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RESUMEN

En el presente estudio se analizé la vegetacion arbérea y arbustiva a lo largo de
un gradiente edafico y altitudinal en una superficie de 749 ha en el municipio de
Satevo, en el sur del estado de Chihuahua, en el Noroeste de México, en el area
de estudio se encuentran dos comunidades vegetales, bosque de encino y
matorral desértico microfilo con diferentes asociaciones vegetales. Se cuantificd
la cobertura y densidad en 56 sitios de muestreo de 500 m? cada uno, asi como
las variables del suelo: textura, pH, conductividad eléctrica, contenido de materia
organica, contenidos de nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, asi como
altitud, pendiente, pedregosidad, materia organica superficial y roca madre
expuesta. La informacién fue analizada mediante analisis de gradiente indirecto
(Analisis de conglomerados, TWINSPAN) y andlisis de gradiente directo
(Correspondencia Canoénica, CANOCO) para definir las similitudes y disimilitudes
de sitios asi como cuantificar cuales son las variables abidticas que mas
influencia tienen sobre la vegetacion. Las especies con mayor densidad y
cobertura en el area de estudio son Mimosa aculeaticarpa, Aloysia gratissima, y
Prosopis glandulosa. El analisis de gradiente indirecto mostr6 que existe similitud
entre los sitios y entre las especies, formando 5 grupos de sitios y 4 grupos de
especies. Los resultados del analisis de correspondencia candnica mostraron
que existe correlacion entre 4 grupos de especies. Con respecto a las variables
ambientales, altitud, pendiente, roca madre expuesta y conductividad eléctrica,
fueron las variables ambientales que presentaron mayor influencia en la

distribucién de las especies.



ABSTRACT

A study of vegetation of shruby and arboreal strata along an edaphic and
altitudinal gradient was carried out in 749 ha in the municipality of Satevé (south
of Chihuahua, Mexico). In the study area there are two main plant communities,
desert scrub, with different type of associations and oak forest. In each of 56 sites,
canopy cover and density was evaluated; each site has a 500 m? surface. Also
soil variables: texture, pH, electric conductivity, cationic exchange capacity,
organic matter content, Nitrogen, Phosphorus, Potasium, Calcium, magnesium,
as well as, altitude, slope, rockiness, debris, and parental rock was evaluated in
each site. The information recorded was analyzed by means of indirect gradient
analysis (Cluster Analysis, TWINSPAN), and direct gradient analysis (Canonical
Correspondence Analysis, CANOCO) to define similarities and dissimilarities of
sites, but also, to quantify which abiotic variables influence the vegetation. The
species with higher values of density and canopy cover in the study area was
Mimosa aculeaticarpa, Aloysia gratissima, Prosopis glandulosa. The analysis of
indirect gradient showed that there is similarity between sites and between
species, forming 5 groups of sites and 4 groups of species. Results of canonical
correspondence analysis indicated that altitude, slope, parental rock and electric
conductivity were environmental gradients that best explained the distribution of

species.



INTRODUCCION

México posee una gran diversidad de flora, la cual se encuentra entre las méas
variadas de América, donde son varios los factores ambientales que influenciaron

el desarrollo de los diferentes tipos de vegetacion y la adaptacion de las especies.

Esta diversidad se debe a la interaccién con diversos factores como son la
complejidad de la topografia derivado de las diferentes eras geolégicas, que dio
como resultado un sistema de topoformas muy variado, desde planicies hasta
terrenos muy accidentados, donde el gradiente altitudinal va de cero metros hasta
los 5600 msnm, asimismo, la compleja estructura geoldgica y la variedad de
suelos son variables intimamente ligadas entre si y estos con las especies de

flora.

El clima es un factor importante que define la vegetacion ya que el conjunto de
fenémenos como la temperatura, humedad, la precipitacién, latitud, longitud,
continentalidad, relieve y los vientos, generan una gran variedad de tipos de
climas, mismos que se pueden clasificar segun su temperatura, en calido y
templado y de acuerdo con la humedad en humedo, subhumedo y seco (Garcia,
2008; INEGI).

En Meéxico, aproximadamente de 50% a 70% del territorio esta cubierto por
extensas regiones aridas y semiaridas; en estas regiones existe una gran riqueza
floristica y faunistica, la cual esta favorecida por la variedad de subtipos
climaticos (Hernandez y Garcia, 1997).

La principal caracteristicas de los climas secos es que la evaporacion excede a
la precipitacion, es por esto que la vegetacion que aqui se desarrolla esta
adaptada a la baja disponibilidad de agua, y al maximo aprovechamiento de los
nutrientes del suelo, en estos lugares se pueden encontrar diferentes patrones

de distribucion espacial de las especies, las diferentes variables ambientales so



la causa de estos patrones al definir las condiciones apropiadas para que se
desarrolle alguna especie, se presente determinada composicién de especies, o

defina el tamano y la densidad de los individuos.

El suelo y la vegetacién estan estrechamente integrados, afectando el ciclo de
nutrimentos y la adecuacion de los organismos (Reynolds et al, 2000), la
dinamica del agua en el suelo es influenciada por la textura y la topografia
determinando asi la continuidad de la cubierta de las plantas (Hook y Burke,
2000). Los cambios en el relieve afectan propiedades edéficas tales como la
profundidad y desarrollo del perfil, el contenido de materia organica, pH vy
humedad (Archer, 1984; Burke, 2003).

Las especies vegetales responden a variaciones en condiciones ambientales
produciéndose, en consecuencia, cambios significativos en la composicién y
estructura de las comunidades. La topografia es responsable de orientacion,
elevacion y pendiente, variables fisicas que forman parte de un complejo
gradiente que presenta una influencia determinante en la composicién de

especies de las comunidades vegetales (Vetaas y Chaudhary, 1998).

La importancia del uso de las técnicas de analisis multivariados en los estudios
sinecolégicos consiste en que permiten detectar los factores ambientales
responsables del cambio en la estructura y distribucion de la vegetacion (Austin,
1987; Sardinero, 2000).

El término ordenacion, en ecologia vegetal, abarca una serie de técnicas
estadisticas que permiten simplificar un conjunto complejo de datos, el modelo
resultante indica las posibles relaciones entre las especies, asi como entre la
vegetacion y el ambiente (Granados y Sanchez, 2003).



ANTECEDENTES

2.1. Uso de técnicas multivariadas

Los analisis biogeograficos estdn basados en métodos descriptivos junto con
mapas que muestran la distribucion de las especies, en la actualidad se han
implementado el uso de técnicas multivariadas de clasificacién y ordenacion
(Kent, 2006).

2.1.1. Ordenacion

La ordenacién es utilizada para la descripcion del estudio de las agrupaciones
vegetales (Zavala, 1986). Es el andlisis de la matriz de datos con atributos
cualitativos ya sea presencia-ausencia o cuantitativos refiriéendose a densidad,
biomasa, cobertura, valor de importancia, de las especies en cada una de las
muestras, con el objetivo de encontrar un patrén sistematico de relaciones entre
muestras basandose en co-ocurrencias de las especies componentes. A partir
del modelo resultante se puede relacionar con factores ambientales (Palmer,
1993), algunos pueden ser nutrimentos del suelo, altitud, pendiente, entre otros
(Whittaker, 1970).

