas
poblada del mundo, con el fin de hacer un diagndstico de su funcionamiento, de modo que se proponga
como una estrategia de obtencion de datos importantes para entender diversos procesos que afectan
amplias regiones del planeta a largo plazo, con el fin de usarlos para la conservacién, manejo y
restauracion de los ecosistemas naturales. Mucha de esta informacion ha sido generada por el Grupo
de Ecologia de Artrépodos Terrestres del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales de la
Facultad de Ciencias de la UNAM.
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Figura 1. Fotografia aérea del sur de Ciudad Universitaria donde se ubica la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel, D. F. El area con contorno rojo delimita las zonas nucleo de la REPSA, (ZNO), zona nucleo oriente,
(ZNP), poniente y (ZNSO) Suroeste. Mientras que las lineas azules delimitan las areas de amortiguamiento, foto
obtenida de Google Earth 2009

METODOS

Sitio de Estudio. La REPSA se localiza a 19°18'31"-19°19'17” norte, 99°10'20"-99°11'52" oeste, y
entre 2,200 y 2,277 m s.n.m. Tiene tres zonas nlcleo que cubren 171 ha y 13 éareas de
amortiguamiento que ocupan 66 ha. Su clima es templado subhimedo, con un régimen de lluvias en
verano (Garcia, 1988). Su temperatura media anual es de 16.1°C, con variaciones extremas que van
desde —6° hasta 34.6°C (Valiente-Banuet y De Luna, 1990) y con una precipitacion acumulada anual
de 870.2 mm de lluvia al afio (Soberéon et al.,, 1991). La precipitacion se distribuye de manera
diferencial, lo que permite distinguir claramente entre la época de lluvias, que inicia en mayo y termina
en octubre y una época de secas, que va de noviembre a abril (César-Garcia, 2002). Los suelos de la



REPSA son someros y tienen una profundidad de 4.5 + 0.3 cm (intervalo: 0-40.0 cm) (Cano-Santana y
Meave, 1996).

Métodos. Se hizo una revisién de la literatura para analizar el estado de conocimiento de esta area
natural protegida, con énfasis en la estructura y funcionamiento tréfico, sucesional y fenolégico del
ecosistema. A partir de esta revision y de nuestra experiencia ofrecemos un diagndstico sobre qué
estructura tiene, como funciona y qué problemas de conservacion y manejo tiene la REPSA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estado del conocimiento y produccién cientifica. A pesar de que la REPSA fue decretada como
reserva hasta 1983, en ella se han realizado estudios desde hace mas de cinco décadas. En una
revision hecha por C. Garcia Jiménez (datos no publ.), se calcula que se han producido 144 tesis
profesionales y de posgrado y méas de 180 trabajos plasmados en publicaciones cientificas sobre
temas biologicos de diversa indole (Fig. 2). Los trabajos méas representativos dentro de las
investigaciones de ecofisiologia son los relacionados a plantas, (germinacion, propagacion y
adaptaciones morfolégicas). Dentro de la categoria de poblaciones son referentes a ciclos de vida, y
algunos trabajos resaltan un enfoque evolutivo. Los agrupados en la categoria de comunidades
incluyen temas como interacciones, bancos de semilla, listas de especies, estructura de la vegetacion,
Ecosistemas tienen diversos enfoques con trabajos teéricos, experimentales y de divulgacion. En la
categoria de conservacion y manejo se encuentran publicaciones relacionadas a la historia y
conservacién acuerdos, reportes sobre el estado de conservacion y los recientes trabajos de
restauracion ecoldgica. La literatura que conforma la categoria ecologia general, contiene informacion
sobre los factores abidticos del sistema (luz, clima, temperatura) y sus procesos, como los
vulcanoldgicos.
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Figura 2. Relacién del numero de tesis y publicaciones (articulos y capitulos de libros) que abordan el estudio de
la REPSA, desde distintos puntos de vista de la ecologia. Niesis=144, Npupis=180.

Productividad, estructura trofica y descomposicion. La productividad primaria neta aérea (PPNA)
promedio es de 11.9 MJ m? afio™ (636 g m? afio™) y, suponiendo una relacién raiz/brote de 0.69 su
PPN seria de 20.1 MJ m? afio™ 6 1.07 kg m? afio (Cano-Santana, 1994a). Las especies de plantas
mas importantes por su aporte a la PPNA, en términos de energia, son Verbesina virgata Cav. (16.3%),
Muhlenbergia robusta Fourn. (15.4%), Buddleia cordata Kunth (11.3%) y Dahlia coccinea Cav. (9.2%).
V. virgata es la base de una comunidad de invertebrados que contiene 235 especies, en la que
dominan los homopteros (Ruvalcaba-Sanchez et al., 2009), en tanto que M. robusta es usada como
habitat y alimento por 158 especies animales, en el cual son mas abundantes las hormigas y se



registran tres niveles tréficos en cuya cima se encuentra el escorpién Vaejovis mexicanus C. L. Koch
(L6pez-Gomez et al., 2009).

