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Ecologia hipotética de la Reserva del Pedregal de San Angel

Por Jorge Soberdn M., Ma. de la Cruz Rosas M. y Gabriela Jiménez C.

El estudio de esta reserva tiene gran importancia cientifica y cultural para la conservacion de las
areas naturales. Asimismo, la reserva puede servir de modelo para el estudio de la sucesién y
los procesos de extincién de las especies, entre otros temas

La zona de Los Pedregales del sur del valle
de México se origind por la erupciéon del
volcan Xitle y conos adyacentes, hace
aproximadamente 2,500 millones de arios.’
Como resultado del proceso de sucesion
subsecuente, aparecieron una serie de
comunidades biolégicas con un gran interés
ecolégico.? El crecimiento de la ciudad causé
una disminucién drastica de estas
comunidade.3 En particular, la comunidad
denominada por Rzedowski? Senecionetum
praecocis, una de las mas interesantes, se
vio reducida de aproximadamente 40 km?Z
iniciales a una pequefna zona de 1.47 km?2

dentro del area de la Ciudad Universitaria. La
importancia de conservar la zona siempre fue
clara para los naturalistas que la conocieron,
pese a lo cual no fue hasta el afio de 1983, a
consecuencia principalmente del trabajo de
alumnos y profesores de la Facultad de
Ciencias, cuando las autoridades

universitarias decretaron la creacion de la
reserva ecologica del Pedregal de San Angel.
Muy recientemente (20 de agosto de 1990),
la reserva fue ampliada de 124 ha a 146.89
ha, y con la ampliacion se definieron las
actividades que pueden realizarse en sus
diferentes zonas (figura 1).

Fig. 1 Limites actuales de la reserva del Pedregal de San Angel. La zona delimitada por una linea ancha es
la reserva. Los poligonos de linea delgada, dentro de la reserva, indican la zona de uso restringido en
donde se encuentran diferentes dependencias de la UNAM o zonas escénicas o jardinadas, pero no
silvestres. La linea punteada sefiala las areas que se incluyeron recientemente a la reserva.
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En la actualidad, se cuenta con una gran
cantidad de informacidon sobre la reserva,
principalmente floristica y faunistica. Sin
embargo, el trabajo apenas se inicia y es
mucho todavia lo que falta por hacer para
llegar a entender al Pedregal como una
unidad, en cuanto a su estructura, dinamica y
composicién, y en cuanto a su insercion en la
dinamica general de la cuenca del valle de
México. Dada la importancia biologica de la
reserva y su enorme potencial como un
modelo para el estudio de la ecologia de
comunidades y de la conservacion, resulta
muy importante sistematizar el conocimiento
actual, asi como discutir las lagunas que
existen sobre su investigacion. Por lo
anterior, el objetivo del presente trabajo es
organizar, desde un punto de vista ecologico,
la informacion que ya existe, subrayando los
principales aspectos que faltan por investigar
y proponiendo, cuando sea posible, hipotesis
con respecto a estos puntos.

Informacion sobre la reserva

La cantidad de informacion publicada
actualmente sobre la reserva es con-
siderable. Desafortunadamente, una parte
significativa de los datos que se obtienen
permanecen sin publicar en informes de
practicas escolares, libretas de campo, efc.
La discusion subsecuente esta basada,
principalmente, en informacion que ha
aparecido publicada en revistas o en tesis.

Los primeros trabajos sobre el area de Los
Pedregales aparecen desde el siglo pasado.
Los mas antiguos son los trabajos de
Altamirano y de Harshberger, quienes se
interesaron en general por la biota de la
zona, asi como los de Duges y Herrera,
aunque estos Ultimos principaimente hacen
referencia a especies particulares mas que a
la comunidad como tal.? Es interesante
mencionar que aunque se presentd un
aumento gradual en el numero de
publicaciones por afno desde fines del siglo
pasado hasta el decenio de los setenta, en la
actualidad el indice de publicaciones acerca
del Pedregal de San Angel ha tendido a
disminuir (figura 2).
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La informacion con la que se cuenta en la
actualidad es principalmente taxcnomica, y
en menor proporcion ecologica, geologica,
climatolégica, etc. (Véanse figura 2 y cuadro
1). Es notable el predominio de trabajos de
indole zoolégica y la falta de estudios
botanicos o floristicos; unicamente conoce-
mos tres estudios floristicos sobre la region
del Pedregal y tres sobre biologia vegetal.

Existen unos cuantocs trabajos propiamente
ecolégicos, con un marcado predominio de
las descripciones de interacciones
interespecificas directas (herbivorismo,
polinizacion). Los trabajos publicados sobre
ecologia de comunidade se reducen al
clasico de Rzedowski2. No conocemos un
solo estudio publicado sobre la ecologia de
ecosistemas del Pedregal de San Angel.

