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Resumen

Las zonas silvestres se encuentran seriamente amenazadas, La informacion acerca de su
estructura, funcion y servicios ambientales todavia es incompleta. El matorral sarcocaule es la
vegetacion dominante en la mayor parte de la Peninsula de Baja California y ha sido poco
impactado por las actividades humanas. Esta vegetacién es un tipo genérico del matorral
xer6filo que domina en el suroeste ‘de los Estados Unidos y el norte de México. La
microtopografia de las planicies aluviales en zonas aledanas a la Bahia de La Paz (E) Comitan)
estd caracterizada por la presencia de monticulos de suelo de forma isodiamétrica, en
configuracién similar a manchones del tipo leopardo, los cuales estdn conformados por los
arboles y arbustos sarcacaulescenies. El objetivo de esta investigacion fue conocer las especies
de plantas que dominan en Jos monticulos y buscar posibles interacciones entre estas especies,
asf como describir a los monticulos como parches de vegetacién y determinar st éstos actian
como islas de recursos. ,

Basado en los registros de los sitios muestreados, cada uno de 0.1 ha, se encontré que,
de acuerdo con su Valor de [mportancia (IV]) las especies dominantes en los monticulos son
basicamente arbustos, tales como Juafropha cuneata, J. cinerea, Pachycereus pringlei,
Stennocereus gummosus, Caesalpinia placida 'y Larrea divaricata. Las pruebas de
independencia (chi cuadrada) para pares de especies no mostraron inleracciones positivas o
negativas que fueran consistentes entre las especies de arbustos, sugiriendo el agrupamiento
aleatorio de las especies. No obstante, algunas plantas longevas como Prosopis arficulata,
Caesalpinia placida (Fabaceae), Pachycereus pringlei, Stenocereus gummosus, S. thurberi,
Opuntia cholla (Cactaceae), Jatropha cunneata, J. cinerea (Euphorbiaceae) y Bursera sp.
(Burseraceae), pueden facilitar la formacién del monticulo. Los analisis de suelo de los
monticulos y areas desoudas muestran diferencias en la salinidad (determinada indirectamente
por la conductividad eléctrica del extracto de suelo) y el contenido de materia orgénica, que
implican una mayor cantidad de sales minerales y nutrientes que ayudarian a la germinacion y
crecimiento de las plantas, lo cual permite identificar a los monticulos como islas de recursos.
Se presenta un modelo de la dindmica de estas islas de recursos en el matorral sarcocaule
basado en los arbustos como especies dominantes: las especies pioneras se establecen en un
lugar desnudo, crecen y progresivamente crean condiciones favorables para el establecimiento
de otras especies, principalmente por la sombra que existe bajo el dosel y por la modificacion
del suelo, a) mismo tiempo que la agregacién del suelo y las raices de las plantas participan
como agentes de resistencia a la erosién y como nucleos de agregacion. En cuanto a la fauna,
vertebrados e invertebrados actian en la agregacion y disgregacion del suelo pero acumulan
detritos organicos en Jas proximidades. Asi, los monticulos actian como islas de fertilidad
hasta que las especies colonizadoras mueren y se inicia la degradacién gradual y progresiva del
monticulo. En este modelo, Ja fauna colabora con la remocién de semillas, participando en la
dindmica de los monticulos al wodificar los patrones de riqueza, la diversidad y la
productividad de las especies vegetales.

Palabras clave: matorral sarcocaule, islas de recursos, parches de vegetacion.

=

Vo.Bo. Dr. José Lui de la Luz (Director de tesis)



Abstract

STRUCTURE OF THE MOUND VEGETATION IN AN ALLUVIAL PLAIN
OF BAJA CALIFORNIA

Wild zones are seriously threatened. Information about their structures, functions and
environmental services is still incomplete. The sarcocaulescent scrub is the dominant
vegetation in most part of the Baja California Peninsula, and it has been low impacted by
human activities. This vegetation is a type of the generic xerophilous scrub that dominates in
Southwestern United States and Northern Mexico. Microtopography of the alluvial plains at the
lower sector of La Paz Bay area (El Comitan) is characterized by the presence of soil mounds
with isodiametric shape, in a similar configuration to leopard spots, which are conformed by
sarcolaulescent shrubs and trees. The goal of this research was to know the prevailing species
of plants in the mounds and to look for possible interactions between these species; also, to
describe the mounds as vegetation patches and to determinate if they act as resource islands.

Based in registers on sampled plots of 0.1 ha, we found that species prevailing in the mounds
are basically shrubs such as Jatropha cuneata, J. cinerea, Pachycereus pringlei, Stennocereus
gummosus, Caesalpinia placida and Larrea divaricata according to their Importance Value.
Independence tests (chi-square) of pair of species do not show neither positive nor negative
interactions that behave consistently between the species of plants, suggesting random
clustering of these. Nevertheless, some long-lived individuals of Prosopis articulata,
Caesalpinia placida (Fabaceae), Pachycereus pringlei, Stenocereus gummosus, S. thurberi,
Opuntia cholla (Cactaceae) Jatropha cunneata, J. cinerea (Euphorbiaceae) and Bursera
(Burseraceae) could facilitate mound formation. Soil analysis of the mounds and bare zones
show differences in salinity (determinated indirectly by electric conductivity of the soil extract)
and content of organic matter which implies a greater amount of mineral salts and nutrients
which could help germination and growth of plants, this fact identifies mounds as resource
islands. We present a dynamic model for this resource islands in the sarcocaulescent scrub
based on shrubs as dominant species. Pioneer plants settle in a bare place creating suitable
conditions for the settling of other species, mainly by shading the immediate surface and
modifying the soil. At the same time, soil aggregation and plant roots participate as resistant
erosion agents and accumulation nuclei; animals (vertebrate and invertebrate) act both
aggregating and disaggregating soil, but leaving organic detritus in the nearness. Thus, mound
acts as resource islands, until the prime species die and the gradual and progressive degradation
of the mound begins. In this model, fauna collaborates in the removal of seeds, participating in
the dynamics of the mounds by modifying richness patterns, diversity, and productivity of
vegetal species.

Keywords: sarcocaulescent scrub, resource islands, patches of vegetation.
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Glosario

Facilitacion
Interaccion positiva de especies en la que una es beneficiada, mientras que ninguna es
perjudicada, siendo posible ademas que una de ellas sea capaz de mejorar el habitat

permitiendo el mecanismo de sucesion (Connell y Slatyer, 1977; Colinvaux, 1993; Callaway,

1995; Bruno et al., 2003).

Isla de fertilidad

Son sitios localizados de manera irregular en los que el gradiente de nutrientes en el suelo parte
debajo del dosel de la vegetacion, el cual es favorable para el establecimiento de nuevos

individuos de plantas (Garcia-Moya y McKell, 1970).

Isla de recursos

Sitios factibles para el establecimiento, desarrollo y permanencia de la vegetacion de zonas
aridas, mas alla de la fertilidad del suelo per se por la distribucion de nutrientes. (Pugnaire et
al., 1996; Carrillo-Garcia et al., 1999; Perea et al., 2005; Monroy-Ata et al., 2007). Cabe
mencionar, en este término, las condiciones de proteccion, humedad y temperatura favorables

que los micro-sitios generan.



Matorral sarcocaule

Vegetacion dominante en la peninsula de Baja California, perteneciente al tipo genérico del
Matorral Xerofilo (Rzedowski, 1978). El término "sarcocaule" hace referencia a que arboles y
arbustos, algunos dominantes fisondmicos, exhiben un aspecto grueso, tortuoso y semi-

suculento en los tallos y ramas (Wiggins, 1960; Shreve y Wiggins, 1964; Wiggins, 1980)

Monticulo

Acumulacién de suelo en la cual se agrega la vegetacion a manera de parches de vegetacion.

Suelo desnudo

Es el area entre-monticulos que se encuentra desprovista de vegetacion.
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Buep Bursera epinnata
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Cyal Cylindropuntia alcahes
Cych Cylindropuntia cholla
Cyed Cyrtocarpa edulis
Enfa Encelia farinosa
Euca Euphorbia californica
Fepe Ferocactus peninsulae
Fodi Fouquieria diguetti
Ibso Ibervillea sonorae
Jaci Jatropha cinerea
Jacu Jatropha cuneata
Krpa Krameria paucifolia
Ladi Larrea divaricata
Losh Lophocereus schottii ssp. schottii
Lybr Lycium brevipes
Madi Mammillaria dioica
Mapa Marina pari
Maph Maytenus phyllantoides
Meto Melochia tomentosa
Papr Pachycereus pringlei
Peci Pennisetum ciliaris
Pema Pedilanthus macrocarpus
Prar Prosopis articulata
Sohi Solanum hindsianum
Stgu Stenocereus gummosus

Stth Stenocereus thurberi




Clave Significado
FV Forma de vida
Ar Arbol
Ab Arbusto
Hp Hierba perenne
Ha Hierba anual
Sa Suculenta columnar
Sp Suculenta cilindrocaule
Sc Suculenta cespitosa
Sg Suculenta globosa
Sr Suculenta arrosetada
Tl Trepadora lefiosa
Th Trepadora herbacea
VI indice de Valor de Importancia




1. Introduccion

Las zonas aridas y semiaridas ocupan alrededor del 25% de la superficie a nivel mundial
(Whitford, 2002), y en nuestro pais abarcan el 49% del territorio nacional (Hernandez, 2006).
Estas areas comparten las siguientes caracteristicas: baja precipitacion, escasa humedad y
temperaturas extremas, ademas de un patron erratico de la precipitacion (Evenari, 1985). Gran
parte de la Peninsula de Baja California forma parte de las zonas aridas de México, presentando

esas caracteristicas y otras particulares que limitan la vida vegetal.

El matorral sarcocaule es una de las comunidades vegetales dominantes en la Peninsula de Baja
California (INEGI, 1981). EI término sarcocaule (de sarco carnoso y caule tallo) es aplicado a
la vegetacion del tipo desértica, perteneciente al tipo genérico del Matorral Xerofilo
(Rzedowski, 1978). EI término hace referencia a que los arboles y arbustos, los dominantes
fisonomicos, exhiben un aspecto grueso, tortuoso y semi-suculento en los tallos y ramas

(Wiggins, 1960; Shreve y Wiggins, 1964; Wiggins, 1980).

