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Analisis de los patrones de distribucidén espacial de las poblaciones
de agaves invasoras en la llanura costera eolica del Parque Natural
de Cabo de Gata-Nijar

Resumen:

A finales de los afos 50, dos especies de Agave, el sisal (A. sisalana) y el henequén (A.
fourcroydes) fueron introducidas en el ecosistema de la llanura costera edlica del Parque
Natural de Cabo de Gata-Nijar para su uso textil. El patron uniforme inicial del cultivo ha
derivado en un visible patrén agregado a través de un proceso de invasion bioldgica, que ha
mostrado especial intensidad sobre los sustratos arenosos préoximos al litoral. Creemos que
este patrén puede estar regido por el crecimiento clonal de las especies y la interaccion entre
ellas y con respecto a Ziziphus lotus, una especie que domina un hébitat prioritario propio de
este ecosistema. Mediante el andlisis estadistico del patron espacial de agaves analizamos la
el proceso de densificacién de las poblaciones de estas especies y su relaciéon con las
interacciones interespecificas mas relevantes del nuevo ecosistema que se ha formando.
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1. Antecedentes bibliogréaficos

1.1. Las invasiones bioldgicas: un nuevo reto para la gestion

Las invasiones biolégicas (de plantas, animales, hongos o microorganismos) son uno de los
impulsores directos de cambio global, causando graves impactos en la composicién y
funcionamiento de los ecosistemas, asi como importantes pérdidas econdmicas y problemas
en salud humana. Se definen como el proceso de introduccion, establecimiento y expansion
de especies exoticas, es decir, que proceden de areas geogréaficas distintas (Vila et al., 2008).
Se denominan especies invasoras a aguellas especies exoéticas naturalizadas en un area que
se expanden rapidamente lejos del foco de introduccion (Vila et al., 2008). No todas las
especies exoticas introducidas se comportan como invasoras, Sino que se observan una serie
de atributos comunes en estas (Tabla 1, para especies vegetales), que actidan en
combinacién con otros factores del habitat, cuya interacciéon desencadenara o no la invasion
(Sanz et al., 2004). La UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza,
2000) sefala que las invasiones biologicas junto con la destruccion del hébitat son,
actualmente, los factores mas influyentes en la extincion de especies a nivel mundial. Incluso,
se cree gue la interaccion de los efectos debidos al aumento de las concentraciones de CO,
atmosférico, temperaturas mas calidas, mayor deposiciéon de nitrégeno, alteracién de los
regimenes de perturbacién e incremento de la fragmentacion de habitats podrian facilitar
futuras invasiones (Vila et al., 2006).

Histéricamente, el proceso de dispersion de las especies ha estado ligado al desarrollo
de las sociedades humanas. Uno de los principales acontecimientos que provocaron el
aumento de las invasiones biolégicas tuvo lugar en 1492, con el descubrimiento de América y
el incremento de los viajes trasatlanticos. En los ultimos 200 afios también se ha observado
otro gran impulso en las invasiones promovido por la mejora técnica del transporte, el
aumento de la rapidez y frecuencia de los viajes, la ampliacién de las rutas, el incremento del
volumen de mercancias transportadas y del turismo (DAISIE, 2009).

Ningun ecosistema esta exento del peligro de sufrir una invasién (Zilletti y Capdevila,
2012). La entrada de una invasora en un ellos puede provocar cambios sustanciales en su
composicion especifica, lo que podria generar alteraciones de las redes troficas y mutualistas,
de la dindmica hidrologica y de la distribucién de nutrientes. En raros casos, sobre todo
cuando la invasora es altamente competitiva, los impactos son tan graves que provocan la
extincion de toda la comunidad (Lockwood et al., 2007). Lo mas frecuente es que solo
algunas especies se vean afectadas por la invasion, disminuyendo en nimero de individuos,
al verse alterada su eficacia por el impacto directo o indirecto que genere la invasora (Davis,
2009). El impacto causado por las invasoras no solo afecta al medio natural sino que puede
tener consecuencias sobre la economia, la sociedad y la salud humana (Andreu y Vila, 2007)
(Tabla 2).

Como ejemplo de impacto economico se puede citar el caso del picudo rojo
(Rhynchophorus ferrugineus), plaga que fue detectada por primera vez en palmeras de la
peninsula Ibérica (Almufiecar, Granada) en 1994
(http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/web). En Canarias se encontraron en
2005 en palmeras al6ctonas y autoctonas (Phoenix canariensis). Esto ha hecho disminuir
significativamente la exportacibn de palmeras espafiolas (Samarin, 2008). También, la
introduccion de especies de mosquitos en nuevas regiones puede afectar a la salud humana,


http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/web

como ocurre con el mosquito tigre (Aedes albopictus). En 2007 se establecié en el sur de
Europa donde numerosas personas se vieron infectadas por una enfermedad viral de origen
tropical (Davis, 2009). Y finalmente, toda una sociedad puede verse alterada por la
introduccion de una nueva especie, como ocurre en el lago Victoria. La perca del Nilo (Lates
niloticus) fue introducida en la década de los 50 en este gran ecosistema acuatico, el lago
méas grande de Africa y perteneciente a tres paises (Kenia, Uganda y Tanzania). Como se
muestra en el documental “La pesadilla de Darwin” (Sauper, 2004), la mayor parte de la
poblacion limitrofe subsistia de la pesca tradicional en el lago pero la introduccion de la perca
supuso la creaciéon de industrias monopolistas pesqueras explotadas, en su mayoria, por
empresas extranjeras. Esta industria ha creado un gueto de la zona trayendo prostitucion,
delincuencia, drogas, enfermedades y, en general, pobreza alrededor del Lago Victoria.

Tabla 1. Atributos comunes habitualmente presentes en las plantas invasoras (Sanz et al., 2004).
Atributos de las plantas al6ctonas invasoras

Mecanismos de dispersion de diasporas
Estrategias reproductivas alternativas (combinacién reproduccién sexual y asexual)

Produccidn de sustancias con efectos aleopaticos sobre la flora acompafiante
Semillas longevas, con capacidad para formar bancos persistentes en el suelo

OnEEsl €O BSH =

Alta valencia ecolégica, con capacidad para habitar en un amplio rango de condiciones
ambientales
Rutas metabdlicas alternativas (C4, CAM) en el caso de invasiones de zonas aridas

Rapido crecimiento

Escasez de enemigos naturales

Capacidad de sobrevivir ante condiciones adversas

0. Afinidades climaticas entre la zona de origen de la especie y la region invadida

= [0 = ez

11. Bajo contenido de ADN nuclear. Asociado con la capacidad invasora en espacios biéticos
vacios (Rejmanek, 1995).

Tabla 2. Consecuencias de las invasiones (Zilletti y Capdevila, 2012).

Consecuencias ecolbgicas

Alteraciones de los patrones comportamentales

Reduccidn de la tasa de reproduccién

Alteracion del flujo genético

Hibridacidn, etc.

Impacto sobre la dindmica de Cambios en la abundancia, estimacion y distribucion
poblaciones Extinciones

Reduccién de la biodiversidad

Alteracion de las estructuras de las comunidades

. Creacion de un régimen de perturbacién
Impacto sobre los ecosistemas . gime P
Cambios del medio fisico

Consecuencias econémicas

Impacto sobre los individuos

Impacto genético

Impacto sobre las comunidades

Directas Pérdida econémica (agricultura, servicios, etc.)
Costes comerciales
Indirectas Costes de planes de control

Pérdida de valores naturales

Consecuencias sanitarias
Transmisién de enfermedades y parasitos para la fauna, floray para los humanos.

Erradicar especies invasoras y restaurar comunidades invadidas suele fracasar, sobre
todo en ambientes aridos, y actuar a la escala adecuada para conseguir resultados a menudo
es demasiado costoso (Davies y Johnson. 2011). Segun la Estrategia Europea sobre
Especies Invasoras (UE, 2008), el coste estimado de los dafios provocados y de las medidas
de control necesarias asciende, como minimo, a 12.000 millones de Euros al afio. Por ello, la



gestion de las especies invasoras supone un nuevo reto a la hora de vislumbrar el futuro
comportamiento de los ecosistemas ligados a la actividad humana.

1.2. Sisal y henequén: dos especies exoéticas naturalizadas en la llanura edlica
costera del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar

Como recoge la prensa de la época, entre 1956 y 1958 se plantaron en Almeria individuos de
sisal (Agave sisalana Perr.) y henequén (Agave fourcroydes Lem.)(Fig. 1) con el fin de poner
en valor las tierras mas improductivas y asi obtener fibras de estas especies (ABC, 4-4-1956 y
19-7-1956). En Almeria, y al margen del SEMZASE (Servicio de Explotacion y Mejora de
Zonas Aridas del Sudeste Espafiol), existia el Servicio de Fibras Duras que dependia de la
Jefatura Agronémica y que sembr6 casi 3 millones de plantas de henequén en 1280
hectareas en el hoy Parque Natural Cabo de Gata-Nijar y en las inmediaciones de El Toyo
(Navarro, 2005). Estos cultivos no tuvieron el éxito esperado y fueron abandonados. Es en
este momento cuando los agaves dejan de estar controlados por el hombre y comienza a
verse su comportamiento invasor.

La explotaciébn de estas especies se remonta a la época prehispanica cuando los
mayas los domesticaron para la extraccion de fibras. Mientras que el henequén es originario
del Yucatan (México) y tiene como ancestro a A. angustifolia, el sisal proviene de Chiapas
(México) y es el resultado de la hibridacibn de A. angustifolia y A. kewensis (Direccion
Ejecutiva de Analisis Sectorial, 2011).

Los mayores cultivos de A. fourcroydes para la obtencion de fibras se desarrollaron
durante el siglo XIX en Kanasin (Yucatan), desde donde se exportaban a Norteamérica
(Osborne y Singh, 1980). El estado de Kansas fue uno de los mayores productores de cereal
entre finales del siglo XIX y principios del XX y, por tanto, necesitaba una gran cantidad de
cordaje para su empaquetado que procedia de las plantaciones mejicanas de agaves (Evans,
2001). Otros paises como Nueva Zelanda o Tanzania también exportaban fibras de henequén
a Estados Unidos, aunque con mayores costes, lo que muestra la expansion global de este
tipo de cultivo a principios del siglo pasado (Evans, 2001). Actualmente se cultiva en duros
suelos calcareos del norte de Yucatan y en Cuba (Gonzalez et al., 2003). El sisal también ha
sido cultivado en otras partes del mundo como Africa y Brasil, incluso con mayor intensidad
que en el propio México (Direccién Ejecutiva de Andlisis Sectorial, 2011). En 1893, 62
individuos fueron introducido en Tanzania procedentes de Florida siendo el origen de la
industria del sisal en el Este de Africa (Hartemink, 1995).