Las técnicas de ordenacidn se utilizan para simplificar un conjunto complejo de
datos de vegetacién, el modelo que resulta trata de indicar las relaciones que
existen entre las especies asi como entre la vegetacion y el ambiente (James y
McCulloch, 1990; Gosz, 1992).

Uno de los primeros en utilizar técnicas informales de ordenacién de la
vegetacion fue Rmensky (1930), generalizandose la utilidad de estos métodos en
los 50°s (Whitaker, 1967). Curtis y Mclntosh (1951) desarrollan el “indice de
continuidad” que mas vincula las respuestas de las especies a los gradientes y

métodos multivariados.



2.1.2. Correspondencia canonica

El andlisis de correspondencia canonica (CCA) realiza la ordenacién de una
matriz mediante regresiones lineales multiples con las variables de una segunda
matriz, relacionan la matriz de distribucibn de especies por sitios y las
caracteristicas ambientales que se presentan en ellos (Rougés, 2008). Como
resultado de la ordenacion se obtiene un diagrama donde las especies son
representadas por puntos y las variables ambientales por flechas, da una visién
aproximada de la distribucién de las especies conforme las variables
ambientales; el andlisis combina la ordenacién regular con aspectos de analisis
de gradiente directo. Para la interpretacion del diagrama, la flecha representa la
distribucién de la especie a lo largo de una variable ambiental, entre mas grande
la flecha indica que la variable ambiental es mas importante.

El primero en presentar el analisis de correspondencias a los ecologos fue Hill
(1973), suplantando gradualmente a la ordenacion polar. El anadlisis de
correspondencias fue corregido, creando el andlisis de correspondencias sin
tendencia (Hill, 1979), siendo el mas utilizado en la actualidad como técnica
indirecta de analisis de gradiente. Ter Braak (1986) marca el inicio en los
métodos modernos de ordenacién con el Analisis de Correspondencia Candnica.

2.1.3. Clasificacion

La clasificacion es el ordenamiento de las entidades en grupos sobre la base de
las relaciones entre sus atributos (Boesch, 1977), agrupamiento de cosas
similares en clases (Pielou, 1984). La clasificacion en su acepcion de ordenar o
disponer por clases y con ordenacion, separacion, distribucién u organizacién
como sindénimos y la identificacidén en el sentido de reconocer si una cosa es la
misma que se supone 0 se busca con sindnimos como filiacion, identidad,

reconocimiento o unificacion.



Se debe tener cuidado de no confundir los métodos de clasificacién con los de
otro campo cercano: métodos de ordenamiento, cuyo objetivo no es establecer
grupos ni delimitar clases sino expresar las relaciones entre entidades en
modelos espaciales simplificados de varias dimensiones; como lo son los analisis
de componentes y coordenadas principales, factorial de correspondencias,
correlacién candnica, ordenamiento Gaussiano y escalado multidimensional
(Baukus, 1990; Fielding, 1999).

2.2. Zonas aridas y semiaridas de México

Las zonas aridas de México presentan una gran diversidad en cuanto a formas
de vida y una gran riqueza de especies; estas areas son dominadas por arbustos
de diferente tipo; México cuenta con el 50% de la flora que representa las zonas
aridas (Rzedowski, 1990, 1991). Dado a la extensa porcion del territorio que
presenta estas caracteristicas, se ha dividido en varias regiones para su mejor
estudio, estas regiones son: zona arida sonorense, chihuahuense, tamaulipeca,
hidalguense y la poblano-oaxaquefa (Gonzéalez, 2012), aunque todas son zonas
aridas cada una de ellas tiene componentes caracteristicos que las distinguen

una de oftra.

Una de las grandes zonas aridas de México es el desierto Chihuahuense,
considerado como el desierto con mayor extension en Norteamérica y una de las
regiones aridas con mayor riqueza de especies a nivel mundial (Morafka, 1977;
Sutton, 2000; Hoyt, 2002). Rzedowski (1965, 1978) reporta tres principales tipos
de vegetacién para el Desierto Chihuahuense: matorral desértico micréfilo de
suelos de aluvién, matorral desértico rosetéfilo en rocas calizas y terrenos de

buen drenaje y el matorral desértico crasicaule ligado a rocas y suelos igneos.

De los tipos de vegetacién mejor representados en las zonas aridas, es aquel
donde los arbustos son dominantes (matorral), cuando esta constituido
principalmente por especies inermes se denomina “matorral no espinoso”. Los

matorrales xeréfilos son de las comunidades con mayor diversidad de géneros
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de plantas vasculares en México con 1,381 es la segunda comunidad vegetal
siendo los bosques templados con 1,656 géneros la comunidad con mayor

diversidad de géneros en el pais (Villasefior, 2004).

2.3. Estudios botanicos en Chihuahua

Uno de los primeros estudios floristicos para el estado de Chihuahua fue el de
Shreve (1939), donde reconoci6é cuatro tipos de vegetacién que dominaban:
desierto, bosque de encino, pastizales bosque de pino y la vegetacion de
barranca. Hacia la a mitad de la parte norte del estado describen mas a detalle
siete comunidades vegetales: bosque montano, bosque de Quercus grisea,
bosque de encino, bosques mixtos de encino, bosque espinoso, pastizal de
Bouteloua gracillis y matorral desértico (LeSueur, 1945). Cuatro tipos de
vegetacion fueron reportados para el estado: matorral xeréfilo, pastizal, bosque
de coniferas y encinos y bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1978). La region
de la Laguna de Babicora, registra 476 especies, 244 géneros y 67 familias de
plantas vasculares (Estrada, et al, 1997). Hacia el norte de Chihuahua se
presentan mezquitales en dunas en asociacién con Artemisia filifolia, Dalea
scopariay Yucca eleata; frecuentemente forma matorrales de hasta 3 m de alto,
asociandose con otras especies como Acacia constricta, A. farnesiana, A.
tortuosa e incluso con Opuntia (Rzedowski, 2006). El listado floristico registrado
para las Barrancas del Cobre consta de 770 especies, 184 géneros y 121
familias, siendo Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, Saolanaceae, Euphorbiaceae
las familias con mayor diversidad (Lebgue, et al, 2005). Para el centro del estado
se registran ocho formas biol6gicas de la flora vascular, siendo principalmente:
hierbas (1252 taxas), arbustos inermes (81), arbustos espinosos (81), arboles
(44), enredaderas, plantas crasicaules, arbustos rosetofilos y parasitos (Estrada
y Villarreal, 2010). Los pastizales haléfitos del valle de Janos fueron estudiados
reportando 57 familias, 198 géneros y 328 taxones, las familias Asteraceae,
Poaceae, Fabaceae y Euphorbiace fueron las mas representativas en cuanto a
géneros y especies, se registraron tres especies endémicas para Chihuahua
(Vega, et al, 2014).



