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RESUMEN
Los artropodos son considerados el grupo bioldgico con mas especies conocidas (el 40% de las
totales) y son ttiles para el biomonitoreo de los programas de restauracion ecologica, los cuales
tienen por objetivo regresar un ecosistema a su trayectoria historica. Ademas, se sabe que presentan
afinidad diferencial por determinados colores, de modo que es posible evaluar un método de
trampeo basado en ellos. En este trabajo se determinaron las diferencias en riqueza, abundancia,
diversidad (calculada mediante el indice de Shannon) y composicion en la comunidad de artropodos
entre sitios conservados, perturbados y en sujetos a restauracion en la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel (REPSA), Ciudad Universitaria, D.F. Adicionalmente, se evaluaron las
preferencias de los diferentes 6rdenes taxondmicos hacia los colores amarillo fluorescente, amarillo
girasol, blanco y anaranjado, y se determinaron los colores mas efectivos en cuanto a captura. Se
realiz6 un muestreo sincronico en 11 sitios en septiembre de 2013 utilizando trampas jabonosas de
colores. Los ejemplares obtenidos se identificaron al nivel taxondémico de familia y se les separ6 por
morfoespecie. No existieron diferencias en riqueza, abundancia total o diversidad entre los tipos de
sitio, pero el analisis de correspondencia los separd a lo largo de un mapa de clasificacion.
Existieron dos morfoespecies indicadoras de conservacion (Muscidae IV y Cicadellidae V), una de
disturbio (Cicadelidae I) y una que separd a dos sitios sujetos a restauracion (Chironomidae II). La
comunidad de artropodos es mds parecida entre sitios perturbados que entre conservados; entre
ambos tipos de sitio hay diferencias significativas, no asi entre sitios sujetos a restauracion y
perturbados, por lo que se concluye que la restauracion hasta la fecha es incompleta. Los colores
tuvieron efecto sobre la abundancia de artropodos por trampa y de morfoespecies por trampa
capturadas, siendo el mas eficiente en estos parametros el color amarillo fluorescente, El cual fue
preferido por dipteros. Los colores amarillo girasol, blanco y naranja presentaron eficiencia de
captura similar. En el amarillo girasol hubo predominancia de homdpteros. Asimismo, las arafias y
los homopteros fueron mas abundantes en el blanco y naranja. Se concluye que los ensamblajes de

artropodos pueden ser utilizados para monitorear los programas de restauracion ecologica.

Palabras clave: Arachnida, color, Crustacea, Insecta, matorral xerdfilo, monitoreo, Reserva

Ecoldgica del Pedregal de San Angel, sucesion, trampas jabonosas de colores.



I. INTRODUCCION

1.1 El papel de los artropodos en los ecosistemas terrestres

El Phylum Arthropoda es el mas diverso del Reino Animal, pues actualmente se han
descrito mas de un millon de especies y conforman aproximadamente el 40% de las
especies totales descritas, y el 85% de los animales (Edgecombe, 2009; Giribett y
Edgecombe, 2013). Adicionalmente, cada afo se describen miles de especies nuevas y las
estimaciones de las que faltan por ser descritas van desde dos millones y medio hasta mas
de cien millones (Lizana y Viejo, 2007). Debido a las caracteristicas y requerimientos
ecoldgicos tan diversos que presentan, los artropodos juegan un papel fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres. Estos animales estdn estrechamente
relacionados con los procesos de herbivoria, de polinizacion, de descomposicion de materia
organica y de ciclaje de nutrientes de manera directa e indirecta; ademas, son eslabones
importantes en las cadenas troficas, pues actlian como depredadores, parasitos y, en la
mayoria de los casos, son parte de la dieta de muchos vertebrados e invertebrados
(lannacone y Alvariio, 2006; Martinez-Hernandez, 2007; Robertson et al., 2012).
Adicionalmente, existen artropodos vectores de enfermedades que afectan diferentes
especies, y en altas densidades poblacionales, pueden llegar a ser considerados
perjudiciales para los cultivos humanos (Thacker, 2002).

A pesar de su importancia, se estima que desde el afio 1600 han desaparecido
alrededor de 11200 especies (Samways, 2007) y que actualmente un cuarto de las especies

totales de insectos estan bajo alguna categoria de riesgo (McKinney, 1999).



1.2 Disturbios y sucesién en las comunidades de artropodos terrestres.

Los disturbios son eventos que cambian la disponibilidad de recursos y los rasgos del
medio fisico de las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas (Sarmiento, 2001;
Begon et al., 2006). Dichos eventos alteran la tasa de supervivencia de una o mas especies
y permiten que ocurran cambios en la composicion de las comunidades mediante el proceso
de sucesion ecologica (Sadava et al, 2009), el cual ha sido definido como el patron
continuo de colonizacién y extincidbn no estacional en el que incurren diferentes
poblaciones (Begon et al., 2006). Asi, los disturbios y la sucesion consecuente afectan de
manera importante a los artropodos ya que generan cambios en la estructura y composicion
de la comunidad vegetal, asi como en las condiciones del medio en que habitan (Alvarez,
2005; Schowalter, 2006).

En general, se ha demostrado que tras un disturbio en el que se ha eliminado la
cubierta vegetal, existe un periodo de tiempo en el que la riqueza especifica de distintos
grupos de artropodos aumenta, seguido de un decremento del mismo valor (Simberloff y
Wilson, 1969; Picaud y Petit, 2007). El momento en el que existe mayor riqueza varia entre
distintos ambientes, yendo de los 180 dias en islas de manglar, a 6 afos en dunas arenosas
(Picaud y Petit, 2007). La evidencia apunta a que los primeros artropodos en colonizar un
ambiente tras una perturbacion son muy moviles, tienen alta fecundidad, baja especificidad
hacia el héabitat y son resistentes a condiciones ambientales cambiantes (Simberloff y
Wilson, 1969; Southwood et al., 1979; Brown, 1982; Picaud y Petit, 2007). Ademas la
conducta, la regulacion de procesos fisioldgicos y la disponibilidad de recursos en el area
son importantes en el proceso de sucesion de este grupo biologico (Alvarez, 2005;

Schowalter, 2006).



Entre los factores que determinan la riqueza, abundancia, diversidad y composicion
de artropodos de un sitio se encuentran la temperatura, la humedad, la disponibilidad de
alimento, el tipo de suelo, el régimen de disturbio, los cambios sucesionales de las
comunidades vegetales (Rios-Casanova, 1991; Yazdani y Agarwal, 1997; Alvarez, 2005;
Sanchez y Amat-Garcia, 2005). Tales recursos y condiciones pueden estar a su vez
condicionados por la altitud, la latidud o la arquitectura de las plantas hospederas (Lawton,

1983; Barrios-Garcia et al., 2015).

1.3 Importancia de los artrépodos en la restauracion ecoldgica

La pérdida de la diversidad biologica en los ecosistemas terrestres a escala mundial
constituye una alarmante realidad (Nufiez et al., 2003). Entre los factores que la provocan
destacan los efectos negativos de la fragmentacion, la alteracion y la sobreexplotacion de
los ecosistemas, la introduccion de especies exoticas y la presion que genera el constante
crecimiento de las poblaciones humanas (Nufiez et al., 2003; Herrerias-Diego y Benitez-
Malvido, 2005). Como una alternativa para solucionar la problematica ambiental, la
restauracion ecoldgica pretende acelerar el proceso de recuperacion de los ecosistemas
perturbados, con el fin de regresarlos a su trayectoria original (SER, 2004).

Los proyectos de restauracion actualmente son monitoreados principalmente con base
en el establecimiento y desarrollo de las especies vegetales, sin embargo, la intencion de
todo proyecto de este tipo debe ser recuperar el ecosistema entero, incluyendo a las
comunidades de artropodos (Longcore, 2003).

Debido a la gran diversidad, abundancia, roles funcionales, variedad de tamafios,

vagilidad, rapido crecimiento, tasas de evolucion, facilidad de muestreo y sensibilidad a



cambios ambientales en escalas ecologicas y microevolutivas los artropodos pueden
funcionar como grupos indicadores para el monitoreo del estado de conservacion de los
ecosistemas (Jensen, 1997; Andersen et al., 2004). En general, la estructura de las
comunidades de artrépodos terrestres puede ser tomada como un reflejo de la diversidad
bioldgica y estructural de un ecosistema, pues mientras mas compleja sea la estructura
vegetal de una comunidad, mayor sera la disponibilidad de habitats, recursos y de nichos

que las especies pueden ocupar y desempefiar (Iannacone y Alvarifio, 2006).
1.4 La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel y su restauracion ecolégica

La creacion de la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (en lo sucesivo, REPSA) se
decretd6 el 3 de octubre de 1983 con el fin de preservar y proteger al ecosistema
(caracteristico del sur de la cuenca de México), ante el gran desarrollo urbano que
experimentaron las zonas cercanas a Ciudad Universitaria durante la segunda mitad del
siglo XX (Alvarez-Sénchez et al., 1982; Cano-Santana y Meave, 1996, Castillo-Argiiero et
al., 2007). Sin embargo, no ha podido evitarse del todo la existencia de disturbios tales
como extraccion de roca basaltica, incidencia de obras y construcciones, creacion de
accesos y caminos informales, vandalismo, presencia de indigentes, acumulacion de basura,
desechos de jardineria y cascajo, extraccion de flora y fauna nativa asi como introduccion
de especies exoticas, contaminacion luminica y sonora y por ultimo, incendios (Lot et al.,
2012). Todo lo anterior ha provocado una acelerada destruccion y fragmentacion del lugar
(Castillo-Argliero et al., 2004; Cano-Santana et al., 2006, 2008). En respuesta a esta
situacion, se han realizado proyectos e investigaciones dirigidas al conocimiento de la

reserva que han evidenciado la pérdida de biodiversidad y los cambios en la composicion,



abundancia y riqueza de especies tanto vegetales como animales (Cano-Santana y Meave,
1996; Rojo y Rodriguez, 2002; Castillo-Argiiero et al., 2004; Cano-Santana et al., 2006,
2008).