Las agaves fueron introducidas en Espafia en el siglo XVI procedentes de
Centroamérica (Vila, 2008). Se utilizaban en la industria textil para la obtencion de fibras,
aunque su principal uso en Espafia ha sido el ornamental (Vila, 2008). Aunque no estan
incluidas en la lista de especies invasoras de Andalucia (Dana et al., 2005), muchos expertos
las valoran como tales (Andreu y Vila, 2007; Badano y Pugnaire, 2004; Guillot et al., 2008).
En estudios realizados en México se ha constatado que A. sisalana presenta un caracter
invasor més acusado que A. fourcroydes (Guillot et al., 2008).



Figura 1. Cultivos de henequén (A. fourcroydes) en el Cabo de Gata en 1957.

Actualmente estas especies ocupan extensas zonas de la llanura costera edlica del
Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar comportandose como especies invasoras invasoras
(Badano y Pugnaire, 2004). Esta area estd ocupada fundamentalmente por el azufaifar, un
hébitat de interés comunitario presidido por el arbusto Ziziphus lotus (L.) Lam., considerado
de cardcter prioritario para su conservacion por la Directiva europea 92/43 (Directiva Habitat).
Esta catalogacion se debe al alto riesgo de desaparicion que el azufaifar muestra en su area
de distribucion natural, debido a la presion urbanistica y la agricultura intensiva bajo plastico.

1.3. Acciones de gestiéon desarrolladas para el control de sisal y henequén

Para el caso del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar en Andalucia, la Consejeria de Medio
Ambiente llevd a cabo en la década de los 90, erradicaciones experimentales de agaves en
dos parcelas piloto, utilizando maquinaria y mano de obra. Este proyecto no se extendi6 al
resto del ecosistema, debido al excesivo gasto que suponia la eliminacion de las agaves.

En la Comunidad Valenciana, coinciden en que la mejor forma de eliminacién de las
especies de Agave es de forma manual o mecanica (Guillot et al., 2008). Sin embargo, Ewel
(1986) sefiala que centrarse solo en erradicar o controlar la especie invasora en un programa
de gestion es como tratar de curar los sintomas, dado que las invasiones son principalmente
el resultado de presiones continuadas sobre el medio. Bajo este punto de vista, las especies
invasoras deben ser gestionadas mas eficazmente mediante la dificil tarea de manipular la
evolucion del ecosistema. Una forma de reducir la presion de invasién en un ecosistema
seria, por ejemplo, alterar las caracteristicas de cualquier especie, nativa o exética. En este
contexto de trabajo, conocer qué factores determinan el éxito de la expansién de A. sisalana y
A. fourcroydes en la llanuara litoral es esencial para poder llevar a cabo acciones
encaminadas a controlar la invasion y evitar eventuales dafios sobre el azufaifar un habitat
protegido.

2. Objetivos e hipoétesis de trabajo

Las especies de Agave presentan un comportamiento invasor en las arenas litorales del
Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar, mientras que no lo muestran en suelos calizos



(Badano y Pugnaire, 2004). De acuerdo con estos autores, los sustratos arenosos podrian
suponer un factor que ha disparado el comportamiento invasor de estas especies, lo que
puede representar una amenaza para el ecosistema nativo, particularmente sobre los habitat
de azufaifar y matorrales dunares, ambos muy deteriorados por la extraccion de arenas en
décadas anteriores (Ferre y Senciales, 2001). El objetivo general de este trabajo es contribuir
a conocer la dindmica de las poblaciones de A. sisalana y A. fourcroydes en las arenas de la
llanura costera edlica del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar.

Desde el punto de vista de la reproduccién, A. sisalana y A. fourcroydes son especies
monocarpicas, lo que significa que florecen una sola vez a lo largo de su ciclo vital. Ademés al
tratarse de hibridos estériles, el proceso de reproduccién no da lugar a semillas viables
(Guillot et al., 2008). Ambas caracteristicas sugieren que la propagacion de estas especies en
el ecosistema nativo podria estar mermada, sin embargo, ambas especies presentan dos
mecanismos de multiplicacién vegetativa muy eficaces. Su reproduccion a través de rizomas
mediante brotes que crecen a partir de meristemos en la base del tallo, y a través de
“bulbillos” que se desarrollan a partir de los meristemos florales, dan lugar a numerosos
individuos clonales (Gonzélez et al., 2003) que estan produciendo un aumento de la densidad
de la poblacién de agaves, lo que sin duda debe afectar a la estructura y funcionamiento del
ecosistema nativo.

De acuerdo con nuestras observaciones de campo, el crecimiento clonal y la
interaccion con Z. lotus parecen ser los factores clave para entender la dinAmica de las
poblaciones del sisal y el henequén. Considerando que la estructura espacial de una especie
es el resultado de su propia dinamica y de las interacciones interespecificas que establece
(Ledo et al., 2011), basamos nuestra aproximacion en el andlisis de los patrones espaciales
de los individuos de Agave. De esta forma para atender a las hipétesis planteadas, nos
formulamos los siguientes objetivos especificos: (1) analizar el patron de distribucién espacial
de las poblaciones de A. sisalana y A. fourcroydes, tanto a nivel del conjunto de la poblacién
como para sus diferentes cohortes (estructura de edades) y (2) determinar si existe
agregacion espacial de los individuos de las dos especies de agaves entre si, y con respecto
a Z. lotus. A partir de los resultados obtenidos, discutimos sobre si dichos patrones de
agregacion estan relacionados con procesos de facilitacion o competencia, o si por el
contrario no son el resultado de la interaccién entre especies.

3. Material y métodos
3.1. Area de estudio

El estudio se ha desarrollado en la llanura costera edlica del Parque Natural Cabo de Gata-
Nijar (Figura 2), una zona de arenas litorales con un matorral presidido por matorrales
dunares y formaciones arbustivas de Ziziphus lotus (36°49'45.06”N, 2°17°15.89"W). Desde el
punto de vista geogréfica, la zona se puede enmarcar en la depresion que forman Sierra
Alhamilla al Norte, Sierra de Gador al Oeste, la Serrata y Sierra de Gata al Este y el Mar
Mediterrdneo al Sur. Mas concretamente, esta zona se encuentra delimitada por la rambla de
Amoladeras al Oeste y la rambla Morales al Este (Fig. 2).



Provinciade Lianura
Ameria litoral,

Parque Natural
Cabo de Gata-Nijar

Area de estudio /

Llanura costera eélica
Parque Natural Cabo de Gata-Nijar

[ Piedemontes Abanico-glacis coluvio-aluviales calcéreos
Piedemontes Abanico-glacis coluvio-aluwiales no calcireos
I Piecemontes Glacis en costa calcarea

B Planicie. Llanuras costeras arenosas

[ Planicie. Llanuras costeras cenagosas

I Planicie. Llanuras costeras edlicas

B Valles Ramblas aluviales torrenciales

[ Valles Vegas y terrazas aluviales

Figura 2. Localizacién del &rea de estudio dentro del Parque Natural del Cabo de Gata-Nijar (Almeria).

El clima es Mediterraneo semiarido, caracterizado por la escasez de lluvias durante
todo el afio, a la que se suma la ausencia de precipitaciones en la época estival. El Cabo de
Gata presenta la pluviometria anual mas baja de la Peninsula Ibérica con unos 150 mm
(Capel, 1990). Esto se debe a la situacion de proteccion orogréfica que tiene este espacio
respecto a los mecanismos meteorolégicos capaces de generar precipitaciones, tanto las
Cordilleras Béticas que frenan la entrada de frentes procedentes del Atlantico como las
Sierras de Gata y Cabrera con los del Este (Viciana, 2001). La temperatura media anual
muestra valores uniformes y altos oscilando entre 17°C y 21°C. Debido a la cercania al mar, la
humedad relativa media anual ronda el 70%. Este dato tiene repercusiones ecoldgicas puesto
que las constantes condensaciones de estratos bajos, neblinas, junto a la presencia de
condensaciones ocultas (rocios), palian en parte la escasez pluviométrica (Capel, 1990).

El area de estudio se encuentra sobre una llanura nedégena y cuaternaria formada por
la superposicion de sedimentos post-orogénicos de los glacis y abanicos aluviales producidos
por la erosion de Sierra Alhamilla y la importante actividad deposicional de las ramblas de
Amoladeras y Morales durante el Cuaternario (Viciana, 2001). Ademas, esta zona presenta un
depésito marino de 200.000 afios de antigiedad compuesto por Vvarias terrazas
correspondientes a seis antiguos niveles marinos que constituyen la secuencia mas completa
con Strombus bubonius que se conoce en la zona mediterranea (Sanchez-Martos et al., 2001;
Viciana, 2001). Todo el &rea esté afectada por numerosos accidentes neotectonicos, a través
de una amplia red de fallas que se disponen en paralelo y perpendicular a la linea de costa,



determinando una configuracion escalonada con fuertes inflexiones y la morfologia actual de
la costa (Viciana, 2001).