El estado no cuenta con un listado completo de su flora, pero se han realizado
estudios para algunos grupos de plantas en particular como helechos y afines
(Knobloch y Correl, 1962), las gramineas han sido estudiadas por diferentes
autores (Valdés et al., 1975; Lebgue y Valerio, 1991; Beettle, 1983, 1987, 1991,
1995), Quercus (Muller, 1979; Nixon, 1998), Agavaceae (Gentry, 1982),
Nolinaceae (Garcia-Mendoza y Galvan, 1995), musgos (Delgadillo, 1998),
helechos (Riba, 1998), Acanthaceae (Daniel, 1998), Asteraceae (Turner y
Nesom, 1998).

2.4. Estudios de ordenacion y clasificacion

2.4.1. Noroeste de México

Chavira (2003) en un estudio de la selva baja caducifolia del Ejido Tachinolpa en
Culiacan, Sinaloa, por medio de las técnicas de Ordenacion y Clasificacion
encuentra que la exposicion norte y sur no afecta en la diversidad de especies
mientras que la exposicidn este presenta una mayor diversidad de especies, esto
lo atribuye a factores histéricos y ecoldgicos del lugar. Las especies perennes de
las islas de la costa de Sinaloa fueron evaluadas tomando en cuenta cobertura
vegetal y 25 variables del medio, con el fin de conocer la relacién vegetacion-
ambiente, obteniendo que las variables que mejor explican la estructura de la
vegetacion fueron: nitratos, porcentaje de limo, pendiente y porcentaje de arena
(Sanchez, et al, 2016). La vegetacion insular del desierto costero de Sonora se
analizé6 mediante ordenacidn polar obteniendo que la aridez se relaciona con la
exposicidn de ladera, profundidad del suelo y cobertura de piedras (Reyes, et al,
2008).



2.4.2. Chihuahua

El gradiente altitudinal es el factor principal que determina las asociaciones
vegetales, permitiendo conocer la distribucién espacial en el Canén de Santa
Elena (Gonzéalez y Sosa, 2003). En la ordenacién de la vegetacién del corredor
del Huizache, se evaluaron 50 variables ambientales encontrando que las
paisajisticas y edaficas son las que presentan mayor influencia en la distribucion
de las especies (Huerta, et al, 2004). Utilizando el analisis multivariado de
conglomerados para la regién arida de Chihuahua, se identificaron tres grupos
con dos conglomerados cada uno, siendo Larrea tridentada y Prosopis
glandulosa las especies que se encontraron en mas del 50% del area de estudio
(Sosa, et al, 2006). Para el centro del estado se realizé un estudio de clasificacién
y ordenacién de la vegetacion encontrando 29 familias, 67 géneros y 108
especies, donde las herbaceas dominan seguidas de arbustos inermes, arbustos
espinosos y por ultimo las especies arboreas; se reconocieron tres grupos de
comunidades vegetales: 1) pastizal y bosque, 2) matorral y pastizal, 3) pastizal
haléfito (Romero, 2013).

JUSTIFICACION

Actualmente, las acciones de restauracion o rehabilitacion forestal en México se
realizan exclusivamente para lograr la repoblacidén de los sitios que de manera
natural o por influencia humana han perdido su cobertura vegetal. Pocas veces
se privilegia el uso de especies arbdreas nativas propias de cada region vy,
cuando ocurre, esta restringido a un numero minimo de especies (Fernandez et
al 2013). Esta actividad ha sido fomentada mediante diversos programas de
apoyo a la reforestacion, pero con nulo 0 escaso seguimiento de las condiciones
de supervivencia y crecimiento de las plantas (Cervantes et al., 2008).

En la mayoria de los casos se seleccionan especies con fines de produccion de
madera, las cuales siempre son introducidas al campo Unicamente con una



verificacion visual de la presencia de la especie en el area a restaurar, o con la
revisidn de algunas variables sobresalientes del sitios como la altitud y el clima,
sin embargo, no se hace un analisis de las necesidades de la especie, las
caracteristicas del suelo o las influencia de las variables ambientales para el buen
desarrollo de las especies.

El presente trabajo se elaboré con el objetivo de identificar cuéles son las
variables ambientales que tienen alguna influencia en la distribucion de las
especies del matorral desértico micréfilo y bosque de encino en el municipio de
Satevd, Chihuahua, esperando que sea de ayuda para trabajos de restauracion
en la regién o en donde se pretendan hacer trabajos utilizando las especies aqui
descritas. Esta investigacion planea contribuir al conocimiento descriptivo e
identificar las condiciones ambientales preferenciales de las especies de los
ecosistemas de esta region del estado de Chihuahua.

HIPOTESIS

Los gradientes de suelo y altitud definen la distribucion de las especies vegetales

en el area de estudio.

OBJETIVOS

1.1. General

Clasificar y ordenar la vegetacion en una porciéon del municipio de Satevo,
Chihuahua.

1.2. Especificos

e Evaluar la influencia de las variables ambientales en la distribucion de la
vegetacion en el municipio de Satevé, Chihuahua.



e Determinar los gradientes de asociacion de especies en los diferentes

sitios.
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del area de estudio

El area estudio se localiza en el municipio de Satevd, Chihuahua en el Norte de
México, con coordenadas de referencia 27°32'27" N y 106°20'11" W (Figura 1).
El poblado més cercano al &rea de estudio es San José del Sitio, para llegar al

sitio del proyecto se toma como punto inicial la ciudad de Chihuahua, al suroeste

de esta, se toma la carretera Federal niumero 16 Chihuahua- Cuauhtémoc,

aproximadamente 31 km mas adelante se da vuelta hacia la izquierda tomando

la carretera Federal numero 24 (hacia Hidalgo Parral) , al recorrer 80 km de esta

carretera se debe dar vuelta hacia la derecha, y recorriendo 35 km de camino

asfaltado se llega al poblado de San José de Sitio mismo que es el punto de

referencia mas cercano al sitio del proyecto.

Ubicacidn Fisiografica

Provincia: Sierra Madre Occidental
Subprovincias: Sierras y Llanuras de Durango

Ubicacidn hidrografica

Region Hidrologica RH24 Bravo-Conchos
Cuenca: L, Rio Conchos-Presa de La Colina
Subcuenca: b, Rio Conchos-Valle de Zaragoza
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Ubicacidén con respecto a la division politica

Estado Chihuahua
Municipio Satevo (061)
Localidad San José del Sitio
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Fig. 1 Localizacién del area de estudio.