Para ocuparnos del estado actual de nuestro
conocimiento sobre la ecologia del Pedregal,
enfocaremos diferentes niveles de orga-
nizacién ecologica, de ecosistemas a pobla-
ciones. Aungue tal subdivision es hasta cierto
punto arbitraria, nos permitird organizar
logicamente la informacion.

Ecologia del ecosistema

Definiremos los estudios del nivel del
ecosistema como los que conciernen a los
ciclos biogeoguimicos y a los balances
hidrico y energético de la comunidad
considerada globa!mente.4 A este respecto,
de la reserva del Pedregal se sabe muy poco.
No existen estudios sobre el balance
energético ni hidrico del area, ni sobre la
evapotranspiracion potencial o actual. Nunca
se han medido las productividades de las
comunidades de Los Pedregales, ni en
particular del Senecionetum. No existen
datos sobre flujos de nutrientes, velocidad de
acumulacion de suelo, etcétera.

Estos datos no solo son de gran importancia
para un entendimiento global de la reserva,
sino que es precisamente esta clase de
informacién la que nos permitiria evaluar
objetivamente el papel del Pedregal en el
ambiente del sur de la Ciudad de México. Por
ejemplo, ¢contribuye la reserva significativa-
mente a la recarga de acuiferos del valle de
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Figura 2. El diagrama de barras muestra el nimero de publicaciones que hacen referencia a aspectos de la
reserva del Pedregal. El diagrama de pastel muestra los principales contenidos de las publicaciones

Cuadro |. Tipo de informacion sobre la reserva del Pedregal de San Angel.

Tipo Num. de Referencias
Pubilic.

Listado de animales 13 21,42, 43, 44 45 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
83

Informes sobre animales 9 53, 54, 55, 56, 57, 58, 84, 85, 86

Biologia de animales 10 36, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67

Listado de plantas 3 2, 16, 68

Informes sobre plantas . -

Biologia de plantas 3 19,69, 70

Interacciones 15 26, 27.28,29, 30,32, 33, 34,35, 71,72, 73,
74,75 76

Otros 8 1.3, 77, 78, 79:80. 81.,82

Meéxico? ;Se atemperan las fluctuaciones de
temperatura de la zona circundante gracias a
su presencia? ¢Se da algun efecto mensu-
rable de limpiado de la atmédsfera del valle
gracias a la reserva? etc. El muy reducido
tamarno de la zona nos induce a considerar
que la respuesta a estas preguntas debe ser
negativa, pero en realidad no se sabe.

Por otra parte, se cuenta con los datos de
temperatura, precipitacion y evaporacion de
la zona, por lo gque es posible aventurar
algunas hipotesis sobre los valores de ciertas
variables ecosistémicas del Pedregal.

Con los datos de temperatura y precipitacion
de siete estaciones: Ajusco-Tlalpan (de 1981
a 1987), Desviacion Alta (de 1967 a 1986),
presa Anzaldo (de 1954 a 1986; tomados de
la Direccion de Hidrologia, Departamento de
Calculo Hidrométrico y Climatolégico de la
SARH), de la presa Mixcoac (de 1954 a
1986), Tarango (de 1981 a 1987) y vivero
Pena Pobre (de 1955 a 1970, y de 1981 a
1985; tomados del Sistema Meteorologico
Nacional, Tacubaya, México, D. F.) y del
Colegio de Geografia, Ciudad Universitaria,
UNAM (de 1963 a 1989; tomados de Ortiz® y
datos no publicados), se determind por
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delimitacion el clima del Pedregal de San
Angel, segun el sistema modificado de
clasificacion climatica de Koppen® cuya
formula es Cb(w,) (w) correspondiente a un
templado subhumedo con régimen de lluvias
de verano. :

Con los mismos datos se calcularon las
isotermas, utilizando el método del poligono®.
la reserva del Pedregal se encuentra entre
los limites de 15.3°C y 15.6°C. Igualmente se
calcularon las isoyetas, utilizando el método

ICR

a5 ¢

Temperatura (°C)
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Colegio de Geografia (862 mm al afo), y del
promedio de las isoyetas. Por esta razon se
excluyd la informacidn de la Facultad de
Ingenieria. La informacién sobre evaporacion
se obtuvo de la estacion del Colegio de
Geografia y es en promedio {de 1963 a 1979)
de 1 702 mm/ano.

Conocida la evapotranspiracion, se utilizaron
las regresiones empiricas consignadas por
Webb y colaboradores,” para estimar la pro-
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico de la reserva del Pedregal. Informacion sobre las estaciones

metereoldgicas consultadas en el texto.

del gradiente,® y cuyos limites para la zona
son de 814.7 mm y 9257 mm como limite
superior e inferior, con un promedio de 870.2
mm anuales.