El paisaje de las planicies aluviales estd caracterizado, ademas de las especies sarcocaules, por
especies de cactaceas, algunas ellas columnares-arborescentes que destacan en el paisaje;
algunas de estas asociaciones son designadas como cardonales, donde el cardon (Pachycereus
pringlei), la pitaya agria (Stenocereus gummosus), y la pitaya dulce (S. thurberi) son
dominantes fisonomicos (Ledn de la Luz et al., 2000; Medel-Narvaez et al., 2006).

En el paisaje, una planicie aluvial es una geoforma relativamente llana o con una suave

pendiente que se encuentra asociada a una cadena de montafias. Algunos otros términos para



referirla son: abanico aluvial, piedemonte y bajada. Cuando dichas montafias son meteorizadas
por agua, las particulas de suelo son arrastradas desde las laderas hacia la parte mas llana de la
planicie. De esta forma, las planicies aluviales de la Peninsula de Baja California se han
conformado progresivamente por procesos recurrentes de deposito y erosion durante el
Pleistoceno y particularmente durante el Holoceno (los ultimos 10 000 afios) (Hammond,

1954).

En algunas areas peninsulares, y particularmente dentro del valle del Carrizal-la Paz, en la
planicie es comun encontrar agregaciones de vegetacion en monticulos de suelo. Esta
condicion de monticulos no se da en la generalidad del matorral sarcocaule, s6lo en sitios
localizados. La formacion de monticulos de suelo en las planicies aluviales puede ser el
resultado de dos acciones o de la combinacion de ambas: la primera es la erosion diferencial
que se da en el lugar por la transportacion de suelo superficial ante procesos irregulares, pero
drésticos, como lo son las lluvias torrenciales, que escurren sobre terrenos con cierta pendiente;
la segunda es que, ante el flujo de la escorrentia laminar del suelo, algunos cuerpos, como lo
son algunas plantas a través de su tronco, ramaje o incluso la resistencia de la fuerza de
cohesion de las raices a las particulas de suelo, u objetos inanimados como una roca, actiian

como barrera y centro de agregacion de detritos y particulas de suelo (Parsons et al., 1992).

Ademas, en las inmediaciones de estas plantas el agua pierde parte de la energia cinética
producto de su movimiento en la pendiente y permite la deposicion del material que arrastra en
suspension, contribuyendo a la formacion del monticulo de suelo (Rostagno et al., 1991). En
las inmediaciones de las plantas se pierden menos particulas de suelo que en sitios que no

tienen ningin agente de resistencia, es decir que actan como sitios de acumulacion de



particulas de suelo, hojarasca y detritos transportados por el viento (Muller, 1953). El resultado
es una micro-topografia donde se pierde mas suelo en los espacios entre plantas que bajo éstas

(Garcia -Moya y McKell, 1970; Parsons et al., 1992).

Las especies vegetales son capaces de modificar su entorno a lo largo del tiempo, en especial el
suelo en el que crecen (Miles, 1985; Colinvaux, 1993). En los monticulos, las plantas pueden
actuar o bien como facilitadoras para la colonizacion de otras especies de plantas en un proceso
de sucesion (Colinvaux, 1993; Pugnaire et al., 1996; Bruno et al., 2003), o bien como nodrizas
(Valiente-Banuet et al., 1991; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Carrillo-Garcia et al., 2000),
entendiendo por facilitacion la interaccion positiva de especies en la que una es beneficiada,
mientras que ninguna es perjudicada, siendo posible ademas que una de ellas sea capaz de
mejorar el habitat activando el mecanismo de sucesion (Connell y Slatyer, 1977; Colinvaux,
1993; Callaway, 1995; Bruno et al., 2003). Por otra parte el nodricismo, un tipo de facilitacion
para el establecimiento de plantulas, puede ocurrir no solo por los nutrientes que hace
disponibles la planta nodriza, sino también por la sombra que ofrece (Valiente-Banuet et al.,

1991; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991).

En las comunidades vegetales existen especies que estan asociadas positivamente, por lo que
tienden a presentarse conjuntamente, mientras que existen otras que pueden estar asociadas
negativamente y que por lo tanto no co-ocurren en el campo (Whittaker, 1975). Asi, este tipo
de interacciones positivas sugieren que las plantas no siempre estdn distribuidas
independientemente unas de otras (Callaway, 1995; 1997). En esta planicie aluvial puede
observarse la agregacion de las plantas en monticulos de suelo, formando distribuciones

agrupadas de plantas, algunas de ellas asociadas de manera azarosa y otras de manera positiva.



Adicionalmente, bajo y sobre esos vegetales perennes, la fauna encuentra el habitat para
muchas de sus actividades, removiendo el suelo y acumulando materia organica, dando lugar a
superficies irregularmente distribuidas que han sido denominadas “islas de recursos”. Garcia-
Moya y McKell (1970), introdujeron el término “islas de fertilidad” para hacer referencia a
sitios localizados con gradientes de nutrientes necesarios para las plantas, pero las condiciones
favorables generadas en los micrositios van mas alla de la fertilidad por si misma (Monroy-Ata,
com pers.). Es por ello que el término “islas de recursos” ha sido utilizado también por varios
autores para describir sitios factibles para el establecimiento, desarrollo y permanencia de la
vegetacion de zonas aridas (Pugnaire et al., 1996; Carrillo-Garcia et al., 1999; Perea et al.,
2005; Monroy-Ata et al., 2007), razén por la cual pueden ser parte importante en la dinamica

de la comunidad del matorral sarcocaule.

Las condiciones micro-ambientales en el monticulo, tales como mayor humedad, menor
radiacion y temperatura durante el dia favorecen tanto la humificacion de la materia organica
como que los acidos humicos no se degraden con exposicion a la radiacion solar. De lo
anterior se espera que dentro de los monticulos exista una mayor cantidad de nutrientes
disponibles para las plantas que ahi germinan, aprovechando la sombra ofrecida y donde

encuentran un lugar propicio para su establecimiento.

Por otra parte, las fuentes de recursos alimenticios favorecen el resguardo y actividad de la
fauna (roedores, reptiles, aves, invertebrados, microorganismos), debido a que son sitios
adecuados para su desarrollo. La fauna a su vez contribuye a la aireacion y al movimiento del
nitrogeno en el sistema a través de su actividad (excavacion de madrigueras, alimentacion,

forrajeo), depdsito de sus heces, orina y de sus cuerpos cuando mueren, lo cual contribuye a



mejorar la calidad del suelo y a aumentar la variacion micro topografica (Garner y Steinberger,

1989; Cameron, 2000; Coleman et al., 2004).

La granivoria de ciertos grupos de fauna es un proceso importante en los monticulos porque
promueve el flujo de cierto tipo de semillas a estos sitios. En los ambientes desérticos, en
donde las semillas son diversas y abundantes, la granivoria es una estrategia de alimentacion
exitosa (Murray y Dickman, 1994; Campos y Ojeda, 1997). En los desiertos de Norteamérica
los roedores son granivoros importantes; de ellos, los mas especializados pertenecen a la
familia Heteromyidae (Brown et al., 1979; Brown y Harney, 1993). Los individuos de las
especies de esta familia remueven las semillas y se les considera buenos dispersores, ya que no
consumen las semillas in situ, sino que éstas son transportadas en sus abazones hacia las
madrigueras que generalmente se encuentran en los monticulos de suelo (Gutiérrez-Ramos y

Alvarez-Castafieda, 1999).

Las aves también son atraidas por las condiciones de los monticulos, ya que aprovechan los
recursos vegetales para satisfacer sus necesidades de alimento, descanso y anidacion. Las
plantas atraen a las aves por sus frutos de colores llamativos y ricos en sustancias nutritivas,
ademas de la disponibilidad de sitios de percheo, sombra o proteccion contra depredadores.
Por otra parte, gracias al traslado de semillas por parte de las aves, se evita la competencia por
efectos denso-dependientes o la alopatia producida por la planta madre u otras plantas. Ademas
permite el intercambio de nuevos individuos entre poblaciones, manteniendo asi el flujo y la
variabilidad genética (Herrera y Jordano, 1981). De esta forma los vertebrados influyen en la

distribucién y abundancia de las poblaciones de plantas.



2. Justificacion

En las extensas zonas aridas que conforman nuestro pais, se presenta una heterogeneidad de
agrupaciones vegetales, cada una con un tipo particular de adaptaciones funcionales en
respuesta a las presiones adaptativas del ambiente y del micro-ambiente. Este trabajo es una
contribucion al conocimiento de la estructura de la vegetacion del Matorral Sarcocaule que se

asienta en una planicie aluvial dentro de la Bahia de La Paz, Baja California Sur.

Por la posicion cercana a la Ciudad de La Paz, donde el impacto derivado de las actividades
humanas crece rapidamente ya que existen multiples proyectos para vivienda, recreacion y
muchos cambios de uso de suelo, las zonas silvestres se encuentran seriamente amenazadas sin
que aun se disponga de informacidon de la estructura, funcidon y del servicio ambiental que
proporcionan al area de influencia. Es conveniente considerar que la vegetacion de las zonas
desérticas es considerada como comunidades fragiles debido a la escasa oportunidad de
germinacion de semillas y al reclutamiento de plantulas que formen nuevas generaciones de
individuos. La estrategia adaptativa de la vegetacion es contar con especies longevas de largo
desarrollo, que creen las condiciones para el establecimiento de nuevas generaciones de
vegetales. Asimismo, pocos trabajos acoplan la integracion del papel de la fauna desde la
perspectiva de su papel como facilitadores en el establecimiento de nuevas generaciones de

vegetales.



La preocupacion por entender las relaciones existentes en los componentes de una comunidad
conlleva a la busqueda y al conocimiento en la que puede ser posible caracterizar las

interacciones de los organismos.

En la toma de decisiones para el uso, manejo y conservacion de las comunidades vegetales
peninsulares es imprescindible entender la composicion, dindmica y estructura de las mismas,
hecho que proporciona las herramientas necesarias para entender su funcionamiento y conocer
los procesos de regeneracion naturales, entre ellos la interaccion entre los mismos vegetales y
las relaciones planta-animal. Entre otros, este conocimiento puede ser de apoyo tanto para

conservar como para planificar la recuperacion de areas degradadas.



3. Hipotesis

El matorral sarcocaule de la planicie aluvial de El Comitan se caracteriza por la presencia de
monticulos de suelo que contribuyen a sostener una parte importante de la vegetacion tanto
perenne como anual. Por esta razon, cabria esperar que la distribucion de las especies vegetales
en esta localidad no responda s6lo a eventos estocasticos, sino a interacciones bidticas que

ocurren en estos espacios.