Superficie del area de estudio
El 4rea de estudio se encuentra dentro de una superficie de 749 hectareas en las

cuales se encuentran dos comunidades vegetales: bosque de encino y matorral

deseértico micréfilo con diferentes asociaciones vegetales.
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2.1.1. Clima

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de unidades Climaticas del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el tipo de clima segun
Képpen modificado por E. Garcia (2008) corresponde a BS1kw (w) el cual es de
tipo Semiseco templado con lluvias en verano, se caracteriza por temperaturas
media anual de entre 12 °C y 18 °C, temperaturas medias del mes mas frio
son de -3 °C a 18 °C, las temperaturas medias del mes mas calido son mayores
de 18 °C y las precipitaciones totales anuales se encuentran entre 300y 600

mm.

Particularmente, para el area de estudio, las temperaturas presentes, conforme
a la capa vectorial de isotermas del INEGI (1984) la temperatura media anual en

el area de estudio oscila entre los 16 °C y 18 °C.

El area de estudio presenta una precipitacion total anual que va de 400 mm a 600
mm segun los datos vectoriales del INEGI (1984).

2.1.2. Fisiografia

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales Fisiograficos, escala 1: 1 000
000, Serie |, del INEGI (2000) el area de estudio se encuentra en la Provincia de
la Serra Madre Occidental, y con respecto a la subprovincia corresponde a la

Subprovincia Sierras y Llanuras de Durango.

2.1.3. Relieve y topografia

En relacion con los sistemas de topoformas, de acuerdo con el conjunto de datos
vectoriales fisiograficos del INEGI (2000), el &rea de estudio esté representado
por lomerios con canadas, en particular el area de estudio presenta pendientes
que van de 3%-50% Yy el gradiente de elevacién oscila entre 1550-1773 m.s.n.m.
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2.1.4. Geologia

Las dos grandes provincias fisiograficas que dividen el estado de Chihuahua
(Sierra Madre Occidental, Sierras y Llanuras del Norte) son sitio también de dos
provincias geoldgicas (Cuencas y Sierras, Sierra Madre Occidental) con marcada

diferencia en su estratigrafia y estilo estructural.

En la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental, se presentan principalmente
rocas igneas extrusivas acidas, seguidas por las igneas extrusivas basicas y las
sedimentarias del tipo conglomerado, todas ellas del Terciario; ademas, del
Cuaternario, se presentan sobre todo depdsitos recientes y materiales igneos
extrusivos basicos (INEGI. 2003)

Para nuestra area de estudio se encontraron las siguientes unidades geoldgicas
que muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Unidades geoldgicas

CLAVE CLASE TIPO ERA SISTEMA
Q(al) N/A Aluvial Cenozoico | Cuaternario

Ts(ar-cg) |sedimentaria Arenisca- conglomerado | Cenozoico | Nedgeno

Ti(A) Ignea extrusiva | Andesita Cenozoico | Paledgeno

Tom(R-Ta) | Ignea extrusiva | Riolita-Toba acida Cenozoico | Terciario

2.1.5. Edafologia

En el estado de Chihuahua, se presentan 16 unidades de suelo que son producto
de la interaccion, a través del tiempo, del material geoldgico, clima, relieve y

organismos.

La presencia de climas secos, y subhumedo han influido para el intemperismo de
las rocas igneas y sedimentarias, y la formacién de sedimentos, que han dado
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lugar a la génesis de suelos jévenes (regosoles, litosoles y rendzinas. entre
otros), en primer lugar, y a suelos con desarrollo moderado (feozems,
cambisoles, castafiozems y chernozems), en segundo, y de menor extension los

suelos maduros (luvisoles), (INEGI, 2003).

La textura media en los 30 cm superficiales de los suelos es la dominante en mas
del 80% del territorio estatal y las texturas gruesa y fina en menor porcentaje, por
lo que en general la infiltracion del agua en los suelos es buena.

El tipo de suelo en el area de estudio se determiné en base a los vectores de
edafologia de la serie Il del INEGI. En la tabla 2 se muestra un concentrado con

las unidades Edafoldgicas presentes.

Tabla 2. Unidades edafoldgicas

CLAVE NOMBRE TEXTURA FASE
Chernozem Luvico Calcico +

CHlvce+PHIlvpdp/2r Phaeozemllvicoepipetrodarico Media Gravosa

Fluvisol Esquelético Calcarico +
FLskca+PHIvpdp/2r | Phaeozemllvicoepipetrodurico Media Gravosa

LPeusk/2R Leptoso Léutrico Esquelético Media Pedregosa

Leptosol Eutrico Esquelético +

LPeusk+PHIvpdp/2R | Phaeozem Luavico Epipetrodurico Media Pedregosa

2.1.6. Hidrologia superficial

El area de estudio se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 24, Bravo-
Conchos, (RH24), esta regién se localiza en la mesa del norte, se distribuye en
el estado de chihuahua, en una pequefia porcion de Durango y Coahuila de
Zaragoza. En las inmediaciones del area de estudio solo existen cause de

condicion intermitente.
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Uso de suelo y vegetacion

Para definir el tipo de vegetacion del area de estudio se analizaron los tipos de
vegetacion propuestos por los diferentes autores, asi como también los diferentes
ecosistemas vegetales agrupados en el sistema de clasificacion de vegetacion
del INEGI, el cual esta basado en los trabajos de Faustino Miranda y Hernandez
X. (1963) y Rzedowski (1978, 2006), cuyas propuestas fueron adaptadas a los
criterios cartogréficos y las necesidades de informacion del INEGI para sus
productos a escala 1:250,000.

Después de revisar las caracteristicas de los tipos de vegetacién donde se
tomaron en cuenta las diferentes variables ambientales como altitud,
precipitacion, temperatura, meses sin lluvia, entre otros, y sobre todo, la
conformacién de las especies, densidad y asociaciones encontradas en campo
corresponden a matorral desértico micréfilo y bosque de encino.

2.1.6.1. Matorral desértico microfilo

Bajo la categoria de "matorral micréfilo" (microphyllous desert, Shreve, 1951;
Rzedowski, 2006) cabe agrupar las comunidades en que las plantas que
imprimen el caracter fisondmico de la vegetacién corresponden a arbustos de

hoja o foliolo pequefio.

En la Guia para la interpretacién de cartografia Uso del Suelo y Vegetacion
escala 1:250 000 Serie V (INEGI, 2014) se mencionan algunos ejemplos de
matorral desértico micréfilo como es el caso de Larrea y Ambrosia que se
extiende a las zonas mas secas de México, y en areas en que la precipitacion es
inferior a 100 mm anuales, esta asociados con arbustos de especies de Prosopis,
Cercidium, Olneya, Condalia, Lycium, Opuntia, Fouquieria, Hymenoclea, Acacia,
Chilopsis, entre otros.
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Asi mismo, la Guia la guia para la interpretacién de la carta de uso de suelo y
vegetacion del INEGI, serie V, menciona otras comunidades vegetales que
podrian merecer el calificativo de vicariante con respecto al matorral desértico
micréfilo, como es el caso del matorral de Larrea tridentatay Flourensia cernua,

el cual ocupa la mayor parte de la superficie de la zona arida chihuahuense.