De acuerdo con el tipo de clima, a la zona del
Pedregal le corresponde una férmula de
régimen de lluvias de 2t+28. En la grafica
ombrotérmica correspondiente (véase figura
3), se puede apreciar que la época de secas
es de octubre a mayo y la de lluvias es de
mayo a octubre.

Segun Garcia,® la precipitacion media anual

en la Facultad de Ingenieria es de 691
mm/ano, la que difiere notablemente de la del
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ductividad primaria aérea neta anual (véanse
figura 4 y cuadro 2), que en promedio es de
96 gramos/m? (d.s.=18g/m?2), o del orden de
una tonelada por hectarea al aio.

Esta cifra, basada en una correlacion del
clima con la productividad para ecosistemas
de Norteamérica, pasa por alto un punto
fundamental de la ecologia de la reserva, que
es que su suelo dificiimente puede soportar
un crecimiento vegetal acorde con las
caracteristicas climaticas. Por tanto, es de
esperarse que la cifra de una tonelada por
hectarea sea mas bien una cota superior del
valor real.
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Ahora bien, aceptando dicha cifra como base
hipotética, podemos recurrir a la correlacion
encontrada por Mac-Naughton y colaborado-
res,8 entre la produccion primaria aérea y la
produccion y la biomasa secundaria para
ecosistemas terrestres de todo el mundo
(véanse ecuaciones (3) y (4) del cuadro 2).
Para las conversiones entre kJ y g de peso
se utilizaron los factores empiricos
enunciados por Peters? y Golley.10

Con las ecuaciones (3) y (4) del cuadro 2 se
puede, entonces, estimar la biomasa (BH) y
la productividad de herbivoros (PSN) en el
Pedregal.

PSN =988 x 10-2 g m -2 afo!
BH=459x102gm-2

Estos valores nos parecen excesivamente
pequefios. Medio kilo por hectarea de
biomasa de herbivoros no coincide con la
experiencia ni con los datos preliminares de
investigadores o estudiantes que trabajan en
la reserva.11.12

Un calculo de la biomasa de mamiferos
herbivoros basado en estimaciones teodricas
de su densidad de poblacion (véase el
apartado Ecologia de poblaciones) indica
valores del orden de 1.5 gm=2 (15 kg/ha). La
discrepancia entre los dos valores es de
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cerca de un orden de magnitud y por tanto,
las estimaciones resultan dudosas. Sera de
mucho interés conocer los resultados de los
estudios sobre productividad primaria y de
biomasa de diferentes especies de
herbivoros que actualmente se estan
llevando a cabo, para poder evaluar, con los
datos del Pedregal, los métodos utilizados
para estimar la productividad secundaria.

Otro parametro de gran interés que se puede
calcular conociendo la productividad primaria
es la produccion de oxigeno en la reserva. Si
la productividad teorica del Pedregal es del
orden de 1 x 103 kg por hectarea al afio, es
posible calcular el consumo de CO, y la
cantidad de O, que produce,’3 suponiendo
que la productividad se relaciona
principalmente con la produccion de
carbohidratos, lo cual se sabe implica un
error de alrededor de 1% a 10%.'4 La
reserva absorberia entonces alrededor de
1.46 x 103 kg de CO, y generaria unos 1.06 x
103 kg de O,, lo cual proporciona oxigeno a
754 personas, si cada persona consume 240
kg de O, al afio, aproximadamente. '3

Resulta entonces que, aparentemente, el
beneficio directo que la reserva tiene sobre el
ambiente de la ciudad es muy bajo. Su
importancia es, entonces, principalmente
cultural.
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Figura 4. Productividad Primaria Neta aérea estimada indirectamente sobre datos de evaporacion (véase el

texto)
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e
Ecuacion
: numero
A (mm afo-1) = evaporacion - precipitacion 1)
PPN (gm?2afio-') = 1 900(.00067A -.34) e~ 001774 (2)
PSN (kJ m2afio1) = 6.52 x 104 XPPN" 3)
BS (kJ m?2) = 4.46 x 10-° XPPN 1.52 (4)
H (Km2; W en Kg) = 214 x W-61 (5)
C (Km-2: W en Kg) = 36 x W-1.14 6)
b (afios-1; W en Kg) = 1.26 x W-33 (7)
r (afos™1; W en Kg) = 0.9 x W--266 (8)
d=b-r (9)
N N j-1
y(aros 1) = T 2/([xVa*r) T1 (kxVg+r) / (kxVy-r) (10)
i=1 j=i k=i

PPN = Produccion Primaria Neta aérea’ (r< = 0.82)

PSN = Produccion Secundaria Neta aérea8 (12 = 0.36)

BS = Biomasa Secundaria aérea8 (r2 = 0.58)

H = Densidad de Herviboros® (Cuadro Xa; ecuacion 8; 2 = 0.62)

