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“Analisis ecolégico de la vegetacion gypsofila del Valle de Cuatrociénegas,
Coahuila, México”.

Dirigido por el Ph. D. Diédoro Granados Sanchez

RESUMEN

En México existe informacion sobre la composicion floristica de un gran nimero
de ecosistemas, pero el estudio de la estructura y funcién de la vegetacion
todavia es insuficiente. En este trabajo se analizé la vegetacion del Valle de
Cuatrociénegas, Coahuila con el enfoque de los grupos funcionales, utilizandc
métodos de clasificacion y ordenacion. El area se dividio en cuatro SltIOS y en
cada uno de ellos se eligieron al azar 20 parcelas de muestreo de 1 m?. Para
cada especie se determinaron 14 atributos ecologicos.

La clasificacion numérica permitié definir cinco grupos funcionales con base en
los atributos considerados de un total de 36 especies. Los sitios 1, 3y 4 fueron
los de mayor semejanza en composicion de especies. La ordenacion directa,
ademas de confirmar los grupos funcionales obtenidos con la clasificacion,
permitio identificar las variables ambientales (edaficas) mas relacionadas con la
distribucion de la vegetacion.

Palabras clave: Grupos funcionales, vegetacion gypsofila, clasificacion,

ordenacion, Cuatrociénegas



“Ecological analysis of vegetation gypsofila of Valle of Cuatrocienegas,
Coahuila, Mexico”.

Directed by Ph.D. Diodoro Granados Sanchez.

SUMMARY

In Mexico information on the floristic composition of a great number of
ecosystems exists, but the study of the structure and function of the vegetation
still is insufficient. In this study, the vegetation of Cuatrocienegas Valley,
Coahuila, was analyzed, with the approach of the functional groups, and utilizing
methods of classification and ordering. The area was divided into four places
and in each of them, 20 plots of sampling, of 1 m?, were randomly chosen. For
each species 14 ecological attributes were determined.

The numerical classification allowed defining five functional groups, of a total of
36 species, based on the considered attributes. The places 1, 3 and 4 were
those of greater resemblance in composition of species. The direct ordering,
besides confirming the functional groups obtained with the classification,
permitted to identify the environmental variables (edaphics) more related to the
distribution of the vegetation.

Keywords: functional Groups, vegetation gypsophila, classification, ordering,

Cuatrocienegas.
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1.-INTRODUCCION

El Desierto Chihuahuense, el mas grande de Norteamérica, se localiza
en los estados de Chihuahua y Coahuila principaimente; y cubre pequenas
areas de San Luis Potosi y Zacatecas en México, y de los estados de Arizona,
Nuevo México y Texas en los Estados Unidos (ver figura 1). Dentro de este
desierto se localiza el Valle de Cuatrociénegas, en el estado de Coahuila (zona
central), este Valle se decreto area natural protegida (Area de Proteccién de
Flora y Fauna Cuatrociénegas: AFFPC) (figura 2) por constituir un importante
refugio de flora, fauna y por ser el humedal mas importante del Desierto
Chihuahuense y de México (INE-Semarnap, 1999).

El AFFPC cuenta con afloramientos de yeso (CaSO; 2H:0),
principalmente en forma de dunas, que son considerados como los segundos
en extension en América. En estos afloramientos existen varias especies
vegetales gypsofilas endémicas ( Johnston, 1941) caracteristicas de habitat
aridos y semiaridos con afloramientos de yeso rocoso o en forma de cristales
expuestos a la erosion. En México, estos afloramientos se encuentran con
frecuencia en las partes bajas de cuencas endorreicas formadas por rocas
sedimentarias marinas en la regién oriental arida del altiplano, desde Coahuila y
el este de Chihuahua hasta San Luis Potosi (Rzedowski, 1978).

En México existe informacion sobre la composicion floristica de un gran
nimero de ecosistemas (Rzedowski, 1992; Alvarez-Sanchez, 1993) pero los
aspectos de caracter estructural y funcional son poco atendidos o no han sido

explorados. Los datos cuantitativos a nivel de ecosistema son muy limitados,



resultado también de una historia breve en este tipo de estudios, ademas de la
evidente complejidad biologica.

Los grupos funcionales se definen como conjuntos de poblaciones que
responden de modo semejante a un conjunto determinado de factores
ambientales, relacionados con la adquisicion de recursos, crecimiento,
reproduccién, dispersion y respuesta al stress ambiental (Scholes et al., 1997;
Valério, 1999: Terradas, 2001). El concepto de grupo funcional difiere del
concepto tradicional de clasificacion de plantas en que la agrupacion se realiza
con base en criterios de semejanza ecoldgica, mas que morfolégica o evolutiva.

Aunque el concepto de grupos funcionales ha estado implicito desde
hace mucho tiempo tanto en la taxonomia cientifica como en la tradicional, hoy
en dia hay un renovado énfasis en la confiabilidad de su uso para predecir la
respuesta de la vegetacion a los cambios ambientales substanciales vy
acelerados a escala local, regional y global. Se ha postulado que la dinamica
esencial de un ecosistema puede ser descrita agrupando las especies dentro de
un namero limitado de grupos funcionales (Gitay y Noble, 1997).

Dadas las numerosas combinaciones posibles entre los diferentes
estados de los factores ambientales y de los posibles conjuntos de especies
vegetales, se podria pensar que la vegetacion tiene infinitas formas de
expresion. Sin embargo, como consecuencia de la interdependencia de algunos
factores ambientales y de que no todas las especies son independientes entre
si, la vegetacion presenta un numero finito de expresiones; es decir, en distintas

zonas del planeta se repiten condiciones ecologicas semejantes que provocan
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la presencia de vegetaciones caracteristicas, sin embargo, no existen dos
lugares ocupados por comunidades idénticas (Zavala, 1986).

La presencia de yeso y la elevada salinidad de los suelos confieren
caracteristicas especiales a la vegetacion del APFFC. Como es un ecosistema
muy fragil, cualquier cambio en la estructura, la composicion y la distribucion
espacial de las especies sirve a menudo como indicador de los efectos de la
explotacion de los recursos naturales (capacidad de carga del ambiente); la
busqueda de asociaciones entre vegetacion y ambiente permite emplear a la
vegetacion como indicadora del ambiente y viceversa, simplificando asi los
estudios de evaluacioén de la tierra y de la capacidad productiva del ambiente en

cuestion (Matteucci y Colma, 1982).
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1.1 Objetivos:

. Conocer el estado actual de la vegetacién gypsofila del Area de Proteccion
de Flora y Fauna Cuatrociénegas.

e  Generar informacién basica sobre la estructura, funcion y distribucion de la
vegetacion gypsofila del APFFC mediante el uso de técnicas de analisis

multivariable (clasificacion y ordenacién).

» Identificar los principales grupos funcionales vegetales.

BIBLIOTECA DIVISION DE CIENCIAS FORESTALEY



2.- MARCO TEORICO

2.1 El Desierto Chihuahuense

En Meéxico los desiertos tehuacanense, sonorense, hidalguense vy
chihuahuense cubren aproximadamente el 60% del territorio (Godinez, 1998). El
desierto Chihuahuense, el mas grande de los cuatro, con cerca de 630 000 km?,
abarca desde el sur de los Estados Unidos de América, hasta el centro de
México (Figura 1). Es ademas uno de los desiertos con mayor diversidad
bioldgica del mundo y el porcentaje de cactaceas y peces endemicos es
sobresaliente en el ambito mundial (Sutton, 2000).

El Desierto Chihuahuense es actualmente objeto de gran atencion dentro
de los programas de conservacion de los recursos naturales, al contar con
cerca de 1 000 especies de plantas endémicas (Brown, 1982) que conforman
junto con otras especies un mosaico muy variado de tipos de vegetacion:
matorral desértico micréfilo, matorral desértico rosetéfilo, matorral desértico
crasicaule, mezquital, pastizal, vegetacion riparia, entre otros (Hernandez X.,
1955; Pinkava, 1979).

En el Desierto Chihuahuense existe una vasta diversidad de plantas, que
el hombre ha utilizado por generaciones (Bernabé, 2000). En la actualidad se
desconocen mucho sobre el uso y manejo tradicional. Sanchez (1998) vy
Ramirez (2002) mencionan algunas especies de plantas segun sus usos,
destacan entre ellas las de uso industrial como la Candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) de la que se obtiene cera de gran pureza y dureza, el Agave

lechuguilla, del que se extrae un fibra de alta resistencia, la palma samandoca



(Yucca carnerosana) y la palma china (Yucca filifera) que proporcionan una

fibora menos resistente pero de uso comun y producen quimicos precursores de

hormonas.

| ... | 119 Thos® 1100 Tos T o
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Figura 1. Localizacién del Desierto Chihuahuense (Ramirez, 2002).

Entre las plantas alimenticias destaca el nopal (Opuntia spp.), que se
consume como verdura y sus frutos (tunas) son muy apreciados, también se
utiliza para elaborar bebidas. Algunas especies del género Agave (maguey) se
utilizan para elaborar bebidas alcohdlicas. Otro grupo muy importante es el de
las especies forrajeras que sirven de alimento para el ganado: aqui destacan

las gramineas y otras plantas herbaceas, arbustivas y arboreas de ramoneo



(fundamentalmente leguminosas y géneros como: Opuntia, Ferocactus, Atriplex,
entre otros).

Juarez (1989) realizé un estudio de los recursos vegetales del Altiplano
Potosino-Zacatecano en el que menciona 52 especies de plantas medicinales y
destaca la importancia que tienen las principales comunidades vegetales en la
abundancia de plantas utiles. Garcia y Flores (1996) realizaron una revision
bibliografica de los géneros: Agave, Pinus y Prosopis en la que describen los
usos e ingresos que obtienen de los mismos los pobladores de las zonas aridas
y semiaridas de México. Bernabé (2000), menciona que las principales
asociaciones vegetales del desierto chihuahuense son: Matorral rosetofilo de
Agave lechuguilla, Matorral de gobernadora (Larrea tridentata), Matorral
rosetofilo de sotol (Dasylirion spp.), Pastizal, Chaparral, Mezquital, l|zotal,
Vegetacion de Dunas y Vegetacion haldfita.