Desde 1992 se han realizado en la REPSA y sus inmediaciones distintas jornadas de
limpieza organizadas por la Secretaria Ejecutiva de dicha institucion, en las cuales también
han participado jardineros, Proteccion civil UNAM, el Instituto Nacional de La Juventud
(INJUVE), Prepa si, vecinos y ciudadanos en general (Lot et al., 2012), Sin embargo, no
fue sino hasta 2005 que grupos de estudiantes e investigadores, bajo la coordinacion del
grupo de Ecologia de Artropodos Terrestres de la Facultad de Ciencias de la UNAM
(actualmente grupo de Interacciones y Procesos Ecologicos), realizaron esfuerzos para
revertir a través de la restauracion ecoldgica el dafio ocasionado a las comunidades propias
de la REPSA, asi como para monitorear a largo plazo cambios en la dominancia,
composicion y diversidad de la comunidad vegetal y en la abundancia de vertebrados e
invertebrados terrestres (Antonio-Garcés, 2008; Cano-Santana ef al., 2008; Antonio-Garcés
et al., 2009; San José-Alcalde, 2010, Villeda-Hernandez, 2010; Saucedo-Morquecho, 2011;
Gonzalez-Rebeles, 2012; Mufioz-Saavedra, 2013, Estafiol-Tecuatl, 2014).

Una de las zonas en las que se han concentrado los esfuerzos realizados por dicho
grupo de trabajo es el extremo noreste de la Zona de Amortiguamiento A8 también
conocida como “Bioldgicas” (en lo sucesivo A8) (Figura 7), en la cual se encontraban
acumulaciones de desechos de jardineria y desechos inorgénicos, ademas de una alta
abundancia de especies exoticas tales como Pennisetum clandestinum y FEucalyptus
camaldulensis (Antonio-Garcés, 2008; Antonio-Garcés et al., 2009). Las acciones de
restauracion en dicho sitio consistieron en la remocion de los desechos solidos, la

6



extraccion de especies vegetales exdticas y la reintroduccion de especies vegetales nativas,
lo que permiti6 que se recuperaran 165 m” de sustrato baséltico (Antonio-Garcés 2008;
Antonio-Garcés et al., 2009; Saucedo-Morquecho, 2011; Ayala, 2014).

El segundo sitio que se ha trabajado un area de aproximadamente 0.25 ha en el
extremo sureste de la Zona de Amortiguamiento A1l (Figura 7) conocida también como
Vivero Alto, la cual fue dafiada en diciembre de 2004 y enero de 2005 por la construccion
de un estacionamiento que al final se canceld. En este sitio se recuperd parte del sustrato
original mediante la extraccion del material de relleno, se depositaron rocas basélticas de
diferente didmetro y posteriormente se extrajeron las plantas exdticas que habian crecido
sobre las rocas adicionadas (Antonio-Garcés et al., 2009; Villeda-Hernandez, 2010;
Gonzalez-Rebeles, 2011).

Para evaluar las acciones realizadas, desde 2006 se ha realizado el monitoreo de la
flora y fauna ambos sitios y se ha comparado con una Zona Conservada de Referencia. Las
especies de artropodos que se han estudiado hasta la fecha son Sphenarium purpurascens y
Neoscona oaxacensis (Saucedo-Morquecho, 2011). También se han estudiado las
poblaciones de Peromyscus gratus, asi como las comunidades vegetales, de aves, reptiles,
anfibios y otros mamiferos (San José-Alcalde et al., 2010; Villeda-Hernandez, 2010;
Gonzalez-Rebeles, 2012).

Ademas, F. Estafiol-Tecuatl (2014) realizd6 un monitoreo de la restauracion usando
como indicador a las comunidades vegetales en las zonas A8 y Al1, asi como la de un sitio
adicional localizado al poniente de la zona Nucleo Sur Oriente (en adelante RP, por ser un
sitio que se considera sometido a restauracion pasiva) (Figura 7), el cual habia sido
perturbado por el trazo de un sendero que atraviesa el poligono de la zona. En el 2007 se
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recubrieron aproximadamente 0.4 ha de dicho sendero con roca basaltica por la Secretaria

Ejecutiva de la REPSA, permitiendo el establecimiento de especies nativas.
1.5 Los artropodos de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel

Rueda-Salazar y Cano-Santana (2009) elaboraron la lista de artropodos conocidos en la
REPSA, usando todas las fuentes publicadas hasta entonces que trataran sobre este grupo, y
encontraron un total de 817 especies mencionadas en 29 tesis, 22 articulos y siete libros. Es
destacable el trabajo de Rios-Casanova y colaboradores (2010), quienes estudiaron la
estructura de la comunidad de artropodos epifitos de la REPSA comparando sitios con
vegetacion abierta y cerrada. En sus resultados encontraron que no existen diferencias
significativas en la abundancia y la diversidad de artrépodos entre ambos tipos de sitios,
pero mostraron la existencia de efectos estacionales en la mayoria de los grupos
taxonomicos de la comunidad, los cuales estan relacionados con los cambios de vegetacion
asociados a la época del afio. La mayor dominancia y riqueza especifica de artrépodos se
presentod en julio, seguido por agosto y septiembre. Razo-Gonzdlez (2013) encontrd un
fendmeno parecido al trabajar con artrépodos edéaficos asociados a Pittocaulon (= Senecio)
praecox (Asteraceae) en sitios con el mismo criterio de clasificacion. La mayor abundancia
en ambos tipos de sitios se presentd en el mes de julio, seguida de septiembre en los sitios
abiertos, y por un grupo formado por agosto y septiembre en los sitios cerrados. De forma
similar, Ruvalcaba-Sanchez y colaboradores (2009) reportaron valores maximos de
diversidad, al realizar el estudio de invertebrados epifitos asociados a Verbesina virgata

(Asteraceae), en el mes de julio, seguido por un grupo integrado por agosto y septiembre.



1.6 El efecto del color y el uso de trampas jabonosas en la colecta de artropodos.

El color juega un papel fundamental como atractor para algunos insectos (Casper y La Pine,
1984; Cabello et al., 2006). La presencia de fotorreceptores que tienen la capacidad de
captar la luz en tres regiones del espectro (ultravioleta, azul y verde) les permite distinguir
toda una variedad de combinaciones de color imperceptibles al ojo humano, dando lugar a
un amplia gama de preferencias cromaticas para cada grupo (Carrasco et al., 2004, Cabello
et al., 2000).

Las trampas jabonosas de color, conocidas como “bee bowls” o “pan traps” son
pequefios recipientes plasticos de color en forma de tina, en los cuales se vierte una
solucion jabonosa que tiene la funcion de romper la tension superficial del agua al
momento en el insecto se posicione sobre ella, de forma que caiga en el liquido y no pueda
salir. Este tipo de trampas se han utilizado para el monitoreo y muestreo de artropodos, en
su mayoria afidos, moscas y polinizadores, como abejas y avispas (Wilson et al., 2008;
LeBuhn ef al., 2013). Sin embargo, se ha registrado la presencia de varios Ordenes de
artropodos capturados mediante este método (Capinera y Walmsley, 1978; Dominguez,
2009; Illescas, 2012), debido posiblemente a que estos recipientes funcionan a la vez como
trampa de caida y como trampa de cebo, capturando también animales que de manera
aleatoria caen sobre el agua o bien de manera activa al sentirse atraidos por el olor a miel
del champn, la necesidad de tomar liquidos o por lo atractivo del color (Z. Cano-Santana,
com. pers.). En este tipo de trampas se han probado varios colores, entre los que se
encuentran el amarillo, el blanco, el naranja, el verde, el rojo, el morado y el azul, siendo el
amarillo el que ha resultado ser el mas eficaz de todos en cuanto a su efecto en coledpteros,

dipteros, afidos e himendpteros (De Barro, 1991; Leong y Thorp, 1999, Dominguez, 2009).
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Por otro lado, las bandejas de color amarillo fluorescente y las blancas han resultado
atractivas para algunos dipteros, mientras que los colores azul y rojo han funcionado para
abejas y abejorros (respectivamente), asi como para artropodos edaficos y arboreos (Barth,
1985; Southwood y Henderson, 2000). Por ultimo, el color naranja se ha reportado 1til para
la captura de homodpteros y afidos (Capinera y Walmsley, 1978; Dominguez, 2009). A
pesar de lo anterior, se sabe que puede existir variacion en la eficiencia de captura
(abundancia y riqueza) de los diferentes colores en ambientes distintos (Saunders y Luck,
2013), de modo que si se usan estas trampas para estudiar la comunidad de artropodos, se

debe elegir un disefio que use trampas de varios colores (Vrdoljak y Samways, 2012).

1.7 Justificacion

Actualmente no existen registros de trabajos que involucren el manejo de la comunidad de
artropodos en la REPSA para evaluar el éxito de la restauracion ecologica de sitios
perturbados. El realizar este tipo de investigaciones puede generar a futuro nuevas
herramientas para el campo de la conservacion de comunidades y ecosistemas, resaltando la
importancia de la interaccidn vegetacion-animal para el monitoreo de los proyectos de
restauracion ecologica.

Debido a que la mayor cantidad de artropodos en términos de riqueza y abundancia se
encuentra en el periodo comprendido de julio a septiembre, consideramos que un muestreo
sincronico en ese lapso serd suficiente para conocer la estructura de las comunidades de
este grupo biologico. De este modo aseguramos capturar la mayor cantidad de ellos, y que

las condiciones ambientales sean las mismas en todos los sitios.
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Asimismo, se considera importante comprobar la existencia de preferencia diferencial
de colores de los distintos grupos taxonémicos de artrépodos particularmente en la REPSA,
lo que puede ser un antecedente del muestreo de comunidades usando trampas jabonosas de
distintos colores como una forma de abarcar la mayor riqueza posible de especies en el sitio

de estudio.

1. OBJETIVOS Y PREDICCIONES

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar las diferencias en la estructura de
las comunidades de artropodos entre sitios conservados, perturbados y en proceso de

restauracion en la REPSA. Por otra parte, los objetivos particulares son los siguientes:

1. Evaluar el éxito de las acciones de restauracion ecoldgica realizadas en diferentes zonas
de la REPSA a través del analisis de la estructura (riqueza, abundancia y diversidad) y
composicion de sus comunidades de artropodos.

2. Conocer el efecto del color sobre la eficiencia de captura de diferentes grupos de
artropodos en el caso particular de la REPSA.