G = Densidad de Carnivoros? (Cuadro Xa; ecuacion 12; r2 = 0.81)

b = Indice de natalidad® (Cuadro Vllic; ecuacion 31; ?nd.)

r = Indice de crecimiento® (Cuadro Vilic; ecuacién 4; r2 = 0.87)

y = Tiempo esperado para la extincion40

N = Densidad maxima esperada (H y C arriba)

V, = (véase texto)

KJ =~ 4.55x102gde peso seco®

Cuadro 2
Ecologia de la comunidad

Sobre las comunidades biologicas del
Pedregal de San Angel, entendidas como
conjuntos de poblaciones de diferentes
especies que coexisten en el tiempo y en el
espacio y que forman sistemas con una
composicién, estructura, desarrollo y funcion
determinados,!® existen muy pocos trabajos
de tipo ecolégico, de los cuales el mas
importante es el de  Rzedowski?
Principalmente se cuenta con listados de
especies de diversos grupos y con algunas
descripciones en ejercicios escolares no
publicados.

En la zona que Rzedowski denomind
"Pedregal" se presentan seis comunidades
vegetales diferentes, distinguidas por una o
varias especies dominantes, con limites no
muy bien definidos, de composicion mixta. La
reserva se encuentra en la comunidad
llamada Senecionetum praecocis.
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Los Kg en las ecuaciones (5), (6), (7) y (8) son de peso humedo

Estructura de la comunidad

Es importante para la ecologia de
comunidades entender la interrelacion entre
factores aleatorios, fisicos y bidticos que
determina su estructura y composiciéon. Este
problema es sumamente complejo, pero es
posible discutiio parcialmente si  nos
preguntamos sobre la posibilidad de que las
comunidades actuales del Pedregal sean
simples muestras aleatorias de las
comunidades del valle de México. En
particular, podriamos analizar esto para las
angiospermas, las mariposas |y los
mamiferos, comparando la distribucion de
formas de vida y tamanos, respectivamente.

Es posible determinar las proporciones de
formas de crecimiento y de vida de la
comunidad vegetal con base en los trabajos
de RzedowskiZ y Valiente-Banuet y Luna-
Garcia.'® Las herbaceas representan la
forma de crecimiento mas abundante (77%),
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Figura 5. Distribucién de las formas de vida en el Valle de México y la reserva del Pedregal

mientras que los arbustos y los arboles
representan un porcentaje minoritario.

Utilizando la clasificacion de Raunkier,’® las
terofitas representan casi 50% de las formas
de vida, mientras que las fanerofitas y las
geofitas representan el 20% y 18%,
respectivamente. !’ (véase figura 5). Para
probar la hipotesis de que el espectro de
Raunkier del Pedregal es una muestra
aleatoria del valle de México, se tomé una
muestra aleatoria de 100 plantas del mismo,
y se efectud una comparacién de las dos
distribuciones. La hipotesis se rechaza con
un alto grado de significancia (X2=251,
p<<0.001). Existe en el Pedregal un exceso
de terofitas (esto es, plantas que pasan la
epoca dificil como semillas) y una deficiencia
de camefitas (herbaceas perennes) con
respecto al valle de Meéxico. Esto es
consistente con la presencia de una marcada
temporada de sequia, aunada a un sustrato
pobre y muy poroso que determina una
comunidad xérica.

Si bien no existe un analogo de la
clasificacion de Raunkier para animales, se
pueden obtener las distribuciones de
frecuencia con respecto a parametros de
importancia para ciertos grupos. Por ejemplo,
el tamano es una variable de gran contenido
ecologico especialmente para los mamiferos.
Con respecto al tamano, la comunidad de
mamiferos del Pedregal parece ser una
muestra aleatoria de la comunidad del valle

(Kolmogorov-Smirnoff, T=0.19, p>0.1. Véase
figura 6). Notese que el pequefo tamano de
la muestra contribuye a la falta de diferencias
significativas, puesto que los mamiferos mas
grandes del valle estan ausentes del
Pedregal. Pese a que el tamano no es tan
importante en insectos como en mamiferos,
resulta interesante notar que tampoco se
puede rechazar la hipdtesis de que las
mariposas representan una muestra aleatoria
de la comunidad del valle (Kolmogorov-
Smirnoff, T=0.04, p>0.1), tal como se ilustra
en la figura 7. Obviamente, es perfectamente
posible que con respecto a otras variables las
comunidades de mamiferos y mariposas de
la reserva no sean muestras aleatorias de las
del valle. Por ejemplo, tal vez la distribucién
de habitos alimenticios de los mamiferos del
valle y del Pedregal difieran, o la distribucion
de los patrones de coloracion de las
mariposas. Sin embargo, ésta ultima tampoco
resultd significativamente distinta (X2=11.18,
p>0.75). Para comparar los patrones de
coloracion se utilizd una clasificacién
propuesta por De la Maza y De la Maza.18

Es muy interesante que ni la distribucion de
tamanos, que al menos en los mamiferos es
de una gran importancia ecolégica,® ni la de
patrones de coloracion de las mariposas, se
distingan significativamente de la del valle.
Pareciera como si el "filtro ecoldgico” que tan
claramente diferencia las formas de vida de
las plantas no tuviera su contrapartida en el
caso de algunos grupos animales.
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Figura 6. Distribucién de los tamanos de los mamiferos en el valle de México y en [a reserva del Pedregal.
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Figura 7. Distribucién de los tamarfios de las mariposas en el Valle de México y en la reserva del Pedregal.