Vela y Lozano (1995) analizaron la distribuciéon de la vegetacion de
Cuatrociénegas mediante imagen satelital, reportando los siguientes tipos de
vegetacion: matorral desértico, matorral rosetéfilo, mezquital, vegetacion
haléfita, pastizal haléfito, matorral submontano, chaparral, bosque de encino y
bosque de pino.

Reyes-Aguero et al. (2000) realizaron un estudio sobre la biologia y la
importancia economica de Agave lechuguilla en el desierto Chihuahuense, asi
como una propuesta de manejo. Granados y Lopez (2001) describen los tipos
de vegetacion del desierto Chihuahuense: Matorral Desertico Micréfilo, Matorral

Desértico Rosetofilo, Matorral Deseértico Crasicaule, Mezquite-Opuntia-Pastizal,



Nopaleras; y hacen hincapié en las especies vegetales que tienen usos
industriales, forestales, curativos y alimenticios.

Granados (2001) describe, en su estudio sobre el manejo de los recursos
naturales en zonas aridas, las principales especies industriales: Euphorbia
antisyphilitica, Agave lechuguilla, Parthenium argentatum, Yucca camerosana,
Y. fiflifera, Cucurbita foetidissima, Ungnadia speciosa, Lophophora williamsil,
Fluorensia cernua, Acacia berlandieri, Larrea tridentata y Simondsia chinensis.

Pinkava (1979) clasifico la vegetacion de la region del Bolson de
Cuatrociénegas, Coahuila, México en los siguientes tipos: 1) zacatén, 2) medios
acuaticos y semi-acuaticos, 3) dunas yesosas o de yeso, 4) transicion, 95)
desierto achaparrado, 6) chaparro, 7) bosque de roble y piinén, 8) bosque
montanés de pino, abeto y Pseudotsuga. En estos tipos de vegetacion encontrd
824 taxa distribuidos en 786 especies, 429 géneros y 111 familias.

Rzedowski (1991) analizé las principales causas de los endemismos en
el planeta, menciona algunas especies endémicas y entre las zonas con alto
endemismo se refiere al Bolson de Cuatrociénegas, con sus 23 especies
endémicas.

Turner (1972) registré dos nuevas especies del género Gaillardia, una de
las cuales Gaillardia gypsophila es endémica de la region de Cuatrociénegas,
Coahuila.

Calegari (1997) menciona que en Cuatrociénegas se realizan programas de
conservacion coordinados por la SEMARNAP vy describe las principales

actividades economicas que la poblacién realiza dentro de la zona.



2.2 Vegetacion gypsofila

La vegetacion de suelos yesosos se denomina gypsofila (de gipsy: yeso
y filos: amante), se caracteriza por su adaptaciéon a la competencia por el agua
y soportar la salinidad del suelo. Johnston (1941), clasifico a las plantas
gypsofilas en facultativas y obligadas. Las primeras son especies tolerantes a
yeso, que se distribuyen tipicamente en suelos no yesosos pero que pueden
crecer en los margenes de mezclas yesosas, sin que aparentemente sean
afectadas por las diferencias del sustrato. Johnston (Op. Cit.) menciona que
algunos autores definen como haléfitas a las plantas que crecen en suelos
gypsofilos, pero esto es incorrecto porque las especies gypsofilas obligadas
sélo crecen en suelos con sulfato de calcio. La confusion es entre las especies
halofitas y las gypsofilas facultativas.

Las gypsofilas obligadas son especies que requieren yeso y nunca
parecen crecer mas alla de los margenes de suelos yesosos. Powell y Turner
(1974) sugirieron que hay un tercer grupo de gypsofitas conformado por
especies que prefieren yeso, por lo que se encuentran con mayor frecuencia en
substratos yesosos (mezclados o puros) que en otro tipo de suelo. Henrickson
(1974) menciona que muchas especies no gypsofitas pueden tolerar el yeso
(CaS0O,4 2H,0) por su baja solubilidad (0.24 g/100 en agua fria) mientras que
son pocas las plantas que pueden tolerar ambientes salinos debido a que la alta
solubilidad de las sales comunes como NaCl y KCI (de 35.7 y 3407 g/100
respectivamente) afectan la capacidad de asimilacion de agua por las plantas.

Rzedowski (1978) indica que las superficie que ocupan las comunidades

halofitas y gypsofilas en México es muy amplia, cerca de tres cuartas partes de
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su longitud corresponden al litoral marino y son numerosas las cuencas
endorreicas en el Altiplano arido.

En su estudio de Amaranthaceae en la flora haldfila y gypséfila de
México Sanchez-Del Pino et al. (1999) describen mediante claves taxonémicas

diez géneros y seis variedades presentes en suelos salinos con sodio y yeso.

2.3 Vegetacion haldfita

Glenn (1995) menciona que las especies halofitas son plantas superiores
(incluidas las plantas terrestres y las sumergidas) tolerantes a la sal. Las
haléfitas son importantes desde diversas perspectivas: como plantas de
ramoneo en los pastizales y en los desiertos; por su uso en proyectos de
rehabilitacion de suelos salinizados para la recuperacion de su uso productivo y
estan presentes en terrenos humedos. Las haléfitas han sido utilizadas como
forrajes y para obtener cultivos a partir del riego con agua salada. También se
han usado como modelos experimentales de tolerancia a la salinidad, para
entender qué caracteristicas se requieren para que sean introducidas como
plantas de cultivo y asi mejorar su funcionamiento en suelos salinos. La alta
concentracion de sales en el suelo es un factor de estrés comun e importante
en los desiertos.

Barbour (1970) y Barbour et al. (1987) sugieren que ninguna especie de
angiosperma es halofita obligada, es decir, una planta que no crece a menos
que el suelo sea salino. Todas las halofitas estudiadas hasta ahora han sido

encontradas en ocasiones creciendo de manera natural en suelos no salinos y
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crecen bien si se les cultiva en suelos no salinos. En algunas haléfitas que se
conocen como acumuladoras de sales (por ejemplo Atriplex tirangularis) a
medida que se absorbe la sal el potencial osmético es cada vez mas negativo
durante la temporada de crecimiento (Ungar, 1974). Sin embargo, incluso en
estas plantas la solucién del suelo no se incorpora de manera directa. Si se
toma como base las cantidades de agua que transpira la planta, resulta sencillo
suponer que si se absorbiera toda la solucién de suelo la planta podria contener

de 10 a 100 veces mas cantidad de sal de la que en realidad se observa.

2.4. Clasificacion y ordenacion

A semejanza de una poblacion, la comunidad posee un conjunto de
tributos que no residen en cada una de las especies que la componen y que
revisten significado solo con referencia al nivel de integracion comunitario. Se

han medido y estudiado cinco caracteristicas tradicionales de las comunidades:

¢ Diversidad de especies

e Estructura y formas de crecimiento
¢ Predominio

e Abundancia relativa

Estructura trofica

Una parte considerable del trabajo ecoldgico, tanto pasado como presente, ha
sido dirigida hacia la descripcion de estas caracteristicas de las comunidades.

El objetivo de dicha descripcion es proporcionar a otros investigadores una



base que les permita formarse una imagen mental de un area y su vegetacion,
para poder compararla con otras comunidades y crear esquemas de
clasificacion.

Toda esta trama de interrelaciones que ocurren, entre los diferentes elementos
biéticos como abioticos de un ecosistema, nos hace percibir de manera clara
que la problematica ecolégica es de naturaleza inherentemente multivariada
(Greig-Smith, 1983). Por esta razén, lo ecélogos se sustentan fuertemente en
métodos de ordenacion para simplificar los conjuntos de datos de muiltiples
especies y variables. De esta manera se disponen sobre unos cuantos ejes de
ordenacion o clusters.

Por lo cual los diagramas de ordenacion nos permiten visualizar agrupaciones
que habitualmente coinciden y simplifican los conglomerados formados con las
técnicas de clasificaciéon numérica (Sanchez, 1998).

El objetivo de las técnicas de clasificacion y ordenacion, consiste en el
agrupamiento de datos (en este caso muestras de vegetacion y variables
ambientales, suelo) en conjuntos de alta similitud o disimilitud entre si, para
llegar a un arreglo de unidades en una secuencia unidimensional. De tal forma
que el modelo resultante muestre las relaciones existentes entre las especies y
factores contemplados (Suarez, 2003).

A pesar de que las estrategias de la clasificacidon y ordenacidn son muy
diferentes, en la practica, la discrepancia no es tan grande, los resultados del
método de ordenacion refuerzan y ayudan en la comprension de la clasificacion

(Woodall, 1978; Bridge, 1993; Randerson,1993).



2.4.1. Clasificacion

La clasificacion consiste en el agrupamiento de individuos en categorias, segun
algun criterio, un orden razonable que nos ayude a entender algo que, de otro
modo, resulta demasiado variado y confuso. En donde los miembros deben ser
similares entre si, pero diferentes con las otras categorias. En los estudios de
vegetacion la semejanza es cuestion de grado, no interesa tanto que las clases
sean homogéneas, como el que sean menos heterogeneas que el conjunto
como un todo (Whittaker, 1970; Sanchez, 1998; Terradas, 2001).
Los propoésitos basicos de la clasificacion como una’ técnica de analisis
multivariable son, segin Gauch, 1982:

¢ Resumir conjuntos de datos grandes y complejos.

e Ayudar en la interpretacion ambiental de patrones de variacion en la

comunidad.

e Refinar modelos acerca de la estructura de la comunidad.

2.2.1.1. Técnicas de clasificacion.

Las técnicas de clasificacion se pueden dividir en 3 grupos: Arreglo tabular,
clasificacién jerarquica (que a su vez se subdivide en divisiva, aglomerativa,

monotética y politética) y clasificacion no jerarquica.
2.2.1.1.1. Arreglo tabular.

La tecnica de clasificacion tabular mas utilizada es la de Braun-Blanquet (1932),

es un arreglo matricial de especies-muestra, que simboliza de manera



inmediata las caracteristicas generales y el detalle de los conjuntos de datos. El
proceso de investigacion se da en tres fases:
« Investigacion analitica: se basa en la recoleccion de los datos después
de reconocimiento del area.
e Investigacion sintética: es el acomodo de las especies y las muestras
para exponer el arreglo de los datos, mediante el arreglo tabular.
 Investigacion sintaxonémica: donde se asignan muestras a asociaciones
ya conocidas, se hace el arreglo jerarquico de asociaciones en unidades

superiores y se desarrolla una nomenclatura formal estandarizada.
2.2.1.1.2 Clasificacion jerarquica.