Las predicciones que se formulan en este trabajo son las siguientes:

1. Debido a que los sitios perturbados tienen registros de disturbios recientes, los cuales
modificaron la estructura de la vegetacion y de la comunidad de artropodos asi como la
disponibilidad de recursos aprovechables, se espera encontrar menor riqueza, abundancia y
diversidad que en sitios conservados. Se espera que los sitios sujetos a restauracion tengan

valores intermedios de diversidad y abundancia.
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2. Con base en la literatura, se espera que las trampas amarillas sean las que capturen mayor

abundancia de organismos mostrando predominancia de himenopteros.

I11. SITIO DE ESTUDIO

La REPSA esté ubicada al suroeste de la ciudad de México en la Ciudad Universitaria de la
UNAM, en la delegacion Coyoacan (19° 20" 117" norte, 99° 10°15"" oeste; 2,292-2,365 m;
Fig. 1) (Rojo y Rodriguez, 2002; Castillo-Argiiero ef al., 2007). En la actualidad tiene una
extension de 273.3 ha que se distribuyen en 13 dreas de amortiguamiento y tres zonas
nucleo (Cano-Santana et al., 2008; Peralta y Prado, 2009).

El clima es templado subhiumedo con lluvias en verano, tiene una temperatura media
anual de 15.6°C y una precipitacion promedio anual de 833 mm con una distribucién
irregular a lo largo del afio, pues se pueden distinguir dos épocas: una lluviosa de junio a
octubre y otra de sequia de noviembre a mayo (Rzedowski, 1954).

El Pedregal de San Angel es producto de la solidificacion de los flujos de lava
originados de la erupcion del Xitle y conos adyacentes aproximadamente en el afio 285 de
nuestra era (Siebe, 2000) confiriendo asi al sitio un relieve topografico pronunciado y de
gran heterogeneidad espacial con una gran cantidad de microambientes, tales como grietas,
sitios planos, oquedades, hondonadas, paredes, promontorios y cuevas que varian en forma
y tamafnio (Valiente-Banuet y de Luna, 1990; Rojo y Rodriguez, 2002; Peralta y Prado,
2009). El suelo es escaso y generalmente de origen edlico y orgénico con una profundidad

promedio de 4.50 £ e.e. 0.27 cm (Cano-Santana y Meave, 1996), los suelos sobre el
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sustrato basaltico suelen ser arenoso-limosos, pobres en nitrogeno y fosforo, poco acidos y

con gran cantidad de materia organica, potasio y calcio (Rzedowski, 1954).

Figura 1. Vista aérea de la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel y los poligonos
que la constituyen. Modificado de UNAM (2005). Las zonas enmarcadas en rojo son las
zonas nucleo en tanto que las enmarcadas entre lineas azules son las areas de
amortiguamiento.

El Pedregal de San Angel presenta vegetacion tipo matorral xerdfilo, compuesto por
un gran numero de especies que en conjunto forman la asociacion de Pittocaulon
(=Senecio) praecox H. Rob. & Brettell cuyos estratos herbaceo y arbustivo estan bien

representados, mientras que el arbdreo es casi inexistente (Rzedowski, 1954).
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En la REPSA, las especies mas importantes en cuanto a la productividad primaria
neta aérea (PPNA) en términos de biomasa son Muhlenbergia robusta Hitche, Verbesina
virgata Cav., Buddleia cordata Kunth, Dahlia coccinea Cav., Echeveria gibbiflora DC y
Manfreda scabra (Ortega) McVaught; Pitoccaulon (=Senecio) praecox, solo aporta el 4.9

% de la PPNA total (Cano-Santana, 1994).

IV. METODOS

4.1 Descripcion de los sitios de muestreo

Los sitios conservados en la REPSA tienen una gran heterogeneidad espacial debido al
enfriamiento desigual de la lava del volcan Xitle, dando lugar a diferentes condiciones de
suelo, humedad, temperatura y exposicion a la luz (Peralta y Pradro, 2009) (Fig. 2). En
estos sitios se pueden encontrar promontorios, grietas, oquedades, hondonadas y cuevas. En
la mayoria de los casos la vegetacion es cerrada y existe una menor radiacion solar y por
ello mayor humedad. Por su parte, los sitios perturbados (Fig. 3) se caracterizan por su
vegetacion abierta y por ser predominantemente planos; en ellos la radiacion solar es
constante y directa, por lo que la temperatura se eleva y la humedad es baja, ademas de que
pueden contener material no consolidado como materia orgénica, basura y desechos de

jardineria y construccion.
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Figura 2. Aspecto de un sitio conservado en la REPSA en 2013. Foto: E. Farfan-Beltran.

Figura 3. Aspecto de un sitio perturbado en la REPSA en 2013. Foto: E. Farfan-Beltran.
La A8 (Fig. 4) tiene una extension de 3 ha, 884 m”; sin embargo, sélo se trabajo en
una hondonada de 0.5 ha localizada al noreste, la cual fue afectada por la acumulacion de
desechos orgénicos, cascajo y basura durante méas de una década; en ella se encontraban
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establecidas y con gran abundancia especies exoticas como Pennisetum clandestinum
Hochst. ex Chiov (Poaceae) y Eucalyptus camaldulensis Denhn (Myrtaceae). En este sitio se
realizaron acciones de restauracion ecoldgica que iniciaron el afio 2005 y a las cuales
actualmente se les hace seguimiento. Dichas actividades han consistido en retirar especies
exdticas, sustrato y basura con el fin de recuperar el sustrato basaltico original, ademas de
la introduccién de mas de 250,000 semillas y 430 plantulas de especies nativas (Antonio-

Garcés, 2008, Antonio-Garcés et al., 2009).

Figura 4. Detalle de la A8 en noviembre de 2013. Foto: E. Farfan-Beltran.

La A1l (Fig. 5) se encuentra al costado norte del jardin xerofito demostrativo de la
REPSA, colindando con la zona nucleo poniente de la REPSA. Tiene una superficie de
2.250 m® y esta dividida por un camino en dos porciones. Este sitio estuvo sujeto a
disturbio en el periodo de diciembre del 2004 a enero del 2005 por la remocion de la
cubierta vegetal, la extraccion del sustrato basaltico y posteriormente el aplanamiento y

relleno de la zona para la construccion de un estacionamiento que fue cancelado. Las
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acciones de restauracion ecologia en el sitio han tenido lugar desde 2005 y han consistido
en la remocion de tierra, cascajo, basura y especies exoticas, asi como la introduccion de
cantos basalticos de diferente didmetro, de modo que las especies nativas se puedan asentar
y desarrollar (Antonio-Garcés et al., 2009: Villeda-Hernandez, 2010; Gonzalez-Rebeles,
2012). Actualmente se continua haciendo control de especies exoéticas, en particular de

plantas del género Eucalyptus.

Figura 5. Detalle de la A11 en noviembre del 2013. Foto: E. Farfan-Beltran.
El sitio ubicado en la Zona Nucleo Sur Oriente, el cual se ha considerado para efectos
de este trabajo como sitio de restauracion pasiva (RP; Fig. 6) era un lugar aplanado y
recubierto de tierra que se comunicaba con una vereda que atraviesa el poligono del area de
proteccion. En el ano 2007 se realizé el depdsito de roca baséltica fragmentada, lo que
permite el asentamiento de la comunidad vegetal nativa a largo plazo (Estafiol-Tecuatl,

2014).
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Figura 6. Detalle de la zona RP en noviembre del 2013. Foto: E. Farfan-Beltran.

4.2 Muestreo de artrépodos

4.2.1. Descripcion del muestreo. Se eligieron 11 sitios de muestreo en la REPSA. Cuatro de
ellos son sitios perturbados: Mesa vibradora (MV), Torre del vigia (TV), Facultad de
Ciencias (FC), y Museo Universum perturbado (UP); tres de ellos son sitios que se
consideran sujetos a restauracion ecoldgica: A8, Ally RP; cuatro de ellos fueron sitios
conservados que se tomaron como referencia: Zona nucleo poniente (ZN), Espacio
Escultorico Conservado (EPC), Museo Universum conservado (UC) y Brecha 2 (B2) (Fig.
7).

El 7 de septiembre de 2013 se colocaron ocho trampas jabonosas (dos de cada color;
ver abajo) en cada sitio a lo largo lineas de 80 m, con 10 m de separacién entre ellas y a 7
m del sendero como una medida para evitar efectos de borde. La distribucion de las trampas
sobre las lineas se realizo de manera aleatoria. Las trampas operaron por 540 min, de las

8:00 a las 17:00 h y se retiraron en el mismo orden en el que fueron colocadas.

18



Figura 7. Sitios de muestreo en la REPSA.
4.2.2. Caracteristicas de las trampas. Las trampas consistieron en bandejas de 17.5 cm de
ancho por 9 cm de profundidad, a las que se les agregd 125 ml de una solucién de champu
Magicolor® con aroma a miel al 5%. Los colores empleados fueron amarillo girasol,
amarillo fluorescente, naranja y blanco (Fig. 8). De acuerdo a la nomenclatura de Munsell
(1905), los valores de tono, luminosidad y saturacion para cada color empleado son
35/131/194, 65/131/141, 8/149/240 y 126/218/66, respectivamente, existiendo dos trampas

por color en cada sitio. En total se usaron 88 bandejas.

Figura 8. Colores de las trampas jabonosas. Foto: D. Fernandez y Fernandez.
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4.3. Trabajo de laboratorio.

El material colectado se conservd en frascos con alcohol al 75%. Cada ejemplar se
identific6 con ayuda de un microscopio estereoscopico al nivel taxondémico mas fino
posible. Para este proposito se usaron las claves de Herring y Ashlock (1971), McAlpine y
colaboradores (1981), y Triplehorn y Johnson (2005). Todos los individuos fueron
determinados al menos a nivel de familia. En caso de no poder hacer una determinacion

mas fina, se uso6 el criterio de morfoespecie.
4.4 Analisis de los datos.

Para saber si existen diferencias en la diversidad se calculd el indice de diversidad de
Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949) por tipo de sitio, debido a que es un indice
ampliamente usado en estudios que comparan comunidades en sitios con diferentes rasgos
(Moreno et al., 2011).