Las diferencias que se espera determinar, principalmente en cuanto a la calidad del suelo entre
el monticulo y el suelo descubierto, permitirian identificar a los primeros dentro del concepto

de ““islas de recursos”.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Determinar los patrones de distribucion de la vegetacion en los monticulos de suelo en la
planicie aluvial en la que se encuentra el predio El Comitan, donde se plantea la hipotesis de
que estos monticulos funcionan como islas de recursos promoviendo las interacciones positivas

entre especies vegetales.

4.2 Objetivos particulares
1. Documentar la estructura y composicion de la vegetacion de los monticulos de la

localidad de estudio.

2. Determinar la relacion entre riqueza especifica y abundancia de especies vegetales con

las caracteristicas de los monticulos.

3. Determinar el tipo de relacion ecoldgica entre estas especies vegetales.

4. Comparar las caracteristicas del suelo en monticulos y en suelo descubierto adyacente

como una posible causa que explique las diferencias en el establecimiento de las

especies vegetales.
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5. Area de estudio

5.1 Ubicacion geogréfica y delimitacion del area de estudio

El predio “El Comitan” se ubica al noroeste de la Ciudad de La Paz en Baja California Sur.
Los limites del predio son las coordenadas 21° 07 97 N / 110° 26” 53” W en el extremo NW y

24°07'21" N/ 110° 25' 35" W en el extremo SE (Figura 1).

El area se encuentra en el extremo bajo de una planicie aluvial del Valle Carrizal-La Paz, con
pendientes por debajo de 10 grados y esta disectado por numerosos arroyos que s6lo conducen

agua después de lluvias copiosas (Leon de la Luz et al., 1996).

5.2 Descripcion del ambiente fisico

5.2.1 Clima

De acuerdo con Garcia (1973), El Comitan presenta un clima de tipo BW(h’) hw (e), que se

traduce como muy céalido-muy seco, con precipitacion invernal inferior al 10% del total anual.
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Figural. Localizacion del area de estudio “El Comitan”, en la planicie aluvial colindante con la Ensenada de
La Paz.
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La temperatura mensual promedio mas alta se registra en agosto (30° C) y la mas baja en enero
(18° C). La precipitacion anual promedio es de aproximadamente 170 mm y varia desde 460
mm en afios con influencia de huracanes a 20 mm en afios secos. Los datos de temperatura y
precipitacion (Figura 2) muestran dos periodos de humedad, el mas importante es el de verano
(agosto y septiembre), periodo correspondiente a lluvias de tipo monzdnicas. Un pico menos
pronunciado corresponde al periodo invernal, que ocasionalmente presenta precipitaciones

denominadas localmente “equipatas”. La temporada seca corresponde al periodo de marzo a

junio.
60 — [ precipitacién mensual total (mm) —e— temperatura media mensual °C - 35
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Figura 2. Diagrama de temperatura media y precipitacion total (1984-1999) para La Paz, B.C.S. CNA-
INEGI

5.2.2 Caracteristicas edaficas

El suelo superficial de la planicie aluvial en la que El Comitdn se ubica, corresponde a
depositos del Pleistoceno acumulados a causa de la actividad erosiva principalmente de las
sierras de La Laguna, Las Tarabillas, El Novillo, La Trinchera y de Las Cacachilas, y

corresponde a material de rocas graniticas (Hammond, 1954).
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Segtin INEGI (1981) (carta geologica y edafica 1:1 000 000) el tipo de suelo es Regosol éutrico
y Yermosol haplico, de textura gruesa, es decir, de textura arenosa. Se caracterizan por ser
suelos jovenes y presentar capas muy homogéneas de color claro, donde los horizontes no
pueden ser definidos. En particular para el predio, el suelo es de tipo arenoso, profundo, con
contenido de materia organica muy bajo y no se considera salino atin con la influencia de brisa
marina (Alcaraz-Melendez y Ayala-Rocha, 1985). En la parte del predio mas alejada de la

costa existe una terraza marina donde el suelo es mas duro y compacto.

5.2.3 Los monticulos de El Comitan

A partir de una imagen de satélite se realizd una fotointerpretacion de los monticulos de El
Comitan (Figura 3). La fuente de la imagen es del software Google Earth, 2006, a 350 m de
altura. Esta fotointerpretacion es para dar una idea generalizada de la distribucion de los

monticulos sobre la superficie del area de estudio.

5.2.4 Vegetacion

La Carta de Uso de Suelo y Vegetacion 1:1 000 000 de INEGI (1981) denomina matorral
sarcocaule a la vegetacion del area de estudio. Es vegetacion del tipo desértica perteneciente al

tipo genérico del Matorral Xerofilo (Rzedowski, 1978).

La vegetacion del predio comparte atributos de dos comunidades vegetales bien diferenciadas
en su fisonomia y composicion floristica, el matorral xerofilo y el bosque seco tropical (Ledn

de la Luz et al., 1996).
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Figura 3. Ejemplo de distribucion espacial de los monticulos de El Comitin. Fotointerpretacion de una

imagen Google Earth de noviembre de 2006, 350 m de altura.

muestreados, solo representa una zona donde los monticulos son comunes.

5.3 Reserva El Comitan

No pertenece a ninguno de los sitios

El Predio El Comitan pertenece al Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C.,

ademas de ser la sede del mismo. Se dedican 115 ha del terreno a aspectos de investigacion y

conservacion de la biodiversidad local (Ledn de la Luz, 2002).
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6. Material y métodos

6.1 Estructura de la vegetacion

6.1.1 Muestreo de vegetacion

Para determinar la estructura de la vegetacion de los monticulos se muestrearon tres parcelas de
1 000 m? (10 x 100 m) dentro del predio El Comitan, las cuales de ahora en adelante seran
llamadas sitio 1, 2 y 3. La determinacion del area minima fue propuesta por Ledn de la Luz et
al. (1996). En las salidas preliminares se observo heterogeneidad en la vegetacion del predio,
por lo que se decidi6 muestrear zonas distintas del matorral para tener una vision mas amplia y
completa de como es la estructura de la vegetacion (Figura 1). El sitio 1 formaba parte de la
informacion sobre la comunidad vegetal de la reserva “El Comitan” con que cuenta el Herbario
HCIB “Annetta Mary Carter”, del CIBNOR vy es el que se encuentra mas cercano a la costa.

Los sitios 2 y 3 se muestrearon especificamente para este trabajo, siendo éstos los mas alejados.

Los sitios de muestreo se delimitaron con una cuerda y se determiné la ubicacion, el largo,
ancho y alto de cada monticulo. Finalmente se registrd a cada una de las especies de plantas
perennes alli presentes y se determiné para cada individuo su identidad taxondmica, su altura y
dos diametros de su cobertura (proyeccion vertical de su copa bajo la consideracion que forma

una elipse).
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6.1.2 Componente taxonomico

Las especies se identificaron cuando fue posible in situ, eventualmente se colectaron ejemplares
para su identificacion en el herbario HCIB ya fuera por comparacion con ejemplares
herborizados o mediante uso de bibliografia especializada (Shreve y Wiggins, 1964, Wiggins,
1980). Los registros de campo se capturaron en una hoja de calculo Excel. Se determiné la

riqueza total de especies por sitio y por monticulo.

6.1.3 Formas de vida

Por forma de vida o forma de crecimiento se entiende la forma o estructura que presenta una
especie (Shreve y Wiggins, 1964), la cual es el producto de las condiciones ambientales y de
las estrategias adaptativas y evolutivas de las plantas. En esta investigacion se consideraron las
formas de vida para todas las especies registradas y fueron determinadas con base en Ledn de la
Luz et al. (1996). La descripcion de las caracteristicas de cada forma de vida se encuentra en la

Tabla I.

6.1.4 Abundancia relativa e Indice de Valor de Importancia (IVI)

Se determino la abundancia relativa de individuos para cada una de las especies. Debido a que
la importancia o dominancia se refiere en este trabajo a un grupo de mediciones a través de las
cuales las especies de una comunidad puedan ser jerarquizadas y comparadas entre sitios, se
determiné la importancia de las especies con base en el indice de Valor de Importancia (IVI)
(Brower et al., 1990), que en este caso es una funcion de la abundancia, altura y cobertura
relativas. Debido a que se usaron tres parametros para su calculo, el valor maximo que el IVI

puede alcanzar por sitio es igual a tres unidades y se consideran de importancia todas aquellas
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especies cuyo IVI supera el valor 0.15. El valor cuantitativo del IVI puede ser también referido

como dominancia.

Tabla 1. Descripcion de las formas de vida para la vegetacion perenne en los monticulos de El1 Comitin
(Shreve y Wiggins, 1964).

Forma de vida

Descripcion

Ab

Hp

Sa

Sc

Sg

Sp

Sr

Th

Tl

Arbol

Arbusto

Hierba perenne

Suculenta columnar

Suculenta cespitosa

Suculenta globosa

Suculenta platicaule o cilindrocaule

Suculenta arrosetada

Trepadora herbacea

Trepadora lefiosa

Planta perenne con un tallo lignificado, el cual se ramifica por
arriba de la base, generalmente de mas de 4 m de altura.
Planta perenne con el tallo lignificado, el cual se ramifica a
partir de la base, generalmente de menos de 4 m de altura.
Planta con tallos no lignificados, renovables anualmente o
perennes, las ramificaciones parten de una raiz subterranea,
lefiosa o suculenta.

Plantas arborescentes, carnosas, cuyos tallos se encuentran
ramificados.

Plantas pequefias de consistencia gruesa y carnosa que crece
de forma aglomerada, con tallos individualizados a
ramificados.

Plantas de tamafio mediano, de consistencia gruesa y carnosa
de forma mas o menos esférica, generalmente armadas con
fuertes espinas.

Plantas de consistencia suculentas con tallo cilindrico o
aplanado, de crecimiento arbustivo.

Plantas de consistencia suculenta con hojas dispuestas
radialmente, con tallos erectos, decumbentes o rastreros.
Planta de tallos largos de consistencia siempre herbacea, con
estructuras de sostén, generalmente aparecen desde una raiz-
tallo subterraneo lefioso a suculento, perenne.

Planta de tallos largos, herbaceos cuando jovenes pero con el
tiempo llegan a lignificarse, requiere del apoyo de distintos
soportes.