Agrupa entidades semejantes en clases, este tipo de clasificacion es para
grupos pequenos de datos, encuentra las relaciones entre ellos. Las
ventajas de este analisis, es que puede visualizarse de lo particular a lo
general. Como se mencioné anteriormente, las estrategias de la clasificacion
jerarquica puede ser:

e Divisiva: cuando en un principio se considera a la totalidad de las
muestras dentro de un solo grupo que se va dividiendo
progresivamente hasta la formacion de grupos con una solo muestra
o bien, hasta que se llega a un cierta nivel deseado.

e Aglomerativa: cuando como punto de partida se considera a las
muestras en forma individual y se van fusionando sucesivamente en
grupos de tamano creciente, hasta que la poblacion total es

sintetizada en un solo grupo.
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e Monotética: cuando las particiones son definidas por presencia o
ausencia de un solo caracter.
« Politética: cuando los grupos son definidos por su similitud total en

cuanto a su estructura de atributos.

2.2.1.1.3 Clasificacion no jerarquica.

Es la mas simple, agrupa muestras similares en clases lo cual es mejor para
grandes conjuntos de datos. Este analisis no es apropiado para observar
relaciones, ya que solo es un acercamiento simple a los conjuntos para su

posterior analisis.

2.2.1.1.4 Ordenacion.

La ordenacién es el arreglo y el analisis de las agrupaciones de las muestras de
vegetacion con relacibn una de otra en términos de la semejanza entre
especies y/o sus controles ambientales (Goodland, 1995; Kent y Coker, 1992).
Dentro de los gradientes ambientales se reconocen tres tipos ( Austin y
Smith,1989):

e Gradientes directos: son aquellos factores que tienen impacto
fisiologico directo en el crecimiento de las plantas pero no son
consumidos, por ejemplo podemos mencionar el pH, textura y densidad
del suelo.

e Gradientes indirectos: este tipo de factores conocidos como gradientes

complejos de Whittaker (1970), involucran la presencia de otros, por
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ejemplo podemos mencionar la altitud que tiene una correlacion
especifica con las variables de humedad, temperatura y precipitacion,
las cuales tienen una relacion fisiologica directa en la vegetacion.

e Gradientes de recursos: son aquellos donde el factor ambiental es
consumido por las plantas como recurso directo. para su crecimiento.
Hay un ndmero limitado de tales recursos para los organismos
autotrofos: luz, agua, CO,, y los nutrientes minerales esenciales del

suelo.

2.2.2.1.1 Métodos de ordenacion

Uno de los métodos mas ampliamente usado es el analisis de
correspondencias sin tendencia (ACT), que es una técnica de analisis de
gradiente indirecto en la que los gradientes ambientales no son estudiados
directamente, pero son inferidos a partir de la composicién y/o estructura de las
especies (Hill y Gauch, 1980).

El analisis de gradiente indirecto es una forma légica de descubrir
factores determinantes de la estructura de la comunidad, tiene varias
propiedades deseables como una técnica de analisis de gradiente indirecto. A
diferencia del Analisis de Componentes Principales (ACP) y del Analisis de
Correspondencia (AC) no produce el “efecto de arco” o de “herradura”, el cual
es un segundo eje aparente o una funcién curvilinea del primer eje.

El ACT, al igual que el AC y el Analisis de Correspondencia Candnico

(ACC), es una técnica de ordenacion de promedios ponderados cuya principal

BIBLIOTECA DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES
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ventaja incluye el ordenamiento simultaneo de sitios y especies ademas de su
rapida computacion y eficiencia cuando las especies muestran relaciones de
tipo no linear y unimodal a gradientes ambientales, lo cual produciria serios
problemas con la técnica de ACP. (Ter Braak, 1986).

En los ultimos afos, se ha comenzado a utilizar una nueva técnica de
ordenacion, el Analisis de Correspondencias Canénico (ACC), que ha diferencia
del ACT, es una técnica de ordenacion directa y representa ademas, un caso
especial de regresion multivariada. (ter Braak, 1986, 1987; Palmer, 1993), El

ACC y el ACT son solo variantes del AC.

El algoritmo del AC puede ser expresado ya sea en términos de un
eigenanalisis o como aproximaciones utilizando promedios reciprocos (PR). El
uso de promedios reciprocos es en general, computacionalmente simple

(Zavala, 1986):

El analisis se inicia asignando coeficientes (pesos) arbitrarios a las
especies. Al promediar estos coeficientes, se obtienen coeficientes para las
muestras. Una segunda iteracion produce nuevos coeficientes para las
especies a partir de los pesos para las muestras. Este procedimiento se
continua en forma iterativa hasta que los coeficientes se estabilizan. Asi, los
coeficientes convergen a una solucidon Unica que es independiente de la
seleccion inicial de los coeficientes arbitrarios para las especies. De esta forma
el AC permite ordenar muestras y especies de manera simultanea. La
computacion del segundo eje es mas complicada, pero esencialmente lo mismo

que se ha descrito anteriormente, excepto que el efecto linear del primer eje



puede ser factorizado externamente. Los ejes subsecuentes pueden calcularse
corrigiéndolos para los previamente obtenidos. Los ejes asi obtenidos tienen
una secuencia decreciente de valores de las raices caracteristicas, que
representan el porcentaje de la variacion total explicada por cada uno de los

ejes de la ordenacion.

El algoritmo de AC ha sido considerado por algunos como “circular”,
“misterioso”, o “magia”. En realidad, es merecidamente un algoritmo para una

de las técnicas centrales del algebra de matrices (Palmer, 1993).

EI ACT es idéntico al AC, excepto que se adiciona una ruta sin tendencia.
La no tendencia consiste en la eliminacién del “efecto de arco”, por medio de
artificios tales como cortar el primer eje en segmentos y llevando el promedio de
cada segmento a cero, o bien, adecuando un polinomio a la relacién
(usualmente una ecuacién cuadratica) y substrayendo su efecto. (ter Braak,

1987). Sin embargo, estos artificios han sido criticados por sus efectos inciertos.

(Palmer, 1993).

El algoritmo del ACC al igual que el del ACT involucra la asignacion de
coeficientes (pesos), sin embargo estos pesos no son asignados para eliminar
el efecto indeseado, sino mas bien para tratar de obtener ventaja de los datos
suplementarios en la forma de variables ambientales; esto es lo que hace del
ACC una técnica de gradientes directos. Se efectua una regresion linear
multiple por el método de minimos cuadrados, tomando los coeficientes para las
muestras (determinados de los Promedios Ponderados: PR, de las especies)

como la variable dependiente, y las variables ambientales como variable
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independiente. Los nuevos coeficientes para las muestras se asignan ahora
conforme al valor predicho por la ecuacion de regresion. Dado que esta
ecuacion es formalmente una combinacion linear de variables, podemos

nosotros determinar los nuevos coeficientes para las muestras.

El fundamento del modelo estadistico del ACC es que la abundancia o
frecuencia de una especie tiene una funcion unimodal de posicién a lo largo de
un gradiente ambiental. EI ACC es una aproximacion a la regresion Gaussiana
bajo una serie de supuestos simples, y es robusto cuando se violan tales
supuestos. Es inapropiado para gradientes extremadamente cortos, en los
cuales la abundancia o frecuencia de las especies es una funcion linear

monotonica del gradiente.

Ter Braak (1986), menciona que el algoritmo para el ACC es
conceptualmente simple y enlaza muy bien dos distintas técnicas de la
estadistica (Promedios Ponderados y Regresion Lineal), sin embargo, la
elegancia por si misma es insuficiente como base para aplicar una determinada
técnica estadistica. (ter Braak, 1987; Auerbach y Shmida, 1993), a pesar de
ello, el ACC ha demostrado poseer todas las ventajas del ACT y ninguna de sus

desventajas (James y McCulloch, 1990; Palmer, 1983).

La bondad de estas técnicas de analisis multivariado tiene tres ventajas

(Zavala, 1986):

1. Se pueden descubrir caracteristicas de los datos que no se observan con
procedimientos no numeéricos debido a la complejidad del analisis subjetivo de

las relaciones.
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2. Son de especial utilidad para estudiar comunidades vegetales poco

conocidas o con relaciones muy complejas.

3. Pueden permitir el uso mas eficiente de un recurso mas bien escaso.
Aunque la interpretacion de la complejidad de la vegetacion tambien involucra

sobre todo, la experiencia y en cierto grado la subjetividad del investigador.

2.2.2.1.2 Evaluacion de las fuentes de agua.

El agua es el factor que mas influye sobre la productividad primaria y la
estructura de las comunidades en ecosistemas aridos y semiaridos (Patten y
Ellis, 1995; Sanchez -Gonzalez y Granados-Sanchez, 2003). Dado que las
especies vegetales pueden diferir en su capacidad de utilizar distintas fuentes
de agua, el conocimiento de estos aspectos es fundamental para los planes de
conservacion, manejo y restauracion ecologica (Squeo et al., 2000).

Las especies pueden responder diferencialmente a los eventos de
precipitacion: especies con diferentes formas de vida aparentemente difieren en
su capacidad de utilizar ciertos eventos de precipitacion. Mientras los arbustos
lefosos con raices profundas tienen menor capacidad para utilizar agua de las
capas superficiales del suelo, muchas especies herbaceas pueden usar esta
fuente de humedad para su crecimiento y reproduccién (Squeo et al., 2000).

La disponibilidad de agua afecta directamente las caracteristicas del
intercambio de gases y la productividad, la interaccion entre las especies vy la
estructura de la comunidad (Granados-Sanchez y Sanchez-Gonzalez, 2003). El

conocimiento de las fuentes de agua que utilizan las especies del APFFC es
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fundamental para los planes de restauracion y/o incremento de la productividad.
El aumento de la productividad depende en parte de optimizar la utilizacion de
las fuentes de agua disponibles (aguas subterraneas, neblina, precipitaciones).