Rzedowski (1957; 1966) describe las variantes mas comunes del matorral
desértico microfilo, como es el matorral micréfilo de Larrea, el de Larrea 'y
Flourensia, el de Larrea y Mortonia, y otros con participacion de numerosos
arbustos y plantas subarborescentes de los géneros Acacia, Agave, Condalia,
Koeberlinia, Lycium, QOpuntia, Prosopis, Rhus, Myrtillocactus, Yucca, etc.,
representando una combinacién de numerosas formas bioldgicas, organizada en

varios estratos.

Con lo anterior, podemos definir que el matorral desértico microfilo tiene una gran
cantidad de vicariantes, las cuales estaran en funcion de la estructura y densidad
de las especies dominantes para cada area en particular, las cuales no podran
ser comparadas a gran detalle.

Las especies comprendidas en el estrato arbdéreo en el area de estudio son
Prosopis glandulosa, Condalia correllii, Fouquieria splendens y Juniperus
deppeanay Salix gooddingii principalmente.

En el estrato arbustivo las principales especies encontradas son Mimosa
aculeaticarpa, Aloysia gratissima, Condalia correllii, Fouquieria splendens,
Aloysia wrightii, Prosopis glandulosa, Rhus microphylla, Dalea bicolor, Opuntia
phaecantha, Celtis pallida, Tecoma stans y Agave scabra.
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Bosque de encino

Los bosques de Quercus son comunidades vegetales caracteristicas de las
zonas montanosas de México. Se encuentran en climas templado, semi-himedo,
penetran en regiones de clima caliente, no faltan en las francamente humedas y
aun existen en las semiaridas. Este tipo de vegetacion se ha observado sobre
diversas clases de roca madre, tanto igneas, como sedimentarias y
metamérficas, asi como en suelos profundos de terrenos aluviales planos. No es
rara su presencia en suelos someros de terrenos muy rocosos e inclinados o de
pedregales. La textura varia de arcilla a arena al igual que la coloracién que
frecuentemente es roja, aunque puede ser amarilla, negra, café o gris. La
precipitacion media anual varia entre 350-2000 mm, las temperaturas medias
anuales tienen una amplitud global de 1 a 26 °C y mas frecuentemente de 12 a
20 °C (Rzedowski, 2006). En el area de estudio la especie en el bosque de encino

corresponde a Quercus chihuahuensis.
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2.2. Toma de muestra

Con la finalidad de representar toda la variacion edéfica y altitudinal se
cuantificaron 56 cuadrantes al azar de 500 m? cada uno, resultado una superficie
de muestreo de 28,000 m?, con la ayuda de sistemas de informacion geografica,
imagenes satelitales y equipo de geoposicionamiento satelital (GPS) se
localizaron los sitios de muestreo, mismo que fueron dispuestos en todas las

comunidades y asociaciones vegetales presentes (figura 2).

366000 367000 368000

05,2000 m N
— <=4 YTM Zona 13

366000 S 367000 T 368000 ' 370000

Fig. 2. Sitios de muestreo.
El levantamiento de datos se realizé en el mes de Enero de 2016, durante un

periodo de 25 dias, los recursos humanos empleados en la toma de muestra fue
de una brigada conformada por tres técnicos.

18



En la tabla 3 se anexan las coordenadas de los sitios de muestreo.

Tabla 3. Coordenadas de los sitios de muestreo

SITIO X Y SITIO X Y
1 367600 3046500 29 368700 3048200
2 367500 3046400 30 368500 3047700
3 367500 3046300 31 367300 3048300
4 367800 3047200 32 369000 3046500
5 367400 3046300 33 368500 3047300
6 367400 3046400 34 368100 3046500
7 367600 3046700 35 368900 3046800
8 367600 3047000 36 368300 3047100
9 367900 3047200 37 369400 3045800
10 370300 3046300 38 369100 3047000
11 370400 3046500 39 369100 3046100
12 366800 3048000 40 369300 3046300
13 366400 3047800 41 368200 3046800
14 366500 3046900 42 368800 3046400
15 366600 3046900 43 368200 3046200
16 366700 3047000 44 367600 3047700
17 367000 3046800 45 368000 3047400
18 366900 3047300 46 369300 3046100
19 366700 3047400 47 368300 3046300
20 366600 3047600 48 368900 3046400
21 366600 3047700 49 369300 3047000
22 370200 3046700 50 368200 3046700
23 370400 3047000 51 368000 3046900
24 369900 3047000 52 367800 3047800
25 369600 3047300 53 368400 3047800
26 369800 3047400 54 368900 3047200
27 368900 3047700 55 367400 3047600
28 368800 3047800 56 368000 3046600

2.2.1. Forma y tipo de sitios de muestreo

Los sitios de muestreo pueden tener la forma que mas convenga a las
posibilidades y tiempo disponibles, de tal manera que podamos tener sitios
cuadrados, rectangulares, circulares, triangulares, romboidales, irregulares,
etcétera, aunque las tres formas geométricas que mas se han utilizado en
inventarios forestales son: cuadrados, circulares y rectangulares, pues resultaria

muy laboriosa la delimitacidn en el terreno de cualquier otra forma diferente a las
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antes citadas; representaria la utilizacién de mas tiempo y costo, principalmente
(Romhan y Ramirez, 1994).

El tipo de sitio de muestreo utilizado fue el circular, el cual es el mas
frecuentemente utilizado en inventarios forestales de América del Norte,
incluyendo a México. Su gran popularidad radica en la relativa facilidad para
delimitarlos, ya que una vez establecida la posicion de su centro basta con

“lanzar” radios desde éste hacia la periferia.

Los tamanos o superficies mas adecuadas para un sitio circular, estaran en
funcion de lo que se quiera evaluar, para este estudio se utilizaron sitios de
muestreo con una superficies de 500 m?, el radio del circulo fue de12.62 metros.

Para la toma de las variables roca madre expuesta, contenido de materia
organica superficial y pedregosidad se levantaron 5 sitios de un metro cuadrado
dentro de los sitios de muestreo (CONAFOR, 2004), como se muestra en la figura
3.

En el centro de cada sitio de muestreo se colect6 una muestra de suelo de

aproximadamente 1 kg con el cual se realizaron los analisis de suelo.

.

/ \
\ O 500 m?
h O [
.,\ f /

p

Fig. 3. Forma de los sitios de muestreo.
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Parametros considerados en el inventario

El muestreo de vegetacion se realizé en cada uno de los 56 sitios, enfocandose
en su identificacidn botanica, densidad y cobertura, se contaron todos los

individuos arbéreos y arbustivos.

Se colectaron muestras botanicas para la correcta identificacion de la especie,
estas muestras fueron identificadas en base a bibliografia especializada en flora
de la regidn (Everitt J., et al 2002; Toutcha L., et al 2015), monografias para cada

género y bancos de informacién cientifica consultada en forma electrénica.

Posteriormente, se realiz6 la captura de la informacion, con esta base de datos
se calculd la densidad (total y relativa) y cobertura (total y relativa) de las especies

presentes en el area de estudio.