6.2 Relaciones entre caracteristicas de los monticulos

6.2.1 Particularidades de los monticulos

Para conocer las particularidades de las caracteristicas de los monticulos, se aplicaron

histogramas de frecuencia para las variables area y altura de los monticulos, asi como a la

riqueza de especies y la abundancia de individuos en los mismos, y del numero de formas de

vida presentes por monticulo.
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A partir de los histogramas se hicieron graficos de caja (whisker plots) que expusieran la
distribucion de los datos, la ubicacion de la mediana como medida de tendencia central, y la

identificacion de los valores extremos (Figura 4).

6.2.2 Correlaciones entre variables

Para determinar si existe relacion entre riqueza especifica, abundancia de especies, nimero de
formas de vida distintas, area y altura del monticulo, para la totalidad de los monticulos en los
tres sitios, se aplicaron pruebas de Kolmogorov-Smirnov para determinar la normalidad.
Posteriormente a eso se determinaron analisis de correlacion lineal de Pearson (o su equivalente

no paramétrica, Spearman) entre todas estas variables (Zar, 1999).

El resultado del andlisis, la r de Spearman, denota la intensidad en la covariaciéon entre las

variables que se estan analizando, probadas para este trabajo a un nivel de confianza de 95%.
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Figura 4. Representacion de los elementos que conforman a una grafica de caja (whisker plot), tales como
las que seran usadas para describir a las variables de los monticulos. La caja (rectangulo) contiene el 25-75
% de los datos, la linea que la atraviesa es la mediana (50%), las lineas debajo y sobre la caja marcan el 10 y

90 % respectivamente, mientras que las pequefias cruces representan los valores extremos.
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6.3 Relaciones ecoldgicas entre especies vegetales

6.3.1 Pruebas de independencia (xz)

Para determinar la existencia de relaciones ecologicas entre especies vegetales se hicieron
pruebas de independencia a partir de tablas de contingencia 2 x 2, con base en la presencia-

ausencia de las especies en los monticulos (Figura 5).

especie y1

presencia  ausencia

o .

o presencia da b a+b
O :

Q ausencia C d c+d
W

o) atc b+d

n=at+b+c+d

Figura 5. Tabla de contingencia 2 x 2 basada en la presencia — ausencia de las especies (Legendre y
Legendre, 1998).

Se calculé un coeficiente probabilistico para datos de presencia — ausencia, es decir la * (ji
cuadrada) introduciendo el factor de correccion de Yates para tamafios de muestra pequefios

(ecuacion 1) tal y como se sugiere para los datos binarios (Legendre y Legendre, 1998).

nﬁad —be| - (%)]2

T (a+b)c+d)a+c)b+d)
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donde

x2 = es el estadistico ji cuadrada

a- numero de monticulos donde la especie y1 y y2 estan presentes
b- numero de monticulos donde y1 esta presente y y2 ausente
c=numero de monticulos donde y1 esta ausente y y2 presente

d-nimero de monticulos donde ambas especies (y1 y y2) estan ausentes

n= es el niimero total de monticulos
Los grados de libertad para esta prueba se calculan a partir de la tabla de contingencia 2 x 2,
para (filas — 1) * (columnas — 1) = 1. Se consider6 un nivel de confianza del 95% (Legendre y

Legendre, 1998).

6.3.2 Coeficiente de Pearson (D)

Para conocer si la relacion entre especies es positiva o negativa, en aquellos pares de especies
cuya independencia no resultd ser significativa estadisticamente se calcul6 el coeficiente de
Pearson (Legendre y Legendre, 1998). Debido a que su uso es en datos binarios es denominado
coeficiente @ (phi) (Rodriguez-Salazar et al., 2001), utilizando la siguiente funcion (Ecuacion

2):

O ad - bc
~ J@+b)c+dya+c)b+d)

donde
@ = es el coeficiente phi de Pearson

a- numero de monticulos donde la especie y1 y y2 estan presentes



22

b- numero de monticulos donde y1 esta presente y y2 ausente
c=numero de monticulos donde y1 esta ausente y y2 presente

d-numero de monticulos donde ambas especies (y1 y y2) estan ausentes

Este coeficiente denota la intensidad de la asociacion (Rodriguez-Salazar et al., 2001),
proporcionando como resultado un valor desde -1 (asociacién perfecta negativa) a +1

(asociacion perfecta positiva).

6.4 Comparacion de fertilidad entre suelo descubierto y en monticulos

6.4.1 Muestreo de suelo

Para determinar si los monticulos se comportaban como islas de recursos, se realizaron
comparaciones entre caracteristicas del suelo de las areas desprovistas de vegetacion con los
monticulos. Para ello, se seleccionaron 11 sitios al azar, en los que se muestrearon dos tipos de

suelo: del monticulo y del suelo descubierto.

Para cada caso se tomaron muestras de 1 kg aproximadamente de suelo superficial (0-20 cm),

en bolsas de plastico etiquetadas y se trasladaron al laboratorio para su analisis.

6.4.2 Analisis de laboratorio

Las muestras de suelo se procesaron en el Laboratorio de Edafologia y en el de Analisis
Quimico Proximal del CIBNOR. Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se

tamizaron para la obtencion de la tierra fina (particulas con didmetro <2mm).



23

Se determinaron pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica, fosforo soluble,
bicarbonatos, textura y nitrégeno total para cada muestra, con base en los métodos

mencionados en la Tabla II.

Tabla II. Métodos empleados para los analisis de suelo.

Anélisis Técnica empleada Autor
pH Potenciémetro. NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002)
Conductividad eléctrica Electrodos. Jackson (1958)
Contenido' dF: materia Meétodo v91umétrico via NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002)
organica hiimeda
Fésforo soluble Adaptacion a microplaca Jackson (1958)
Cgrbonatos Y Método Volumétrico. Reitemeir (1943)
bicarbonatos
Textura Bouyoucos NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002)
Nitrogeno total Microkjeldhal A.0.A.C. (2005)

6.4.3 Analisis de los datos de suelo

Se aplic6 la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov a cada una de las variables. La
prueba t de “student” para muestras independientes y variancia heterocedastica fue aplicada
para determinar si existian diferencias significativas entre los tipos de suelo para cada una de
las variables que resultaran normales en la prueba previa entre los dos tratamientos, suelo
descubierto y en monticulo (Zar, 1999) Para las variables que no resultaron normales se aplicd

la prueba de Mann Whitney (Zar, 1999).



24

7. Resultados

7.1 Estructura de la vegetacion

7.1.1 Componente taxonémico

En el area de monticulos para los tres sitios muestreados se identificaron 34 especies de plantas
vasculares perennes, la mayor parte lefiosas, que se integran en 30 géneros distintos y en 18
familias (Tabla III). Las familias mejor representadas son las cactaceas con 9 especies,
seguidas de las euforbiaceas con 4 especies, las burseraceas y las fabaceas con 3 especies cada

una.

7.1.2 Formas de vida

En esta localidad, las formas arbustivas fueron las mas comunes, constituyendo el 44% de
las especies registradas (Figura 6a) y el 52% de los individuos (Figura 6b). Las formas
suculentas, en su mayoria cactaceas columnares, resultaron segundas en importancia y en

tercer sitio las formas arboreas (Tabla IV).

Ab
52%

a ) T
— Ar 3%

Figura 6 Proporciones de las formas de vida de las especies (a) y de los individuos (b) en los monticulos
en El Comitan. (Ar) Arboles, (Ab) Arbustos, Hp (Hierbas perennes), (S) Suculentas, (T) Trepadoras.
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Tabla III. Listado de las especies registradas en la zona de monticulos en la planicie aluvial de El Comitan.
Las formas de vida corresponden a plantas perennes.

Familia Nombre cientifico Abreviatura Nombre comiin FV
1  Agavaceae Agave datylio var. datylio Agda Mezcalillo Sr
2 Anacardiaceae  Cyrtocarpa edulis Cyed Ciruelo Ar
3 Asteraceae Encelia farinosa Enfa incienso Ab
4  Burseraceae Bursera epinnata Buep Copal Ar
5 Burseraceae Bursera hindsiana Buhi Copal Ar
6 Burseraceae Bursera microphyla Bumi Torote rojo Ar
7 Cactaceae Lophocereus schottii ssp. schottii Losh Garambullo Sa
8 Cactaceae Pachycereus pringlei Papr Cardon Sa
9 Cactaceae Stenocereus gummosus Stgu Pitaya agria Sa
10 Cactaceae Stenocereus thurberi Stth Pitaya dulce Sa
11 Cactaceae Cochemia poselgueri Copo Viejito Sc
12 Cactaceae Mammillaria dioica Madi Viejito Sc
13 Cactaceae Ferocactus peninsulae Fepe Biznaga Sg
14 Cactaceae Cylindropuntia cholla Cych Cholla Sa
15 Cactaceae Cylindropuntia alcahes Cyal Tasajillo Sp
16 Capparaceae Capparis atamisquea Caat Juaiven Ab
17 Celastraceae Maytenus phyllantoides Maph Mangle dulce Ab
18 Cucurbitaceae  Ibervillea sonorae Ibso Melén de coyote Th
19 Euphorbiaceac  Euphorbia californica Euca Liga Ab
20 Euphorbiaceae Jatropha cinerea Jaci Lomboy blanco Ab
21 Euphorbiaceae Jatropha cuneata Jacu Matacora Ab
22 Euphorbiaceac  Pedilanthus macrocarpus Pema Candelilla Ab
23 Fabaceae Marina paryi Mapa - Hp
24 Fabaceae Caesalpinia placida Capl Barbas de gallos Ab
25 Fabaceae Prosopis articulata Prar Mezquite Ar
26 Fouquieriaceae Fouquieria diguetti Fodi Palo Adan Rojo Ab
27 Krameriaceae  Krameria paucifolia Krpa Mezquitillo Hp
28 Poaceae Pennisetum ciliaris Peci Zacate Buffel Hp
29 Rhamnaceae Condalia globosa Cogl Palo Negrito Ab
30 Solanaceae Lycium brevipes Lybr Frutilla Ab
31 Solanaceae Solanum hindsianum Sohi Mariola Ab
32 Sterculiaceae Melochia tomentosa Meto Malva Rosa Ab
33 Vitaceae Cissus trifoliata Citr Tripa de aura Tl
34 Zygophyllaceae Larrea divaricata Ladi Gobernadora Ab

Formas de vida en la tabla: Ar (arbol), Ab (arbusto), Hp (hierba perenne), Sa (suculenta columnar), Sc
(suculenta cespitosa), Sg (suculenta globosa), Sp (suculenta cilindrocaule), Sr (suculenta arrosetada), Th
(trepadora herbacea), Tl (Trepadora lefiosa).
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Tabla IV. Formas de vida consideradas para la vegetacion en monticulos en la planicie aluvial El Comitan,
por especies e individuos, asi como para cada uno de los sitios muestreados.