El cambio en la composicion y abundancia de las especies vegetales a
consecuencia del sobre-pastoreo, extraccion de yeso, incendios y otros
disturbios probablemente pueda resultar en una menor capacidad de captura de
agua para la produccién de materia seca. Una reduccion en la cobertura de la
vegetacion puede significar, ademas, una disminucion en la infiltracion de agua
y en la capacidad de colecta de neblinas, un incremento en la tasa de

evaporacioén y en la lixiviacion de los nutrimentos.

2.2.2.1.3 Grupos funcionales

En afios recientes los ecologos han enfatizado el uso de clasificaciones
no filogenéticas que describen la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas. Autores como Heal y Grime (1991), piensan que la clasificacion
taxonomica tendria que tomar visos de clasificacion funcional. Este tipo de
clasificacion puede aportar informacién sobre la dinamica de los ecosistemas.
Desde 1967, Root introdujo el concepto de “guilds”, describiendo o definiendo a
un grupo de especies que explotan de la misma forma o de manera similar, la
misma clase de recursos ambientales.

Betkin (1975), sugiridé que las especies pueden ser agrupadas dentro de un
cierto numero de tipos funcionales y que estos pueden ser considerados como

interacciones importantes entre las especies.



Los tipos funcionales o grupos funcionales tienen que ser frecuentemente
descritos como los componentes bidticos del ecosistema.

Friedel et al. (1988), los defini6 como aquellos grupos que responden de
manera similar a las mismas perturbaciones ambientales. Walker (1992)
describi6 a los grupos funcionales como el resultado de subdivisiones
caracteristicas, basadas en atributos funcionales. Barbault et al. (1991)
argumento que los tipos funcionales apropiados son definidos en términos de
morfologia y fisiologia, particularmente las propiedades relacionadas con los
recursos y la interaccion entre especies, esto puede representar, por ejemplo, la
forma de crecimiento vegetal o como utiliza la planta sus recursos.

En resumen, las especies pueden ser agrupadas en base a la forma en
que utilizan sus recursos y la forma en que responden a la perturbacion, es
decir, a los mecanismos para adaptarse y sobrevivir a las perturbaciones (Smith
et al., 1997).

Este tipo de clasificacion es importante ya que no se basa en la filogenia
y agrupa a los organismos con base en su respuesta a un sindrome o factor
ambiental. Bajo este contexto, un grupo funcional estd basado en una
simplificacion del mundo real, con predicciones de la dinamica de los sistemas o
de sus componentes. Es decir se pone énfasis en que la clasificacion no esta
restringida a ciertas especies y aplica a diferentes niveles filogenéticos y

estados e historias de vida.

-2
2%



2.2.2.1.4 Cémo poder reconocer los grupos o tipos funcionales.

Existen tres aproximaciones para identificar tipos o grupos funcionales:
subjetivas, deductivas y datos definidos (a partir de un patron de analisis).

La aproximacién subjetiva esta basada en la observacion de uno o mas
ecosistemas en los cuales existen grupos funcionales y estos pueden ser
definidos inductivamente. Como por ejemplo, Johnston (1981), realizé una
clasificacion de la vegetacion terrestre de los Estados Unidos Americanos, para
ambientes impactados; definié jerarquicamente 95 caracteristicas basadas en la
fase de dispersion, establecimiento y crecimiento. El principal propoésito fue
proporcionar una clasificacion no subjetiva adecuada para que la usaran
personas no especializadas.

En la aproximacion deductiva, la clasificacion funcional se deriva a partir
de un estado a priori (0 modelo), de un proceso particular de importancia o
propiedades funcionales de un ecosistema. Las categorias funcionales
ordenadas factiblemente se deducen a partir de estas premisas.

La aproximacion por datos definidos, busca grupos de especies con base
en una ordenacion de caracteres mediante el uso de técnicas multivariadas.
Ademas esto debe ser usado para la gran diversidad de organismos. Donde el
analisis esta basado solo en caracteres morfologicos y de crecimiento, puede
ser mejor descrito como un completo ordenamiento de caracteres de sindromes
o estrategias, si se orienta a los grupos funcionales, ya que esta usualmente
basado en la ordenacion de caracteres que son substituidos por datos de

respuesta. Las tres aproximaciones pueden ser usadas a diferentes escalas.
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Las clasificaciones subjetivas y deductivas pueden ser aplicadas a escala global
y local, la otra aproximacién puede ser apropiada a escala local o regional. A
escala global es dificil recolectar datos especificos apropiados para una
aproximacion.

La clasificacion funcional asume que la estructura es inherente al mundo

y que las caracteristicas y tipos funcionales son la revelacion de la estructura.
La siguientes son algunas caracteristicas del analisis de la ordenacion de datos:

e Unica: cuando una clasificacion similar de una ordenacién de datos
es el resultado de la ejecucion de diferentes técnicas analiticas.

e Repetibilidad: se refiere a varias clasificaciones semejantes
realizadas con el uso de diferentes ordenamientos de caracteres
colectados en distintos sitios y distinta época.

e Congruencia: es alcanzada por el uso de distintas ordenaciones de
caracteres, es decir, son correlaciones entre caracteres.

e« Convergencia: cuando una clasificacién de un pool de organismos es
alcanzada por el uso de datos colectados y analizados para
diferentes objetivos.

Los datos colectados pueden basarse también en la fisiologia de los
organismos, estas propiedades pueden ser descritas como atributos
funcionales, por ejemplo la fotosintesis, la capacidad de supervivencia, la
relacion entre agua y crecimiento, el clima o condiciones edaficas, entre otras.
Raunkier (1934), describi6 un esquema en el cual la funcionalidad de las

plantas radicaba en la localizacion de los meristemos (yemas de renuevo), al



observar esto, se obtiene informacion acerca de la estructura vegetal; por ello
este autor define los atributos funcionales como propiedades estructurales.

La biologia tiene un dogma central, “la forma de los 6rganos determina la
funcion”, por ejemplo, la forma tridimensional de una proteina determina su
funcion como enzima; la relaciéon entre forma y funcion o patrones y procesos
es también un tema clasico de la Ecologia. Lindeman (1942), basa la relacion
de la eficiencia funcional de la energia ecologica en la estructura de las
piramides troficas. Watt (1947) y Whittaker y Levin (1977), asocian patrones del
ecosistema con la generacion de procesos. Los cambios en la estructura de los
bosques tienen efectos en los procesos como la productividad y ciclo de
nutrimentos. Los ecélogos reconocen que los patrones y procesos son causales
reciprocas, es decir, los cambios en los procesos del ecosistema, causan
modificaciones en los patrones del mismo, y viceversa (Terradas, 2001). En el
caso de los grupos funcionales, es importante comprender las relaciones
mutuas entre forma y funcién. Con base en el tipo de impacto o disturbio se

pueden predecir respuestas en los distintos grupos funcionales vegetales.
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3. MATERIAL Y METODOS

El muestreo de la vegetacion gypsofila en el APFFC se realizé en dos
etapas: La primera etapa comprendio el trabajo de campo intensivo durante el
mes de noviembre, de 2004. La segunda etapa incluyé la evaluacion de los
resultados obtenidos en el campo vy visitas durante el mes de diciembre de 2004
para realizar observaciones especificas de las poblaciones vegetales y obtener
datos complementarios. Para conocer el estado actual de la vegetacién
gypsofila en el APFFC y para proponer estrategias para la conservacion y

manejo de este tipo de comunidades los métodos propuestos son lo siguientes:

Muestreo de la vegetacion

El muestreo de la vegetacion se realizé en sitios donde se detecto la

presencia de suelos yesosos (Figura 2):

a. Zona colindante a las dunas

b. Zona de zacatal y sotol

C. Zonas cercana al Centro de Atencion del area natural protegida (km 88-
89)

d. Zona colindante con el Centro de Atencion del area natural protegida

Las unidades de muestreo dentro de cada zona se eligieron al azar, con
ello se logra que cada unidad de poblacion tenga igual probabilidad de formar
parte de la muestra y resulta asi 6ptimamente representativa (Matteucci y

Colma, 1982; McCune y Grace, 2002) (figura 2). La localizacion de las unidades



de muestreo seleccionadas fueron registradas en un sistema de coordenadas,
para lo cual se recurri6 al uso de un GPS modelo GPSMAP 765.

El tamafo de las unidades de muestreo (parcelas) se definié de acuerdo
con las caracteristicas de la vegetacion del area y con base en lo sugerido en
otros estudios realizados en areas semejantes (Matteucci y Colma, 1982;
Inouye et al., 1987; Bullock, 1996; Pan et al., 1998). En donde dominaban las
herbaceas el tamano de las parcelas fue de 1 m?y en donde dominaban los
arbustos fue de 10 m?. En cada zona se colocaron 20 parcelas (en total 80)
considerando que entre mas rica es la flora de un lugar mas grandes o

numerosas deben ser las parcelas (Smith, 1998).

3.1.1. Caracterizacion biolégica de la vegetacion gypsofila.

La colecta de especies presentes en las parcelas de muestreo se realizo
s6lo cuando fue estrictamente necesario y considerando la densidad de las
poblaciones: cuando fue propicio se recolectaron tres ejemplares por especie.
Las especies incluidas en alguna categoria dentro de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-ECOL-2001) no se colectaron y se identificaran en el campo. Para la
identificacion de las especies se recurrid a libros especializados, floras locales,
ejemplares de herbario y a la consulta con taxénomos especialistas en cada

grupo.
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Figura 2. Localizacién de los sitios de muestreo dentro del Area de proteccién
de flora y fauna Cuatrociénegas(APFFC).

3.1.1.1. Caracterizacion estructural de la vegetacion gypsofila.

La estructura de la vegetacion se analizd con base en los valores
relativos de la densidad, la frecuencia y la cobertura de las especies. Con estos
valores relativos de los atributos estructurales se estimo el valor de importancia
relativa (VIR) (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

. La Cobertura (C) viene dada por la formula: C ﬁ{i (d1+dz)T. donde & =
3.1416, d4 y d; son los diametros mayor y menor perpendiculares entre si de la
proyeccion vertical de la copa del arbusto o cobertura de las herbaceas.