2.2.2. Estructura de la vegetacioén

Para determinar la estructura de la vegetacion fueron consideradas dos variables,
las cuales fueron cobertura y densidad.

La cobertura se refiere a la proyeccién vertical de la vegetacion sobre el suelo y
la densidad es el numero de individuos de una especie por unidad de area, la
cobertura sirve para determinar la dominancia de especies o formas de vida
(Matteucci y Colma, 1982), es usada con especies que crecen vegetativamente,
como por ejemplo pastos y algunos arbustos. La cobertura fue obtenida en
metros cuadrados, posteriormente, la cobertura total por especie de cada sitio
fue transformada a cobertura relativa (Mueller—Dombois y Ellenberg 1974;
Magurran, 2004; Palmer, 1993) mediante la férmula:

CR, :((72@]*100

i=1....n
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Donde:
CRi = Cobertura relativa de la especie i respecto a la cobertura total.

Ci = Cobertura absoluta de la especie i dentro del sitio de muestreo.

La densidad es un parametro que permite conocer la abundancia de una especie
0 una clase de plantas. La densidad es el numero de individuos en un area
determinada, por medio de la siguiente formula se convirtié a valores relativos
(Mueller—-Dombois y Ellenberg 1974; Magurran, 2004; Palmer, 1993).

Donde:
DRi = Densidad relativa de la especie i respecto a la densidad total
Di = Densidad absoluta de la especie i dentro del sitio de muestreo.

Los valores relativos de densidad y cobertura fueron utilizados para calcular el
Valor de Importancia (V. I.) (Moreno y Lopez, 2009), por especie dentro de cada

sitio de muestreo, y se realiz6 con la siguiente formula:

CR +DR
VI=—t

i=1....n

Este indice hace una mejor descripcidén de cada especie que usando cualquiera

de sus parametros individualmente (Mostacedo y Fredericksen, 2000).
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2.2.3. Variables ambientales

Fisicas

Por medio del establecimiento de sitios de un metro cuadrado con cinco
repeticiones distribuidos dentro de cada sitio de muestreo se promedio el
porcentaje de roca madre expuesta, contenido de materia organica superficial y
pedregosidad.

La roca madre expuesta se calculé visualmente, se obtuvo porcentaje del area

con afloracién de roca.

Se calcul6 el porcentaje de contenido de materia organica superficial,
considerando el area cubierta por mantillo (hojarasca, ramas, etc).

La pedregosidad se calculd en porcentaje a través del calculo visual,

considerando rocas mayores a 5 cm.

Las altitud (msnm) se tomd en el centro del sitio de muestreo por medio de un

equipo de geoposicionamiento satelital (GPS).

La pendiente se obtuvo en porcentaje con la ayuda de un clisimetro.

Edaficas

En el centro de cada sitio de muestreo se obtuvo una muestra de
aproximadamente 1 kg de suelo entre los 0 y 20 cm de profundidad. La muestra
de suelo fue analizada en el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, donde se utilizaron las
metodologias del manual “Métodos quimicos para el analisis de suelos calizos de

zonas aridas y semiaridas” (Woermer, 1989) y las especificaciones de la Norma
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Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 para determinar las variables
edafoldgica; arena (%), limo (%), arcilla (%), contenido de materia organica (%),
pH, conductividad eléctrica, contenido de nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio,

magnesio.

2.3. Analisis estadistico
2.3.1. Clasificacion

La clasificacién o analisis de gradiente indirecto se basé en los indices de valor
de importancia (VI's) de las especies en cada sitio.

El ensamble de las diferentes asociaciones vegetales se llevé a cabo mediante
WINTWINS Cluster Analysis por medio del programa TWINSPAN version 2.3 (Hill
y Smilauer, 2005), esta es una herramienta para clasificar muestras y puede ser
utiizado para obtener una clasificacion de especies de acuerdo con sus
preferencias ecologicas.

El dendrograma resultante con especies caracteristicas o indicadoras se bas6 en

los eigenvalores y rangos de clase.

2.3.2. Ordenacion

Para la ordenacion o andlisis de gradiente directo, se utilizé el analisis de
Correspondencia Candnica version 4.5 (Ter Braak y Smilauer, 2002) con lo cual
se pudo examinar la distribucidén y relaciones entre especies asi como factores
edaficos y altitudinales (Ter Braak, 1986, 1987).

El andlisis se basd en los VI's de las especies y los valores de las variables

ambientales.
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Para probar la significancia de los eigenvalores de los primeros ejes y seleccionar
las variables ambientales que explican la composicion de las especies, se ejecutd
la prueba de Montecarlo mediante seleccion manual forward con 499

permutaciones (Ter Braak y Smilauer, 2002).

La prueba de permutaciones Monte Carlo permitié determinar si los valores de
las raices caracteristicas de los primeros ejes de la ordenacién y los valores de
correlacion entre las especies y las variables ambientales obtenidos con el CCA
eran estadisticamente significativos (P<0.05). Para realizar los analisis se utilizd
el programa de calculo CANOCO (Ter Braak y Smilauer, 1998).

Los datos aleatorizados generados con permutaciones Monte Carlo indican que
tanto los valores de las raices caracteristicas para los tres primeros ejes; como
los valores de correlacion entre las especies, las variables ambientales y los tres
primeros ejes de la ordenacion, son significativos (P<0.05), lo que sugiere que
los valores obtenidos con el CCA no se deben al azar y el diagrama de
ordenacién proporciona una representacion significativa de la distribucién de las
comunidades vegetales y las variables ambientales estudiadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los 56 sitios de muestreo estan conformados por 20 especies, 18 géneros y 15
familias, siendo la familia Fabaceae la mas representativa con 4 especies (Tabla
4).

En las zonas aridas, las familias mejor representadas son Poaceae y Asteraceae
llegando a constituir el 25% de la flora, pero las Fabaceae también son de
importancia, predominando en sitios mas célidos (Gonzalez, 2012). En algunos
de los estudios floristicos que se han realizado para el estado la familia Fabaceae
es de las que presenta mayor diversidad en cuanto a géneros y especies
(Lebgue, et al, 2005; Vega, et al, 2014).
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Tabla 4. Listado de especies registradas en el area de estudio.

FAMILIA ESPECIE
Anacardiaceae Rhus microphylla Engelm.
Asparagaceae Agave scabra (Ortega)
Asteraceae Baccharis salicina Torr. & A.Gray
Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth
Cannabaceae  Celtis laevigata Willd.
Cannabaceae  Celtis pallida Torr.

Cupressaseae Juniperus deppeana Seud.

Fabaceae Acacia schaffneri (S. Watson) F.J.Herm.
Fabaceae Dalea bicolor Willd.

Fabaceae Prosopis glandulosa Torr.

Fabaceae Mimosa aculeaticarpa Ortega

Fagaceae Quercus chihuahuensis Trel.

Fouquieriaceae Fouquieria splendens Engelm.
Koeberliniaceae Koeberlinia spinosa Zucc.