Los suelos dominantes son Arenosoles haplicos del tipo A-C, como los que se
encuentran entre Torregarcia y la Rambla de las Amoladeras (Tirado, 2009 e Ibarra et al.,
2001). Sin embargo, en la zona de estudio los Arenosoles no presentan el mismo perfil, sino
el de la figura 3 (Ibarra et al., 2001), compuesto por 5 horizontes. El horizonte superficial A,
caracterizado por presentar una mayor acumulacién de materia organica, es de textura
arenosa y con una estructura débil al igual que el horizonte AB. El horizonte C también es
arenoso pero en este caso no presenta estructura alguna. El horizonte 2C es de textura
arenosa franca y una estructura masiva y dura que conduce al dltimo horizonte 3Cmk de
estructura masiva (lbarra et al., 2001). Destaca la ausencia de pedregosidad (lbarra et al.,
2001) y la baja capacidad de retencién de agua que presenta debido a su textura arenosa, por
lo que son suelos muy secos (Tirado, 2009). El viento es el principal agente erosivo al que se
suma el agua cuando se producen lluvias torrenciales (Ibarra et al., 2001).
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Figura 3. Arenosol Haplico de una duna de Torregarcia (lbarra et al., 2001)

3.2. Caracteristicas y estructura del ecosistema nativo de la llanura costera
ellica del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar

El paisaje estd dominado por sistemas dunares sobre suelos arcillosos y duras capas
calcéreas del Pleistoceno superior (MAGNA1981, Figura 2). Las variaciones del nivel del mar
ocurridas en la costa a lo largo de esta época han dado origen a varias fases de formacién de
dunas. Las dunas mas antiguas estan cementadas y las mas recientes pueden ser
semimoviles, estar fijadas por la vegetacion, o moviles (Villalobos, 2006). Estas dunas han ido
disminuyendo en extensién hasta llegar casi a desparecer, como consecuencia de la
extraccion de arenas en los afios 70 y 80 para los cultivos de invernadero (Ferre y Senciales



2001). En la actualidad solo quedan restos de dunas en las proximidades de rambla Morales.
El conjunto del area corresponde a un mosaico de tipos de vegetacion o habitats distribuidos
de acuerdo a la cercania al mar, la movilidad de las arenas, el afloramiento de la costra
cuaternaria, y la proximidad a la capa freatica. Asi, los tipos y zonas de vegetacion nativos
son:

Habitat 1. Desde la linea de costa hasta donde llegan los restos organicos arrojados por el
oleaje, donde dominan especies pioneras nitrohalofilas, con diferentes adaptaciones morfo—
fisiologicas para compensar el estrés que estos ambientes imponen (Salsola kali L. o Cakile
maritima Scop. en suelos mas 0 menos arenosos, o Glaucium flavum Crantz. en el caso de
sustratos cascajosos).

Habitat 2. Comprende la zona de dunas embrionarias, con una menor pero alin marcada
influencia del halito marino; los suelos son inestables, lo que hace que abunden especies
perennes con biotipo rastrero y crecimiento vegetativo; muchas de ellas, al igual que en la
siguiente banda, crecen rapidamente en vertical para evitar ser enterradas por el viento. Esta
dominado por Elymus farctus (Viv.) Melderis entre otras.

Hébitat 3. Constituido por los frentes dunares mas activos. Estos frentes debian presentar
gran movilidad, pero actualmente muestran una cierta estabilidad dada la escasez de arena,
especialmente en las pequefnas depresiones interdunares. Este habitat estd dominado por el
barron (Ammophila arenaria (L.) Link).

Hébitat 4. Corresponde a los matorrales de las dunas semifijas colonizadas por caméfitos
canescentes, como Helichrysum stoechas, Ononis ramosissima Desf. y Teucrium dunense
Sennen.

Habitat 5. Corresponde al area de dunas completamente estabilizadas entre las que afloran
los materiales nedgenos de la costra cuaternaria sobre la que se asientan las arenas. Este
habitat esta colonizado por las comunidades de azufaifar constituyen formaciones densas
dominadas por Ziziphus lotus (el 14% y el 46% del total de la cobertura arbustiva), distribuidas
en el paisaje de forma gregaria (Tirado, 2009), y bajo las que es frecuente que se acumule
arena y restos vegetales, dando lugar a unas formaciones muy particulares conocidas como
nebkhas (Figura 4.) (Tirado, 2009).

Ziziphus mound

Open Small Medium Large
Soil texture: % Silt 0.6+0.1a 1.4+02b 1.8:01b 1.620.1b
pH 9.2:0.1a 8.8+0.1b 8.7:01b 8.610.1b f 3.2:02m
EC (dSm-1) 0.7z0.1a 1.1:0.2ab 1.6:0.2¢ 2 1402d

(: -—

0.8:0.1 m 47208 m 14.6214 m

ks

Fig. 4. Estructura de la comunidades, acumulacién de sustrato arenoso (nebkhas), y gradientes
edaficos en los azufaifares de la llanura litoral del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar (Tirado, 2009).

10



Este matorral constituye una de las escasas comunidades vegetales del semiarido
ibérico con un estrato arborescente (Tirado, 2009). En él, las especies vegetales se
distribuyen en estratos heterogéneos. El estrato arborescente (de unos 3-4 metros de altura)
se encuentra dominado por Z. lotus, seguido de varios estratos de arbustos de tamafio medio
(1-2 metros de altura) y pequefio (< 1 metro de altura), y de algunas herbaceas y arbustos
gue desarrollan su dosel vegetal en la estacion mas humeda (Tirado, 2009). Entre dichas
especies destacan Asparagus albus L., Salsola oppositifolia Desf., Ballota hirsuta Benth.,
Whitania frutescens (L.) Pauquy y Lycium intricatum Boiss. (Tirado, 2003). Ademas, en los
claros entre las macollas de azufaifo, aparecen Thymlaea hirsuta (L.) Endl., Launaea
arborescens (Batt.) Murb., Thymus hyemalis Lange., Teucrium spp. L., Ononis natrix L. o
Carlina corymbosa L.

Z. lotus, nativo del sureste Ibérico, Sicilia y Norte de Africa, actia como “facilitador”
para otras especies vegetales. Esta considerado un “ingeniero del ecosistema”, pues crea
“islas de fertilidad”, donde genera un microclima que favorece el desarrollo de otras especies
vegetales y animales, reteniendo un gran volumen de arena y enrigueciendo el suelo en
nutrientes (Tirado y Pugnaire, 2003). Ademas, es una especie freatofita, extendiendo su
sistema radicular en profundidad (en Marruecos se han extraido de 1 cm de diametro y 60 m
de profundidad) hasta alcanzar las aguas subterraneas y tiene la capacidad de soportar un
alto estrés ambiental (Tirado, 2009).

Habitat 6. Corresponde a los tipos de vegetacién hidrohaléfila que se desarrolla en el sector
oriental, como consecuencia de que el nivel freatico esta mas proximo a la superficie en esta
area. Las especies predominantes aqui son los tarajes (Tamarix canariensis Willd. y Tamarix
boveana Bunge), e incluso en las depresiones intradunares especies de los géneros
Limonium Mill., Juncus L. y Suaeda Scop.

3.3. Caracteristicas de las especies invasoras

Los cultivos de sisal (A. sisalana) y henquén (A. fourcroydes) pertenecientes al género Agave
L. (Agavaceae), se instalaron en la transicion entre el azufaifar (habitat 5) y los matorrales
dunares (habitat 4). A. sisalana, es una planta de 1.5-2 metros de altura y hojas de 9-12 dm x
9-12 cm de anchura, de color verde-azulado y con una espina apical cilindrica y delgada de
color negro (Franck, 2012 y Guillot et al., 2008). A. fourcroydes también es de color verde-
azulado pero con espina apical robusta y de color negro-rojizo (Franck, 2012). A diferencia de
A. sisalana, presenta espinas laterales de 4 mm de longitud y 3 mm de anchura, orientadas
hacia el apice (Guillot et al., 2008). Sin embargo, la caracteristica de los margenes foliares
puede no ser infalible en la diferenciacion entre estas dos especies ya que hay variedades de
A. sisalana que presentan espinas en el margenes de las hojas (A. sisalana var. armata) y
variedades de A. fourcroydes que pueden tenerlo liso (A. fourcroydes var. espiculata) (Franck,
2012). Para la correcta diferenciacion debemos observar la espina apical.

A. sisalana y A. fourcroydes son pentaploides (Franck, 2012) y se caracterizan por
presentar un metabolismo fotosintético tipo CAM propio de plantas crasas de climas aridos
(Vila, 2008) con apertura nocturna de los estomas (Badano y Pugnaire, 2004). Esto les
permite resistir largos periodos de sequia, ser muy eficientes en el uso del agua y tolerar
ciertos niveles de salinidad (Vila, 2008). Su sistema radicular es superficial, lo cual facilita la
absorcion de agua de lluvia y rocio (Garcia, 2007).
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3.4. Evaluacion de los cambios en la estructura del ecosistema nativo

Para evaluar los cambios en la estructura que la comunidad invadida muestra con respecto al
ecosistema original, estimamos la composicién especifica, frecuencia, cobertura y densidad
de las especies lefiosas, mediante el método line intercept (Canfield, 1941), especialmente
indicado para matorrales semiaridos (Coulloudon et al., 1999). Este método consiste en
disponer una cinta métrica a lo largo del suelo y medir la longitud de cada una de las especies
que son interceptadas en la misma. Para ello se realizaron, dentro de la parcela, 10
transectos dispuestos al azar de 10 m de longitud cada uno, donde se midi6 la intercepcion de
las especies lefiosas (Fig. 5). Dado que los individuos mas grandes tienen mayor probabilidad
de interceptar la linea del transecto, la densidad y la frecuencia estan sobreestimadas en las
especies mas grandes. Para corregir esto se midi6 para cada planta la maxima anchura
perpendicular a la cinta métrica (Fig. 6).

Fig. 5. Método line intercept. Cada trazo de color sobre el transecto corresponde con una especie
distinta.

Fig. 6. Esquema de medicion del método line intercept.

Se ha calculado la frecuencia, cobertura y composicion aplicando las siguientes formulas:
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Yw

n?individuos de una sp.

Frecuencia=

x n2transectos con 1 o mas indinviduos de la especie

donde 1/W es el término que corrige la mayor probabilidad de intercepcion de los individuos
mas grandes. W es la maxima anchura perpendicular al transecto de los individuos.

longitud total interceptada por una especie

Cobertura= x 100

longitud total de todos los transectos

Composicién= cobertura vegetal total

cobertura de la especie

Los resultados obtenidos nos permitieron evaluar los cambios en la estructura del ecosistema
invadido frente al no invadido.

3.5. Andlisis de los patrones espaciales de las poblaciones de sisal y henequén

Bajo el nombre genérico de analisis espacial se engloba a un conjunto de técnicas
encaminadas a analizar cuantitativamente datos espacialmente explicitos (Legendre y Fortin,
1989). En ecologia, éste tipo de andlisis se usa para estudiar las distribuciones espaciales de
organismos, factores abidticos e interacciones ecoldgicas, ya que estas distribuciones juegan
un papel fundamental en el mantenimiento de la estructura, funcionamiento y dinamica de los
ecosistemas. Si bien el andlisis de éstas distribuciones, en si mismo, no permite determinar
qué proceso las determina, proporciona valiosa informaciéon sobre dicho proceso, y es un
paso importante para sugerir hipétesis concretas sobre cémo funcionan los ecosistemas y
disefiar experimentos encaminados a evaluarlos (Maestre y Escudero, 2008).