Total de especies Numero de especies

especies individuos Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Arboles Ar 5 43 4 3 2
Arbustos Ab 14 260 10 9 6
Hierbas perennes Hp 3 27 3 0 0
Suculentas S 10 155 8 6 7
Trepadoras T 2 16 1 0
Total de especies 34 501 27 19 15

Géneros 30
Familias 18

De igual manera, la suma individual de la cobertura de las formas arbustivas fue la que alcanzé

el mayor valor, patron que se repite en los tres sitios (Figura 7).

1200 -
Wiios

2 gjtio 2

1000 ~

800 H sitio 1

e 600

400 +

200 .
: HH

Ar Ab Hp S T

Formas de Vida

Figura 7. Cobertura en m’ de las distintas Formas de Vida registradas para los 3 sitios muestreados. (Ar)
Arboles, (Ab) Arbustos, Hp (Hierbas perennes), (S) Suculentas, (T) Trepadoras.

Por otra parte la mayoria de los monticulos presentaron al menos una especie arbustiva. En el
sitio 1, las formas arbustivas y las suculentas columnares fueron las méas comunes en los

monticulos. Cuando éstas no estuvieron presentes las herbaceas perennes fueron quienes
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constituyeron el monticulo (Figura 8). En contraparte, los sitios 2 y 3 presentan una
dominancia casi total de las formas arbustivas, pues en esos sitios hubo s6lo un monticulo que

mostro ausencia de las formas arbustivas (Figuras 9 y 10).

Se registraron diferencias en cuanto al ntimero de formas de vida para los tres sitios
muestreados, mientras que para el sitio 1, mas cercano a la costa, se observé mayor diversidad
de formas de vida por monticulo, se mostré6 una disminucion de las mismas a través del

gradiente altitudinal hacia los sitios 2 y 3, mas alejados (Figura 11).
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Figura 8. Formas de vida y su frecuencia para cada uno de los monticulos del sitio 1.
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Figura 9. Formas de vida y su frecuencia para cada uno de los monticulos del sitio 2.
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Figura 10. Formas de vida y su frecuencia para cada uno de los monticulos del sitio 3.
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NUumero de formas de vida
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Figura 11. Comparacion del nimero de las formas de vida a través del gradiente altitudinal para los tres
sitios. Los elementos del grifico se describen en la figura 4.

7.1.3 Abundancia relativa e indice de Valor de Importancia (IVI)

El analisis de la abundancia relativa sefiald que un total 17 especies representaron el 80% de la
abundancia para cada sitio. Soélo tres de las especies fueron constantes para este parametro en
los tres sitios: la matacora Jatropha cuneata (Jacu), el cardon Pachycereus pringlei (Papr) y la

pitaya agria Stenocereus gummosus (Stgu) (Tabla V).
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Muchas de las especies que resultaron abundantes para el sitio 1 no lo fueron parael 2y 3y
viceversa. Para los sitios 2 y 3, los mas alejados de la linea de costa, Caesalpinia placida
(Capl) fue fisondbmicamente la especie mas abundante, no obstante no se registro para el sitio 1.
Por otra parte, la abundancia de la matacora Jatropha cuneata (Jacu) fue similar para los tres
sitios (Figura 12).

Tabla V. Abundancia relativa para las 17 especies que representan el 80% del valor total de ese parametro
para cada uno de los tres sitios de muestreo. En negritas se resalta el valor cuando participa en ese sitio en
particular.

Abundancia Relativa

Especie sitio 1 sitio 2 sitio 3
Agda 0.02555911  0.0982143  0.0657895
Bumi 0 0.0446429 0
Caat 0.0830671 0 0
Capl 0 0.1964286  0.4605263
Cych 0.0734824 0.01785714  0.01315789
Cyed 0.028754 0.01785714  0.01315789

Ibso 0.0383387  0.02678571 0

Jaci 0.1214058 0.0357143  0.03947368
Jacu 0.0734824  0.0982143  0.1184211
Krpa 0.0766773 0 0

Ladi 0 0.125 0.0789474
Maph 0.0830671 0 0

Papr 0.0415335 0.0982143  0.0657895
Pema 0.02875399  0.0357143  0.02631579

Prar 0.0479233  0.00892857  0.01315789
Sohi 0 0.0357143 0

Stgu 0.1373802 0.0625 0.0394737
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Figura 12. Abundancia relativa de 17 especies en los tres sitios de muestreo. Las especies corresponden a las
que conforman el 80% de la abundancia para cada sitio.

Analizando el valor del IVI obtenido para cada especie se observd que, al igual que para la
abundancia relativa, algunas especies revelaron altos valores en un sitio, aunque en otro sitio no
resultaron importantes, o simplemente no estuvieron presentes o no fueron registradas en el
muestreo (Tabla VI). Recordar que el valor maximo que el IVI puede alcanzar para cada sitio

es tres.

Para el sitio 1 fue la pitaya Agria, Stenocereus gummosus (Stgu) la especie de mayor
importancia de acuerdo al IVI, mientras que Caesalpinia placida (Capl) lo fue de los sitios 2 y
3. La unica especie que fue importante para los tres sitios es la Matacora, Jatropha cuneata

(Jacu) (Figura 13).



34

Tabla VI. Indice de valor de Importancia (IVI) para las 13 especies que superan el valor
0.15 para cada uno de los tres sitios de muestreo. En negrito se resalta el valor cuando

participa en ese sitio en particular. El valor méximo para cada sitio es 3.

IVI
Especie sitio 1 sitio 2 sitio 3
Bumi 0 0.193 0
Caat 0.275 0 0
Capl 0 0.637 1.29
Cych 0.15 0.042 0.03
Fodi 0.106 0.203 0.168
Jaci 0.363 0.136 0.121
Jacu 0.197 0.263 0.321
Krpa 0.214 0 0
Ladi 0 0.359 0.273
Maph 0.353 0 0
Papr 0.122 0.35 0.193
Prar 0.215 0.054 0.12
Stgu 0.448 0.172 0.114

@ sitio 1 (-)
Ositio 2 (+)
sitio 3 (+)

]

Q

3

h .
especies

Bumi
Caat
Capl
Fodi
Jaci
Krpa
Ladi
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Prar
Stgu

Ras I ‘
<
o
©
=

Cych -

Figura 13. Valores del IVI en los tres sitios de muestreo, s6lo se muestra a las especies con IVI mayor a 0.15.
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7.2 Relaciones entre caracteristicas de los monticulos

7.2.1 Particularidades de los monticulos

El 75% de los monticulos muestreados en El Comitan manifestaron una superficie entre tres y
ocho m?. La altura sobre el nivel del suelo para el 75% de los monticulos fue de entre 10 y 25
cm, donde se registraron entre tres y siete individuos, los cuales eran de 2 a 5 especies distintas
y de 1 a 3 formas de vida distintos (Figura 14). La representacion de los elementos para el

grafico se muestra en la figura 4 (ver apartado de Metodologia).
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Figura 14. Graficos de caja para las variables analizadas para los monticulos: (a) area, (b) altura, (c)
riqueza, (d) abundancia, (¢) formas de vida. La descripcion de los elementos del grafico se encuentra en la
figura 4.
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El sitio 1, mas cercano a la costa, presenta mayor nimero de monticulos y tamafio de los
mismos (figura 15), en comparacion con los sitios 2 y 3, mas alejados. Lo mismo ocurre con la
superficie ocupada por los monticulos en cada sitio (figura 16), y con el numero de especies y

de individuos (figura 17).
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Figura 15. Comparacion entre el nimero de monticulos y l1a mediana del area para cada uno de los sitios
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Figura 16. Superficie en m” cubierta por los monticulos en los 1 000 m> que mide cada sitio muestreado.
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Figura 17. Comparacion entre el nimero de individuos (abundancia) y el nimero de especies (riqueza) para
los tres sitios.

En cada sitio muestreado, la superficie que la vegetacion cubre es siempre mayor a la superficie

de los monticulos (Figura 18).
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Figura 18. Comparacion de la superficie cubierta por vegetacién y por monticulos para cada sitio.
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7.2.2 Correlaciones entre variables de los monticulos

Ninguna de las variables analizadas sigui6 una distribuciéon normal, razéon por la que se
aplicaron correlaciones de Spearman. Hubo 10 combinaciones posibles entre las variables
(altura y area del monticulo, riqueza y abundancia de especies, y nimero de formas de vida).
Todas, a excepcion de la correlacion lineal de la combinacion altura — forma de vida, resultaron
significativas (Tabla VII).

Tabla VII. Valor de r para las correlaciones de Spearman para las variables altura y area de los monticulos,
riqueza y abundancia de especies, y formas de vida. Se resaltan aquellas correlaciones que resultaron
significativas al 95% de confianza.

altura area riqueza abundancia FV
altura *
area 0.360336 *
riqueza 0.213526 0.562156 *
abundancia 0.226165 0.641964 0.907582 *
FV 0.133848 0.41858 0.811532 0.691904 *

7.3 Relaciones ecologicas entre especies vegetales

Para el primer sitio se determin6 la combinacion de 351 pares de especies, de los cuales solo 39
pares presentaron co-ocurrencia significativa entre sus presencias-ausencias.  Fueron
descartados aquellos pares de especies en los que uno de sus componentes tuvo frecuencia igual
a uno, resultando asi s6lo 9 pares de especies (Tabla VIII). De éstos, cinco de ellos fueron

asociaciones negativas y cuatro, positivas (Figura 19).
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Para el segundo sitio de determind la combinacion de 171 pares de especies, de los cuales solo
6 pares presentaron co-ocurrencia significativa entre sus presencias-ausencias. Descartando
aquellos pares de especies en los que uno de sus componentes tuviera frecuencia igual a uno,
resultaron so6lo 3 pares de especies (Tabla VIII). De éstos, uno de ellos resulté como asociacion

negativa y dos en positivas (Figura 19).

Para el sitio 3 no se registraron asociaciones vegetales que resultaran estadisticamente

significativas.