El herbivoro mas importante en el ecosistema es el chapulin Sphenarium purpurascens
Charpentier, el cual aporta el 95% de la biomasa de artropodos epifitos en el mes de octubre (Rios-
Casanova y Cano-Santana, 1994), consume entre el 0.5 y el 1.0% de la PPNA y tiene una
productividad secundaria de 15 a 26 kJ m? afio™ (0.6-1.1 g m? afio™) (Cano-Santana, 1994a). Otros
consumidores muy importantes en la cadena tréfica son los ratones Peromyscus gratus Merriam, y el
conejo castellano Sylvilagus floridanus Mallurus (Cano-Santana, 1994b). Los depredadores tope mas
importantes, por su abundancia son la vibora de cascabel Crotalus molossus Baird et Girard, el
cacomixtle Bassariscus astutus Keyserling et Lichtenstein y la arafia Neoscona oaxacensis, cuya
productividad es de 0.84 a 2.22 kJ m? afio™ (29-80 mg m™ afio™) (Cecaira-Ricoy, 2004). (Cano-Santana
y Oyama 1994). La presencia de depredadores tope abundantes es una medida de la salud del
ecosistema (Power, 1992).

La hojarasca proveniente de los materiales de las cuatro especies vegetales dominantes se
descompone a razén de 51% al afio en un proceso en el que intervienen acaros y colémbolos (tasa de
descomposicién de 0.0018 dia™; Arango-Galvan, 2006), lo cual provoca que se acumule una cantidad
considerable de materia vegetal como combustible en el mantillo.

Factores de deterioro. Los factores de deterioro méas importantes en la REPSA son: (1) reduccion y
fragmentacion del area de las zonas verdes y de vegetacién natural aledafias, (2) acumulacion de
desechos inorgénicos y orgéanicos, (3) depésito de escombros, (4) invasion de elementos biéticos
exoticos, y (5) incendios.

Las areas verdes y de vegetacion natural que rodean las zonas nlcleo de la REPSA
constituyen areas que albergan una biota nativa importante en términos de plantas vasculares
(Maravilla-Romero y Cano-Santana, 2009) y mamiferos (A. Garmendia-Corona, no publ.). Cada vez
que se reduce el area de Ciudad Universitaria se espera que haya un efecto negativo sobre la
biodiversidad. Tal efecto lo sugiri6 Beutelspacher (1973) quien detecté extincion de lepidépteros
geométridos en el area del Pedregal de San Angel que contenia Ciudad Universitaria. Recientemente,
Moyers-Arévalo (2009) registré una reduccion de especies de mariposas diurnas, de 53 en 1971 a sélo
40 en 2006. Sin embargo, ella registra 20 especies nuevas Yy la posible desaparicion de 33 especies.
Esto sustenta el hecho de que la composicion de especies es dindmica, pero si se registra una
reduccion del habitat, esto provocara una disminucion en el nimero de especies.

Un factor central de destruccion del ecosistema de la REPSA es la desaparicion del sustrato
basaltico por la acumulacién de cascajo o basura, esto favorece la colonizacion de especies exdticas y
malezoides que ofrecen un paisaje y una estructura vegetal completamente distinta. L. Hernandez-
Herrerias (datos no publ.) encontré que las zonas cubiertas con cascajo o con sefiales de explotacion
de cantera se detecta la dominancia de especies como B. cordata, Pennisetum clandestinum, Mirabilis
jalapa L., Wigandia urens (Ruiz et Pav.) Kunth y Cosmos bipinnatus Cav. Por lo anterior, las acciones
de restauracion de pedregales deben considerar como indispensable recuperar el sustrato basaltico
original, ya sea por recuperacion de sustrato original, o bien, mediante la adicién de roca basaltico por
encima del sustrato modificado (Antonio-Garcés et al., 2009; Mendoza-Hernandez y Cano-Santana,
2009).