. La densidad se calculd6 como el numero de individuos en 1 m?®
(herbaceas) y en 100 m? (arbustos).

N La frecuencia se estimé como el numero de unidades de muestreo

(parcelas) en que aparecid cada especie.



. Para calcular el VIR de las especies se utilizé la formula:
1 . ; . . : .

* VIR = _ (cobertura relativa + densidad relativa + frecuencia relativa) .
J

3.1.1.2. Grupos funcionales.

El estudio de los grupos funcionales (GF) en el APFFC tuvo como
objetivo principal identificar y cuantificar cuales son los atributos mas
importantes de las poblaciones vegetales que influyen en la determinacion del
crecimiento, reproduccion y supervivencia.

Hay dos alternativas para identificar GF: el uso de datos que involucran
sélo atributos de las especies o dilucidar cuales son los factores ambientales
relacionados con la presencia y/o funcion de las plantas.

En ambos casos se utilizan técnicas de anadlisis multivariable. La
clasificacién numérica tiene como proposito especifico en el presente estudio
describir si hay propiedades emergentes estructurales y/o funcionales de las
poblaciones de plantas y comunidades gypsofilas que reflejen las condiciones

ambientales prevalecientes (Cuadro 1) (Scholes et al., 1997).

Los atributos que se propone evaluar para la clasificacion funcional de la

vegetacion del APFFC son:



Cuadro 1. Atributos a evaluar en las poblaciones

Atributos o caracteristicas
Fenologia

Forma de crecimiento
Forma de reproduccién
Tamano de semilla
Numero de semillas
Dispersion de semillas
Pubescencia de la hoja
Altura de la planta
Longitud de la hoja
Forma de la hoja

Ancho de la hoja
Mecanismos de defensa contra herbivoros
Arquitectura radical
Forma de vida

La clasificacion numérica de los grupos funcionales (matriz G) se obtiene
a partir de una matriz S de especies-atributos (Figura 3) por medio de un
analisis de agrupamiento (AA). La matriz G (Figura 3) contiene una sola variable
que representa grupos de especies con caracteristicas semejantes. La relacion
entre la matriz G y una matriz de variables ambientales por parcelas de
muestreo E se puede analizar por medio de una técnica de ordenacién directa:
el analisis de correspondencia canénica (ACC). Ambos andlisis (clasificacion y
ordenacion) se realizaron con el programa de computo PC-ORD (McCune. y
Mefford, 1999; McCune y Grace, 2002).

Los resultados de estos analisis exploratorios son usados para proponer
como los atributos de las especies (morfologia, fisiologia, comportamiento,

entre otros) estan relacionados con las caracteristicas de los sitios o el medio.
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Especies

Grupos

especies-ambiente

Atributos funcionales(dendrograma)
——5
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> — Relacion:
G| (ACC E atributos

(b)

Figura 3. Matrices utilizadas para clasificar a las plantas en grupos funcionales
(a) y para conocer la relacion entre las variables ambientales y dichos grupos

(b).

3.1.1.3. Evaluacion de las fuentes de agua.

Los mecanismos de utilizacion de las distintas fuentes de agua por las

especies dominantes del APFFC se evaluaron con base en el tipo de

arquitectura radical.



3.1.1.3. Evaluacion de variables ambientales

En cada una de las zonas de muestreo se evaluaron las siguientes

caracteristicas ambientales:

a.- Textura b.-Porosidad

c.- Densidad aparente d.- pH

e.- Densidad real f.- Concentracion de sales (salinidad del suelo)
g.- Materia organica h.-Color

i.- Cationes: Ca®*, Mg** j.-Conductividad eléctrica

3.1.1.4. Distribucion espacial de las poblaciones vegetales
3.1.1.4.1Clasificacion y ordenacion

Las técnicas estadisticas de clasificacibn y de ordenacion son
herramientas de analisis multivariable importantes para detectar los cambios en
la composicion y estructura de la vegetaciébn a lo largo de gradientes
ambientales. Con estas técnicas es posible simplificar y ordenar conjuntos
complejos de datos acerca de la vegetacidn a través de la generacion de
modelos sobre las relaciones existentes entre las especies, la vegetacion y el
medio a escala local, de paisaje y regional (McCune y Grace, 2002; Sanchez-
Gonzalez y Lopez-Mata, 2003; Palmer, 2005)

Con los datos obtenidos se elaboraron tres matrices de datos: la primera
matriz consistic de 14 columnas (atributos de las especies) y de 36 filas
(especies); la segunda matriz de cuatro columnas (zonas de muestreo) y de 36
filas (especies: datos de presencia ausencia); y la tercera matriz de las mismas

cuatro columnas (zonas de muestreo) y de 8 filas (variables ambientales). Con

J
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la primera matriz se realizé la clasificacion numérica de la vegetacion para
definir los grupos funcionales; con la segunda matriz la clasificacion numerica
(con AA) para definir la semejanza entre sitios de acuerdo a su composicion de
especies; y con la segunda y la tercera matriz, la ordenacion directa (con ACC),
para establecer las relaciones entre la vegetacion (grupos funcionales y
especies) y las variables del medio. Para elegir las variables ambientales y
edaficas mas correlacionadas con la composicién de las especies se utilizo el
criterio de seleccién “hacia adelante” del programa CANOCO (Ter Braak y

Smilauer, 1998).
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3.1.1.5. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1.5.1. Localizacion.

El Bolsén de Cuatrociénegas se localiza en el centro del estado de
Coahuila: entre los 26° 45’ 00” y 27° 00’ 00” latitud Norte y entre los 101° 48’ 49"
y 102° 17 53" longitud Oeste (Figura 4). Pertenece a la provincia fisiografica de
la Sierra Madre Oriental y colinda con la Sierra Madera al NO, la Sierra
Menchaca al NE, la Sierra San Vicente al E y la Sierra de la Fragua al SOy O.

Hacia el centro del Valle se encuentra la Sierra de San Marcos y la de Pinos.

COAHUILA, MEXICO

Texas

Figura 4. Localizacién del APFFC.

El APFFC forma parte del Municipio de Cuatrociénegas de Carranza,
Coahuila, el area protegida se encuentra en un valle (ver figura 5) de una
extension aproximada de 150 000 ha y en la cota altitudinal de 700 m,

aproximadamente.
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Figura 5. Imagen de satélite del APFFC, Coahuila (tomada el 11 de julio de
1995).

3.1.1.5.2. Poblacion.

De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda 1995
el Municipio de Cuatrociénegas contaba con 12 899 habitantes, de los cuales 9
185 vivian en la cabecera municipal y el resto en centros de poblacion ejidal y
en rancherias (INEGI, 1995).

Dentro del area protegida existen tres centros de poblacion ejidal y
algunos caserios aislados, pero en su area de influencia inmediata se encuentra

la ciudad de Cuatrociénegas y los centros de poblaciéon de ocho ejidos:
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Antiguos Mineros del Norte, Cuatrociénegas, Eliseo Mendoza Berrueto, El
Venado, La Vega, Nueva Atalaya (San Marcos), San Juan de Boquillas, San
Lorenzo, Santa Teresa de Sofia, San Vicente y Seis de Enero.

Las principales actividades econémicas desempefadas por la poblacion, se

resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro 2-. Actividades economicas de la poblacion

R e B R e
e ————

Rama de Actividad Total Porcentaje
(%)

Agricultura, ganaderia y pesca 1,110 34.56
Mineria 375 11.67
Comercio 225 7.00
Industria manufacturera 1,086 33.81
Institucion de gobierno 205 6.38
Construccion 211 6.57
Total 3.212 100.00
Tomado del programa de manejo del APFFC (INE-SEMARNAP,

1999)

3.1.1.5.3. Clima.

En las extensas llanuras al oeste y parte central del estado de Coahuila
se presentan climas muy secos, semi-calidos, con lluvias predominantemente
en verano, con temperaturas altas e inviernos frescos. La influencia de estos
climas se extienden en grandes areas del Estado, como el Bolson de Mapimi,
las Lagunas de Mayran y Viesca, La Comarca Lagunera, en el norte de la
entidad y su parte central, en el gran Llano de Ocampo, en San Marcos, en

Cuatrociénegas, en El Sobaco y en El Hundido.
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El INEGI (1988) reporta para esta region un clima muy seco, semi-calido,
con porcentaje de lluvias invernales muy bajo. La escasa precipitacion pluvial
anual que predomina varia entre 100 y 440 mm, y se presenta en su gran
mayoria en verano, manifestandose en escasos aguaceros (es relativamente
comun la condicion de sequia). La oscilacion de la temperatura es extrema, la
media mensual mas alta llega a rebasar los 30 ° C y la minima es menor a los
12 ° C. En este tipo de climas continentales, muy secos, es comun que la
precipitacion entre anos vari€ mucho. Asi, hay afios muy secos y otros bastante
himedos, aunque prevalecen los primeros (INE-Semarnat, 1999).

Para conocer la frecuencia con que se presentan diferentes niveles de
precipitacion pluvial en el area, la informacion conocida se dividio en intervalos:
la moda se localiza en el intervalo de 101 a 300 mm. Con los mismos datos de
precipitaciéon, pero en relacion a los meses donde esta se presenta, la moda
fluctia entre 0.1 y 20 mm mensuales, la excepcion es el mes de marzo que

resulté ser el mas seco. Es importante mencionar que durante el trabajo de

campo ocurrieron lluvias y que tan solo en esos dias se alcanzé el promedio

anual registrado para la zona (INE-Semarnat, 1999).

3.1.1.5.4 Hidrologia

El Valle de Cuatrociénegas forma parte de la Region Hidrolégica Bravo-
Conchos, dentro de la Cuenca Presa Falcon-Rio Salado y de la Subcuenca Rio
Salado-Nadadores. Se encuentra dentro de la zona geohidrologica llamada

Cuatrociénegas-San Miguel, en donde se han identificado dos fuentes de agua



subterraneas. La extraccion anual de agua es de 49 millones de m® (de los
cuales, 48 millones de m® son para uso agricola) y la recarga es de 25 millones
de m*, por lo que la condicion del acuifero es de sobreexplotacion (CNA, 1998).