Tabla VIII. Resultado de los analisis de independencia entre las presencias-ausencias para cada par de
especies que no presentaron independencia significativa (¢=0.05) y cuya frecuencia fue mayor a 1. Se incluye
el indice de asociacién de Pearson (phi), donde el signo indica si la asociacion es negativa o positiva. El valor
de phi va desde -1 a +1. Se resaltan las asociaciones positivas.

R
Agda-Buhi Sr—Ar 5948 0.0165 200285
Agda-Cogl Sr-Ab 5748 0.0165 -0.0285
Agda-Peci Sr-Hp 5748 0.0165 -0.0285
Caat-Krpa Ab-Hp 508 0.02494 203583
Sitiol  Caat-Stgu Ab-Sa 508 0.02494 203583
Ibso-Jacu Th—Ab g 395 0.00376 0.4671
Ibso-Prar Th-Ar 553 0.01871 0.3930
Jacu-Prar Ab—Ar 4417 0.03558 0.3416
Maph-Pema AP —Ab 7646 0.00556 0.4683
Bumi-Pema  AT=AD ¢ 0.01414 0.6063
Sitio2  Capl-Ladi Ab-Ab 7757 0.0054 -0.6175
Ibso-Pema Th-Ab ) 0.0127 0.6782
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Figura 19. Asociaciones positivas y negativas para las especies de los monticulos en El Comitan. Valor de phi
para identificar el grado de asociacion entre las especies (phi oscila entre -1 y 1) asi como si las asociaciones
son positivas (negro) o negativas (blanco).

7.4 Comparacion de fertilidad entre suelo descubierto y en monticulos

Las variables del suelo pH, bicarbonatos, textura, fésforo soluble y contenido total de nitrogeno
no presentaron diferencias significativas dentro y fuera de los monticulos; mientras que el

contenido de materia organica y la salinidad (conductividad eléctrica) si lo hicieron. (Tabla IX).
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Tabla IX. Propiedades del suelo en monticulo y en suelo descubierto. Los datos representan la media + 1
desviacion estandar (n=11). Se marca con * las diferencias entre suelos (monticulo y descubierto) que fueron

significativas a P<0.05; NS, no significativo (prueba t)

variable Suelo en monticulo Suelo descubierto
pH (U. de pH) 8.60 £+ 0.54 859 £+ 034 NS
Conductividad eléctrica (uS/cm) 181.94 + 59.55 105.77 £ 26.18 *
Carbonatos (mg/Kg) 83.18 + 13.44 82.07 £ 959 Ns
Materia organica (%) 0.72 £ 0.52 033 + 027 =
Arena (%) 83.76 + 11.44 8497 + 850 NS
Limo (%) 1235 £ 5.65 1253 £+ 7.85 NS
Arcilla (%) 10.65 =+ 7.64 10.84 £+ 7.09 NS
Nitrogeno total (%) 0.06 £ 0.04 0.04 £ 002 NS
Fosforo soluble (mg/Kg) 489 + 244 2387 £+ 59.25 NS
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8. Discusion

8.1 Estructura de la vegetacion

8.1.1 Componente taxonomico

Un estudio floristico previo realizado en el area de estudio (Ledn de la Luz et al., 1996)
establecid que en El Comitan existen alrededor de 136 especies de plantas de las cuales 41 son
perennes, es decir son herbaceas y trepadoras perennes, arbustivas y arboreas (Perea et al.,
2005). En los monticulos, considerando s6lo la vegetacion perenne, se registraron 34 especies
perennes, siendo las familias mejor representadas las leguminosas y las cacticeas, una

combinacion de éstas es la que conforma la asociacion denominada cardonal (Tabla III).

Existe también el gremio de especies anuales, mismas que no fueron tomadas en cuenta para
este trabajo, ya que se considerd que para los monticulos, son las perennes las que de manera
permanente conforman su estructura. Las especies anuales tienen un sistema radicular poco
profuso y, aparentemente, poco contribuyen a mantener la estructura de los monticulos; sin
embargo, en su oportunidad son particularmente abundantes bajo éstos ya que este tipo de
plantas prefieren crecer en la sombra que alli encuentran. Es importante mencionar que las
anuales (formas herbaceas y/o efimeras) en las zonas aridas tienen un comportamiento de
evasion a la temporada de mayor aridez, por lo que solo se desarrollan al término de la
respectiva estacion hiumeda y terminan su ciclo vital hasta un par de meses después. En la
localidad basicamente se presentan dos tipos, las anuales de verano (Sep-Nov), y las de

invierno (Ene-Mar) (Cruz-Estrada, 1992).
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8.1.2 Formas de Vida

En comunidades desérticas, las formas arbustivas son dominantes (Tabla 1V), tanto por la
proporcion de sus especies, por su abundancia y por la cobertura de su dosel, aspectos generales
que concuerdan con lo reportado por Perea et al.(2005), para el mismo sitio. Otras
publicaciones ademads resaltan a estas formas como iniciadoras de parches en zonas aridas
(Garcia-Moya y McKell, 1970; Aguiar y Sala, 1994; 1999; Bertiller et al., 2004; Monroy-Ata et

al., 2007).

Uno de los rasgos mas importantes en la conformacion de los monticulos en el gradiente
altitudinal radica en una progresiva dominancia de las formas arbustivas conforme el sitio se
eleva de la linea de costa (Figuras 8, 9, 10). Soélo para el primer sitio, cuando no se presentan
formas arbustivas en el monticulo (situacion poco frecuente), €stos estarian conformados por la
hierba perenne Krameria paucifolia (Krpa) y la suculenta columnar Stenocereus gummosus
(Stgu), pero con la caracteristica de establecerse en monticulos de area pequefia, practicamente
reducidos a la proyeccion vertical de la cobertura de los individuos que los forman.
Adicionalmente, para los otros dos sitios de muestreo, la ocurrencia de formas arbustivas en

cada monticulo es casi obligada.

De acuerdo a Perea et al. (2005), existe una mayor diversidad de formas de vida en el primer
sitio y menor en los sitios alejados de la costa (Figura 11); alternativamente, esta diferencia
puede explicarse en funcidén de razones edéficas, por la presencia de una antigua terraza marina
que aflora en la zona mas alejada de la costa, donde el suelo es de mayor dureza o resistencia al

crecimiento de raices y por consecuencia el establecimiento de los vegetales tiene mas presion
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de seleccion que en los sitios donde esta no existe o se encuentra a mayor profundidad desde la

superficie.

8.1.3 Abundancia relativa e indice de Valor de Importancia (IVI)

En El Comitan se observa también heterogeneidad en la abundancia y la importancia de las
especies vegetales registradas (Figuras 12 y 13). Mientras que algunas especies tienen un valor
de IVI alto para un sitio, en el otro pueden tener un valor sensiblemente mas bajo o incluso ni
siquiera haber sido registradas en el muestreo, hecho que soporta la hipotesis de la
conformacion en “parches” de la vegetacion de las zonas aridas, hecho ampliamente reportado
para comunidades tropicales y boscosas en el planeta. Ademas, se ha considerado que en
comunidades aridas, la distribucion de las especies es muy sensible a cambios en el ambiente,
particularmente al edafico (Kikkawa, 1974). Sin embargo existen especies que son constantes
en los distintos sitios, tanto en abundancia como en importancia, tal es el caso de la Matacora,
Jatropha cuneata (Jacu), el Cardon, Pachycereus pringlei (Papr) y la pitaya agria, Stenocereus

gummosus (Stgu).

El valor del IVI depende del balance entre las variables elegidas para conformarlo, es decir, si
una especie es numéricamente abundante pero posee escasa cobertura, su valor de IVI puede
ser inferior comparada con otras numéricamente escasas pero con alto nivel de cobertura. La
pitaya agria (Stgu), cacto suculento columnar de brazos largos y torcidos, si bien se encontr6 en
los tres sitios, fue la especie mas relevante del primero. Para los otros dos sitios la especie mas
importante fue la leguminosa Caesalpinia placida (Capl) seguida por la gobernadora, Larrea

divaricata (Ladi), ambas formas arbustivas y de dosel semejante.
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8.2 Caracteristicas de los monticulos

8.2.1 Particularidades de los monticulos

De acuerdo con la revision que Aguiar y Sala (1999) realizan acerca de la estructura en parches
en las zonas aridas del mundo, los monticulos de El Comitan pertenecen a la clasificacion de
parches en spot o “leopardo”, es decir parches de vegetacion densa de forma circular irregular,
isodiamétrica, de tamafio variable que puede ir de 1 m hasta poco menos de 100 m de didmetro
(Figura 3). Este tipo de parches de vegetacion estan reportados para muchas regiones de
Norteamérica y Sudamérica. De esta tltima, es en la Patagonia en donde ademas de parches de
vegetacion se han descrito monticulos de suelo (Rostagno et al., 1991), en los que no se toma
en cuenta el area del monticulo sélo la altura, por lo que no se cuenta con esa informacion para

efecto de comparaciones.

En El Comitan la mayoria de los monticulos cubren una superficie entre 3 y 8 m* (Figura 14),
pero en los datos registrados sobresalen algunos valores extremos, como un monticulo de 93
m?, la cual es una condicién poco comun en el sitio. Esta fue también la razon por la que se
escogio a la mediana como medida de tendencia central que representara la realidad, ya que los
promedios se veian afectados por los valores extremos. Los monticulos de gran tamafio
manifiestan una condicion especial en el sitio, que puede ser resultado del desarrollo de la
union de pequefios monticulos, debido a la escorrentia y la erosion diferencial, para formar uno
mas grande, o de manera contraria, que sea un monticulo que se haya protegido de la erosion
por algun tipo de barrera, por ejemplo un cardon o un arbol derribado, y haya tenido

oportunidad de crecer a ese tamaio.
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Rostagno et al. (1991), en la Patagonia, encontraron monticulos de hasta 50 cm de altura, es
decir semejantes a los de El Comitan (Figura 14), y establecieron que entre mas alto fuera un
monticulo éste seria de mayor edad, lo que no tiene mucha consistencia con otros autores como
Parsons et al. (1992) y con el presente trabajo, ya que la altura puede estar en funcion de la
pendiente del sitio, la actividad de la fauna, o de la escorrentia del flujo del agua y la capacidad
de agregacion de particulas del suelo que tenga la planta. Al igual que Parsons et al (1992) se
considera en este trabajo que la altura no es una variable confiable para determinar la edad de
los monticulos, sino que ésta tendra que ver mas con la cobertura vegetal o el area basal a la

que esta asociado o el monticulo.