El Pedregal de San Angel ha sufrido invasiones de especies probablemente desde la época
prehispéanica, pero el elemento bidtico mas antiguo registrado es el pirul Schinus molle L., el cual se
considera como una especie naturalizada y, en cierto modo, benigna (A. Orozco-Segovia, com. pers.),
ya que no es una planta dominante y competitiva y sus hojas y frutos ofrecen alimento a insectos y
aves nativas. En la década de 1950 de introdujeron eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
principalmente, aunque también se registran E. globulus Labill. y E. cinerea F.V. Muell ex Benth) a la
Ciudad Universitaria, los cuales han ido invadiendo los bordes de la REPSA. Se ha probado
experimentalmente que los eucaliptos cambian la estructura de la comunidad vegetal (Segura-Burciaga
y Meave, 2001). Recientemente, se ha detectado la invasion de Leonotis nepetifolia (L.) R. Br.,
Trapeolum majus L, el pasto rosado Melinis (= Rynchelitrum) repens (Willd.) C. E. Hubb, Nicotiana
glauca Graham y Ricinus communis L.

Respecto a las especies animales invasivas, entre los artrépodos se ha registrado la
dominancia de la abeja europea Apis mellifera L., lo cual constituye una fuerte competencia para las



abejas nativas (Dominguez-Alvarez, 2009); entre los vertebrados se han registrado al ratén doméstico
Mus musculus L. y a las ratas negra Rattus rattus L. y noruega R. norvegicus Berkenhout en las zonas
donde se acumula basura organica dentro de las areas de amortiguamiento de la REPSA (Hortelano-
Moncada et al., 2009; A. Garmendia-Corona, datos no publ.). Otro factor de deterioro son los perros y
gatos ferales (Cruz-Reyes, 2009), los cuales llegan a cazar y matar ratones silvestres (Granados,
2008) y tlacuaches (Z. Cano-Santana, obs. pers.). Por otro lado, la carpa Cyprinus carpio L., que
también es una especie exdtica, ya se encuentra sujeta a un programa de control (Espinosa, 2009).

Los incendios son recurrentes, en promedio se registran 91 incendios al afio (Juarez-Orozco y

Cano-Santana, 2007). Estos estan asociados invariablemente a presencia humana y tienen efectos
diversos sobre la biota, por un lado, reducen la riqueza de los artrépodos y del banco de semillas del
suelo, aunque muchas especies son capaces de tolerar su incidencia debido a la presencia de
estructuras subterraneas de resistencia (Cano-Santana y Leon-Rico, 1998; Martinez-Mateos, 2001;
Martinez-Orea, 2001; Juarez-Orozco, 2005). Por otro lado, hay un efecto favorable sobre el zacatén M.
robusta y el bejuco Cissus sycioides L. (Juarez-Orozco, 2005) asi como sobre las semillas de Dahlia
Coccinea Cav. que pueden ser favorecidas por incendios de baja intensidad (Vivar-Evans et al., 2006).
Aunque, también se favorece la presencia de especies exoticas como Eucalyptus spp. y P.
clandestinum (Antonio-Garcés et al., 2009). Sin embargo, algunas especies de plantas con tejidos
suculentos como Senecio praecox (Cav.) DC., Echeveria gibbiflora D.C., Mammillaria magnimamma
Haw. y Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck pueden sufrir mortalidad debida a incendios (Z. Cano-
Santana, obs. pers.). Por tanto estas especies pueden ser indicadoras de zonas no afectadas por el
fuego.
Funcionamiento estacional. La estacionalidad en la REPSA es muy marcada. Se reconoce una
temporada de lluvias (de mayo a octubre) y una de secas (de noviembre a abiril), lo cual determina
pulsos de crecimiento y decaimiento de la vegetacion. Los patrones de floracion y fructificacion de la
comunidad vegetal tienen forma de campana: el menor nimero de especies en floracion se registra en
febrero y el mayor nimero de especies lo hace en septiembre, en tanto que el menor nimero de
especies en fructificacion ocurre en julio y el mayor nimero se registra en octubre y noviembre (César-
Garcia, 2002). Los herbivoros también tienen un comportamiento estacional: las mayores tasas de
herbivoria foliar y de dafio en las flores en las plantas compuestas (dominantes en la comunidad) se
registran en octubre (Anaya-Merchant, 1999), lo cual coincide con el valor maximo de biomasa del
chapulin S. purpurascens (Cano-Santana, 1994a).

Las comunidades de animales invertebrados también responden a esta estacionalidad. La
mayor densidad de especies asociadas a V. virgata se registra en septiembre y la menor en enero
(Ruvalcaba-Sanchez et al., 2009).