Sucesion y fenologia

Con relaciéon a la dinamica temporal de la
comunidad existen pocos trabajos. Rzedows-
ki,2 analiza la sucesion afirmando que en el
Pedregal se encuentra relacionada con la
acumulacién de suelo y con la destruccion de
la roca, fendmenos en los que interviene la
vegetacion misma. Afirma que es muy
posible que el Pedregal se encuentre
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ocupando una etapa sucesional intermedia
entre comunidades pioneras de helechos
xerofiticos y posibles comunidades
dominadas por Schinus mofe o Quercus
rugosa, entre otras. Subraya que este punto
en la etapa sucesional se demuestra por
especies caracteristicas de primeras etapas
sucesionales  como Wigandia urens,
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Dodonaea viscosa, Phytolaca icosandra, etc.
Sin embargo, es importante aclarar que son
hipotesis que necesitan una corroboracion
mas sistematica.

La fenologia es igualmente analizada por
RzedowskiZ y por Hernandez.'® Ambos
coinciden en que el periodo vegetativo
empieza a fines de mayo; y durante junio,
julio y agosto va en aumento el numero de
especies que reanudan su desarrollo, asi
como el volumen total de la vegetacion y la
cantidad de organismos en reproduccion. En
septiembre y octubre se da un maximo de
formas en flor y fruto, pero en octubre
decrece mucho la intensidad de Ila
fotosintesis. En noviembre, diciembre y enero
todavia se reproducen muchas especies a
pesar de que la actividad vegetativa se
restringe practicamente a las lenosas y
suculentas. De febrero a mayo se presentan
muy pocas formas activas, pero hay
reproduccion de casi todos los arboles y de
muchos arbustos de talla elevada.

Hernandez, 19 hace un analisis de la variacion
estacional del banco de semillas. En los
meses de junio, julio y agosto hay mas
especies que en el resto del ano, siendo
éstas alrededor de 60. Relacionando el
banco de semillas con aspectos de relieve,
observo que los hoyos tienen mas especies
que las zonas planas; sin embargo, éstas
ultimas acumulan el mayor numero de
especies anuales.

Estructura de interacciones

Utilizando listas de varios grupos taxonoé-
micos y algunos aspectos sobre su biologia,
nos fue posible elaborar un diagrama
hipotético de la comunidad en el que se
resumen, principalmente, las posibles relacio-
nes tréficas entre diversos grupos, asi como
algunas de las principales interacciones en
sus poblaciones (veéase figura 8).

Numero total de especies

El diagrama anterior se basa en los listados
publicados de alrededor de 500 especie
existentes en el momento de la publicacion
original de éste articulo, en el Pedregal
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Podriamos preguntamos sobre cual es el
total de especies que existen actualmente en
la reserva. En ausencia de un muestreo
intensivo de todos los grupos, se puede
especular sobre este numero con base en
dos lineas de argumentacion. La primera
consiste en utilizar los resultados obtenidos
por Briand y Cohen20 sobre la invariancia de
la razén del numero de consumidores
primarios al numero de especies totales en
cadenas troficas. Este valor, cuya mediana
es de 0.165 (percentii 10=0.073; percentil
90=0.32), se ha obtenido del analisis de 113
cadenas troficas que tienen desde cuatro
hasta 40 trofoespecies (esto es, grupos de
especies que se alimentan de lo mismo y son
depredadas por lo mismo). Si suponemos
que la invariancia en la estructura se
mantiene para cadenas mayores, y
suponemos que las 302 especies de plantas
registradas en el Pedregal son trofoespecies
(en otras palabras, todas las especies de
plantas del Pedregal difieren al menos en
una especie de herbivoro), entonces se
estimaria un total de 302/0.165, o alrededor
de 1 800 trofoespecies totales. Este calculo
depende crucialmente de la validez de la
hipotesis de la invariancia (con el numero de
especies) de la estructura trofica.