Oleaceae Forestiera angustifolia Torr.
Rhamnaceae Condalia correllii M.C.Johnst.
Salicaceae Salix gooddingii C.R.Ball

Simaroubaceae Castela erecta Turpin
Verbenaceae  Aloysia wrightii A.Heller
Verbenaceae  Aloysia gratissima (Gillies & Hook.) Tronc.

El total de individuos muestreados en los 56 sitios fue de 9,466, las especies con
mayor densidad fueron Mimosa aculeticarpa, Aloysia gratissima y Condalia
correllii, las cuales representan el 71.3 % de la densidad relativa total, en la figura
4 se muestra como quedaron distribuidas las especies.

En un estudio realizado para matorral micréfilo Mata et al. (2014) evaluaron la
composicion floristica encontrando tres estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo;
registraron a Berberis trifoliolata y Prosopis glandulosa como las especies mas
importantes para los estratos arbustivo y arbéreo con base en los parametros
ecoldgicos; en nuestro estudio solo se tomaron en cuenta los estratos arbustivo

y arboreo dominando el arbustivo con especies como Mimosa aculeaticarpa,
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Aloysia gratissima, Condalia correllii, Fouquieria splendens, mientras que para el
arbdreo la especie que mas sobresale es Prosopis glandulosa.

Densidad

Mimosa aculeaticarpa I 3644
Aloysia gratissima I 2464
Condalia correlljii  n——— 642
Fouquieria splendens n— 545
Prosopis glandulosa s 509
Rhus microphylla = 376
Baccharis salicina mmmm 233
Aloysia wrightii w160
Tecoma stans mmm 155
Dalea bicolor mm 143
Acacia schaffneri mm 116
Juniperus deppeana = 98
Quercus chihuahuensis m 92
Castela erecta m 77
Forestiera angustifolia m 67
Salix gooddingii m 38
Celtis pallida n 36
Koeberlinia spinosa 1 28
Agave scabra Ortega 1 28
Celtis laevigata 1 15

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 4. Grafica de densidad total de individuos de los 56 sitios de muestreo analizados.

Con respecto a la cobertura, las especies, Mimosa aculeticarpa, Aloysia
gratissima, Condalia correllii y Prosopis glandulosa representan el 78% de la
cobertura relativa total, la distribucion de la cobertura, la figura 5 ilustra la

cobertura del total de los 56 sitios por especie.

En zonas aridas la cobertura de plantas lefiosas puede ser baja cuando las
condiciones son extremas, alcanzando solo 5%, mientras que en otros casos
llega hasta casi 100% de cobertura, siendo lo comun que sea menor del 50%
(Rzedowski, 20006).

Larrea tridentatay Flourencia cernua son las especies dominantes en el matorral
micréfilo (Rzedowski, 2006), pero en el caso del area de estudio no se
presentaron estas especies; siendo Prosopis glandulosa 'y Fouquieria splendens
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las especies representativas de este tipo de comunidad vegetal, aunque no son

las que mayor cobertura presentaron.

Cobertura m?

Mimosa aculeaticarpa I 4073.4
Aloysia gratissima I ——  3727.5
Prosopis glandulosa e ——— ) 558 3
Condalia correllii ~ n————— 1181.6
Quercus chihuhuensis — r— 390.5
Rhus microphylla  — 848.0
Juniperus deppeana w4413
Acacia schaffneri wmm 188.5
Aloysia wrightii wsm 177.4
Forestiera angustifolia wm 167.2
Fouquieria splendens m 106.8
Salix gooddingii ™ 99.0
Tecoma stans m 92.4
Dalea bicolor m 88.2
Celtis pallida = 82.9
Castela erecta m 49.0
Celtis laevigata 1 34.6
Koeberlinia spinosa 1 28.2
Baccharis salicina 1 20.1
Agave scabra Ortega | 7.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fig. 5. Grafica de cobertura total por especie de los 56 sitios de muestreo analizados.

3.1. Clasificacion

Una vez transformados los valores de densidad y cobertura de las especies a los
valores de importancia de cada uno de los 56 sitios, se realiz6 el analisis de

gradiente indirecto (Figura 6).
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Fig. 6. Clasificacién de los 56 sitios de muestreo mediante Twinspan, los valores de 1-5
representan los niveles de corte en base al valor de importancia.

En la tabla de doble via podemos apreciar que las especies forman 4 grupos,
comparten similitud por algun gradiente, con relacion a la clasificacion de los
sitios conforme a algun gradiente se obtuvieron 4 grupo principales.

Los grupos conformados segun los sitios, quedaron de la siguiente manera:
1) 31,52y 53.

2)4,9,13,17, 50, 8, 12, 14, 15, 20, 21, 51, y 36.

3) 25, 26, 30, 56, 10, 22, 23, 27, 48, 33, 34, 43, 47, 54, 18, 28, 29, 37, 39, 41 y 42.
4)2,3,5,6,24, 40,49, 1, 35, 38, 7, 44, 45, 55, 16, 19, 31, 46 y 11

De manera general se observan tres grandes grupos de sitios, dos de ellos
conformado por las especies que se encuentran en las partes mas planas del
area de estudio que corresponden a la comunidad de matorral desértico micréfilo,
el cual a su vez se divide en grupos con base en las diferentes asociaciones que

se presentan entre las especies.
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Otro grupo queda separado de los demas ya que representa la comunidad de
bosque de encino, donde las especies asi como la topografia son diferentes a las
demas. En estos sitos la pendiente es mas pronunciada y las especies arbustivas
mMAas escasas, caso contrario con las zonas planas. Varios estudios han
demostrado el efecto que tienen los factores bibticos y abibdticos sobre la
distribucion de las especies (Alvarez-Moctezuma et al., 1999; Poulos y Camp,
2005; Meave et al., 2006; Sosa-Ramirez et al., 2011).

Se presentan otro grupos formados por 3 sitios, este sitios se ubican cercanos a

los margenes de un cauce, en los terrenos de con menor altitud.

Los grupos fueron ordenados en un dendrograma (figura 7) con base en las

especies de los sitios de muestreo, para observarlos de una manera mas clara.

0.437

0.600

0.394

Fig. 7. Dendrograma con los grupos obtenidos en la clasificacion.

Los numeros en la base del dendrograma corresponden a los grupos formados
con base en las especies.
En relacion a las especies se obtuvieron 4 grupos, los cuales se agrupan de la

siguiente manera:

Grupo 1. Castela erecta, Celtis laevigata, Forestiera angustifolia, Juniperus
deppeana, Celtis pallida, Acacia schaffnerii, Aloysia wrightii, Condalia correllii y
Prosopis glandulosa.

Grupo 2. Aloysia gratissima, Mimosa aculeaticarpa y Rhus microphylla.
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Grupo 3. Dalea bicolor, Fouquieria splendens, Koeberlinia spinosa y Salix
gooddingii.

Grupo 4. Agave scabra, Baccharis salicina, Quercus chihuahuensis y Tecoma
stans.