La suma de la cobertura de cada una de las plantas que lo conforman resulta mayor al area
ocupada por el monticulo, lo cual se explica por el patron de estructura vertical de la
vegetacion, donde unas plantas se desarrollan bajo el dosel de otras, superponiendo su

respectiva cobertura (Figura 18).

8.2.2 Acerca de las correlaciones

De todas las correlaciones calculadas la que present6 valores I mas bajos, aunque significativa,
fue la altura de monticulo con el resto de las otras variables. Esta se podria considerar como
una evidencia mas que sefala a la altura como una variable poco confiable para determinar
edad en los monticulos (Tabla VII). El valor r mas alto en las correlaciones se obtuvo entre el
area del monticulo y la abundancia de plantas, en otras palabras, es directamente proporcional o
covarian de la misma manera, por tanto es evidencia de que el monticulo requiere un mayor

numero de individuos para aumentar su area.
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Los datos analizados sugieren una tendencia al crecimiento en el area de los monticulos a través
del tiempo, entendiendo por ello el aumento en la superficie al reclutar mas individuos. Otra
evidencia de esta tendencia se encuentra en la correlacion significativa entre el area del
monticulo y el nuimero de formas de vida presentes en ellos, lo que sugiere una tendencia hacia
la complejidad. El monticulo presenta esta tendencia de desarrollo hasta que los vegetales que
lo constituyen, o al menos dominantes, por alguna razon se debiliten y mueran. En el apartado

8.4.1 se discutird mas extensamente.

8.3 Relaciones ecologicas entre especies

8.3.1 Interacciones negativas

Las pruebas de independencia y los coeficientes de asociacion aplicados en este trabajo
sirvieron para identificar asociaciones positivas y negativas entre especies de plantas perennes
en los monticulos de El Comitan (Tabla VIII; Figura 19). Whittaker (1975) sefiala que las
asociaciones negativas pueden implicar que cualquiera de las especies involucradas excluya a la
otra por algun efecto o que las dos especies tengan distintos requerimientos ambientales, o bien
incluso el hecho de que no presentarse juntas puede deberse al azar. Debido a lo anterior es
que, aun cuando la prueba de independencia indica significancia (es decir, dependencia) para
pares de especies con un valor de @ (phi) negativo, no se cuenta con recursos estadisticos para
determinar si dicha interaccion entre las especies es debida a la competencia o al azar.

Analizando los pares de especies que presentaron valor negativo en cuanto al coeficiente phi de
Pearson, resalta que las asociaciones en las que participa el Mezcalillo, Agave datylio var.

datylio (Agda), tienen un valor muy bajo (Tabla VIII), lo que sefiala la debilidad de la
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asociacion y que podria sugerir que aunque resultaron significativas, dichas interacciones

negativas son debidas a la distribucion azarosa de esas especies.

Otras interacciones negativas de mayor valor ocurren entre el Juaiven, Capparis atamisquea
(Caat), y el Mezquitillo, Krameria paucifolia (Krpa) (Tabla VIII), las cuales comparten una
fisonomia similar, extendida y muy ramificada, pese a que el Juaiven es un arbusto y el
Mezquitillo, una hierba perenne. El Juaiven también tiene interaccion negativa con la Pitaya
agria (Stgu). Al parecer la cobertura vegetal es lo que podria sugerir una relacion de
competencia. Al Juaiven también se le encuentra formando monticulos mono-especificos de

uno o varios individuos, de la misma manera que sus supuestas competidoras (Krpa y Stgu).

Una de las interacciones cuyo valor de phi fue de los mas altos, es entre Caesalpinia (Capl) y la
Gobernadora, Larrea divaricara (Ladi) (Tabla VIII), las especies mas importantes de la zona
mas abierta del matorral. De nuevo es la forma de vida, muy similar entre ellas, la que sugiere

la interaccidon negativa entre estas especies.

8.3.2 Interacciones positivas

Whittaker (1975) también menciona que las interacciones positivas entre especies pueden
implicar que las especies se relacionen por interdependencia, o porque responden de manera

similar a las diferencias en pequefa escala que existen en la comunidad.

Las pruebas realizadas fueron sensibles para registrar la necesidad que tienen las trepadoras
como ¢l Melon de coyote, Ibervillea sonorae (Ibso) de crecer sobre otras plantas. Ya que se

trata de una trepadora herbacea, no va a matar a la planta que la soporta. En este caso las
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especies con las que se relaciona de manera positiva son la Matacora (Jacu), el Mezquite,
Prosopis articulata (Prar) y la Candelilla, Pedilanthus macrocarpus (Pema). En los monticulos
de El Comitan existe otra especie trepadora, Cissus trifoliata (Citr), la cual se registrd so6lo una

vez y no pudo ser tomada en cuenta para el analisis de asociacion.

La Matacora (Jacu), y el Mezquite (Prar) al parecer tienen un valor positivo de phi (Tabla VIII)
por responder de manera similar al ambiente, ademas de tratarse de especies comunes y
abundantes en el matorral. Por otra parte la Candelilla (Pema) presentd valores altos y
positivos de phi (Tabla VIII) al encontrar refugio bajo la sombra de especie como el Mangle
Dulce, Maythenus phyllantoides (Maph) y el Torote Rojo, Bursera microphylla (Bumi), que

son plantas de gran tamafo en cuanto a la cobertura y sombreado que proveen.

8.3.3 Las asociaciones vegetales en el matorral sarcocaule

No se obtuvo consistencia en las asociaciones de plantas para los distintos sitios, lo que se
explicaria con los resultados de Monroy-Ata et al. para parches de vegetacion (2007), en este
caso los monticulos, sobre la gran variabilidad que existe entre ellos; cada uno tiene su propia

dindmica y no es unidireccional con el resto del paisaje (Aguiar y Sala, 1999).

Respecto a este tema se observa que se asocian especies que son dominantes o importantes en
el matorral con otras que lo son en menor grado, pero no necesariamente son las mismas de
manera constante, por lo que se puede sugerir que las asociaciones no son especificas sino que

estan relacionadas con la manera en que las especies de plantas pioneras son capaces de
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modificar el entorno y hacerlo mas atractivo para otras especies, o incluso son debidas a

razones de oportunidad (Callaway, 1995).

Para los monticulos de El Comitdn no puede hablarse de una especie vegetal que actie de
facilitadora, mas bien son varias que actuan de manera directa e indirecta en el establecimiento
de otras especies. Se trata de especies de formas arbustivas y arboreas de familias como las
leguminosas (Mesquite, Caesalpinia), las cactaceas (Cardon, Pitayas, Chollas) Euforbias
(Lomboy, Matacora) y torotes que son dominantes en el matorral de El Comitan (Figuras 12 y

13).

Tomando en cuenta lo expuesto por Callaway (1995), para efectos de este trabajo la manera
directa en que las plantas dominantes en los monticulos facilitan a otras especies es mediante el
incremento de la disponibilidad de sombra, el mejoramiento del ambiente a través de la
reduccion en la temperatura debido a esta sombra y modificando las caracteristicas del
substrato con un aumento en la materia organica (Tabla IX). De manera indirecta, la planta
facilitadora proporciona proteccion contra herbivoria y favorece el desarrollo de organismo

benéficos, micorrizas por ejemplo, tal y como lo sefialan Monroy-Ata et al. (2007).

Las especies anuales, no consideradas para esta investigacion, también se benefician de la
facilitacién que ocurre en los monticulos. Estas plantas, descritas anteriormente, necesitan del
resguardo de los monticulos donde las especies facilitadoras a través de su sombra las protegen

de las temperaturas altas extremas y reducen la pérdida de agua (Callaway, 1995).
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Cabe senalar que, el nodricismo entre leguminosas y cactaceas (Valiente-Banuet et al., 1991;
Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991) no fue un objetivo especifico de esta investigacion por lo que
los datos tomados fueron de todos los individuos, la mayoria adultos, y no se hizo un muestreo
selectivo de individuos jovenes o de plantulas establecidas, que serian los indicados para
requerir de una nodriza. Ademas, como explican algunos autores, las interacciones positivas
pueden ocurrir en el establecimiento de las plantulas en las proximidades de una especie
facilitadora cuando no significa una amenaza para ellas y posteriormente, esta interaccion
puede convertirse en competencia una vez que la especie facilitada ha crecido lo suficiente para

competir por recursos (Aguiar y Sala, 1994; Callaway, 1995; Graff et al., 2007).

8.4 Las islas de recursos

8.4.1 ;Son los monticulos islas de recursos?

Anteriormente se ha hablado extensamente de los monticulos, sus caracteristicas y las especies
de plantas que los conforman. Los andlisis de suelo elaborados para este trabajo intentaban

responder si los monticulos actiian como una isla de recursos.

Existen trabajos como los de Garcia-Moya y McKell (1970), Carrillo-Garcia et al. (2000),
Pugnaire et al. (1996), que han descrito islas de recursos sin la acumulacion obligada de suelo
formando monticulos; otros como Parsons et al. (1992) en los que existen monticulos sin
necesidad de ser isla de recursos; y por ultimo, algunos trabajos como los de Rostagno et al.
(1991), Aguiar y Sala (1994), Sala y Aguiar (1996) en los que los monticulos son identificados

como islas de recursos.
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Para efectos de esta investigacion, de las nueve variables de suelo comparadas, so6lo dos
resultaron ser significativamente distintas entre el suelo descubierto y en monticulo: la

salinidad (conductividad eléctrica) y el contenido de materia organica (Tabla IX).

La mayor concentracion de sales solubles en los monticulos, medida a través de la
conductividad eléctrica, puede ser explicada como el resultado de la acumulacion de la
hojarasca o litter, la cual al descomponerse lixivia las sales hacia el suelo tal y como proponen
Rostagno et al. (1991). Aunado a lo anterior, las zonas descubiertas entre los monticulos se
encuentran mas vulnerables a los lavados debidos a la escorrentia del agua, perdiendo de esta
manera las sales solubles y arrastrandolas hacia los mismos monticulos, sitios de acumulacion
tal como lo exponen Garcia-Moya y McKell (1970).