Para comparar diferencias en la riqueza se calculd la riqueza estimada de Chaol
sensu Colwell y Coddinton (1994) por tipo de sitio, la cual ofrece una estimacion
aproximada del numero de especies presentes en un sitio, aun cuando no se capturaron
debido a su rareza (Escalante, 2003). El estimador de Chaol toma en cuenta la presencia de
organismos encontrados en una sola muestra (singletons) y en dos muestras (doubletons),
de modo que se puede estimar la riqueza a través de la siguiente formula (Colwell y

Coddinton, 1994):

FZ
Sestimada = Sobservada T (E)
donde S = riqueza, F' = ntimero de singletons, y G = nimero de doubletons.
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A los valores del indice de Shannon y de la riqueza estimada de Chaol se les
calcularon los intervalos de confianza al 95% por percentiles mediante un remuestreo
bootstrap en el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2008), de modo que si existe
solapamiento entre los intervalos de confianza se pueda decir que los parametros son
iguales estadisticamente (Moreno ef al., 2011).

Para evaluar posibles diferencias en la abundancia total de ejemplares entre tipos de
sitio se realizd una prueba de Kruskall-Wallis en SPSS 21 (IBM Corp., 2012).

A fin de conocer la ordenacion de los sitios, en relacion a las abundancias de las
morfoespecies se realizoé un analisis de correspondencia (CA) mediante el paquete ca de R
(Nenadic y Greenacre, 2007; Greenacre, 2008) En este método de andlisis se realiza una
transformacion de los datos originales de las especies para obtener asi los ejes de una
representacion grafica que consisten en variables no correlacionadas entre si. Estos se
organizan de manera decreciente, por lo que los primeros explicaran la mayor parte de la
variacion en los datos, a través de una medida conocida como estrés (Greenacre, 2008).

Se realiz6 también un dendrograma basado en la matriz generada usando el inverso
del coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis, ya que con €l es posible agrupar los sitios con
base en comparaciones de abundancia y riqueza de las especies presentes (Herrera, 2000).
Sobre la matriz resultante, se realizd un analisis de similitud (ANOSIM). Dicho analisis
compara los valores resultantes de cualquier método en el que se calculen distancias, y lo

hace entre factor e intra factor (Clarke, 2001) a través de la siguiente férmula:
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(fb_fw)
R=—7

>M
donde 73, es el promedio del rango de distancias entre factor; 7, es el promedio de rango de

n(n-1)

distancias intra factor; y M = , siento » el nimero de muestras.

Dado que en este caso el factor fue el tipo de sitio, fue posible saber si existen
diferencias estadisticas entre ellos. Lo anterior se realiz6 en el programa PRIMER V6
(Clarke y Gorle, 2006).

Para determinar si existian diferencias entre los distintos colores sobre la eficiencia de
captura, se hicieron ANdeVAs sobre la abundancia de morfoespecies/trampa y la
abundancia de ejemplares/trampa, transformando los datos como V(x + 0.5) por tratarse de
datos discretos (Zar, 1999). Las diferencias significativas fueron seguidas de pruebas de
Tukey mediante el programa SPSS 21.

Para conocer la preferencia por los distintos 6rdenes de artropodos hacia los cuatro
colores se realizé una prueba de * a través de un cuadro de contingencia, empleando a los
colores como columnas y a los 6érdenes como filas. Posteriormente, se realizo una prueba de
residuos estandarizados para conocer qué ordenes estdn sobre representados en qué color

(Pita y Pértega, 2004) con ayuda del programa SPSS 21.
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V. RESULTADOS

5.1. Composicion y distribucion

Se encontraron 868 ejemplares de 159 morfoespecies pertenecientes a 77 familias, 10
ordenes y tres subphyla (Cuadro 2). Sin embargo, debido a que los subordenes Heteroptera
y Homoptera desempefian papeles ecoldgicos diferentes (Z. Cano-Santana, com. pers.) se
consideraron como dos d6rdenes diferentes. Lo anterior se considerd debido a que todos los
homopteros son fitdfagos, y la mayoria de ellos que se alimentan solo del parénquima o
savia de las plantas hospederas (Waloff, 1980), en tanto que los heteropteros pueden ser
carnivoros, hematdfagos o fitdfagos, y estos ultimos suelen alimentarse de diferentes
tejidos tales como semillas, brotes de flores o incluso polen (Schuh y Slater, 1995)

El nimero de morfoespecies de cada orden registrado en cada sitio se ha resumido
en la Cuadro 3. Los 6rdenes Diptera, Homoptera e Hymenoptera se registraron en todos los
sitios, en tanto que Blattodea se registrd s6lo en ZN. Los coledpteros se registraron en diez
sitios; los ardcnidos en nueve; los tisanOpteros en ocho; los heterdpteros en seis; los
ortopteros en cuatro; los lepiddpteros en tres y los isdpteros en dos.

El nimero de morfoespecies por sitio va de 13 a 49, siendo el sitio mas rico A8, en
tanto que el de menor riqueza de morfoespecies es All; sin embargo, este ultimo es el que
presentd mayor abundancia, con 133 registros, en tanto que el sitio RP registro el menor
numero de ejemplares, con 38 registros. El sitio EPC presenta el valor mas bajo de riqueza
de familias con 11, mientras que los sitios A8 y MV son los que mayor numero de familias

presentan, con 31 (Fig. 9).
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Cuadro 1. Lista de especies y morfoespecies registradas en cuatro sitios conservados, cuatro
perturbados y tres sujetos a restauracion en la REPSA. Las marcas colocadas en las casillas
SC, SR y SP corresponden a especies registradas en sitios conservados, sujetos a
restauracion ecologica o perturbados, respectivamente.

Subphylum Orden Familia Morfoespecie/especie SC SR SP
Cheliceromorpha Arachnida  Lycosidae Lycosidae I X  x
Lycosidae 11 X X
Nesticidae Nesticidae I X
Oxyopidae Oxyopidae I X X
Salticidae Salticidae I X
Salticidae 11 X
Salticidae II1 X
Salticidae IV X
Theriidae Theriidae I X
Thomisidae Thomisidae I X
Thomisidae II X
Crustacea Isopoda Oniscidea Oniscidea I x
Oniscidea II X
Hexapoda Blattodea Polyphagidac ~ Polyphagidae I X
Coleoptera Bruchidae Dahlibruchus nezahualcoyotli x
Carabidae Carabidae | X
Cerambycidae ~Cerambycidae I X
Coccinelidae Coccinelidae I X X
Coccinelidae 11 X
Cucujidae Cucujidae | X X
Curculionidae  Curculionidae I X
Curculionidae I1 x
Megalopodidae Megalopodidae | X X
Melyridae Melyridae I X X X
Melyridae IT x X
Melyridae III X X X
Nitidulidae Nitidulidae I X
Staphylinidae ~ Staphylinidae I X
Staphylinidae II X
Staphylinidae III X
Staphylinidae IV X
Diptera Agromyzidae ~ Agromyzidae I X
Anthomyiidae  Anthomyiidae I X
Anthomyiidae II X
Asilidae Asilidae 1 X
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Cuadro 1 (continua)

Subphylum Orden Familia Morfoespecie/especie SC SR SP
Hexapoda Diptera Bibionidae Bibionidae I X X X
Bibionidae II X
Ceratopogonidae Ceratopogonidae I X X
Ceratopogonidae I  x  x
Chironomidae Chironomidae | X
Chironomidae II X
Culicidae Culicidae I X
Curtonotidae Curtonotidae X X X
Curtonotidae II X X

Dolichophoridae Dolichophoridae I x X X
Dolichophoridae I  x x

Empididae Empididae I X X
Empididae 11 X X
Empididae IIT X X
Empididae IV X
Heleomyzidae =~ Heleomyzidae I X X
Heleomyzidae 11 X
Lauxanidae Lauxanidae I X
Muscidae Muscidae I X X
Muscidae II X X X
Muscidae 111 %
Muscidae IV X
Phoridae Phoridae 1 X X X
Phoridae 11 X X X
Phoridae III X X X
Scatophagidae  Scatophagidae 1 X x
Scatopsidae Scatopsidae I X x
Sciaridae Sciaridae I X X X
Sciaridae II X X X
Sciaridae 111 X X
Sciaridae IV X X
Sciaridae V X
Simuliidae Simuliidae I X X X
Sphaeroceridae  Sphaeroceridae | X
Sphaeroceridae 11 X
Sphaeroceridae 111 X
Stratiomyidae Stratiomyidae I X

Syrphidae Syrphidae I X X




Cuadro 1. (Continua)

Subphylum Orden Familia Morfoespecie/especie SC SR SP
Hexapoda Diptera Tachinidae Tachinidae I X
Tachinidae 11 X
Tachinidae 111 X
Tephritidae Tephritidae 1 X
Thaumaleidae Thaumaleidae I X
Therevidae Therevidae I X
Heteroptera Lygaeidae Lygaeidae 1 X
Lygaeidae I1 X X
Schizopteridae Schizopteridae I X X
Tingidae Tingidae I X
Homoptera Aphididae Aphididae I X X
Cercopidae Cercopidae 1 x
Cercopidae 11 X
Cicadellidae  Cicadellidae I X X X
Cicadellidae 11 Xx X X
Cicadellidae 111 X X X
Cicadellidae IV X X X
Cicadellidae V X
Cicadellidae VI X
Cicadellidae VII X X X
Cicadellidae VIII X X
Cicadellidae IX X
Cicadellidae X %
Cicadellidae XI X
Cicadellidae XII X
Cicadellidae XIII X
Cicadellidae XIV X
Cicadellidae XV X
Cicadellidae XVI X
Cicadellidae XVII X
Cicadellidae XVIII X
Cicadellidae XIX x
Cicadellidae XX X
Cixiidae Cixiidae I X X X
Delphacidae ~ Delphacidae I X X
Delphacidae 11 X X
Derbidae Derbidae I X X
Psylidae Glycaspis brimblecombei x x x
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Cuadro 1. (Continua)