3.5.1. Métodos de andlisis: la funcion K de Ripley y la funcion L(r)

La distribucién espacial de los individuos vegetales en un hébitat es fruto de la interaccion de
factores abidticos, bibticos y, actualmente, antropogénicos (Molles, 2006). A gran escala, los
individuos de una poblaciéon se disponen en grupos mientras que a pequefia escala se
pueden distribuir en tres tipos de patrones: aleatorios, uniformes o en grupos. En un patrén
aleatorio los individuos tienen la misma probabilidad de encontrarse en cualquier lugar en una
zona. Si los individuos estan uniformemente espaciados es uniforme y si tienen mayor
probabilidad de encontrarse en unas zonas que en otras es agrupado (Molles, 2006). Con
objeto de identificar el tipo de patron espacial (aleatorio, uniforme o agregado) que muestran
los individuos de las poblaciones de agave estudiadas se realiz6 un andlisis a pequefa
escala.

El registro de la posicion espacial de los individuos de agave mediante sus
coordenadas geograficas (x e y) representa uno de los principales tipos de informacién que
pueden ser asumidos por las pruebas estadisticas de analisis espacial. Este tipo de datos en
forma de puntos se caracterizan por dos propiedades intrinsecas, las de primer orden que se
basan en a estimacién del nUmero de eventos por unidad de area (intensidad o densidad) y
las de segundo orden, encargada de describir las relaciones (intensidad o repulsion) entre los
pares de puntos. El andlisis y la descripcion de patrones de puntos se basa en estudiar las
propiedades de segundo orden con un conjunto variado de herramientas, como la funcion K e
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Ripley y su version normalizada L(r). Ambas funciones representan estadisticos descriptivos
para el desvio de la distribucién de un conjunto de puntos con respecto a una distribucion
espacial homogénea.

El patrén es la caracteristica de una serie de puntos que describe la localizacion de
estos puntos en términos de la distancia relativa de cada punto con los demas (Upton y
Fingleton, 1985). Un aspecto central para la comprension de la estadistica espacial es la
nocién de patrén aleatorio. Un patrén aleatorio implica que cualquier region del plano tiene la
misma probabilidad de contener un punto, definicién equivalente a la distribucion de Poisson
(Cressie, 1993). En general, la suposicion de que el patron de puntos presenta una
distribucion aleatoria («complete spatial randomness», CSR) sera la hipétesis nula para los
andlisis, mientras que las hipétesis alternativas son la distribucién contagiosa o en agregados,
y la sobredispersa o regular.

Una caracteristica que distingue a estos métodos de otros, es que resumen la
dependencia espacial (agrupamiento de la entidad) en un rango de distancias y a multiples
escalas. De esta forma la Funcion K de Ripley ilustra como cambia el agrupamiento espacial
cuando cambia el tamafio de la vecindad. La K de Ripley, K(r), es por tanto, el estimador de

propiedades de segundo orden que evalla a todas las escalas, tantas como diferentes radios
N (1)
A
del patrén y N(r), el nimero medio de puntos vecinos dentro de un circulo de radio r alrededor
del cualquier punto tipico del patrén. Se estima N(r) a partir de la media del numero de

vecinos de cada punto del patron: N (r) = % My Z?’ﬂ k;; donde N es el nimero de puntos del

(r) consideremos (Figura 7). Esta funcion se define como K (r) = siendo A la intensidad

patron, y k; la funcion indicadora que toma valor 1 si la distancia entre los puntos iy j es mejor
que r y 0, si esta es mayor. Para interpretar los resultados, la funciébn K observada se
compara con la funcién K teérica de un proceso de puntos de referencia. Normalmente dicho
patron de referencia es el de Poisson.

Para una mejor interpretacién de los patrones de agrupamiento, utilizamos la funcién

L(n= /@ En el caso de un patron de Poisson, L(r)=r y por tanto podemos determinar si

L(r)-r = 0 que la hipétesis es nula. Si L(r)-r > 0, indica agregacién, mientras que si L(r)-r <0
presenta uniformidad a la escala r considerada, rechazando la hipétesis nula (De la Cruz,
2008).

El estudio de la estructura espacial de una poblacion de una especie es un analisis
univariado. Sin embargo, cuando se pretenden relacionar dos tipos de eventos, como por
ejemplo, los individuos maduros con respecto a los juveniles, o los individuos de dos
especies, se utiliza entonces un analisis bivariado. En este caso, para determinar la existencia
0 no de agrupacién, empleamos la funcién K cruzada (también conocida como K bivariada o
K-cross): A;K;;(r), donde K;;(r) es la funcion K cruzada y A; es la intensidad del patron del
tipo “)”. La funcién proporciona el numero medio de puntos del tipo “” dentro de un radio r
alrededor de cualquier punto de tipo “i” (De la Cruz, 2008). También se representa con una

funcién derivada, L bivariada en este caso.
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Figura 7. a) La funcién K de Ripley puede analizar los patrones de puntos a multiples distancias (como
las representadas por los circulos azules); b) Interpretacion de los resultados de aplicar una K de
Ripley, el eje vertical es el valor de la funcién K, mientras que el eje horizontal es el radio del circulo.
Cuando el valor K observado es mayor que el valor K esperado para una distancia particular, la
distribucién es mas agrupada que una distribuciéon aleatoria en esa distancia (escala de andlisis).
Cuando el valor K observado es menor que el valor K esperado, la distribucién es mas dispersa que
una distribucién aleatoria en esa distancia.

La significacion estadistica de una medida observada se evalla a partir de la asuncion
de que el estadistico empleado usa una distribucién de referencia. Asi, cuando la distribucion
es conocida, y puede ser derivada analiticamente, lo habitual es usar test paramétricos. Sin
embargo, cuando esto no es posible se utilizan procedimiento de aleatoriedad
(randomizacién) para generar la distribucion de referencia de los datos observados. De esta
forma, en los analisis espaciales empleados, los valores criticos que delimitan el intervalo de
hip6tesis nula vienen determinados a partir del test de Monte Carlo, que consiste en la
simulacién de un elevado nimero de patrones de Poisson, 1000 en nuestro caso, con la
misma densidad y area de igual tamafio y forma que la del patron observado (De la cruz,
2008).

3.5.2. Determinacion del tamafio del agregado: la funcién de correlacién par

(9(r)

Se ha utilizado la funcién de correlacién par, g(r), para establecer el tamafio del agregado o
mancha tipica cuando proceda. G(r) esta relacionada con la funcion K de tal forma que

gr) = I;T(:) siendo K'(r) la derivada de K(r). El valor tedrico de la funcion de correlaciéon par

en un patron CSR (de Poisson) es 1 (g(r)= 1) para todas las distancias r. Valores de g(r) > 1
indican que las distancias entre puntos de valor alrededor de r son mas frecuentes de lo que
serian en un proceso CSR. Cuando g(r) tiene un solo pico, el tamafio medio de los agregados
puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de g(r) cae hasta 1 (De la Cruz,
2008). Los valores criticos que delimitan el intervalo de hipétesis nula se han determinado con
el test Monte Carlo (De la cruz, 2008).

Todos andlisis estadisticos realizados se hicieron con el paquete estadistico spatstat
de la herramienta estadistica R (RStudio 3.0.0).
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3.6. Parcela de muestreo y caracterizacion de la cohortes de edad de sisal y
henequén

Para el estudio se delimité una parcela de 30 m x 30 m en la que se georreferenciaron las
agaves, Z. lotus y arbustos de tamafio medio, usando un GPS submétrico (Leica Geosystems
GS20). También se tomaron los datos de altura y diametro de los individuos de Agave para
clasificarlos por edades.

Para el caso de Z. lotus, su gran extension supuso un impedimento a la hora de
obtener un numero significativo de puntos. Por ello, se escogieron posteriormente 11 puntos
al azar del interior de los tres azufaifos y 85 puntos del perimetro de estos que corresponden
con los vértices del poligono resultante del dibujo de su superficie.

Las agaves fueron clasificadas de acuerdo con Badano y Pugnaire (2004) en cinco
categorias en funcién del tamafio, asumiendo que, en general, tamafio y edad se encuentran
asociados: a) maduros (individuos vivos con tallo floral), b) preadultos (individuos no
reproductivos con altura superior a 100 cm), c¢) juveniles (individuos entre 100 y 50 cm de
altura), d) plantulas establecidas (entre 50 y 20 cm) y brotes (menores de 20 cm).

4. Resultados

4.1. Cambios en la estructura de la comunidad y densidad de las poblaciones de
sisal y henequén

Mientras que en la comunidad original la especie dominante es Z. lotus con una cobertura del
14% (Tirado, 2003) para el caso de los azufaifares, y Helichrysum stoechas y Teucrium
dunense en los matorrales dunares, en los transectos desarrollados en la zona invadida
domina A. sisalana con un porcentaje del 13.4%. De esta forma, las especies dominantes
fueron A. sisalana, Helychrysum stoechas y Z. lotus. Para el caso las agaves, se encontraron
1769 individuos, de los cuales 1413 correspondieron al sisal (A. sisalana) y 356 al henequén
(A. fourcroydes) (Figura 8). En los transectos se encontraron ademas 15 especies y 2 fuera
de los mismos (tabla 3). Entre ellas destacan Andryala ragusina L., Ammophila arenaria,
Cyperus capitatus Vand., Cuscuta epithymum subsp. kotschyi L., Helychrysum stoechas,
Lobularia maritima (L.) Desv. y Rubia peregrina L. Con este muestreo registramos el 88% del
total de especies lefiosas presentes en la comunidad, cifra que consideramos suficientemente
representativa de la riqueza de la misma en la zona de estudio.
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Fig. 8. Numero de individuos por estadio y especie de Agave (AS: sisal, A. sisalana; AF: henequén, A.
fourcroydes).

Agaves totales

Fig.9. Distribucién de Ziziphus lotus y Agave spp. junto con Lycium intricatum, Asparagus horridus y
Salsola oppositifolia en una parcela de 30x30m2 en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar.
Diferenciamos entre A. sisalana (verde) y A. fourcroydes (gris) y con tamafios distintos en funcion de la
edad. Las manchas grises representan la extension de Z. lotus y los puntos negros las otras especies.
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Tabla 3. Composicion, densidad y frecuencia de las especies presentes en la zona de estudio.