El mayor contenido de materia orgdnica en los monticulos, en contraste con las &reas
adyacentes desprovistas de vegetacion, puede explicarse: (1) por la produccion de hojarasca por
los componentes del monticulo, que se acumula y mineraliza in situ; (2) por la actividad de la
fauna, con el consecuente depdsito de desechos orgéanicos de los alimentos, cadaveres y heces,
y (3) por la eliminacion y transporte de los nutrientes en las areas desnudas por el lavado, y su

posterior depositacion en los monticulos (Garcia-Moya y McKell, 1970).

Con respecto a la distribucion del nitrégeno bajo el dosel de ciertas especies arbustivas, en este
trabajo no se encontraron diferencias en cuanto a la cantidad de nitrogeno total dentro y fuera
de los monticulos de suelo, lo que puede explicarse por la cercania que existe entre los
monticulos. Mientras que en trabajos como Pugnaire (1996) y Garcia-Moya y McKell (1970),

los arbustos son escasos y los espacios bajo la cobertura de los mismos estan separados entre si,
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en El Comitan las formas arbustivas son muy abundantes, la cobertura vegetal es mayor y los
espacios bajo esta cobertura son mas cercanos entre si. Lo anterior se relaciona con lo
reportado por Garcia-Moya y McKell (1970) con respecto a que la distribucion del nitrogeno
parece seguir la distribucion de las raices y en El Comitan los sitios descubiertos estan
desprovistos de vegetacion pero no de raices: las plantas crecen sobre los monticulos, pero sus
raices no estan de manera exclusiva directamente bajo de ellas, sino que pueden extenderse
mucho mas alla de los limites del monticulo. Este comportamiento de las raices es una
adaptacion de las plantas en zonas aridas para poder disponer de manera rapida y efectiva del
agua que de manera escasa se deposita en la superficie del suelo (lluvia ligera, condensacion
matutina, etc.), recurso de baja disponibilidad e impredecible en este tipo de ambientes

(Evenari, 1985).

Rostagno et al. (1991) realizaron un estudio con monticulos en la Patagonia, los cuales son de
caracteristicas similares a los de esta investigacion, pero los autores si encontraron diferencias
en cuanto al contenido de nitrégeno. Con respecto a eso, Bertiller et al. (2004), mencionan que
los valores de nitrégeno en el suelo producto de la mineralizacion estan estrechamente
relacionados con la humedad edafica, por lo que en condiciones de escasa humedad las
diferencias entre la cantidad de nitrégeno pueden resultar no significativas entre parches de
vegetacion y el suelo descubierto. Esta podria ser otra razon, ademas de la distribucion de las
raices, ya que el muestreo se llevd a cabo a finales de enero, cuando la humedad no es muy
abundante. Podria decirse entonces, que las diferencias en cuanto al contenido de N que se
encuentran en los sitios con vegetacion dispersa, no se hallan en aquellas partes donde la

vegetacion esta asociada en parches muy cercanos entre si.
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Con todo lo comentado, los monticulos de EI Comitan pueden considerarse islas de recursos, ya
que se trata de parches que actian como sitios factibles para el establecimiento de vegetacion,
en cuyas caracteristicas edaficas existen diferencias con respecto al suelo desnudo que los
hacen mas propicios para el establecimiento de las plantas y en cuya dinamica la facilitacion
entre especies vegetales juega un papel importante en el establecimiento de nuevos individuos y
en consecuencia en el crecimiento el monticulo. Kruckeberg (1969) describid las ventajas que
estos micrositios ofrecen a la vegetacion, y que crean diferencias locales en la distribucion de

las especies.

8.4.2 Formacion de las islas de recursos

Sala y Aguiar (1996) proponen un modelo del ciclo formacion/destruccion de parches que,

adaptado al matorral sarcocaule de los monticulos de El Comitén, se explica a continuacion.

Existen arbustos de especies dominantes que germinan, se establecen y conforme crecen
modifican las condiciones ambientales circundantes facilitando el establecimiento de otras
especies vegetales. Esa es la fase de construccion, al mismo tiempo, la especie dominante y los
nuevos individuos actian como agentes de resistencia a la escorrentia laminar formando el
monticulo. El monticulo formado con su respectiva vegetacion asociada funciona como una
isla de recursos, un sitio propicio para nuevos vegetales, y atractivo para la fauna, brindandole

beneficios de diferente clase.

Las especies facilitadoras mueren por causas naturales en tiempo variable, dependiendo de la

especie que se trate y del nimero de individuos que hayan colonizado el monticulo, iniciandose
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entonces la degradacion del monticulo por la ausencia de las ventajas brindadas por dicha
especie. Las especies que permanecen en el monticulo empiezan a competir por la desaparicion
de las condiciones de facilitacion. La pérdida gradual de agentes de resistencia permite la

erosion a través de los escurrimientos hasta que el monticulo desaparece.

Existen causas exogenas (fuego, plagas, disturbios de la fauna) y enddgenas (debilitamiento,
muerte de las especies protectoras) que pueden disturbar a los monticulos y hacerlos

desaparecer. Aguiar y Sala (1999) proponen que son la causas endogenas las que predominan.

8.5 Contribucién de la fauna en la dinamica de los monticulos

La cantidad de semillas y plantulas reclutadas disminuye conforme aumenta la distancia desde
la vegetacion de los monticulos y tienen una baja densidad en el suelo descubierto, tal como

sefialan Aguiar y Sala (1994).

Aguiar y Sala (1999) sefialan que en los parches tipo spot o leopardo, como los monticulos de
El Comitan, la distribucion y concentracion de las semillas se relaciona de manera directa con

el viento y la fauna (remocion y dispersion).

En la planicie aluvial existen algunas investigaciones acerca del consumo y remocion de
semillas por parte de la fauna. El contenido de madrigueras del raton Chaetodipus rudinoris
analizado por Alvarez-Castafieda et al. (2005), revela que esta especie de roedor se alimenta o
al menos transporta semillas, en distintas proporciones, de una gran variedad de especies (Tabla

X). Si bien principalmente son semillas de cactaceas abundantes como Cylindropuntia cholla y
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Pachycereus pringlei, en el listado también se encuentran semillas de especies arbustivas como
Krameria paucifolia, Larrea divaricata y Prosopis articulata, de importancia relevante en la

dinamica de los monticulos.

Tovar-Gerardo (1999), al revisar las semillas en las excretas de varias especies de aves, reportd
que el 79% de éstas son de cactaceas, principalmente pitahayas (Stenocereus spp.). Por otra
parte, (Anguiano, 1996) es su tesis acerca del comportamiento de dos especies de aves, el
Giiiribo y la Matraca (Toxostoma cinereum y Campylorhynchus bunneicapillus), registro el
forrajeo de éstas sobre distintas especies de plantas, siendo la principal el Cardén, P. pringlei

(Tabla X).

Con lo anterior se puede elucidar que las semillas de cactaceas son las mas consumidas tanto
por roedores como por aves, siendo las especies mas relevantes: cardon, cholla y pitahayas
(Tabla X). Sin embargo los roedores tienen una variedad mas amplia de especies de las cuales
remueven semillas, por lo que podria pensarse que participan mas activamente en la dindmica
de los monticulos de suelo modificando los patrones de riqueza de especies, diversidad y

productividad tal como lo sefiala Cameron (2000).
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Tabla X. Especies de plantas reportadas como parte de la alimentacion para roedores (Alvarez-
Castaiieda et al., 2005) y aves (Anguiano, 1996; Tovar-Gerardo, 1999) para el predio El Comitan. La
tercera columna indica si la especie figura como especie importante segin el IVI.

Especie vegetal Roedores Aves IVI
Bursera microphyla * * *
Cenchrus palmeri *

Condalia globosa *
Cylindropuntia cholla * *
Fouquieria diguetti * *
Ibervillea sonorae *

Krameria paucifolia * *
Larrea divaricata * *
Lycium brevipes *

Mammillaria dioica *
Pachycereus pringlei * * *
Pennisetum ciliaris *

Prosopis articulata * *
Ruellia peninsularis *

Stenocereus gummosus * *
Stenocereus thurberi *
Zizyphus obstusifolia *

Los roedores son capaces de crear sitios favorables para la germinacion, remover semillas y
transportarlas y, en contraste, Cameron (2000) menciona que también pueden afectar a la
vegetacion a través de disturbios causados por la creacion de madrigueras y la herbivoria de
plantulas establecidas. Si esto es asi, entonces los roedores tendrian aportaciones tanto

positivas como negativas hacia los monticulos.
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9. Conclusiones

Las especies registradas en este trabajo en los monticulos de El Comitan corresponden
al grupo representativo del matorral sarcocaule, la vegetacion mas caracteristica de la
Peninsula de Baja California. Las formas de vida arbustivas son las dominantes.

Las especies mas importantes en los monticulos de El Comitan son de acuerdo al IVI:
Jatropha cuneata, J. cinerea, Pachycereus pringlei, Stennocereus gummosus,
Caesalpinia placida y Larrea divaricata. (Ver Tabla VI y figura 13).

Los monticulos de El Comitan pueden ser clasificados como parches tipo spots o de
“leopardo”, pequefios, de forma isodiamétrica, automantenidos por viento y fauna.

El area de los monticulos es directamente proporcional al nimero de individuos
vegetales que contiene, por lo que necesita de un mayor nimero de individuos para
incrementar su area hasta que las especies relevantes mueren: a partir de entonces el
monticulo entra en fase de decadencia hasta su desaparicion.

El area es una variable confiable para determinar la edad de los monticulos.

Se propuso un modelo de formacion de los monticulos como islas de recursos para el
matorral sarcocaule: los arbustos de las especies dominantes crean condiciones
adecuadas para el establecimiento de otras especies, formando al mismo tiempo el
monticulo por la agregacion de suelo. El monticulo actia como isla de recursos hasta
que las especies facilitadoras mueren y se inicia su degradacion.

Entre las especies vegetales arbustivas registradas en los muestreos, no se determinaron
interacciones negativas y positivas especificas consistentes, lo cual permite sugerir que

el agrupamiento de especies tiene un componente aleatorio.
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8. Los resultados sugieren que varias especies arbustivas y arboreas de familias como las
leguminosas (Mesquite, Caesalpinia), las cactiaceas (Cardén, Pitayas, Chollas)
Euforbias (Lomboy, Matacora) y torotes, que son dominantes en el matorral de El
Comitan, actian como las principales especies facilitadoras de monticulos.

9. Las diferencias en la salinidad (conductividad eléctrica) y el contenido de materia
organica entre el suelo en monticulo y el suelo descubierto permiten identificar a los

monticulos como islas de recursos.
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