Subphylum Orden Familia Morfoespecie/especie SC SR SP
Hexapoda Hymenoptera Apidae Apis mellifera X X
Bethylidae Bethylidae I X
Braconidae Braconidae | X X
Braconidae IT X X
Braconidae III X
Braconidae IV X
Ceraphronidae Ceraphronidae I X X
Diapriidae Diapriidae I X X X
Diapriidae I1 X
Diapriidae 111 X
Diapriidae IV X
Encyrtidae Encyrtidae I x
Encyrtidae I1 x
Encyrtidae 111 X
Figitidae Figitidae I X
Figitidae 11 X
Figitidae III X
Formicidae Formicidae I X
Formicidae II X
Formicidiae I1I X X
Formicidae IV X
Ichneumonidae Ichneumonidae I X
Ichneumonidae 11 x X X
Ichneumonidae 111 X X X
Ichenumonidae IV X
Ichneumonidae V X
Liopteridae Liopteridae I X
Liopteridae I1 X
Mymaridae Mymaridae I x X
Mymaridae I1 X
Mymaridae 111 X
Pergidae Acordulecera sp. X X
Platygastridae  Platygastridae I X
Pompiilidae Pompiliidae I x
Pompiliidae II X
Protoctrupidae  Protoctrupidae I X
Pteromalidae ~ Pteromalidae I X

Pteromalidae 11 X




Cuadro 1. (Continua)

Subphylum Orden Familia Morfoespecie/especie SC SR SP
Hexapoda Hymenoptera Pteromalidae I1I
Scelionidae Scelionidae I
Tenthredinidae ~ Tenthredinidae I X
Tetracampidae ~ Tetracampidae I X
Torymidae Torymidiae |
Lepidoptera  Arctiidae Arctiidae 1 X X
Geometridae Geometridae |
Orthoptera Pyrgomorphidae Sphenarium purpurascens
Thysanoptera Thripidae Thripidiae I X
Thripidae II X X

Cuadro 2. Numero de morfoespecies y de familias por orden capturados en la REPSA
mediante trampas jabonosas de colores

Orden Numero de morfoespecies Numero de familias
Diptera 48 25
Hymenoptera 43 20
Homoptera 28 7
Coleoptera 17 10
Arachnida 11 6
Heteroptera 4 3
Thysanoptera ) 1
Lepidoptera ) 2
Isopoda 2 1
Blattodea 1 1
Orthoptera 1 1
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Cuadro 3. Numero de morfoespecies por orden capturados en once sitios seleccionados en
la  REPSA. Dip= Diptera, Hom=Homoptera, Hym=Hymenoptera, Col=Coleoptera,
Ara=Arachnida, Thy=Thysanoptera, Het=Heteroptera, Lep=Lepidoptera, Aca=Acari,
Iso=Isopoda, Ort=Orthoptera. Los sitios sefialados en color rojo son perturbados; los
amarillos son los sitios sujetos a restauracion y los sefalados en verde son conservados.

Ordenes

Sitio

Dip Hom Hym Col Ara Thy Het Ort Lep Iso Bla

10 6 4 3 2 1 - - 1 - -
9 119 7 1 - 1 1 - - -
10 10 7 5 2 1 1 ; 2 -
8 12 4 7 3 1 1 1 - 1 -
22 110 2 2 ; 1 - 1 - -
All 7 2 1 - 1 1 1 - - - -
9 6 5 1 4 2 - ; - -
10 8 7 4 1 - 1 1 1 - -
5 4 2 3 - 1 - - - - -
9 4 14 2 1 1 - - - - -
10 6 7 5 - 1 - - . : 1

5.2. Comparacion de la riqueza, diversidad y abundancia entre tipos de sitio

No se encontraron diferencias significativas entre tipos de sitios por su riqueza estimada de
morfoespecies (Figura 10) ni por su diversidad medida con el indice de Shannon (Figura
11). La riqueza de Chao maxima estimada fue de 289 morfoespecies para los sitios
perturbados, 306 para los sujetos a restauracion y 241 para los conservados, en tanto que
los valores de diversidad de Shannon para cada tipo de sitio fueron de 2.95 para los sitios

perturbados, 2.41 para aquellos sujetos a restauracion y 3.18 para los conservados.

29



B Riqueza de morfoespecies M Abundancia ¥ Riqueza de familias
140 133
129
120
112 109
100
80
64 64 62
60 57
49 50
39 43
40 38 38 23
30 31 D9 Hg 31 32 30
27 28 )5 26
22 24 23
20 15
13013 11
0
FC TV MV upP A1l A8 EPC ucC ZN B2

Figura 9. Riqueza de morfoespecies, abundancia y riqueza de familias de artropodos
capturados en once sitios seleccionados de la REPSA. Los sitios cuyo nombre se encuentra
en el cuadro rojo son perturbados; los que estan en el cuadro amarillo son sitios sujetos a
restauracion ecologica y los que estan en el cuadro verde son sitios conservados.

Por otro lado, tampoco se encontraron diferencias significativas entre tipos de sitio en

la abundancia de artropodos (prueba de Kruskall-Wallis: x*=3.866, g.1. =2, P = 0.145, x=

78.27 +35.27 D.E.)
5.3 Andlisis de la composicién

El andlisis de correspondencia realizado explica el 33.1% de la dispersion: el eje 1 el 19.8%
y el 2 el 13.3% adicional. Los sitios conservados tienen valores negativos del eje 2, en tanto

que los perturbados y los sujetos a restauracion presentan valores positivos en esta misma
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dimension (Figura 12). Todos los sitios, salvo A11 y A8 se encuentran dentro de los valores
positivos del eje 1. El sitio RP -sujeto a restauracion- estd embebido dentro de los sitios

perturbados (Figura 12).Cuadro

350
306
300 289
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Perturbado Sujeto a restauracion Conservado
Tipo de sitio

Figura 10. Limites inferior y superior de la riqueza de morfoespecies estimada mediante el
indice de Chaol (Colwell y Coddinton, 1994).
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Figura 11. Limites inferior y superior de diversidad estimada por el indice de Shannon
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Figura 12. Representacion de cada sitio en los primeros dos ejes obtenidos por un analisis
de correspondencia.

Se encontraron 41 morfoespecies que contribuyen de manera significativa a la
posicién de los sitios en el mapa, pues en cada una de ellas se concentra mas de la media de
la inercia total del modelo (Cuadro 4).

Cuadro 4 Morfoespecies que mayor inercia aportan al mapa del analisis de
correspondencia. Se sefialan en negritas las cuatro morfoespecies con mayor inercia.

Orden Morfoespecie/especie Inercia (%) rconejel rconeje?2
Arachnida Salticidae I 0.7 0.16 0.08
Coleoptera Melyridae I 0.7 0.41 0.27
Coleoptera Melyridae II 0.8 0.25 -0.31
Coleoptera Curculionidae I 1.3 0.22 0.25
Coleoptera Megalopodidae 1 0.9 0.08 0.00
Coleoptera Coccinelidae I 0.8 0.32 -0.03
Coleoptera Melyridae III 0.8 0.34 -0.21

Dahlibruchus
Coleoptera nezahualcoyotli 1.3 0.23 -0.61
Diptera Heleomyzidae I 0.8 0.29 0.37
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Cuadro 4. (Continua)

Orden Morfoespecie/especie  Inercia (%) rconejel rconeje?2
Diptera Curtonotidae I 1.0 0.37 0.05
Diptera Muscidae 11 4.1 0.18 -0.41
Diptera Simuliidae I 0.8 0.38 0.00
Diptera Chironomidae 11 145 -0.99 0.00
Diptera Phoridae II 1.2 0.22 -0.03
Diptera Syrphidae I 1.2 0.00 -0.19
Diptera Scatopsidae | 0.7 0.27 0.02
Diptera Sciaridae 11 1.1 0.16 -0.29
Diptera Scatophagidae I 1.2 0.19 -0.27

Heteroptera Tingidae I 0.7 0.16 0.08
Heteroptera Lygaeidae I 0.7 0.16 0.08
Homoptera Cicadellidae 1 14 0.43 0.40
Homoptera Cicadellidae IT 1.3 0.45 0.43
Homoptera Cicadellidae III 1.3 0.44 0.48
Homoptera Derbidae 1 0.8 0.39 0.58
Homoptera Aphididae I 1.0 0.51 0.01
Homoptera Cicadellidae 1V 1.7 0.34 -0.80
Homoptera Cicadellidae VI 0.9 0.18 -0.05
Homoptera Cicadellidae XI 0.8 0.13 -0.19
Glycaspis
Homoptera brimblecombei 1.3 -0.12 0.00
Hymenoptera Formicidae I 0.7 0.16 0.08
Hymenoptera Mymaridae | 0.7 0.25 0.32
Hymenoptera Formicidae II 0.7 0.16 0.08
Hymenoptera Ichneumonidae I 0.7 0.16 0.08
Hymenoptera Braconidae 11 1.0 0.23 -0.01
Hymenoptera Diapriidae 11 0.7 0.23 -0.24
Hymenoptera Acordulecera sp 1.1 0.24 -0.15
Hymenoptera Ichenumonidae II 1.3 0.19 0.01
Hymenoptera Figitidae I 1.2 0.15 -0.06
Hymenoptera Torymidae I 1.2 0.15 -0.06
Hymenoptera Ichneumonidae II1 1.1 -0.03 -0.05
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Por la riqueza y abundancia de las morfoespecies, los tipos de sitio difieren
significativamente entre si (ANOSIM: R = 0.443, P = 0.002%; Cuadro 5). Los sitios sujetos
a restauracion no difieren de los perturbados pero si de los conservados; asimismo, los
sitios perturbados difirieron de los conservados.

Cuadro 5. ANOSIM que compara la composicion de la comunidad de artropodos entre
tipos de sitio. El asterisco sefiala los valores de P < 0.05.

Tipos de sitio comparados R P
En restauracion y perturbados 0.074 0.371
En restauracion y conservados 0.556 0.029*
Conservados y perturbados 0.708 0.029*

Los sitios conservados y perturbados se separan en dos grupos (Figura 13) similares
entre si en aproximadamente 15%. Los sitios sujetos a restauracion, salvo All, se parecen
mas a los sitios perturbados que a los conservados, aunque Al1 solo se parece en cerca del
5% al resto de los sitios (Figura 13). Los sitios conservados se parecen entre si al menos en
un 20%, en tanto que los sitios perturbados mas A8 y RP se parecen entre si en al menos un
25%. Los sitios mas parecidos entre si son RP y TV, que tienen un 40% de similitud. El
cuadro de similitud arrojada mediante el inverso del indice de Bray-Curtis se muestra en el

Anexo.