COBERTURA TOTAL(media + error): 56,1+ 7,7 %

%Cobertura % Composicion EERIR I iduosisuperiicie)
Especies Media DE Error Media DE Error Media DE Error Media DE Error

Agave sisalana 134 10,2 32 242 153 48 129 129 4.1 5,6 6,5 2,1
Helichrysum stoechas 131 98 31 284 254 80 522 678 214 209 21,8 6,9
Ziziphus lotus 81 12,1 38 10,1 143 45 1,0 21 07 0,9 2,6 0,8
Salsola oppositifolia 48 151 48 56 17,8 5,6 2,8 8,8 2,8 34 10,8 3,4
Rubia peregrina 4,7 3,7 1,2 79 62 20 742 894 283 246 18,2 5,8
Agave fourcroydes 44 7,2 2,3 6,5 112 35 11 19 0,6 0,9 1.4 0,4
Andryala ragusina 40 51 1,6 95 154 49 39,0 353 11,2 16,6 193 6,1
Thymelaea hirsuta 20 24 0,8 47 6,5 2,0 2.3 4.0 1,3 1,2 2,2 0,7
Launaea arborescens 11 3,3 1,0 19 55 1,7 2,0 6,3 2,0 1,2 3,6 1,2
Ononis natrix 04 0,7 02 12 20 06 275 538 17,0 88 15,9 5,0
Cyperus capitatus 0,3 05 0,2 0,6 0,8 0,3 53,8 1255 39,7 8,8 134 4,2
Teucrium dunense 03 09 03 03 1,1 0,3 0,3 1,1 0,3 0,4 1,3 0,4
Lobularia maritima 02 04 01 04 08 02 306 684 216 6,4 8,8 2,8
Ammophila arenaria 0,1 04 0,1 0,3 1,0 0,3 0,1 0,3 0,2 0,02 0,07 0,02
Cuscuta epithymum 01 03 01 01 04 01 0,2 0,8 0,2 0,3 0,9 0,3

subsp. kotschyi

Frecuencia
(n° transectos
con la
especie)

0,2
0,8
0,05
0,3
1,7
0,1
0,8
0,1
0,2
1,4
1,8
0,03
2,0
0,01
0,02

Especies presentes en la parcela y no encontradas en los transectos: Asparagus horridus y Lycium intricatum

Frecuencia
relativa (%
transectos con
la especie)
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2,2
8,8
0,5
2,9
17,8
0,7
8,8
11
2,1
14,4
18,7
0,4
21,3
0,1
0,2



4.2. Niveles y patrones de agregacion de las poblaciones de sisal y henequén

En el andlisis de la estructura de las poblaciones de forma independiente, las dos especies de
agave mostraron diferentes niveles de agregacion en todas las cohortes, siendo el radio de
agregacion en general mas pequefio en el henequén (A. fourcroydes) que en el sisal (A.
sisalana) (Tabla 4). Una diferencia importante es que mientras que en el henequén este radio
aumento6 con respecto a la edad de la cohorte, en el sisal, el radio se mantuvo practicamente
constante. Ademas, en el caso del sisal, los preadultos dejaron de mostrar agregacion.

En los andlisis bivariados en los que se muestra la relacion entre las dos especies de
agave, y de éstas con el azufaifo, los resultados también fueron diferentes para las dos
especies (Tabla 4). En el caso de la relacién entre el henequén y el sisal, solo se exploraron
los patrones y agregados de las cohortes de brotes y plantulas. En estos caso también, los
tamafios de los agregados fueron un poco mas pequefios para los individuos de henequén
frente a sisal (7 metros frente a 8.5).

Para el caso de la agregaciéon de las agaves frente al azufaifo (Tabla 4), todas las
cohortes del henequén mostraron agregaciéon, mientras que sélo las etapas adultas (juveniles
y preadultos) de sisal parecen estar agregados junto a los azufaifos, aunque el radio de
agregacion es bastante grande.

La representacion de todos los patrones observados en la parcela de estudio junto con
las graficas obtenidas de la aplicacion de los distintos métodos estadisticos se muestran en
los anexos.

Tabla 4. Patron de distribucion de las agaves tanto de forma univariada como bivariada (agaves en
torno a otra especie o0 en torno al resto de individuos de su propia especie) segun estadios y de forma
general. Las cifras muestran el tamafio medio de agregado en metros cuando muestran un patrén de
distribucion agregado. Los valores entre paréntesis representan agregacién puntual en ese caso,
predominando otro tipo de patrén (U: uniforme o AL: aleatorio)

Estructura de una
Cohortes de edad poblacion
(Analisis univariados)

Relacidn de dos tipos de eventos diferentes
(Analisis bivariados)

Radio (m) del agregado y patron de distribucidn

AF AS AF-AF AF-AS  AS-AS  AS-AF  AF-ZIZ  AS-ZIZ
4 7.5 7 AL 8.5 AL 6.5 U (8)

5 8.5 7 8.5 8.5 8.5 6 AL (8.5)
6 8 7 8

6.5 AL (3) 6.7 8.5

6.5 8.5 8.5 8.5 7 8.5
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5. Discusioén

5.1. Impacto de la densificacién de las poblaciones de agave sobre la estructura
de la comunidad del ecosistema nativo

Agave sisalana y Helichrysum stoechas dominan en la comunidad invadida, siendo Z. lotus la
tercera especie en orden de importancia. De las dos especies de Agave, A. sisalana presenta
mayor porcentaje de cobertura y mayor nimero de individuos que A. fourcroydes. Estos datos
probablemente indican el hecho de que se plantaron mas individuos de A. sisalana, lo que ya
apuntaban los datos del Servicio de Explotacion y Mejora de las Zonas Aridas del Sureste
Espafiol (SEMSAZE, 1956) y la prensa de la época (ABC, 4-4-1956 y 19-7-1956). No
obstante, Guillot et al. (2008) sefiala que A. sisalana posee un mayor caracter invasor que A.
fourcroydes por lo que es posible que estos resultados muestren esta cualidad.

Esta estructura refleja la relevancia del sisal y del henequén en el proceso de invasién,
lo que sin duda debe influir en el funcionamiento del ecosistema, ya que se trata de especies
que por su metabolismo (CAM) y adaptaciones (gran contenido hidrico), alteran el ciclo del
carbono y del agua con respecto al ecosistema nativo. Ademas, su estructura en matorral de
baja altura que dispone de numerosas apéndices pinchudos da lugar a una fisionomia que no
es Optima para las aves esteparicas que habitualmente poblaron el ecosistema (e.g. alondra
ricoti). Por otro lado, tanto en el sisal como en el henequén, el estadio dominante en cuanto al
namero de individuos es el de plantulas, disminuyendo progresivamente hacia los estadios de
mayor edad. La elevada reproduccion de agaves frente a la de Z. lotus (en la que no se ha
evidenciado reclutamiento) genera un desequilibrio que debe tener consecuencias en la
comunidad invadida, dado que el azufaifo es la especie directriz en gran parte de la misma
(Tirado, 2009).

5.2. Patrones espaciales del sisal y del henequén

Aunque en general, A. sisalana y A. fourcroydes presentan un modelo espacial agregado
entre sus individuos, el comportamiento observado es ligeramente distinto. Los sisales se
agregan mas cuando son brotes, plantulas o juveniles, descendiendo este comportamiento
con la edad. Estos patrones espaciales estan estrechamente relacionados con la forma de
multiplicacién vegetativa de las agaves. Por una parte, los brotes procedentes del rizoma
estan ligados a la planta madre a través del mismo, el cual va extendiéndose
subterraneamente (Gonzélez et al., 2003). El aumento del tamafio del agregado en estadios
tempranos puede ser el resultado de esta expansion, que se hace mas pronunciada al ser
arenas el sustrato sobre el cual se desarrollan. Ya Badano y Pugnaire (2004) demostraron
gue la capacidad invasora de estas especies se ve intensificada en sustratos arenosos,
probablemente porque se favorezca la produccion y la supervivencia de los propagulos. Por
otra parte, las plantulas procedentes del escapo, o bien caen en las inmediaciones de la
planta madre (si el escapo se mantiene erguido), o bien crecen juntas a pocos metros de la
misma (si el escapo cae). El patron aleatorio del estadio preadulto de A. sisalana evidencia la
independencia de estos individuos respecto al rizoma de la planta madre.
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5.3. Interaccion entre las dos especies de Agave

En general, se observa una agregacion por parte de ambas especies en torno a la otra,
siendo el tamafio del agregado relativamente grande (8.5 metros). Sin embargo, si
estudiamos los estadios mas jévenes (brotes y plantulas) donde suponemos que la
dependencia para con otros individuos debe estar mas marcada al relacionarla con su éxito
en la supervivencia, podemos ver distintos comportamientos.

Los brotes, tanto para A. fourcroydes como para A. sisalana, se agregan entre los
individuos de la misma especie pero no con los individuos de la otra, es decir, que los brotes
de A. fourcroydes solo se encuentran alrededor de otros individuos de A. fourcroydes; y lo
mismo con A. sisalana. En el caso de las plantulas, el comportamiento es similar para ambas
especies y a esta edad no hay distincion entre ellas, de tal forma que las plantulas se agregan
indistintamente con las de su especie y con las de la otra.

La agrupacién de los brotes con su misma especie confirma el éxito de la
multiplicacién vegetativa de las agaves y su cerco de accién, mucho mas restringido y
excluyente cuanto mas jovenes sean los individuos. Conforme estos crecen, la supervivencia
de unos y la mortalidad de otros supone el desdibujamiento del patron de agregaciéon y el
intercalado de individuos de la otra especie, constatando la agregacién de los individuos
independientemente de la especie de Agave. Esta agregacion interespecifica podria sefalar
algun tipo de facilitaciébn entre las dos especies, de manera que la invasién estuviera
potenciada en parte por un efecto sinérgico entre las mismas.