En el Valle existen numerosos cuerpos de agua conocidos localmente
como pozas, los cuales brotan de manantiales, sus diametros van desde menos
de un m hasta mas de 100 m. La profundidad de los mismos va desde 50 cm
hasta 18 m, algunas de las pozas estan comunicadas natural o artificialmente
entre si por un complicado sistema de drenaje (INE-Semarnat, 1999).

La mayor parte de los manantiales se localizan en las faldas de la Sierra
de San Marcos y Pinos, formando alrededor de 200 pozas dentro del Valle. Las
caracteristicas fisico-quimicas de las pozas son muy variables, la temperatura
varia en un intervalo de 18 a 35 ° C, el pH de 5.76 a 8.3, la conductividad tiene
valores entre 782 mS y 7.52 mS y los solidos disueltos en el intervalo de 292
mg/l a 3.77 g/l. (INE-Semarnat, 1999)

También se encuentran algunos arroyos (como el Rio Mezquites) la
mayoria de los cuales son permanentes, sin embargo, la mayor parte del agua
es subterranea. Existen dos lagunas de mayor dimension dentro del Valle
llamadas Playitas y Churince, la primera representa un sistema alterado al que
llega agua procedente de un canal artificial y la segunda un sistema
relativamente intacto dentro del Valle. (INE-Semarnat, 1999)

Originalmente, el Valle de Cuatrociénegas formaba una cuenca cerrada,
por lo que es posible que se formaran en la parte mas baja pantanos y areas
inundadas someras. En las cartas topograficas de 1964 todavia es posible

distinguir algunas de esas areas. En 1887 se exportd por primera vez agua del



Valle de Cuatrociénegas con propositos agricolas, la canalizacion de algunos
de los manantiales de mayor produccion de agua ha disminuido las areas
pantanosas y modificado el patron de inundacion del Valle. (INE-Semarnat,
1999)

- Actualmente existen seis canales de uso agricola en funcionamiento
dentro del area protegida, todos ellos captan agua de manantiales y su sistema
de conduccién y de riego es por gravedad. El agua de los canales Saca Salada
y Santa Tecla sale del Valle para abastecer a otros poblados. (INE-Semarnat,
1999)

3.1.1.5.5. Geologia.

El Valle de Cuatrociénegas es parte de un sistema de formaciones
semejantes entre si que se repiten en toda la Sub-provincia de las Sierras y
Llanuras Coahuilenses. Los estratos geoldgicos predominantes en las
montanas de Coahuila son del Mesozoico, con un piso en la parte central del
estado de formaciones graniticas y en el norte por estratos Precambricos, que
junto con otras rocas del Paleozoico, indican que en estos sitios hubo una masa
de tierra adyacente a un mar del Pérmico. En el Mesozoico, emergen las
Sierras de Coahuila y el mar se reduce formando la peninsula de Coahuila, los
depdsitos de yeso en la parte central de Coahuila, indican la linea costera y la
recesion del mar. Los depoésitos igneos del Terciario, y los sedimentos
lacustrinos se encuentran erosionados, pero no modificados, o mismo sucede
con los conglomerados depositados en los valles intermontanos y en los pies de

monte. (INE-Semarnat, 1999)



El Area de Proteccion de Flora y Fauna Cuatrociénegas esta en el limite
entre dos Provincias Geoldgicas: el Golfo de Sabinas y la Plataforma de
Coahuila, donde la Sierra de La Fragua sirve como parte-aguas. El Valle esta
rodeado por altas montanas, resultado de plegamientos, algunas de ellas,
especialmente la Sierra de San Marcos y Pinos, presentan una gran cantidad
de fracturas que posiblemente son las que permiten la recarga de los
manantiales. En el extremo sureste del Valle, sobre la sierra hay yacimientos
metalicos, que fueron explotados desde el siglo pasado por la compania minera
Reforma que llegdé a ser muy importante regionalmente (actualmente no se

encuentra en operacion). (INE-Semarnat, 1999).

3.1.1.5.6. Suelos

En la Subprovincia de las Sierras y Llanuras Coahuilenses, dominan los
litosoles, de color pardo y textura media, asociados a otros suelos (rendzinas)
mas profundos y obscuros que subyacen al material calcareo y se encuentran
en las regiones mas altas (figura 6). También se encuentran litosoles asociados
con regosoles calcareos. En las bajadas de algunas sierras como La Madera,
dominan los xerosoles de textura media y le sigue en dominancia el regosol
calcareo. (INE-Semarnat, 1999)

En las llanuras del sur de esta Subprovincia, frecuentemente tienen pisos
rocosos, dominan los xerosoles haplicos y calcicos limitados por fases liticas y
petrocalcicas que ocasionalmente cuentan con superficies gravosas O

pedregosas. En zonas donde se acumula el agua se encuentran xerosoles
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luvicos y gypsicos que presentan problemas de salinidad y sodicidad. Ademas
se encuentran suelos lacustres o aluviales muy alcalinos, de tipo solonchak
ortico. (INE-Semarnat, 1999)

En las sierras que rodean el APFFC predominan los suelos rocosos de
tipo litosol (suelos someros con profundidades de 5 a 10 cm), generalmente
asociados a rendzina y regosol (los cuales son ligeramente mas profundos). En
el piso del Valle se presentan suelos de tipo aluvial (solonchack, xerosol,
regosol y yermosol), que son el resultado del acarreo y acumulacion de
materiales hacia las partes mas bajas. Algunos de ellos, de los tipos salino y
yesoso, son producto de la evaporacion provocada por las altas temperaturas.
(INE-Semarnat, 1999)

Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos estan determinadas
principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. De esta manera en el

Valle los suelos se agrupan en tres tipos: suelos salinos, sodicos salinos y
sodicos no salinos (Lasso, 1988).

Por su origen, la mayoria de los suelos presentan gran cantidad de sales
disueltas de tipo carbonatos, sulfatos y yesos . Ademas de en el suelo, estas
sales se encuentran en solucién en las pozas de la region y en forma de sales
ciclicas que son transportadas por el viento.

De acuerdo a una secuencia definida, los minerales menos solubles son
los primeros en separarse de la solucion: asi el yeso y la anhidrita, menos
solubles que la halita, se depositan primero, después segun avanza la
evaporacion, se precipita la halita que es menos soluble (Leet y Judson, 1968).

Esta es una de las caracteristicas que presentan en su formacion los suelos
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salinos de las partes planas del Bolson de Cuatrociénegas. En consecuencia, el
gran contenido de sales disueltas en estos suelos, presenta una limitante muy

fuerte para el establecimiento de la agricultura en la regién (Lopez, 1984).
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Figura 6. Mapa de suelos del APFFC.

3.1.1.5.7 Vegetacion.

En el APFFC la distribucion de los tipos de vegetacion varia desde el
pastizal halofilo y la vegetacion acuatica en el piso de la cuenca; la vegetacién
de dunas de yeso que albergan especies endémicas de plantas gypsofilas; el
matorral xerofilo y el matorral submontano en las partes mas elevadas. El piso
del valle sobre el cual se encuentra el APFFC, es un sitio plano, sobre la cota
de 700 m snm (Figura 7).

En este Valle se encuentran cerca de 837 especies de plantas
vasculares y se reportan 23 taxa endémicos. Por efecto del tipo de clima y de

suelos presenta, al igual que la mayor parte del Estado, asociaciones vegetales



caracteristicas del Desierto Chihuahuense, las cuales se describen a

continuacion, de acuerdo a Pinkava (1984):

3.1.1.6. Matorral desértico rosetofilo.

Se localiza en las partes bajas de la sierra de San Marcos y hasta una
altitud de 1 100 m. Se caracteriza por la presencia de diferentes especies de
agaves, como la lechuguilla (Agave lechuguilla), yucas (Yucca spp.), sotoles
(Dasylirion spp.), ocotillo (Fouqueria splendens), sangre de drago (Jatropha

dioica) y candelilla (Euphorbia antisyphilitica).

3.1.1.6.1. Matorral desértico microfilo

Se presenta principalmente en las bajadas de la Sierra de Pinos. Las
especies caracteristicas son: gobernadora (Larrea tridentata), ocotillo
(Fouqueria splendens), nopal (Opuntia bradtiana), sangre de drago (Jatropha
dioica), (Koeberlinia spinosa), mezquite (Prosopis glandulosa) y huizache
(Acacia greggii).

3.1.1.6.2. Matorral desértico de transicion.

Conforma una banda estrecha entre el matorral desértico micréfilo y el
pastizal halofilo. Las especies mas abundantes son: huizache (Acacia greggii),
mezquite (Prosopis glandulosa), saladillo (Suaeda mexicana), (Allenrolfea
occidentalis), rodadora (Salsola iberica) y algunos zacates como Atriplex
canescens y Sporobolus sp. Es importante mencionar que dentro de éstos tipos

de vegetacion se encuentra una gran abundancia de cactaceas.



3.1.1.6.3. Vegetacion halofita.

Este tipo de vegetacion estda formado por un conjunto de herbaceas,
generalmente bajas, de hojas pequefas y carnosas, con alturas de menos de
un metro, asociadas en muchas ocasiones con especies caracteristicas del
pastizal haléfito; resistentes a suelos con gran concentracion de sales y mal
drenaje. Este tipo de vegetacion se encuentra predominantemente en el piso
del Valle. Se presenta de dos formas: Pastizal haléfilo, en el que dominan las
especies de gramineas, principalmente Distichlis spicata, Clappia suaedaefolia,
Suaeda mexicana, Sporobolus tiroides; y el Quenopodial; en el que predominan
Salicornia sp., Atriplex canescens, A. acanthocarpa y Cynodon dactylon. El
mezquite (Prosopis glandulosa) suele estar presente en cualquiera de los dos
tipos de vegetacion.

3.1.1.6.4. Vegetacion gypsofila.

Se localiza al suroeste del Valle, en los alrededores del sistema fluvial
Churince. Las especies mas comunes son: yuca (Yucca treculeana), mezquite
(Prosopis glandulosa), sotol (Dasylirion palmeri), nopal (Opuntia spp.), ocotillo
(Fouqueria splendens), efedra (Ephedra trifurca), Sedum sp. y algunas especies

de compuestas.