La segunda argumentacién para estimar el
numero total de especies en el Pedregal se
basa en suponer que las proporciones, en
orden de magnitud, de los diferentes grupos
de especies animales descritas en el mundo
se conservan para el Pedregal. En primer
lugar, para estimar el total de especies de
insectos tomaremos como base el de los
lepidopteros. Se tienen 42 especies de
lepidopteros diurnos residentes en el
Pedregal. Este numero se calculé con base
en las listas de Katthain?! y Beutelspacher,22
y corrigiendo para las especies cuya planta
de alimentacion no aparece registrada en la
lista de Valiente-Banuet y De Luna-Garcia.1®
Ahora bien, en México existen alrededor de
1700 especies de Papilionoidea vy
Hesperioidea diurnas descritas,23 y se estima
unas 10 000 especies de polillas y mariposas
nocturnas.?4 Por tanto, en el Pedregal habra
unas 42 x 10,000/1,700 especies de noctur-
nas, o alrededor de 300 especies totales de
lepidopteros. Las razones de los principales
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Figura 8. Estructura hipotética de Is principaies interacciones en la comunidad de la reserva del Pedregal.

Basada en las listas de especies consignadas
grupos de especies de insectos a los
lepidopteros aparecen en el cuadro 3.

Sumando las especies ya consignadas (cerca
de 490) con las calculadas hipotéticamente,
se obtiene un total de 2 500 especies. Este
valor supone a) que las proporciones
mundiales de especies descritas se
mantienen grosso modo en el Pedregal. Esta
suposicion es falsa para los grupos
asociados a habitats muy diferentes del
Pedregal, por ejemplo, acuaticos, selvaticos.
etc.. y tiende a sobrestimar el verdadero
valor, y b) que el numero de especies
descritas es aproximadamente el de especies
existentes. Esta suposicién seguramente no
es correcta, en especial para grupos como
los acaros y los nematodos, y tiende a
subestimar el valor real.
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Con todo, ambos métodos rinden estimados
similares en orden de magnitud, por lo que
proponemos la hipétesis de que el numero
total de especies en el Pedregal de San
Angel esta entre 1 500 y 3 000.

Especies clave

Existen en la comunidad algunas especies
que parecen desempenar un papel clave en
el mantenimiento de la riqueza y diversidad
de la misma. Entre éstas se encuentran
especies como Dahlia coccinea que reciben
en sus inflorescencias a mas de 25 especies
diferentes de insectos, entre los cuales
dominan ordenes como coleoptera, hyme-
noptera, diptera y lepidoptera. Similarmente,
Buddleia cordata, el tepozan, no sélo parece
estar a punto de convertirse en la especie
dominante en el Pedregal, sino que es
perenne y planta de alimentacion de un gran
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ez
Grupo OM P R T
Lepidopteros diurnos 10° 1 42 300
Coleopteros 3 x 10° 3 4 900
Himenopteros 10° 1 -~ 300
Dipteros 8 x 104 0.8 - 240
Hemipteros 5x 104 0.5 - 150
Ortépteros 1.5x 109 0.15 26 -
Resto 4 x 104 0.4 - 120
Acaros 104 0.1 = 30
Nematodos 104 0.1 -- 30
Colémbolos 103 0.01 17 -
Aracnidos 2 x 109 0.2 47 -
Mamiferos - - 34 -
Aves - -- 50 --
Reptiles y anfibios - - 13 --
Plantas vasculares -- -- 302 -

Cuadro 3. Razones de numero de insectos de la reserva del Pedregal de San Angel. OM = orden de
magnitud; P = proporcion con respecto a lepiddpteros; R = nimeros reales en el Pedregal; T = tedrico:

proporcion x 300

nimero de insectos, por lo que puede
contribuir grandemente al mantenimiento de
la entomofauna.

Por otra parte, el chapulin Sphenanum pur-
purascens posiblemente sea el herbivoro
principal en la reserva, ya que consume al
menos plantas de 30 especies,’? y es muy
abundante de julio a diciembre.25

Probar experimentalmente, o al menos do-
cumentar la posibilidad de que ciertas
especies en el Pedregal actuen como
organizadoras, resulta muy importante. Los
competidores generalizados, los depreda-
dores superiores, los mutualistas clave
(micorrizas, dispersores de semillas, etc.),
pueden desempenar un papel central en
darle estructura a la comunidad del Pedregal,
pero nuestra ignorancia al respecto es casi
total.

Ecologia de poblaciones

La mayoria de los trabajos poblacionales que
se han publicado son descripciones de
interacciones (véase cuadro 1). Las mas es-
tudiadas son la herbivoria,2°27 depreda-
cion?8 y polinizacién;29-33 sin embargo, aun
en los sistemas estudiados por estos autores,
falta por realizar mucho trabajo experimental

u observacional, incluso para demostrar
fehacientemente que existe realmente
polinizaciéon por los visitantes que se han
consignado. No se sabe nada sobre otro tipo
de interacciones mutualistas, tales como la
dispersion de semillas o las interacciones de
las plantas con micorrizas. No existen
trabajos sobre la depredacién  por
vertebrados. No hay estudios experimentales
sobre competencia interespecifica en el
Pedregal, etcetera.