5.4. Interaccion de las especies de Agave con Ziziphus lotus

Tanto A. fourcroydes como A. sisalana se agregan en torno a Z. lotus, estando este
comportamiento mas generalizado para la primera (que se agrega indistintamente de la
escala, Figura 27), mientras que la segunda lo hace so6lo a ciertas distancias
(aproximadamente a partir de 7.7 metros, figura 32). Si diferenciamos los estadios de ambas
especies observamos que para A. fourcroydes la agregaciéon en torno a Z. lotus tiene lugar en
todas las edades y a todas escalas, permaneciendo el tamafio del agregado practicamente
constante (oscila entre 6 y 7 metros segun el estadio). Este resultado apoya la teoria de
Tirado y Pugnaire (2003) de que Z. lotus actua como facilitador para otras especies, en este
caso repercutiendo en la supervivencia de A. fourcroydes y con ello en su potencial invasor.
No ocurre lo mismo para A. sisalana ya que solo se agrega a Z. lotus en determinados
estadios de forma clara (juveniles y preadultos). Sin embargo, todos los estadios siguen un
patron de agregacion en el primer metro en torno a Z. lotus. Después del primer metro, para
brotes y plantulas, se torna a un patrén al azar e incluso uniforme para los primeros.

Los patrones identificados sugieren que Z. lotus facilita en menor medida la
supervivencia de A. sisalana. El patron uniforme de los estadios tempranos en torno al
azufaifo que ha podido permanecer del patrén original de plantacion, se transforma a un
patron agrupado con la edad, reflejando que el éxito de la supervivencia de esta especie en
los estadios tempranos se debe mas bien a la facilitacion de las agaves que a la del propio
azufaifo, mientras que no ocurre lo mismo en las etapas adultas.
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6. Conclusiones

Cuando una especie se introduce en un ecosistema dado y se desarrolla de tal forma de la
gue no existen precedentes, deriva un nuevo ecosistema (Hobbs et al., 2006). Estos tipos de
ecosistemas estan ligados al impacto que las actividades humanas han alcanzado en el siglo
XXI, y representan nuevas combinaciones entre especies que pueden ocasionar cambios en
el funcionamiento de los ecosistemas. Para el caso de la llanura costera edlica del Parque
Natural de Cabo de Gata-Nijar, los cultivos de sisal y henequén, procedentes de otro bioma,
se estan transformando en poblaciones naturalizadas en las areas de arenas. La interaccién
de estas especies con las especies nativas estdn originando un nuevo ecosistema cuya
gestion debe considerar el impacto que estas especies pueden ocasionar sobre la
biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema nativo. No obstante, dada la dificultad que
su erradicacion encierra, el conocimiento de la dinAmica poblacional de estas especies
pueden ayudarnos a entender el proceso de creacién del nuevo ecosistema, y establecer
medidas de gestion con respecto a él. En particular los resultados obtenidos nos permiten
concluir lo siguiente:

1. Los patrones espaciales de A. fourcroydes y A. sisalana estan regidos principalmente
por la estructura de edades de sus poblaciones.

2. La estructura de edades a su vez viene determinada en gran medida por el tipo de
multiplicacién vegetativa de ambas especies (produccion de brotes del rizoma y de
“pbulbillos” del escapo).

3. Parece existir una cierta facilitacion entre las dos especies de agaves conforme
aumenta la edad de los individuos.

4. Z. lotus actla como especie facilitadora para la invasion de ambas especies, si bien,
esto se evidencia en todos los estadios de A. fourcroydes y sélo en los estadios mas
maduros (juveniles y preadultos) de A. sisalana.

5. El comportamiento invasor de A. sisalana parece ser mayor que el de A. fourcroydes.
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7. Anexos

Anexo |. Patrones espaciales de Agave fourcroydes

a. Patron espacial del conjunto de la poblacion
De forma general y sin hacer distinciones de edad, los individuos de A. fourcroydes forman
agregados de 6.5 metros de didmetro.

Agave fourcroydes
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Fig.10. Arriba: Representacion espacial de todos los individuos de Agave fourcroydes (puntos) y las
manchas de Z. lotus. Centro: Andlisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de A.
fourcroydes, funcién L(r). Si L(r)-r = O el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r <0 es
uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el
intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafo medio del agregado segun la
funcion g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1
(linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una
correccion.

23



b. Patrén espacial de las cohortes de A. fourcroydes
Los brotes de A. fourcroydes forman agregados de 4 metros.

Brotes de A.fourcroydes
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Fig. 11. Arriba: Representacion espacial de los brotes de Agave fourcroydes (puntos) con respecto a
los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro: Andlisis
espacial de segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A. fourcroydes, funcién L(r). Si
L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r
considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hipétesis nula
para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funcién g(r). El valor puede
estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La
linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Las plantulas de A. fourcroydes se agrupan formando agregados de 5 metros.

Plantulas de A.fourcroydes
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Fig. 12. Arriba: Representacién espacial de las plantulas de Agave fourcroydes (puntos) con respecto
a los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro:
Analisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de las plantulas de A. fourcroydes,
funcién L(r). Si L(r)-r = 0 el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la
escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de
hipotesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funcion g(r). El
valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1 (linea verde
punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Los individuos juveniles de A. fourcroydes forman agregados con un tamafio de 5.5 metros

Juveniles de A.fourcroydes
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Fig. 13. Arriba: Representacién espacial de los juveniles de Agave fourcroydes (puntos) con respecto
a los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro:
Andlisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de los juveniles de A. fourcroydes,
funcién L(r). Si L(r)-r = 0 el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la
escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de
hipotesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funcion g(r). El
valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1 (linea verde
punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Los preadultos de A. fourcroydes también forman agregados con un tamafio de 6 metros.

Preadultos de A.fourcroydes
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Fig. 14. Arriba: Representacion espacial de los preadultos de Agave fourcroydes (puntos) con
respecto a los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus.
Centro: Analisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de los preadultos de A.
fourcroydes, funcién L(r). Si L(r)-r = O el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r <0 es
uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el
intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafo medio del agregado segun la
funcion g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1
(linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una
correccion.
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Anexo ll. Patrones espaciales de Agave sisalana

a. Patron espacial del conjunto de la poblacion
En general, los individuos de A. sisalana forman agregados de 8.5 metros de diametro.

Agave sisalana
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Fig. 15. Arriba: Representacion espacial de todos los individuos de Agave sisalana (puntos) y las
manchas de Z. lotus. Centro: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de A.
sisalana, funcion L(r). Si L(r)-r = O el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es
uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el
intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la
funcion g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1

(linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una
correccion.
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b. Patrén espacial de las cohortes de A. sisalana
Los brotes de A. sisalana forman agregados con un tamafio de 7 metros.

Brotes de A.sisalana
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Fig. 16. Arriba: Representacion espacial de los brotes de Agave sisalana (puntos) con respecto a los
individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro: Andlisis
espacial de segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A. sisalana, funcién L(r). Si L(r)-r
=0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La
franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hipotesis nula para 1000
repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funcion g(r). El valor puede estimarse a
partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra
representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Las plantulas de A. sisalana se agrupan formando agregados de 8.5 metros de diametro.
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Fig. 17. Arriba: Representacion espacial de las plantulas de Agave sisalana (puntos) con respecto a
los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro: Andlisis
espacial de segundo orden del patron de distribucion de las plantulas de A. sisalana, funcién L(r). Si
L(r)-r = O el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r
considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hip6tesis nula
para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funciéon g(r). El valor puede
estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La
linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Los individuos juveniles de A. sisalana forman agregados de 8 metros.

Juveniles de A.sisalana
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Fig. 18. Arriba: Representacion espacial de los juveniles de Agave sisalana (puntos) con respecto a
los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro: Analisis
espacial de segundo orden del patron de distribucion de los juveniles de A. sisalana, funcion L(r). Si
L(r)-r = 0 el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r
considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hipotesis nula
para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funcion g(r). El valor puede
estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La
linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Los preadultos de A. sisalana se agregan con un tamafio medio de 3 metros.
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Fig. 19. Arriba: Representacién espacial de los preadultos de Agave sisalana (puntos) con respecto a
los individuos maduros de la misma especie (asteriscos) y a las manchas de Z. lotus. Centro: Analisis
espacial de segundo orden del patron de distribucion de los preadultos de A. sisalana, funcion L(r). Si
L(r)-r = 0 el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r
considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hipotesis nula
para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la funciéon g(r). El valor puede
estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La
linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Anexo lll. Interaccion de las dos especies de Agave entre si.

a. Todos los individuos

En general, los individuos de una especie de Agave se agrupan en torno formandose

agregados de 8.5 metros para ambos casos.
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Fig. 20. Izquierda: Andlisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de los individuos de
A. sisalana y A. fourcroydes en torno a la otra especie, funcion L(r). Si L(r)-r = O el patrén es al azar; si
L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los
valores criticos que delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Derecha: tamafio
medio del agregado segun la funcion g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de la escala para
la que el valor de la funcion cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de

g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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b. Por cohortes

Los brotes de A. fourcroydes se agrupan en torno al resto de individuos de la misma especie
formando agregados de 7 metros. Sin embargo, dichos brotes no se agregan en torno a los
individuos de A. sisalana.
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Fig. 21. Arriba: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A.
fourcroydes en torno al resto de individuos de la misma especie, funcién L(r). Si L(r)-r = 0 el patrén es al
azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris
representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hip6tesis nula para 1000 repeticiones.
Centro: tamafio medio del agregado segun la funcion g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir
de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra
representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccién. Abajo: Analisis espacial de
segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A. fourcroydes en torno a A. sisalana.
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Los brotes de A. sisalana forman agregados de 8.5 metros en torno al resto de individuos de
la misma especie pero no se agregan en torno a los de A. fourcroydes. En este ultimo caso,
el patrén es al azar al comienzo derivAndose a uniforme conforme aumenta la escala.

Brotes de A. sisalana en torno al resto de individuos de AS

w |
- ‘\IKno: zBrotesobs(r)J”Tr _/
o
g = i
i
I
B o
5 o
o
[ [ [ | [
0 2 4 6 8
r
Brotes de A. sisalana en torno al resto de individuos de AS
10 7S A
o - %\]Ripley(r )
~ = o s ()
e .k 0 |uemm Grois(r)
el
[ [ I [ I
0 2 4 6 8
r
o~
o
o
| S5 d &
@ - i
- o~
Q7] VK. sm(f)ht =
7] v Ke. sm(r)/n —rw
<
Q@ T

| | | l
0 2 < 6 8

r

Fig. 22. Arriba: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A.
sisalana en torno al resto de individuos de la misma especie, funcion L(r). Si L(r)-r = O el patron es al
azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris
representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hip6tesis nula para 1000 repeticiones.
Centro: tamafio medio del agregado segun la funcion g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir
de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra
representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccién. Abajo: Andlisis espacial de
segundo orden del patrén de distribucion de los brotes de A. sisalana en torno a A. fourcroydes.
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Las plantulas de A. fourcroydes forman agregados de 7 metros de diametro en torno al resto
de individuos de A. fourcroydes.
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Fig. 23. Arriba: Andlisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de las plantulas de A.
fourcroydes en torno al resto de individuos de la misma especie, funcién L(r). Si L(r)-r = 0 el patrén es al
azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris
representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hip6tesis nula para 1000 repeticiones.
Abajo: tamafio medio del agregado segun la funcién g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de
la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra
representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Las plantulas de A. fourcroydes también se agrupan en torno a los individuos de A. sisalana
formandose un agregado de 8.5 metros.