5.4. El efecto del color de las trampas

Los ordenes Diptera, Homoptera, Hymenopera, Coleoptera, Arachnida, Thysanoptera y
Orthoptera se encontraron presentes en todos los colores, en tanto que Blattodea solo se

encontr6 en un color de trampas (Cuadro 6).
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Figura 13. Representacion de cada sitio en un cluster generado con el inverso del indice de
disimilitud de Bray-Curtis.

El orden mas abundante en las trampas de color amarillo fluorescente, amarillo
girasol y blanco fue Diptera, con 30, 21 y 24 morfoespecies, respectivamente, en tanto que
para el color naranja fue Homoptera, con 14 morfoespecies. El color amarillo fluorescente
fue el que mas registros obtuvo para morfoespecies, abundancia y nimero de familias,
seguido por los colores amarillo girasol, blanco y naranja (en ese orden), salvo por la
abundancia del color naranja que fue ligeramente superior a la de blanco, con 119 sobre
112 registros (Fig. 14).

Se encontrd un efecto significativo del color sobre la abundancia de artropodos por
trampa (/= 13.052, g.1. =3, P <0.001) y sobre la abundancia de morfoespecies por trampa
(F =12.867, gl. = 3, P> 0.5), siendo el color amarillo fluorescente el mas eficiente en

estos términos. En la figura 15 se muestran los resultados de la prueba de Tukey.
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Cuadro 6. Numero de morfoespecies por orden capturados en trampas de distinto color.
Dip= Diptera, Hom= Homoptera, Hym= Hymenoptera, Col= Coleoptera, Ara= Arachnida,
Thy= Thysanoptera, Het= Heteroptera, Lep= Lepidoptera, Iso= Isopoda, Ort= Orthoptera;
AF= Amarillo fluorescente, AG= Amarillo girasol.

Ordenes
Colores Dip Hom Hym Col Ara Thy Het Lep Iso Bla Ort
AF 30 22 27 10 4 2 2 - 2 - 1
AG 21 18 20 9 5 2 4 2 - 1
Blanco 24 5 5 9 3 1 - - 1 1
Naranja 13 14 8 4 3 1 - 1 1 - 1
B Riqueza de morfoespecies Abundancia de las morfoespecies Riqueza de familias
450 ~ 416
400 -
350 -
300 -
250 - 214
200 -
10 1 o 112 119
100 - - 82 " 45 .6
50 - I . 36 30
0 I i
Amarillo fosforescente Amarillo girasol Blanco Naranja

Figura 14. Riqueza de morfoespecies, abundancia y riqueza de familias de artropodos por
color de la trampa, capturados en once sitios seleccionados de la REPSA.
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Figura 15. Eficiencia de captura medida por la abundancia artropodos/trampa (arriba) y
de morfoespecies/trampa (abajo) en cada color. Las lineas indican el error estdndar en

tanto que letras diferentes indican diferencias significativas.

Debido a que al realizar la prueba de Xz los ordenes Blattodea, Heteroptera, Isoptera,
Lepidoptera, Orthoptera y Thysanoptera tuvieron cada uno menos datos esperados a cinco,

para cumplir los requisitos de la prueba fueron agrupados bajo el nombre de “otros”. Dicha
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prueba mostré que la frecuencia con que se atrapan distintos 6rdenes de artropodos en las
trampas jabonosas depende del color de la misma (yx° = 93.7, gl. = 15, P < 0.001). Las
trampas de color amarillo fluorescente atraparon mas dipteros que los esperados segun el
cuadro de contingencia, pero menos aracnidos, homopteros y “otros” (Fig. 15). Por otro
lado, las trampas de color amarillo girasol capturaron mas homopteros, pero menos dipteros
que los esperados (Fig. 16). Las trampas de color blanco, por su parte, capturaron mas
arafias, pero menos himenopteros que los esperados (Fig. 17). Finalmente, las trampas de
color naranja capturaron mas homodpteros, mas artropodos de la categoria “otros” y menos

dipteros que los esperados (Fig. 18).

Amarillo fluorescente
250 - +
210
200 -
150 - -
100 1 — — 90
72
50 T 30
4 10
O T T T T T 1
Arachnida Otros Coleoptera Diptera Homoptera Hymenoptera

Figura 15. Abundancia de 6rdenes capturados con trampas de color amarillo fluorescente.
Los signos positivo y negativo sefialan los drdenes que presentan mas 0 menos organismos
que los esperados por azar.
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Figura 16. Abundancia de o6rdenes capturados con trampas de color amarillo girasol. Los
signos positivo y negativo sefialan los drdenes que presentan mas o menos organismos que

los esperados por azar.
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Figura 17. Abundancia de 6rdenes capturados con trampas de color blanco. Los signos
positivo y negativo sefialan los 6rdenes que presentan mas o menos organismos que los

esperados por azar.
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Figura 18. Abundancia de 6rdenes capturados con trampas de color naranja. Los signos
positivo y negativo sefialan los 6rdenes que presentan méas o menos organismos que los
esperados por azar.

VI. DISCUSION

6.1. La comunidad de artropodos

En las colectas se encontraron morfoespecies pertenecientes a 47 familias que no se habian
registrado antes para la REPSA, de acuerdo con el listado de artropodos que ofrece en linea
(SEREPSA, 2014) (Cuadro 7). Cabe destacar que una de estas familias (Polyphagidae)
pertenece al orden Blattodea, del cual sélo hay un registro perteneciente a la familia
Blattidae. Lo anterior demuestra que este tipo de estudios, ademés de servir para el
monitoreo de las acciones de restauracion, son Utiles para complementar el conocimiento

taxonomico (Majer et al., 2007).
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Cuadro 7. Nuevas familias registradas para la REPSA agrupadas por orden.

Blattodea

Polyphagidae

Coleoptera

Cucujidae
Megalopodidae
Nitidulidae
Staphylinidae

Diptera

Anthomyiidae
Asilidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Curtonotidae
Empididae
Heleomyzidae
Lauxanidae
Muscidae
Phoridae
Scathophagidae
Scatopsidae
Sciaridae
Simuliidae
Sphaeroceridae
Stratiomyidae
Thaumaleidae
Therevidae

Heteroptera

Schizopteridae

Homoptera

Cercopidae
Cixiidae
Delphacidae
Derbidae
Psyllidae

Hymenoptera

Bethylidae
Braconidae
Ceraphronidae
Diapriidae
Encyrtidae
Figitidae
Ichneumonidae
Liopteridae
Mymaridae
Pergidae
Platygastridae
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Cuadro 7. (Continua)

Hymenoptera Pteromalidae
Pompilidae
Proctotrupidae
Scelionidae
Tenthrenitidae
Tetracampidae
Tiphiidae
Torymidae

Los resultados de este estudio mostraron que no existen diferencias en riqueza (Fig.
10), abundancia total o diversidad de artrépodos entre sitios conservados, perturbados y
sujetos a restauracion (Fig. 11). Sin embargo, el analisis de correspondencia muestra que
existen ciertas diferencias en la composicion y abundancia relativa, de modo que al menos
los sitios perturbados y los conservados pueden diferenciarse a lo largo del eje vertical de
un mapa bidimensional que explica aproximadamente el 33% de la variabilidad del sistema
(Fig. 12), en tanto que dos de los sitios sujetos a restauracion albergan una composicion de
artrépodos que los separa graficamente del resto de los sitios.

A pesar de que puede realizarse un mapa que represente mejor la variabilidad en los
sitios aumentando el numero de dimensiones, usar mas de dos dificulta tanto la
representacion como la interpretacion, de modo que se considera suficiente usar una figura
bidimensional (Greenacre, 2008). De cualquier modo, los resultados apoyan la idea de que
los artropodos son Tttiles para conocer el estado de un sitio, pues son sensibles a los
cambios en las condiciones ambientales y de la vegetacion (Schowalter, 2006).

Debido a que para el caso concreto de la REPSA se ha demostrado que existen
diferencias en la estructura y composicion de la comunidad vegetal de zonas perturbadas,

conservadas y sujetas a restauracion ecologica (Estanol-Tecuatl, 2014) era de esperarse que
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la composicion de la comunidad de artropodos fuera diferente en cada tipo de sitio. Sin
embargo, de acuerdo con el ANOSIM (Cuadro 5) los sitios sujetos a restauracion y los
perturbados no son distintos. Las implicaciones de esto se discuten en el punto 6.3.

Los artrépodos terrestres pueden ser utiles como bioindicadores, definidos como
especies 0 grupos taxonémicos que con su presencia o ausencia pueden mostrar el estado de
la biota referente a parametros biologicos, geoldgicos y/o antropoldgicos (lanncone y
Alvarifio, 2006). Estudios realizados con este enfoque han encontrado diferencias en la
riqueza, abundancia total y/o diversidad entre sitios conservados, perturbados y sujetos a
restauracion (Majer et al., 2007) sin embargo, por lo general en ellos es que se trabaja con
grupos taxondmicos concretos, tales como escarabajos (Blake er al., 1996), ortdpteros
(Parmenter et al., 1991), hormigas (Bisevac y Majer, 1999) o lepiddpteros (Hernandez et
al., 2014; Juan-Baeza, 2015). Por otro lado, en el estudio de Longcore (2003) no se
encontraron diferencias claras en estos pardmetros entre sitios conservados, perturbados y
sujetos a restauracion, difiriendo los primeros del ultimo en que este estudi6 la comunidad
entera de artropodos. Longcore (2003) propone que esto puede explicarse debido a que a
menor amplitud taxondmica en los trabajos, habra una mayor resolucion en cuanto a las
caracteristicas ambientales que se estudian, la cual se vera reflejada en la estructura de la
comunidad.

Debido a que los artropodos son un grupo muy diverso y presentan distribucion
diferencial como respuesta a cambios en valores de humedad, temperatura, flujo de viento y
agua, disponibilidad de alimento e incuso de interacciones ecoldgicas (Yazdani y Argawal,
1997), es posible que existan valores equiparables de riqueza, abundancia total y diversidad
entre sitios perturbados y conservados al trabajarlos en una escala taxondmica gruesa. En la
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REPSA aun los sitios perturbados o con vegetacion abierta son capaces de sostener una
comunidad diversa de artropodos en temporadas lluviosas, como ya habian demostrado
Rios-Casanova y colaboradores (2010), de modo que al momento del muestreo existian al
menos diez de los once 6rdenes registrados para los sitios conservados, ademas de valores
equiparables de riqueza y abundancia. Sin embargo, esto no quiere decir que los
organismos presentes pertenezcan a la misma especie. Otros trabajos han reportado que los
sitios dominados por pastos pueden sostener comunidades de artropodos distintas a las de
otros tipos de vegetacion (Shorthouse y Wheeler, 2001).