3.1.1.6.5. Areas sin vegetacion aparente.

Lo conforman pequenas areas que se localizan alrededor de la Laguna

Churince y de las salinas, situadas al norte y este del valle, donde abunda el
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zacate pata de gallo (Cynodon dactylon) y algunas compuestas que se

encuentran dispersas.

3.1.1.6.6. Vegetacion acuatica y semi-acuatica.

Esta distribuida ampliamente en el Valle y asociada a cuerpos de agua
alrededor de la Sierra de San Marcos y Pinos. Compuesta principalmente por
Nymphaea amplia y Chara spp. En las orillas de los rios, lagunas, pozas y
manantiales son comunes los tules (Typha dominguensis) y especies como

Eleocharis sp. y Juncus torreyi.
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Figura 7.- Mapa de vegetacion del APFF Cuatrociénegas.




4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En los sitios de muestreo estudiados se encontraron 3 ordenes, 14
familias y 36 especies vegetales. Cinco especies no presentaron flores o frutos
por lo que se identificaron solo a nivel de género (Cuadro 8 y 8a, Anexo 1). Dos
especies estan incluidas dentro de la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2001), una

en la categoria de amenazada* y otra es endémica**.

4.1.1.1 Grupos Funcionales

El analisis de agrupamiento (AA) con un nivel de corte de menos del 50%
de la informacion retenida permitid identificar cinco grupos funcionales. El
Grupo | (arbustivo, anual / perenne) contiene formas arbustivas, anuales y
perennes y se dispersan por anemocoria, con arquitectura radical profunda, lo
cual les da la posibilidad de absorber agua. de los mantos freaticos y rios
subterraneos. El grupo Il (grupo de las especies perennes) contiene formas de
tamano pequeno, perennes, dispersadas por anemocoria, con hojas
pubescentes y arquitectura radical dimorfica, que les da la posibilidad de
aprovechar el agua de lluvia y el agua subterranea. El grupo lll (arbustos bajos)
comprende especies arbustivas, perennes con arquitectura radical superficial,
por lo que presumiblemente solo captan agua de lluvia. El grupo IV (de hojas
modificadas: cactaceas) con dispersion por zoocoria, con hojas modificadas y
de alturas variadas; de tallos gruesos que almacenan agua, algunas con raices
superficiales y otras profundas. El grupo V (hojas alargadas: pastos vy liliaceas)

contiene especies perennes de hojas alargadas (como Dasylirion
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heteracantum), delgadas, pubescentes y dispersadas por anemocoria (Figura 8,

Cuadro 3).
Distancia (funcién objetiva)
0 2 4E.01 4 9E-01 7 3E.01 9 BE-01
Informacion remanente (%)
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Figura 8. Dendrograma del analisis de agrupamiento que muestra los grupos
funcionales de acuerdo a las caracteristicas de las especies. Cada rama del
dendrograma esta etiquetada con el acrénimo del nombre cientifico de las especies. La
escala vertical es la funcién objetiva de Wishart, e indica el porcentaje de informacién

presente a medida que los grupos se fusionan.
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Cuadro 3. Grupos funcionales definidos por medio del AA y sus principales

caracteristicas Sde acuerdo al Eorcentaie de eseecies comEonentesz

GRUPO

v

Vv

e ————— e ————————— I S ——— T T— T S e et S ———

Periodo de vida

Forma de crecimiento

Forma de reproduccion

Tamano de semilla

Numero de semilla

Dispersidon

Pubescencia

Altura de la planta

Longitud de la hoja

Ancho de la hoja

Forma de la hoja

Mecanismos de
defensa contra
herbivoros

Arquitectura radical

Forma de vida

Anuales (50%)

Perennes (50%)

Arbustiva (87%)

Semillas (100%)

Pequenas (100%)

Pocas (100%)

Anemocoria (100%)
Presente (50%

Ausente (50%)

de 0-100 mm (75%)

< 20 mm (40%)

< 3 mm (75%)

Simple (30%)

Compuesta (30%)

No se observo

(100%)

Profunda (87%)

Camefita (40%)

Perennes (75%)

Arbustivas (50%)

Herbaceas (50%)

Semillas (100%)

Pequefas (100%)

Pocas (50%)
Muchas (50%)

Anemocoria (75%)

Presente (60%)

de 100-500 mm

(75%)

< 20 mm (100%)

< 8 mm (40%)

Simple (60%)

No se  observo

(100%)

Dimérfica (60%)

Camefita (60%)

Perennes (81%)

Arbustivas (81%)

Semillas (100%)

No se observo (81%)

No se observo (81%)

No se observo (70%)

Ausente (70%)

de 0-100 mm (60%)

< 3 mm (80%)
<3 mm (50%)

<5 mm (50%)

Simple (5§5%)

No se observé (80%)

Superficial (80%)

Camefita (60%)

Perennes (100%)

Arhustivas (30%)

Semillas (50%)

Pequefias (50%)
Medianas (50%)
Pocas (30%)
Muchas (30%)

Zoocoria (50%)

Ausente (100%)

de 0-100 mm (30%)
de 100-500 (30%)
<10 mm (50%)

<3 mm (80%)

Espinas (80%)

Espinas (80%)

Profunda (60%)

Camefita (50%)

Perennes (100%)

Herbaceas (30%)

semilla y estolones
(60%)

Pequenas (60%)
Medianas (30%)
Pocas 60%)
Muchas (30%)

Anemocoria (60%)

Presente (60%)

de 0-100 mm (30%)
de 100-500 (30%)

< 250 mm (60%)

< 100 mm (60%)

Largas y delgadas

(100%)

No se observo

(100%)

Estolon (60%)

Camefita (60%)

B A I e N T e e e e

En el sitio de estudio 1 la especie que presenté el mayor valor de

importancia relativa (VIR) fue Nerisirenia castilloni (20.97), seguida por la

especie 2 o cuerno salado (12.06) y por Sporobolus spiciformis (11.53). En el

sitio 2 la especie con mayor VIR fue Sporobolus spiciformis (64.91); y en el sitio
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3 las especies con mayor VIR fueron el Cuerno salado (22.03), /socomo
coronopifolia (14.87) y Opuntia bradtiana (10.13). En el sitio 4 fueron el Cuerno

salado (31.95) y Petalonix thurberi (10.07) (Cuadro 4, Anexo).

En las zonas aridas y semiaridas, las especies mejor adaptadas son las
predominantes. En el caso particular de este estudio, las especies con mayor
VIR fueron perennes y, por lo tanto, con mayor oportunidad de competir por los
escasos recursos. Smith et al. (1997) mencionan que las especies perennes
presentan una distribucion  regular  estadisticamente  significativa,
presumiblemente a causa de la competencia por recursos, en particular por el
agua. Esto influye en la fisonomia del lugar pues las especies dominantes se
distribuyen en parches o manchones. En la figura 9 se puede observar
claramente las diferencias en el valor de importancia relativa de las especies en

cada sitio.
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Figura 9.- Valor de importancia de las especies por sitio
Con respecto a las familias mejor representadas (Figura 10), se encontré
que Gramineae fue mas importante con un 21%, seguida de Mimoseae vy
Chenopodiaceae con el 19% en ambos casos, le sigue la Hydrophilaceae con el
9% y Amaranthaceae con el 6%.
Por lo anterior se deduce que la familia Gramineae, Mimoseae vy
Chenopodiaceae estan mejor adaptadas a las condiciones del sitio o que las

condiciones del medio les son mas favorables

L
o



Loasaceae
1%

Cruciferae

2%
Euphorbiaceae

3%

Chenopodiaceae
Scrophulariaceae 19%
39, Nyctaginaceae
2%
Amaranthaceae
6%

Mimoseae
19%

Cactaceae
o,

Crassulaceae 3%
3%

Alzoaceae
3%

Compositae

5 Gramineae Hydrophilaceae
% '

21% 9%,

Figura 10.- Valor de importancia relativa por familia

El estudio de la flora gypsofita o gypsofila en México no es muy amplio,
pero se pretende conocer, las especies que se encuentran en suelos yesosos,
ya sea de manera obligada o facultativa, como lo menciona Johnston (1941). La
importancia de conocer estos ambientes radica en que la distribucién de las
plantas es basicamente un reflejo de la salinidad del suelo, junto con la
humedad, topografia, clima, valor de pH y factores bioticos que juegan un papel
secundario, aunque frecuentemente significativo (Sanchez-Del Pino et al.; ano;
Henrickson, ano). En el presente estudio se encontraron algunas especies

reportadas previamente como gypsofilas. Por ejemplo: Selinocarpus
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purpusianus se menciona como una especie confinada a suelos gypsofilos, es
decir gypsofita obligada (Fowler y Turner, 1977), de la misma manera Galillardia
gypsophila fue reportada por Turner (1972), como gypsofita obligada vy
menciona al género Machaeranthera, Nerysirenia y Nama como gypsofitas
obligadas, segun el criterio de Johnston (1941). Turner (1977) y Sanchez-Del
Pino (1999) reportan a Tidestromia lanuginosa como una especie gypsofila
facultativa. Los géneros antes mencionados fueron encontrados en la zona
estudiada.

Dadas las circunstancias de que solo pocas especies y géneros tenian
reportes como especies gypsofilas, es necesario, trabajar con todas y cada una
de las especies encontradas para clasificarlas como facultativas, obligadas o

tolerantes.

4.1.1.2 CLASIFICACION

4.1.1.2.1 Clasificacion cualitativa

En este tipo de clasificacion se parte de la existencia de grupos
individuales (sitios de muestreo), para los cuales, los sucesivos agrupamientos
se basan en términos de afinidad y de un algoritmo particular elegido para
establecer conglomerados. Asi, cada sitio de muestreo se considera en forma
individual y después se van fusionando sucesivamente en base a su afinidad
(composicion de especies), hasta que todos los sitios se sintetizan en un grupo.