La wurgente necesidad de documentar
cuantitativamente la importancia de Ias
interacciones se puede ejemplificar con el
trabajo de Eguiarte y Burquez,34 quienes han
consignado un decaimiento en el numero de
semillas por fruto en Manfreda brachystachya
desde 1982. Tal decaimiento puede estar
relacionado con la desaparicion del area de
los murciélagos glossofagineos polinizadores
de esta especie.

Unicamente se han publicado dos trabajos
autoecologicos: uno en el cual se analiza la
ecologia reproductiva de Manfreda brachys-
tachya (Amaryllidaceae),3® y otro en el que
se estudia el comportamiento territorial del
lepidoptero Xamia xami (Lycaenidae),3® y no
existe una sola especie en el Pedregal de la
cual se hayan consignado cuadros de vida o
parametros demograficos. Solamente existen
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estimaciones para las fluctuaciones de
densidad de Xamia xami.27

La falta de datos demogréficos basicos es
particularmente grave para las especies que
se pueden considerar organizadoras de la
comunidad (competidores generalizados,
depredadores superiores, mutualistas clave,
vegetales perennes o que florean o fructifican
en la época seca, etc.), asi como para las
que se encuentran en peligro de desaparecer
de la reserva.

Utilizando ciertas reglas empiricas generales,
es posible obtener estimaciones de los
parametros demograficos y las densidades
poblacionales de las especies de mamiferos
(excluidos los murciélagos). Peters,® ha
hecho una revisidon de regresiones gque
relacionan el tamanc de los organismos con
propiedades fisiolégicas vy  ecologicas.
Usando las regresiones de pesc e indice de
natalidad, indice de crecimiento poblacional y
densidad de poblacion se puede obtener el
cuadro 4. En el cuadro 2 se especifican los
modelos utilizados para estimar los valores
del cuadro 4. Los numeros que aparecen en
el cuadro 4 son hipoétesis sobre el orden de
magnitud de los verdaderos valores
promedio. Los valores del cuadro nos
sugieren que hay especies en inmediato
peligro de desaparecer de la reserva, o que
ya lo hicieron, debido a la baja densidad de
poblacion que Ilos expone a riesgos
demograficos y genéticos graves.3’” Es
posible aun dar un paso mas y utilizar un
modelo de extincion para establecer el
tiempo en que se estima desapareceran de la
reserva las diferentes especies de
mamiferos. El modelo de Tiempo Esperado
para la Extincion (TEE), analizado por Richter
Dyn y Goel;38 y posteriormente modificado
para incluir variacion en los parametros
demograficos,39.40 ha sido utilizado por
Belovsky?! para estimar los TEE en
mamiferos de climas templados. Los
parametros del modelo son el indice de
crecimiento r, la variancia de este indice V,, y
las densidades de poblacidon maxima e inicial.
La r se estima con la ecuacién (8) del cuadro
2, a partir del peso del organismo. El nimero
maximo y el numero inicial se suponen
iguales (o sea, se supone que al inicio de la
observacion la poblacidn se encontraba en
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su tamano maximo), y se esiiman de la
ecuaciones (5) o (6), dependiendo si se trata
de carnivoros o herbivoros. La variancia en r
es mucho mas dificil de estimar. Siguiendo
argumentos de Belovsky?! y Goodman, 40
supondremos que la variancia total en r tiene
un componente intrinseco demografico Vy =
b + d, en donde b representa el indice de
natalidad per cépita y d el de mortalidad,3® y
otro componente V, producto de Ia
variabilidad ambiental:

Vi=Vy+V,

¥y que la vanancia debida a las fiuctuaciones
ambientales se escala en wunidades de
variancia demografica tal y como sigue:

V= V4 CV,

CV, significa el coeficienie de variacion de
alguna variable ambpiental considerada
pertinente para los corganismos en cuestion.
En nuestro caso utilizamos el coeficiente de
variacion de la productividad estimada. Por
supuesto, este paso, aunque razonable, es
enteramente hipotético: nadie ha medido las
variaciones temporales en ios parametros
demograficos de mamiferos del Pedregal, ni
su correlacion con variables ambientales.

El resultado de este amasadc de Ia
informacién original (el peso promedio por
especie), aparece en la figura 9. Notemos
que los TEE de los carnivoros “"grandes”
(cacomixtle, zorra gris y comadreja) es del
orden de unos pocos decenios. Este modelo
plantea que no pueden existir poblaciones
viables de estas especies, ni de zomillos
listados, en la reserva. A este respecto
resulta muy interesante mencionar las
recientes capturas (y liberaciones subse-
cuentes), por Aquiles Negrete y Cuauhtémoc
Chavez de tres cacomixtles (Bassariscus
astutus) en terrenos de la reserva.