Un estudio de la estructura de la comunidad vegetal usando los mismos sitios sujetos
a restauracion, cuatro Zonas Conservadas de Referencia y cuatro Zonas Perturbadas en la
REPSA demostrd que los sitios sujetos a restauracion se encuentran dispersos en el mapa
generado mediante un analisis de componentes principales, por lo que presentan distinta
composicion y cobertura vegetal que las otras dos categorias (Estanol-Tecuatl, 2014). De
manera similar a los resultados obtenidos en este trabajo (Fig. 12), se encontr6 que el sitio
All es el que se encuentra mas lejos de cualquier otro sitio estudiado. Sin embargo, a
diferencia de la comunidad vegetal, la comunidad de artropodos indica que el sitio A8 esta
alejado tanto de la composicion de sitios perturbados como de los conservados, siendo mas
cercano a All, y que RP se sigue agrupando con la categoria de sitios perturbados, por lo
que es claro que las comunidades vegetales y animales no reaccionan del mismo modo ante
las acciones de restauracion.

Al implementar labores de restauracion ecoldgica, tipicamente se piensa que con el
hecho de recuperar a la comunidad vegetal se recuperara a la fauna que ésta sostenia
(Gratton y Denno, 2005), o que por lo menos, que el incrementar la diversidad vegetal se
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reflejard en un incremento en la diversidad de otros grupos biologicos con habitos
herbivoros (Siemann et al, 1999). Sin embargo, pueden existir otros factores que
determinen la presencia de artropodos en los sitios en los que se han realizado esfuerzos de
restauracion ecologica, tales como la estructura fisica del habitat, las propiedades quimicas
del suelo, los rasgos de las historias de vida de cada especie o el tiempo que ha transcurrido
desde los inicio de la restauracion (Longcore, 2003; Burkhalter et al., 2013). Para el caso de
la REPSA, la evidencia apunta a que a pesar de que el sitio RP presenta una comunidad
vegetal que lo hace parecerse a los sitios conservados, no se ha recuperado la totalidad de
condiciones que los artropodos tipicos de este tipo de sitio necesitan, lo cual es comuin en
estudios similares (Van Dijk, 1986; Parmenter y MacMahon, 1987; Parmenter et al., 1991,
Blake et al., 1996; Bisevac y Majer, 1999). Por ejemplo, el estudio de Longcore (2003)
realizado en sitios seleccionados de un matorral costero tras uno y cuatro afos de
restauracion ecologica, reportd que la composicion de artropodos se diferenciaba de la de
los sitios conservados y los perturbados.

Mas all4 de la interpretacion que se pueda realizar sobre el mapa, existen diferencias
estadisticas entre los sitios perturbados y los conservados, (no asi entre sitios sujetos a
restauracion y perturbados), donde la variacion entre los sitios perturbados es menor
(Cuadro 5; Fig. 13). Una posible explicacion consiste en la heterogeneidad estructural de
los sitios conservados en la REPSA, los cuales ofrecen diferentes niveles de profundidad,
refugio y humedad (Valiente-Banuet y de Luna, 1990; Rojo y Rodriguez, 2002; Peralta y
Prado, 2009). Tales factores son determinantes en el establecimiento de las comunidades de
artrépodos (Ellis ef al., 2000), incluso mas que la productividad primaria en este ecosistema
(Rios-Casanova et al., 2010), de modo que es posible que exista un ensamble de especies
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de artrépodos particular para cada uno de ellos. Tal situacion también se ve reflejada en una
mayor diversidad vegetal, con 23 especies dominantes, en tanto que en los sitios
perturbados hay un sustrato méas homogéneo y solo hay especies dos vegetales dominantes
(Estafiol-Tecuatl, 2014), lo cual se refleja en los ensambles de artrépodos mas parecidos

entre si.

6.2. Morfoespecies indicadoras

Las cuatro morfoespecies que mdas aportan a la configuracion del mapa (Cuadro 4) se
correlacionan de distinto modo con cada uno de los ejes, lo cual puede responder a la
biologia particular de cada organismo (Schowalter, 2006). De acuerdo a la interpretacion
del analisis de correspondencia, la presencia de dichas especies en un sitio es lo que
determina su posicion en el mapa (Greenacre, 2008). La morfoespecie Chironomidae 2
(Diptera) esta correlacionada negativamente con los valores del eje horizontal, por lo que
los sitios en que estuvo presente (Unicamente A8 y Al1) se encontraron del lado izquierdo
del mapa. La familia Chironomidae se distribuye en todo el mundo y en su mayoria
presenta larvas acudticas (Armitage ef al., 1995), aunque se ha reportado que las larvas de
algunas especies llegan a crecer en suelos pocos profundos, excremento, hongos, mantillo e
incluso sobre musgo (Frouz et al, 2003). Esta familia ha sido reconocida como
bioindicadora (tanto de ambientes perturbados como de conservados) pues la densidad de
distintas especies responde a la calidad de los cuerpos de agua donde habita (Odume y
Muller, 2003). Ademas, se sabe que tras la pupacién los imagos emergen en grandes
enjambres (Armitage ef al., 1995), lo cual pudo comprobarse, pues fue la morfoespecie mas

abundante que se colectd (ver Cuadro 1). A pesar de que en los sitios trabajados no hay
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cuerpos de agua propiamente formados, el hecho de que A8 donde se trabajo sea una
hondonada formada por roca basaltica posiblemente permitié la acumulacion de agua de
lluvia aunque fuera por unos dias, facilitando la presencia de esta familia, lo que ya ha sido
reportado en algunas regiones de Africa (McLachlan y Ladle, 2001). En el caso de All, es
posible que bajo el deposito de roca aun hayan quedado superficies lo suficientemente
compactas como resultado de la pretendida construccion del estacionamiento como para ser
impermeables al agua. En todo caso, la ausencia de este tipo de dipteros en los sitios
conservados posiblemente nos indique que se trata de una especie exotica que pudo haber
sido introducida con el material empleado en la restauracion, pues se sabe que las larvas de
algunas especies tienen la capacidad de resistir grandes periodos de sequia en los
sedimentos y continuar con su desarrollo cuando las condiciones son favorables (Frouz et
al., 2003), de modo que este organismo es caracteristico de los dos sitios que recibieron
intervencion de nuestro grupo de trabajo en la REPSA, a diferencia de RP.

Skidmore (1973) ha reportado que las larvas de muscidos requieren condiciones
particulares para poder crecer, siendo conocida su presencia en madera podrida, hongos,
tejido herbaceo en descomposicion, insectos muertos, cadaveres de vertebrados, estiércol y
madrigueras de mamiferos. A pesar de que los muscidos suelen tener preferencia por un
habitat distinto entre diferentes grupos taxonomicos (Krivoseina, 2013), y de que en este
estudio no se trabajo a nivel de especie, es posible que los sitios conservados de la REPSA
proporcionen a la morfoespecie Muscidae 2 los recursos o condiciones que necesita para
crecer, tales como una mayor humedad relativa y absoluta, lo cual favorece la

descomposicion de la materia organica, que también es mas abundante en este tipo de sitios
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(Razo-Gonzalez, 2013; Arango-Galvan, 2006), y que puede fungir como sustrato para las
larvas, de modo que esta especie puede ser indicadora de sitios conservados en la REPSA.
Por ultimo, a pesar que las morfoespecies Cicadellidae 1 y Cicadellidae 4 pertenecen
a la misma familia, se ha reportado que este grupo de insectos (y aquéllos del mismo
suborden) se encuentran entre los herbivoros mas importantes en pastizales, aunque
también se pueden alimentar de otras hierbas, arbustos y arboles (Hamilton, 2005;
Triplehorn y Johnson, 2003; Baje et al., 2014). Wallner y colaboradores (2013) han
desarrollado un indice para evaluar la calidad de las praderas de Estados Unidos con base
en la composicion de especies de homdpteros auquenorrincos, asignando valores a distintos
rasgos de su historia de vida tales como numero de generaciones por afio, origen
geografico, longitud de las alas, fidelidad hacia su habitat y especificidad hacia plantas
hospederas. De acuerdo con sus datos, se sabe que las especies indicadoras de sitios
conservados tienen una sola generacion al afio, presentan distribucion geografica
restringida, suelen ser braquipteros, presentan alta fidelidad a las comunidades vegetales a
las que estan asociados y suelen alimentarse de una sola especie vegetal, la cual suele ser
perenne. A reserva de que estudios taxondémicos realizados con mayor detalle puedan
arrojar mas informacion sobre los organismos capturados, existen mas ejemplos donde se
reporta que diferentes especies de homdpteros auquenorrincos se relacionan de manera
diferencial a sitios con diferente estado de conservacion (Morris, 1992; Nickel y
Hildebrandt, 2003). De este modo, Cicadellidae 1 y Cicadellidae 4 pueden ser considerados
como morfoespecies indicadoras de disturbio y conservacion respectivamente. Por tal
motivo, y a pesar de que no fue uno de los objetivos de este trabajo, se sugiere que se
considere este grupo biologico en un futuro para continuar con el monitoreo sin la
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necesidad de contemplar a toda la comunidad de artropodos, ahorrando asi tiempo, dinero y
esfuerzo. De ese modo se podrian usar s6lo trampas de color amarillo girasol y naranjas,

que fueron las mas eficientes para capturarlos.

6.3. Evaluacion de las acciones de restauracion ecoldgica

La Society for Ecological Restoration (SER, 2004) propuso una lista de nueve puntos que
deben cumplir los ecosistemas que han sido sujetos a restauracion ecologica para que
puedan considerarse efectivamente restaurados, entre los que destacan la necesidad de que
se compartan las especies con los sitios conservados, que las especies que se encuentran
sean preferentemente nativas y que todos los grupos funcionales presentes en los sitios
conservados se encuentren en los sitios sujetos a restauracion. Bajo este enfoque, las
acciones de restauracion en los sitos seleccionados de la REPSA no han sido exitosas, pues
por su composicion y abundancia relativa se encuentran dispersos entre los sitios
conservados y perturbados, en tanto que por su riqueza en conjunto con la abundancia son
semejantes estadisticamente a los sitios perturbados. Ademds, al menos en A8 y All
probablemente se encuentra una morfoespecie exdtica (Chironomidae 2). Respecto al tercer
punto, seria necesario hacer mas estudios con un enfoque a conocer la comunidad de

artrépodos desde un enfoque de gremios.