Plantulas de A. fourcroydes en torno a A. sisalana

N f

o KAS, Fobs(r)/n _LA_\/_/J/\
Lo werr YKy theo(r)/n Tr

L o

= r'/ = Kasorn(0)/m =1

o | W i
& \]KAS, rolr)/ =T,
o
S -
T T T T T
0 2 4 6 8
r
Plantulas de A. fourcroydes en torno a A. sisalana
O —
A
0 - gRipley(r)
—_ N i T aTrans(r)
k< o g v T gPois(r)
o —

Fig. 24. Arriba: Andlisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de las plantulas de A.
fourcroydes en torno a A. sisalana, funcién L(r). Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es
agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores
criticos que delimitan el intervalo de hipotesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: tamafio medio del
agregado segun la funcion g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el
valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico
y la roja punteada una correccion.
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Las plantulas de A. sisalana tienden a agruparse en torno al resto de individuos de su misma
especie formando agregados de 8.5 metros.

Plantulas de A. sisalana en torno al resto de individuos de AS
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Fig. 25. Arriba: Andlisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de las plantulas de A.
sisalana en torno al resto de individuos de la misma especie, funcién L(r). Si L(r)-r = O el patrén es al
azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris
representa los valores criticos que delimitan el intervalo de hip6tesis nula para 1000 repeticiones.
Abajo: tamafio medio del agregado segun la funcién g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de
la escala para la que el valor de la funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra
representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una correccion.
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Lo mismo ocurre con las plantulas de A. sisalana en torno a los individuos de A. fourcroydes.
Se agrupan formando agregados de 8.5 metros.
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Fig. 26. Arriba: Andlisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de las plantulas de A.
sisalana en torno a A. forucroydes, funcién L(r). Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es
agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores
criticos que delimitan el intervalo de hip6tesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: tamafio medio del
agregado segun la funcién g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el
valor de la funcion cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico
y la roja punteada una correccion.
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Anexo IV. Interaccion de las especies de Agave con Ziziphus.

a. Interaccion del conjunto Agave fourcroydes con Ziziphus lotus.
En general, A. fourcroydes se agrega en torno a Z. lotus formandose un tamafio de agregado
de 7 metros.
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Fig. 27. Arriba: Andlisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de A. fourcroydes en
torno a Z. lotus, funcion L(r). Si L(r)-r = 0 el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r <0 es
uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el
intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: tamafio medio del agregado segun la funcion
g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta
1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja punteada una
correccion.
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b. Interaccion de las cohortes de Agave fourcroydes con Ziziphus lotus.
Los brotes de A. fourcroydes también se agregan entorno a Z. lotus. El tamafio de agregado
que se deriva de ello es de 6.5 metros.
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Fig. 28. Arriba: Representacion espacial de los brotes de Agave fourcroydes (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A. fourcroydes
con respecto a Z. lotus, funcion L(r) bivariada. Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado
y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que
delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado
segun la funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion
cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja punteada
una correccion.
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Las plantulas de A. fourcroydes forman agregados de 6 metros en torno a Z. lotus.

Z.lotus - Plantulas AF

2 3 4
|
=
Py
&
N
]
o
o~
s
.
3
I

aaziz, aziztheo(r)/n Tr

- _\ﬂ Kaaziz, azizh‘r)); T :': _______________________________
'd. Kaaziz, azizlo(r)/ T

R
1
I

L
0

|
T

(\|J —
I T T I T
0 2 4 6 8
r
Z.lotus - Plantulas de A.fourcroydes
L - aRlpley(r)
oo A
o e Orrans(r)
o || e rois(r)
w - t}\
eSS | T | |
0 2 4 6 8

Fig. 29. Arriba: Representacion espacial de las plantulas de Agave fourcroydes (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Andlisis espacial de segundo orden del patron de distribucién de las plantulas de A.
fourcroydes con respecto a Z. lotus, funcién L(r) bivariada. Si L(r)-r = O el patrén es al azar; si L(r)-r >0
es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores
criticos que delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del
agregado segun la funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la
funcién cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja
punteada una correccion.

42



Los individuos juveniles de A. fourcroydes se agrupan en torno a Z. lotus formando agregados
de 7 metros.
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Fig. 30. Arriba: Representacion espacial de los juveniles de Agave fourcroydes (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Andlisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de los juveniles de A.
fourcroydes con respecto a Z. lotus, funcion L(r) bivariada. Si L(r)-r = O el patrén es al azar; si L(r)-r >0
es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores
criticos que delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del
agregado segun la funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la
funcion cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja
punteada una correccion.
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Los preadultos de A. fourcroydes forman agregados de 6.5 metros en torno a Z. lotus.

Z.lotus - Preadultos AF
() )
O

SO

o o O
o
080

6.5 metros

B &

Ziziphus-AF preadultos
——
il
B e
—
o V Kaaziz, azizlo(r)/n' =
I T T T T
0 2 4 6 8
r
Z.lotus - Preadultos de A.fourcroydes
[
o A
5 .| FEN ?Rip]ey(r)
—_ o el
k< 9 | gPois(r)
u‘) -
(e} —

Fig. 31. Arriba: Representacion espacial de los preadultos de Agave fourcroydes (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Analisis espacial de segundo orden del patrén de distribucion de los preadultos de A.
fourcroydes con respecto a Z. lotus, funcién L(r) bivariada. Si L(r)-r = O el patrén es al azar; si L(r)-r >0
es agregado y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores
criticos que delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del
agregado segun la funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la
funcion cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja
punteada una correccion.
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c. Interaccion del conjunto Agave sisalana con Ziziphus lotus.
En general, los individuos de A. sisalana se agrupan en torno a Z. lotus formando agregados

de 8.5 metros
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Fig. 32. Arriba: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribuciéon de Agave sisalana en
torno a Ziziphus lotus, funcion L(r). Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r <
0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el
intervalo de hip6tesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: tamafio medio del agregado segun la funcion
g(r) bivariada. El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién cae hasta
1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja punteada una

correccion.
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d. Interaccion de las cohortes de Agave sisalana con Ziziphus lotus.
Los brotes de A. sisalana presentan, en general, un patron uniforme en torno a Z .lotus. A
escalas concretas, aparece cierta agrupacion que nos da un tamafio medio de agregado de 8
metros.

Z.lotus - Brotes AS

8 metros o 2 0'.: .
. * *
4 5 LI
N & il . LY
¢ ot o .o..’. 'b.:
L4 . .. ®: . ..
. . o % -
. . .
.
* . ‘. g N . o
. o * ° . e 8 . 4
o - it R RO & .o
..0 oo o Y .‘.2. X
By g O c, Swy
o * o s b A P S
N . p0 -»
P A X
S * . * ..".I ..'
. .
R S B
o ':l N Q, -
. o O
. % ®e . .
. .’ <
. .
-
. "

< —
o
mi —
—J e i
o' KBII:A DFO{ESHI‘W—RI-
1 VKan: bro:esm”)/n =™ i
© R e P
Q T T T T T
0 2 4 6 8
r
Z.lotus - Brotes de A.sisalana
w |
6Ripley(r)
SR 9 i TR 6Trans(r)
@ | | m gPois(r)
g,
e T T I T T
0 2 4 6 8

Fig. 33. Arriba: Representacion espacial de los brotes de Agave sisalana (puntos) en torno a Ziziphus
lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado. Centro:
Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de los brotes de A. sisalana con respecto
a Z. lotus, funcion L(r) bivariada. Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado y si L(r)-r <0
es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que delimitan el
intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado segun la
funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion cae hasta 1
(linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) tedrico y la roja punteada una
correccion.
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Algo similar ocurre para las plantulas. En este caso, el patrén espacial es al azar en torno a Z.
lotus de forma general salvo en algunos puntos donde aparece agrupacion con un tamafio de
agregado de 8.5 metros.
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Fig. 34. Arriba: Representacion espacial de las plantulas de Agave sisalana (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de las plantulas de A. sisalana
con respecto a Z. lotus, funcion L(r) bivariada. Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado
y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que
delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado
segun la funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcién
cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja punteada
una correccion.
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Los individuos juveniles de A. sisalana presentan un patrén agregado en torno a Z. lotus con
un tamafio medio de 8 metros.
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Fig. 35. Arriba: Representacion espacial de los juveniles de Agave sisalana (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Andlisis espacial de segundo orden del patrén de distribucién de los juveniles de A. sisalana
con respecto a Z. lotus, funcion L(r) bivariada. Si L(r)-r = 0 el patron es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado
y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que
delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafio medio del agregado
segun la funcion g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion
cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja punteada
una correccion.
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Finalmente, los preadultos de A. sisalana también se agrupan en torno a Z. lotus aunque en
este caso el tamafio medio del agregado es menor, 6.5 metros.
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Fig. 36. Arriba: Representacion espacial de los preadultos de Agave sisalana (puntos) en torno a
Ziziphus lotus (manchas gris claro). Las manchas oscuras representan el tamafio medio del agregado.
Centro: Analisis espacial de segundo orden del patron de distribucion de los preadultos de A. sisalana
con respecto a Z. lotus, funcion L(r) bivariada. Si L(r)-r = 0 el patrén es al azar; si L(r)-r > 0 es agregado
y si L(r)-r < 0 es uniforme a la escala r considerada. La franja gris representa los valores criticos que
delimitan el intervalo de hipétesis nula para 1000 repeticiones. Abajo: Tamafo medio del agregado
segun la funcién g(r). El valor puede estimarse a partir de la escala para la que el valor de la funcion
cae hasta 1 (linea verde punteada). La linea negra representa el valor de g(r) teérico y la roja punteada
una correccion.