Incluso si las ecuaciones empiricas que
fundamentan los resultados anteriores fueran
adecuadas, y por tanto el orden de magnitud
de la densidad fuera correcto, esto no
necesariamente supondria el resultado de la
desaparicién de los mamiferos grandes. En
primer lugar, el modelo para el TEE tiene un
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buen numero de suposiciones subyacentes
que pueden ser falsas para los mamiferos del
Pedregal. Una de las mas importantes es que
su poblacion es cerrada. Pese a que la
reserva actualmente se encuentra totalmente
separada de las zonas silvestres mas
cercanas, es posible que especies como los
tlacuaches o los cacomixtles, que pueden
estar asociadas a la habitacion humana,
entren en forma regular a la reserva, o bien
que anadan a los recursos naturales la
basura y desechos varios que existen en el
Pedregal.

Por otra parte, también es conocido el hecho
de que en la reserva existen poblaciones, de
tamano desconocido, de perros y gatos
ferales que pueden alcanzar densidades mas
altas que las que los recursos del Pedregal
permitirian al visitar basureros, casas, etc., y
cuyo efecto sobre las poblaciones silvestres

Ecologia General

Mediante una revision de los trabajos mas
importantes que existen sobre el Pedregal de
San Angel, nos ha sido posible determinar
una gran cantidad de lagunas de informacion
en el conocimiento ecoldgico sobre el area.
Estas abarcan desde procesos generales,
como la productividad, hasta detalles como la
presencia ©0 ausencia de determinadas
especies. Rellenar los huecos de informaciéon
es fundamental ya que la reserva del
Pedregal de San Angel tiene una gran
importancia desde el punto de vista cientifico,
cultural y de conservacibn de areas
naturales. Su potencial como modelo para el
estudio de la sucesion, los procesos de
extincion de especies, la biogeografia insular,
etc., es muy grande.

Por otra parte, dado el grado de alteracion
ecologica en el valle de Meéxico, la reserva
puede ser importante en la conservacion de

no esta aun determinado. parte de su riqueza bioldgica, ya que es
probable que una gran parte de las especies
antes extendidas por el valle ya soélo se

encuentren representadas en este lugar.

Conclusiones

Especie Peso b d r Dens./ha
Cuerpo
Kg
Reithrodontomys fulvenscens 0.021 4. 51 2.05 2.46 35.00
Microtus mexicanus 0.032 3.92 1.72 2.20 25.00
Pappogeomys meriami 0.420 168 055 143 1.50
Spermophilus mexicanus 0.269 194 068 1.27 2.00
Mephitis macroura 1.400 113 030 082 0.25
Spermophilus vanegatus 0.749 138 042 097 1.00
Mustela frenata 0.400 1.70 0.55 1.15 1.00
Baiomys tailon 0.008 6.20 304 3.16 100.00
Bassariscus astutus 2.000 1.00 0.25 0.75 0.15
Peromyscus truei 0.025 4.26 1.91 2.35 50.00
Urocyon cinereoargenteus 3.500 083 018 065 1.10
Peromyscus maniculatus 0.024 4.31 1.94 2.37 60.00
Rattus rattus 0.232 204 072 1.32 10.00
Spilogale putorius 0.500 158" " U.51 1.08 1.00
Didelphis virginana 2.700 0.91 0.21 0.70 0.50
Sylvilagus flondanus 1,350 1.14  0.31 0.83 0.70
Reithrodontomys megalotis 0.013 528 250 278 50.00
Sorex saussurei 0.006 6.82 3.41 3.40 55.00
Mus musculus 0.017 4.83 2.24 2.60 80.00

Cuadro 4. Parametros demograficos hipotéticos para mamiferos del Pedregal, partiendo de sus pesos
corporales mediante la utilizacion de regresiones empiricas
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El uso de herramientas predictivas basadas
en reglas empiricas, nos permitié proponer
hipotesis sobre algunas de las principales
lagunas de informacién sobre |la ecologia de
la reserva. Si bien las hipétesis particulares
aun deben ser evaluadas experimentalmente,
el uso de las regularidades empiricas resulto
de gran utilidad para discutir el conocimiento
parcial que se tiene sobre el Pedregal.
México es un pais en el que es urgente tomar
medidas de conservacion tales como elegir,
diseiar 'y manejar reservas, hacer
restauracion ecologica, reintroducir y manejar
especies, etc. Dado que el desconocimiento
de la ecologia de la mayor parte de las
comunidades y especies de interés para la
conservacion en Meéxico es casi total,
creemos que el establecimiento de reglas
empiricas, validadas para especies vy
ambientes mexicanos, podria proporcionar-
nos elementos muy utiles para la toma de
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decisiones en la conservacion biolégica de
nuestro pais.
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