Chapin y Starfield (1997) propusieron el concepto de ecosistema emergente, el cual
hace referencia a un ecosistema que presenta una combinacion de especies y abundancias
relativas que no se encontraban anteriormente en un sitio, como resultado de las actividades
humanas. Sin embargo, a pesar de que este concepto explica los resultados de las acciones

de restauracion en varios estudios (incluyendo el presente), ha sido malinterpretado por
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muchos autores y tomadores de decisiones (Murcia ef al., 2014), de modo que parecia que
la presencia de este tipo de ecosistemas era algo inevitable e incluso deseable al hacer
restauracion ecologica, evitando que se buscaran cumplir con los objetivos planteados por
la SER (2004). Por tal motivo, se considera preferible usar un esquema teorico en el que se
considere que la comunidad de artropodos se encuentra en la transicion hacia un estado
sucesional mas avanzado, de acuerdo con las ideas de Westoby y colaboradores (1989)
Debido a que los trabajos de restauracion ecologica son tipicamente dirigidos hacia la
comunidad vegetal, se ha prestado poca atencion a otros grupos biologicos que también son
importantes para el funcionamiento de los ecosistemas (Majer, 1983; Jansen, 1997; Bowler,
2000), de modo que las acciones de recuperacion vegetal no necesariamente se reflejaran en
niveles tréficos superiores. Ante tal situacion valdria la pena plantearse la posibilidad de
ampliar los enfoques de los trabajos de restauracion para incluir en su practica el
seguimiento constante de la comunidad de artropodos, quiza realizando acciones
concretamente dirigidas a ellos (Longcore, 2003), tales como la introduccion de plantas

nativas que aporten en particular refugio o alimento (Usher y Jefferson, 1989).

6.4. El papel del color de las trampas jabonosas.

A pesar de que las trampas jabonosas de colores han sido particularmente utilizadas para
capturar insectos polinizadores (Campbell y Hanula, 2007), se sabe que con ellas se puede
capturar una gran gama de artrépodos pertenecientes a otros gremios, tales como
herbivoros, parasitos o depredadores, existiendo en general una gran posibilidad de capturar

insectos voladores (Kirk, 1984; Heneberg y Bogush, 2014; este estudio).

50



Algunas de las ventajas que confiere este tipo de muestreo son su bajo costo, ya que
no es indispensable una gran cantidad de horas-hombre en campo (a diferencias del redeo),
ni personal capacitado para colocarlas; se evitan sesgos producidos por el colector; y los
ejemplares colectados se encuentran en buen estado para su clasificacion (Wilson et al.,
2008), por lo cual se considera un método efectivo para realizar inventarios de la fauna
local (Southwood, 2000), aunque para ello se recomienda usar varios colores (Heneberg y
Bogush, 2014). Sin embargo, se sabe que su eficiencia de captura depende de factores tales
como el tamafio, aroma, la ubicacion, la vegetacion circundante y las condiciones
ambientales, por lo que es necesario reconocer que los artropodos capturados mediante este
método pueden serlo tanto por atraccion como por intercepcion (Vrdoljak y Samways,
2012).

A pesar de que los diferentes tonos de amarillo han sido reportados como eficientes
en la captura de artropodos (Wilson et al., 2008, Gollan et al., 2011), el amarillo
fluorescente mostré ser mejor que el amarillo girasol en este trabajo. Ademas, el color
blanco mostré una baja eficiencia de captura contrario a lo que se habia reportado
(Campbell y Hanula, 2007; Heneberg y Bogush, 2014). Asi, los resultados de este trabajo
se unen a la lista de aquéllos en los que los patrones encontrados no se ajustan totalmente a
lo descrito anteriormente (Toler et al., 2005; Tuell et al., 2009; Bashir et al., 2013), de
modo que la eficiencia de captura de distintos colores en la REPSA es distinta a la de otros
sistemas, como ya habia sido reportado en otros casos (Saunders y Luck, 2013).

Tipicamente se ha mencionado que el color amarillo es efectivo para capturar
himendpteros (Wilson et al., 2008; Ramirez-Freire et al., 2012; Vrdoljak y Samways 2012),
aunque en los estudios el principal enfoque que se ha dado es hacia los aculeados y no se
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menciona la eficiencia de captura sobre otros grupos biologicos, tales como los sinfitos, que
fue el grupo mas abundante de himendpteros capturados en este muestreo (ver Cuadro 1),
lo que puede explicar que no haya una sobre representacion de ese orden en los dos colores
amarillos. En cambio, se encontr6 que el color blanco capturd menos himenopteros que los
que eran esperados por azar.

En el caso de los dipteros, se ha reportado que el blanco o el amarillo son efectivos,
aunque existen preferencias a nivel genérico o especifico para alguno de estos colores
(Disney et al, 1982), lo cual es algo que ocurre con otros 6rdenes, tales como los
tisanopteros o los homopteros (Kirk, 1984; Rodriguez-Saona et al., 2012). En este estudio,
se encontrd que tuvieron afinidad hacia el color amarillo fluorescente, pero no para el
amarillo girasol ni para el anaranjado.

Rodriguez-Saona et al. (2012) encontraron que los los homopteros responden
favorablemente al amarillo, lo cual es un patron consistente con nuestros resultados para la
REPSA, aunque no ocurri6 asi para el amarillo fluorescente. Asimismo, se comprobo lo
reportado por Capinera y Walmsley (1978), quienes mencionaban que el anaranjado es un
color adecuado para capturar a estos insectos.

Se habia reportado que las arafias no tienen preferencia hacia los distintos colores
(Rodrigez-Saona et al., 2012), sin embargo, el presente estudio demostré6 que la mayor
cantidad de ellas se capturd con el color blanco, mientras que con la trampa de color
amarillo fluorescente se capturaron menos de las esperadas por azar.

En este estudio, los coledpteros no fueron atraidos hacia algiin color de trampa en

particular. Moreno y su grupo de trabajo (2005) demostraron en Cuba mediante un trampeo

52



que la broca del café (Hypothenemus hampei; Coleoptera: Scolytidae) es exitosamente

capturada con trampas verdes en relacion a las rojas y blancas.

VII. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se generaron las siguientes conclusiones.

1.

La comunidad de artropodos no difiere en riqueza, abundancia total o diversidad
entre sitios conservados, perturbados y sujetos a restauracion ecoldgica, pero si en
composiciéon y abundancia relativa. Los sitios conservados se separaron de los
perturbados a lo largo de un eje en un mapa bidimensional, mientras que los sitios
sujetos a restauracion se encuentran dispersos a lo largo del mapa.

La morfoespecie caracteristica de A8 y All sujetos a acciones de restauracion fue
Chironomidae 2.

Las morfoespecies Muscidae 4 y Cicadellidae 4 son indicadoras de conservacion en
la REPSA, en tanto que Cicadellidae 1 es indicadora de disturbio.

La mayor similitud en la comunidad de artrépodos entre sitios perturbados que entre
sitios conservados en la REPSA se debe a la menor heterogeneidad espacial y
vegetal en los primeros.

Debido a que los sitios sujetos a restauracion no presentan la misma composicion ni
abundancia relativa de artrépodos que los sitios conservados, y mas aun,
estadisticamente se parecen a los sitios perturbados, la restauracion ecologica esta

incompleta o no ha sido exitosa.
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6. El amarillo fluorescente fue el color mas eficiente en términos de abundancia de
morfoespecies/trampa y abundancia de artropodos/trampa. Los himenodpteros
mostraron preferencia por este color

7. Las trampas de color amarillo girasol y naranja fueron preferidas por homopteros.

8. El blanco no fue un color tan eficiente en la captura de artropodos como lo ha sido

reportado en otros estudios, aunque la mayor cantidad de arafias fueron atraidas por

Los estudios en comunidades de artropodos son de suma importancia para
comprender, a través de estos organismos, como los rasgos ambientales se deterioran o
mejoran en el tiempo. Este tipo de estudios puede ahorrar recursos si se logran
determinar cudles son los artropodos particulares mas sensibles al estado de
conservacion de un hébitat, de modo que su monitoreo permita entender como responde
un ambiente al manejo o al disturbio. De esta manera, sera mas facil tomar las
decisiones encaminadas a alcanzar los objetivos de la restauracion ecologica, en un

mundo donde este tipo de intervencion es cada dia mas necesario.
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ANEXO
Matriz generada con el inverso del indice de disimilitud de Bray-Curtis sobre la

composicion de artropodos capturados con trampas jabonosa de colores en 11 sitios de
la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Datos del 7 de septiembre de 2013.
Sitios conservados: UC (Universum conservado) EPC (Espacio Escultérico
Conservado), ZN (Zona Nucleo Poniente) B2 (Brecha dos); Sitios sujetos a restauracion
ecoldgica: A8, All, RP (Restauracion pasiva); Sitios perturbados: FC (Facultad de
Ciencias), UP (Universum perturbado), TV (Torre del vigia), MV (Mesa vibratoria).

RP  [FC /n A1l  [UC |[UP [EPC [B2 TV ~ |A8 MV

RP * 39.2] 14.7 2.3 247 30.7 9.1 10| 39.6] 163] 133
FC * * 18.2 41| 11.2] 318 53 9.5| 31.5| 22.0{ 209
/N  * * * 2.1 260 18.9] 26.2] 18.5] 26.7| 229 174
All  * * * * 34 5.7 33 5.1 3.1] 215 7.7
uc * * * * 20.6| 15.1] 21.0] 20.8] 19.7 8.2
UP * * * * * * 8.6 23.00 309 22.6| 35.1
EPC [* * * * * * * 26.8| 124 12.6| 124
B2 * * * * * * * * 12.8] 14.0] 31.7
v * * * * * * * * * 31.4] 284
MV * %k & * * * * * * * ok
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