49



8. Bibliografia

Andreu J. y Vila M. 2007. Analisis de la gestion de las plantas exdticas en los espacios naturales
espafoles. Ecosistemas. 2007/3.

Badano E. y Pugnaire F. 2004. Invations of Agave species (Agavaceae) in south-east Spain:
invader demographic parameters and impacts on native species. Diversity and Distributions
10: 493-500.

Canfield R.H. 1941. Application of the line interception method in sampling range vegetation. J.
Forestry 39:388-394.

Capel J.J. 1990. Climatologia de Almeria. Cuadernos Monogréaficos 7. Instituto de Estudios
Almerienses, Almeria, Spain.

Coulloudon B., Eshelman K., Gianola J., Habich N., Hughes L., Johnson C., Pellant M., Podborny
P., Rasmussen A., Robles B., Shaver P., Spehar J., y Willoughby J. 1999. Pages 31-130 in
Sampling Vegetation Attributes.

Cressie N. 1993. Statistics for Spatial Data, revised ed. Wiley, New York.

De la Cruz Rot M. 2008. Métodos para analizar datos puntuales. P. 75-127. En: Maestre Gil F.T.,
Escudero Alcantara A. y Bonet A. (Ed.). Introducciéon al andlisis espacial de datos en
ecologia y ciencias ambientales: métodos y aplicaciones. Madrid.

Denver, CO: USDI-BLM Interagency Technical Reference 1734-4.Daniele L., Vallejos A., Sola F.,
Corbella M. y Pulido-Bosch A. 2011. Hydrogeochemical processes in the vicinity of a
desalination plant (Cabo de Gata, SE Spain). Desalination 277: 338-347.

DAISIE. 2009. Handbook of alien species in Europe. Springer, Dordrecht.

Dana E., Sanz-Elorza M., Vivas S. y Sobrino E. 2005. Especies vegetales invasoras en Andalucia.
Junta de Andalucia, Sevilla.

Davies KW. y Johnson D.D. 2011. Are We “Missing the Boat” on Preventing the Spread of
Invasive Plants in Rangelands? Invasive Plant Science and Management 4:166-171.

Davis M A. 2009. Invasion biology. Oxford University Press. Oxford.

Direccion Ejecutiva de Analisis Sectorial. 2011. Monografia del Henequén y Sisal. Direccion
General Adjunta de Planeacion Estratégica y Analisis Sectorial.

Ewel J.J. 1986. Invasibility lessons from South Florida. In HA Mooney and JA Drake, ed. Ecology
of biological invasions of North America and Hawaii, pp. 214-230. Ecological Studies 58,
Springer-Verlag.

Evans S. 2001. From Kanasin to Kansas: Mexican Sisal, Binder Twine, and the State Penitentiary
Twine Factory, 1890-1940.

Ferre Bueno E. y Senciales Gonzalez J.M. 2001. Investigaciones biogeogréficas en el Parque
Natural de Cabo de Gata-Nijar (Almeria). Universidad de Almeria. Servicio de Publicaciones.

Franck A.R. 2012. Guide to Agave, Cinnamomum, Corymbia, Eucalyptus, Pandanus, and
Sansevieria in the flora of Florida. Phytoneuron 2012-102: 1-23.

Garcia Garcia J.P., Sanchez Capar6s A., Castillo E., Marin I., Padilla A. y Rosso J.l. 2003.
Hidrogeoquimica de las aguas subterraneas en la zona de Cabo de Gata. Juan Antonio
Lépez-Geta J.A., Gébmez J.D., De la Orden J.A., Ramos G. y Rodriguez L. Tecnologia de la
intrusion de agua de mar en acuiferos costeros: paises mediterraneos, p. 413-422. IGME.
Madrid.

Garcia Mendoza A. 2007. Los agaves de México. Ciencias 87, p. 14-23.

Gonzélez G., Aleméan S. e Infante D. 2003. Asexual genetic variability in Agave fourcroydes II:
selection among individuals in a clonally propagated population. Plant Science 165 595/601.

Guillot Ortiz D., Van der Meer P., Laguna Lumbreras E. y Rosell6 Picornell J. 2008. El género
Agave L. en la flora aléctona valenciana. Monografias de la revista Bouteloua, n° 3, 94
pp. Jolube Consultor y Editor Ambiental. Jolube.es y FloraMontiberica.org.

Hartemink A.E. 1995. Soil fertility decline under sisal cultivation in Tanzania. Wageningen:
International Soil Reference and Information Centre. Technical paper n° 28.

Hobbs R.J., Arico S., Aronson J., Bridgewater P., Cramer V.A., Epstein P.R., Ewel J.J., Klink C.A.,
Lugo A.E., Norton D., Ojima D., Richardson D.m., Sanderson E.W., Valladares F., Vila M.,
Zamora R. y Zobel M. 2006. Novel ecosystems: theoretical and management aspects of the
new ecological world order. Global Ecology and Biogeography 15, 1-7.

50



Ibarra Benlloch P., Carcia de Celis A., Fidalgo Hijano C., Gil Fernandez A., Meldn Arias M.C., Ruiz
Flafio P., Yanes Luque A., Senciales Gonzalez J.M. y Ferre Bueno E. 2001. Aproximacion a
los suelos de Cabo de Gata. En: Ferre Bueno E. y Senciales Gonzéalez J.M. (Coord).
Investigaciones biogeograficas en el Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar (Almeria).
Universidad de Almeria. Servicio de Publicaciones.

Ledo A., Condés S., Montes F. 2011. Intertype mark correlation function: A new tool for the
analysis of species interactions. Ecological Modelling 222, 580-587.

Legendre P. y Fortin M.J. 1989. Spatial pattern and ecological analysis. Vegetatio 80, 107-138.

Lockwood J.L., Hoopes M.F. y Marchetti M.P. 2007. Invasion ecology. Blackwell Publishing.
Malden. EEUU.

Maestre Gil F.T. y Escudero Alcantara A. 2008. Introduccion. P 1-32. En: Maestre Gil F.T.,
Escudero Alcantara A. y Bonet A. (Ed.). Introduccion al andlisis espacial de datos en
ecologia y ciencias ambientales: métodos y aplicaciones. Madrid.

Mapa geolégico de Espafia. Escala 1:50.000. Hoja Cabo de Gata 1059, 23-44. Instituto geoldgico
y minero de Espafia. 1981.

Navarro Pérez L.C. 2005. Una experiencia frustrada de desarrollo agrario. El Servicio de
Explotacién y Mejora de Zonas Aridas del Sudeste Espafiol (SEMZASE). Il Congreso
Internacional Historia de la Transicion en Espafa: Los inicios del proceso democratizador.
Universidad de Almeria.

Osborne J. y Singh D. 1980. American Society of Agronomy-Crop Science Society of America,
Hybridization of Crop Plants.

Samarin C. 2008. Caso 11: el picudo rojo de las palmeras de Canarias. En: Vila M., Valladares F.,
Traveset A., Santamaria L., Castro P. 2008. Invasiones bioldgicas, p 187-190.

Sanchez Martos F., Calaforra Chordi J.M. y Alonso-Blanco J.M. 2001. Encuadre geolégico de la
provincia de Almeria. Problemética de la gestion del agua en regiones semiéaridas. Pag 15-
28.

Sanz Elorza M., Dana Sanchez E. D y Sobrino Vesperinas E. 2004. Atlas de las plantas al6ctonas
invasoras en Espafia. Madrid: Ministerio de Medio Ambiente. 378 p.

Sauper H. 2004. La pesadilla de Darwin. Francia. (Documental).

Sola F., Daniele L., Vallejos A y Sanchez-Martos F. 2008. Integracibn de datos litoldgicos,
hidrogeolbgicos y geofisicos para el estudio del acuifero detritico costero de Cabo de Gata
(Almeria, SE Espafia). Geo-Temas 10: 829-832.

Sola F., Daniele L., Sanchez Martos F., Vallejos A., Urizar R y Pulido Bosch A. 2007. Influencia de
la desaladora de Rambla Morales (Almeria) sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas del
acuifero del que se abastece. En: Los acuiferos costeros: retos y soluciones. |: 997-1004.

Tirado R. 2009. 5220 Matorrales arborescentes con Ziziphus. En: VV.AA., Bases ecoldgicas
preliminares para la conservacion de los tipos de habitat de interés comunitario en Espafia.
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino. Madrid.

Tirado R. 2003. Positive interactions between plants in semi-arid communities: mechanisms and
consequences. PhD thesis, University of Seville, Spain

Tirado R. y Pugnaire F. 2003. Shrub spatial aggregation and consequences for reproductive
success. Oecologia 136: 296-301.

UE. 2008. Comunicacion de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econémico
y Social Europeo y al Comité de las Regiones. Hacia una estrategia de la UE sobre especies
invasoras.

UICN. 2000. IUCN guidelines for the prevention of biodiversity loss caused by alien invasive
species. UICN. Suiza.

Upton G.J.G. y Fingleton B. 1985. Spatial data analysis by example. Vol. 1: Point pattern and
guantitative data. Wiley, Chichester, UK.

Valle F. 2004. Coord. Datos botanicos aplicados a la gestion del medio natural andaluz II: series
de vegetacion. Junta de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente. Sevilla.

Viciana Martinez-Lage A. 2001. Erosion Costera en Almeria 1957-1995. Ed. Instituto de Estudios
Almerienses. Diputacion de Almeria.

Vila M., Valladares F., Traveset A., Santamaria L y Castro P. 2008. Invasiones biolégicas. Consejo
superior de investigaciones cientificas.

51


http://www.dipalme.org/Servicios/Anexos/anexosiea.nsf/VAnexos/IEA-PGA-c1/$File/PGA-c1.pdf
http://www.dipalme.org/Servicios/Anexos/anexosiea.nsf/VAnexos/IEA-PGA-c1/$File/PGA-c1.pdf

Villalobos Megia M. (ed) 2003. Geologia del entorno arido almeriense. Guia didactica de campo.
Consejeria de Medio Ambiente-Ministerio de Medio Ambiente (ACUSUR).

Otros

Directiva 92/43/CEE del consejo de 21 de mayo de 1992 relativa a la conservacion de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres (DO L 206 de 22.7.1992, p. 7).
“A Almeria se le esta conduciendo la prosperidad”. ABC 19-07-1956, p.20.

“El cultivo de agaves representa una nueva riqueza para la provincia de Almeria”. ABC 4-04-1956,
p. 32.

http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/web

52


http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/web