3.2. Ordenacion

Para el analisis de gradiente directo fueron utilizados los valores de importancia
obtenidos a partir de la densidad y cobertura por sitio de muestreo, asi como las
variables ambientales (Tabla 5) que presentaron una significancia < 0.05.

Tabla 5. Variables ambientales y significancia.

Variable Min Max Promedio |P Value
Pendiente % 2 70 25.1 .002
Altura sobre el nivel del marm | 1553 | 1754 1635.3 002
Materia organica superficial % 5 91 32.5 002
Pedregosidad % 2 76 31.0 002
Roca madre expuesta % 1 48 6.6 002
pH 4.9 7.8 6.3 002
Arena% 38.2 75.3 61.0 .004
Arcilla% 3.4 31.0 16.9 .020
Limo% 7.3 414 22.1 .140
Conductividad eléctrica 20.2 | 263.5 84.0 .002
Calcio ppm 889.6 | 11532 4451.6 .002
Magnesio ppm 115.8 | 1242.6 544.9 .010
Potasio ppm 47.8 | 602.2 401.8 .060
Fosforo mg/Kg 1.0 62.9 9.2 .120
Nitrégeno mg.g 1.0 4.9 2.5 .004
Materia Orgéanica del suelo% 0.3 20.2 49 .002

Las variables ambientales no significativas fueron, textura (limo), potasio y

fésforo, ya que presentaron un p-value mayor a 0.05.
La variabilidad explicada por los ejes de ordenacién dio como resultado una

inercia de 8.308, lo que nos indica que el andlisis es satisfactorio ya que con los
datos que corresponden podemos explicar la distribucion de las especies.
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Las variables ambientales mas fuertemente correlacionadas con la vegetacion
son pendiente, altitud y roca madre expuesta, seguidas por conductividad
eléctrica, materia organica del suelo, pedregosidad, textura arenosa, pH,
magnesio, textura arcillosa y materia organica superficial, las variables con menor
correlacién son nitrégeno y calcio, algunos autores mencionan que el gradiente
edafico y altitudinal ocasiona la heterogeneidad en la distribucion y estructura de
las especies (Cabrera, 1976; Cavagnaro, 1988; Ezcurra et al, 1991; Martinez
carretera, 1999, 2004; Mendez, 2004). Los patrones de vegetacion que se
observan tipicamente a lo largo de los gradientes altitudinales, son el resultado
de complejas interacciones entre factores como la elevacion, grado de exposicion
a la radiacion solar y posicién en el relieve (Whittaker et al, 1967; McAulife, 1994;
Funes & Cabido, 1995).

Las variables altitud y pendiente presentaron una fuerte correlacién con la
distribucién de la vegetacién (Wondzell et al. (1999), donde mencionan que los
ecotonos de comunidades vegetales se relaciona con la topografia del terreno en
particular con el flujo de agua y sedimentos, esto debido a la redistribucion de
agua y material organica, donde los procesos bio6ticos estan limitados por los

procesos geomorfologicos, los suelos y las comunidades de plantas.

Estudios realizados como el de Schlesinger y Pilmanis (1998), y Cross y
Schlesinger (1999) mostraron una fuerte asociaciéon de las especies de matorral
con nitrogeno, fésforo y potasio, en relacién al estudio realizado el potasio y el
fosforo no presentaron ser variables con influencia en el desarrollo de la

vegetacion, siendo que no tuvieron significancia.

En la figura 8 se muestra el analisis de correspondencia canénica donde las
variables ambientales estan representadas por las flechas de color verde. Entre
mas larga este la flecha es mayor la intensidad y la influencia que ejerce sobre la
distribucién de las especies. Las especies estan representadas por los triangulos
de color negro y los sitios estan representados por pequenos circulos.
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Fig. 8. Analisis de correspondencia canonica de los 56 sitios muestreados.

Los resultados muestran la presencia de 4 principales grupos de especies,
representados por los circulos de color azul, café, morado y rojo. El primero (azul)
de los grupos estd formado por Quercus chihuahuensis, Tecoma stans y
Koeberlinia spinosa, especies influenciadas principalmente por altitud, pendiente,
pedregosidad y contenidos de calcio. Estas a su vez demuestran una correlacion
negativa con las variables materia organica, materia orgénica superficial y

magnesio.
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El segundo grupo (café) esta formado por Castela erecta, Celtis laevigata y Salix
gooddingii, mismas que se encuentran fuertemente influenciadas por las
variables roca madre expuesta, conductividad eléctrica, pH, textura (arena),
contenido de materia organica y nitrogeno. Estas especies presentan una
relacion negativa con la textura (arcilla), pedregosidad, calcio, magnesio y altitud.

El tercer grupo (morado) engloba Celtis pallida, Acacia schaffneri, Prosopis
glandulosa, Condalia correllii y Baccharis salicina, las cuales muestran una
relacion positiva con materia organica superficial y magnesio. Estas especies

presentan una relacion negativa con pendiente y altitud.

El cuarto grupo (rojo) engloba especies que mostraron menor influencia de las
variables ambientales sobre ellas, por eso se encuentran cercanas al centro de
los ejes, este grupo tiene Agave scabra, Dalea bicolor y Fouquieria splendens
mismas que presentan correlacién positiva con el calcio, pedregosidad y altitud;
también estan Forestiera angustifolia, Juniperus deppeana correlacionadas
positivamente con textura arcillosa y pedregosidad, presentando una pequena
correlacién negativa con roca madre expuesta, conductividad eléctrica, pH,
textura arenosa, contenido de materia organica y nitrégeno; por ultimo, en este
mismo grupo estan las especies Aloysia gratissima, Rhus microphylla, Aloysia
wrightii, correlacionadas con las variables magnesio, textura arcillosa y materia

organica superficial.

4. CONCLUSIONES

En el presente estudio se detectaron dos comunidades vegetales, matorral
desértico micréfilo y bosque de pino, presentando una riqueza de 20 especies.
Mimosa aculeaticarpa, Aloysia gratissima, y Prosopis glandulosa fueron las que

presentaron mayor valor de importancia.
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El andlisis de gradiente indirecto permiti6 ordenar las especies y los sitios de
muestreo que comparten similitud por algun gradiente. Resaltando dos grandes
grupos principalmente, el formado por los sitios que se ubican en matorral
microfilo y los de bosque de encino. El andlisis de gradiente directo mostré que
13 de las 16 variables son significativas en la distribucion de la vegetacion.

Los resultados del andlisis de correspondencia canonica, indicaron que la altitud,
pendiente y roca madre expuesta fueron los gradientes ambientales que mejor
explicaron la distribucion de las especies, dado que en las regiones de clima arido
las diferencias en topografia, substrato geoldgico y del suelo son las que mayor

influencia tienen en la distribucidn de la vegetacion.

Los resultados obtenidos nos demuestran la correlacion de las especies y las
variables ambientes, asi como sus preferencias, sin embargo esto no implica que
todas las especies estén restringidas a un soOlo rango de un gradiente

determinado.
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