Las comunidades de abejas y mariposas diurnas, que representan los principales grupos de
polinizadores también muestran una marcada estacionalidad (Dominguez-Alvarez, 2009 y Moyers-
Arévalo 2009), la mayor riqgueza de ambos grupos ocurre durante la época de lluvias, cuando hay 12
especies de abejas y 25 de mariposas, en contraste con la época de secas cuando se encuentran
entre cinco y siete especies respectivamente (Fig.3). Ademas, un andlisis de regresion mdltiple por
eliminacion progresiva de variables, arroj6 que existe una compleja relacion entre la riqueza de
especies de mariposas diurnas, abejas y plantas con flores entoméfilas con la temperatura, humedad y
precipitacion prevaleciente (Fig. 4).(Moyers-Arévalo y Dominguez-Alvarez, datos no publ.). Mientras la
humedad relativa y la temperatura afectan la riqueza de abejas de manera positiva, la riqueza de
mariposas diurnas estd negativamente afectada por la precipitacion, aunque correlacionada
positivamente con el nidmero de especies de plantas en floracion (Fig. 4). La riqueza especifica
mensual de mariposas en vuelo (S, es explicada por la siguiente ecuacion: S, = 1.750 + 0.441 (Sy) —
1.161 # 0.441 (Pp) (R*=0.70, F,5 = 10.76, P = 0.0041) donde S; es la riqueza mensual de especies
vegetales en floraciéon y Pp es la precipitacion acumulada mensual; la rigueza especifica mensual de
especies vegetales en floracion (S,) es explicada por la siguiente ecuacion: S, = 0.400 £ 0.105 (Sm) +
0.699 + 0.105 (Pp) (R?=0.93, F,5= 10.76, P = 0.000019) donde S, es la riqueza mensual de mariposas
y Pp es la precipitacion acumulada mensual y finalmente la rigueza mensual de abejas (Sa) en la
Reserva del Pedregal se explica con la siguiente ecuacion (Sa) = 0.475 £ 0.158 (T) + 0.643 + 0.158
(HR) (R2= 0788, F=2,9 =16.753, P = 0.0009), donde T es la temperatura promedio mensual y HR es la
humedad relativa promedio (Dominguez-Alvarez, et al 2009 y Moyers-Arévalo y Cano-Santana 2009),
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Figura 4. Modelo de interaccién entre las comunidades de mariposas diurnas, abejas y especies vegetales en
floracion con factores ambientales. Efectos positivos (flechas continuas) y negativos (flechas discontinuas), y
relaciones positivas (flechas reciprocas continuas) entre variables ambientales y la riqueza de abejas, mariposas
diurnas y plantas entomdfilas en floracion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La experiencia en la REPSA nos ayuda a entender la importancia de estudiar los complejos procesos
que rigen la existencia de los ecosistemas que albergan las Areas Naturales Protegidas (ANPs) del
pais. Para poder manejarlas, conservarlas y restaurarlas es importante contar con informacion
cientifica que permita tomar las mejores decisiones de manejo en un marco de proteccion y manejo
sustentable de los recursos naturales que las areas protegidas nos ofrecen. Seria deseable que la
cantidad de informacién que se tiene de la REPSA pueda ser obtenida a través de una vinculacién de
éstas con las universidades del pais, bajo un sistema de “adopcion”. Cada ANP requiere de un



diagnéstico de acciones deseables de restauracion de sus ecosistemas frente a problemas tales como
incendios, control de biota exoética y factores de disturbio particulares de cada zona.

No podemos considerar a los ecosistemas como sistemas que se encuentran estaticos. Por
ello, son deseables estudios sobre los cambios sucesionales y de recambio de especies a largo plazo.
En este sentido, también seria deseable que se instaurara un sistema nacional de biomonitoreo
continuo y a plazo indefinido, para detectar los cambios que sufren los ecosistemas por procesos
locales y debido al cambio global. Se deben monitorear los recursos biéticos nacionales protegidos en
el SINAP, para ajustar las politicas de manejo, ya que sin datos no es posible tomar decisiones. El
monitoreo debe incluir poblaciones de especies bioindicadoras o clave, comunidades (diversidad y
composicion), y ecosistemas (productividad, descomposicion y ciclos biogeoquimicos).

También seria deseable tener datos cuantitativos de los servicios ecosistémicos de la REPSA 'y
otras areas naturales protegidas.

Las lecciones de la REPSA ofrecen datos de la necesidad de proteger el vecindario de las
ANPs, ya que éstas y los sistemas vecinos, antropicos o naturales, constituyen un metasistema
integrado. Desde este punto de vista, para proteger un ANP es preciso establecer agresivos programas
de instauracion de corredores bioldgicos.

Un sistema urbano debe tener un programa de proteccion de sus areas verdes y su rigueza
bidtica local, tratando de mantener parches de vegetacion y paisaje original, donde se puedan proteger
otros organismos.

Es deseable que en el caso particular de la REPSA ser haga el monitoreo de especies
bioindicadoras, como el ratén P. gratus, el chapulin S. pupurascens, la arafia N. oaxacensis y la vibora
C. molossus. Asimismo, se requiere detectar la presencia de biota exética para implementar acciones
tempranas de control.
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