La clasificacion numérica de la vegetacion se realizé mediante el analisis

de agrupamiento (CA), una técnica jerarquica aglomerativa que analiza las



muestras en la forma ya explicada. Los resultados se presentan en un
dendrograma, en el que la medida de distancia se transformé a la funcion
objetiva de Wishart (1969) expresada como porcentaje de informacion
remanente. Con esta funcion se evita que la union de dos grupos ocurra a una
distancia menor que en una funcion previamente establecida. Para determinar
el nimero de grupos en el dendrograma se eligi6 un nivel de corte que
considerara un compromiso entre la pérdida de informacioén y la simplificacion
de un numero de unidades de vegetacion interpretables desde un punto de vista
natural (McCune y Grace, 2002)

En el dendrograma resultante (Figura 11) se puede observar dos grupos:
el primero formado por el sitio 1, 3 y 4; y el segundo grupo por el sitio 2, que
tiene una composicion de especies muy distinta de los tres sitios anteriores. La
cercania entre los sitios 1 y 3 nos indica una semejanza alta en la composicion
floristica, mientras que el sitio 4 presenta una menor semejanza a los sitios

anteriores, pero sigue siendo parte de este grupo.
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Figura 11.- Dendrograma mostrando la clasificacion de la vegetacion (Pre-Aus).

En los sitios 1,3 y 4 encontramos vegetacion del tipo matorral desertico
micréfilo representado por Atriplex canescens, Euphorbia biformis, Opuntia
leptocaulis, Dysodia gypsofila y Nerisirenia incana entre otras; y en el sitio 2
pastizal y matorral desértico rosetdfilo, representado por Dasylirion
heteracanthum.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los sitios 1, 3 y 4 conforman el
tipo de vegetacion definida aqui como: Che®-Crus®-Cac’-Com’—Hyd?
(Chenopodiaceae-Crusiferae-Cactaceae-Compositae-Hydrophilaceae), y el sitio
2 el tipo de vegetacion Gra-Aga (Gramineae-Agavaceae). El nombre de los
tipos de vegetaciébn se baso en las familias que aparecieron con mas
frecuencia, el numero de veces en que aparecieron se indico mediante un

subindice y se indican con un acronimo de las primeras 3 letras del nombre de
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cada familia, la primera letra en mayuscula. Las familias que so6lo aparecieron

una vez no se tomaron en consideracion.

4.1.1.2.2 Clasificacion cuantitativa

Se realizé una clasificacion numérica politético aglomerativa basada en el
valor de importancia de las 36 especies colectadas en la zona de estudio. De
igual manera que en la clasificacion cualitativa; cada sitio de muestreo se
considera en forma individual y después se van fusionando sucesivamente los
sitios con base en un indice de afinidad, hasta que todos los sitios se sintetizan

en un solo grupo (Figura 12).

Distancia (funcion objetiva)
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P

1

Figura 12.- Dendrograma representando la clasificacion de las especies
encontradas en base a su VIR.
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En esta clasificacion se confirma nuevamente la mayor afinidad entre los sitios
1y 3, asi como la menor semejanza del sitio 4 con los dos anteriores, y una
completa disimilitud con el sitio 2.

4.1.1.3 ORDENACION INDIRECTA

Los resultados de la ordenacion de la vegetacién mediante el analisis de
componentes principales corroboran los resultados del analisis de
agrupamiento. La distancia entre los sitios de muestreo es la misma que en la
clasificacion, de acuerdo a la composicion floristica (Figura 13).

Los sitios 1, 3 y 4 comparten varias especies, el sitio 2 en cambio
comparte so6lo una especie con el sitio 1, las condiciones edaficas contrastantes
entre estos dos sitios pueden estar influyendo en la distribucion de las especies
y asi explicar estas diferencias en composicion floristica. Otras variables tales
como la exposicion, la pendiente o las condiciones fisicas son muy semejantes

entre los sitios.

Figura 13.- Diagrama de salida del analisis de componentes principales
mostrando la distribucion de los sitios de muestreo en 2 ejes de ordenacion
(Ol).



Los resultados anteriores sugieren que la variacion en la composicion de la
vegetacion puede deberse a las diferentes caracteristicas edaficas de los sitios,
produciendo mosaicos de vegetacion, aun con la escasez de agua y la variacion
en la temperatura, propias de la zona.

En la Figura 14 se observa claramente la distribucion de las especies con
respecto a los sitios de muestro en los primeros dos eje del diagrama de
ordenacion. El valor de la raiz caracteristica para el primer eje (0.73), indica que
hay una alta correlacién entre los sitios y las especies (Cuadro 5). La longitud
del gradiente para este eje (5.73) es considerable, lo que sugiere un recambio
significativo en la composicion de especies entre sitios, definidos por gradientes
edaficos relacionados con el primer eje, para este caso en particular. Los
menores valores de las raices caracteristicas para los ejes 2y 3 (0.49 y O,
respectivamente), asi como la longitud del gradiente (2.2 y 0, respectivamente)
corroboran la importancia del primer eje en cuanto a la explicacién del alto

grado de correspondencia entre sitios y especies.

Cuadro 5.- Resultado del analisis de correspondencia canoénica indicando los
valores de las raices caracteristicas y el % de varianza explicada para los 2

primeros ejes.
Ejes 1 2 3 4 Total inercia

Raices caracteristicas: 735 496 .000 .000 1.680
Longitud del gradiente: 5.731 2.235 .000 .000

Varianza acumulada (%): 43.8 733 .0 0
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Figura 14.- Diagrama de salida de la ordenacién indirecta de los sitios de
muestreo y especies.

4.1.1.3.1 Ordenacion Directa

La ordenacion directa de la vegetacion se realizé mediante el Analisis de
Correspondencia Canénica (CCA). Las variables edaficas seleccionadas por el
programa de calculo CANOCO, con base en la correlacion variables-distribucion
de las especies fueron la porosidad, la salinidad y la concentracion de
magnesio.

El valor de las raices caracteristicas para los tres primeros ejes de la
ordenacién (Cuadro 6), sugiere que hay una buena separacion entre las
comunidades vegetales, asociada a gradientes edaficos a lo largo de los ejes

de variacion (Sanchez, 2004). A diferencia de la ordenacion indirecta, en este
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tipo de ordenacion, los tres primeros ejes indican una alta correlacion entre las

especies y las variables edaficas.
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Figura 15.- Diagrama de salida del CCA en PCOR (lzg. Sitios/spp, Der.
Sitio/Var. Amb.).

Las variables ambientales seleccionadas como mas importantes
muestran una correlacion estadisticamente significativa, por lo que se infiere
que un cambio menor en cualquiera de ellas puede influir en la distribucién de

las especies y/o en los tipos de vegetacion.



Cuadro 6.- Resultado del analisis de correspondencia candnica indicando los
valores de las raices caracteristicas, la correlacion que hay entre las especies y
las variables elegidas; asi como, el % de varianza explicada por las relaciones

especies-variable, para los 3 primeros ejes.

 ———— s e — . . ————— i B R e —— i S St o ameacE SR w k. - vERS

Ejes 1 2 3 4 Total
inercia

Raices caracteristicas: 735 513 432 .000

1.680

Correlacion especies y variables:  1.000 1.000 1.000 .000

Varianza acumulada: 438 743 1000 .0

De las relaciones especie-variables: 43.8 743 1000 .0

e —— e — A R 5 e e i | e MmN  — W e il Smes s gmss B e

Los resultados generados con la prueba de permutaciones de Monte
Carlo, indican que tanto los valores de las raices caracteristicas para los tres
primeros ejes, como los valores de correlacion entre las especies, y las
especies y las variables ambientales, son significativos (p< 0.07), lo que sugiere
que los valores obtenidos con el CCA no se deben al azar y que el diagrama de
ordenacioén proporciona una representacion significativa de la distribucion de las

especies y las variables ambientales analizadas.

4.1.1.4 Fuentes de agua

Las especies vegetales encontradas presentan varios tipos de
arquitectura radical: superficial, dimérfica, profunda y rizomas (Figura 16). La

zona analizada posee un suelo de caracter higroscopico, por lo tanto en sus
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capas inferiores retiene agua. Las raices de las plantas encontradas: dimorficas
y superficiales se localizan en esta zona. Esto nos sugiere que la mayoria de
las especies encontradas, utilizan el agua de la precipitacion pluvial que es
almacenada por el suelo y que las de raices profundas utilizan el agua

subterranea, las dimorficas tendrian ademas acceso a las dos fuentes.

-

Dimorfica Rizomas Profunda |Bulbo ' Superficial
I | |

Figura 16.- Arquitectura de la raiz que presentan las especies
estudiadas.

Las especies vegetales en los ecosistemas aridos son sensibles a
eventos episoédicos, tales como prolongados periodos de sequia o periodos de
alta precipitacion inusuales, los que pueden resultar en importantes cambios

fisiologicos y modificaciones dramaticas en la composicion de la comunidad.

La supervivencia de las especies perennes durante periodos largos de
sequia es producto de la habilidad de las raices para adquirir el agua
remanente del suelo y de la habilidad de la parte aérea de tolerar el estrés

hidrico.

El agua subterranea es también una fuente potencial de agua para

especies con sistemas radicales profundos. Por ejemplo Aravena y Acevedo

o | TECA DIVISION BE CIENCIAS FORESTMLES
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(1985) en un trabajo realizado en Chile por demostraron que Prosopis tamarugo

estaba utilizando so6lo agua subterranea.

En la presente investigacion, se debe tener en cuenta que el Valle de
Cuatrociénegas cuenta con un complicado sistema de pozas y canales
subterraneos, sin olvidar que las caracteristicas edaficas del sitio le confieren la
particularidad de ser higroscépico, por lo que la lejania relativa con las pozas
mas evidentes, y la falta de lluvia, no representa un problema grave para las
especies que se encuentran en el lugar, ya que la particularidad de sus raices y

las modificaciones de las partes aéreas son parte de su adaptacion al medio.

Para una comunidad de arbustos desérticos del noreste de México, Maya
y Arriaga (1996), muestran que las especies se pueden agrupar de acuerdo a la
produccién de estructuras vegetativas, en relacion a la disponibilidad de agua, y
que estas son afectadas diferencialmente por anos excepcionalmente humedos
asociados al fenomeno del nifio. En la actualidad, con el cambi6 en el régimen
de lluvias, la zona de estudio no es la excepcion, la precipitaciéon ha sido mayor
que en otros anos, incluso en el periodo del muestreo. Es recomendable un
estudio detallado de las especies que, al ser detonadas por el exceso de lluvia
empiecen a florecer, con el fin de tener un registro de la mayor cantidad de

especies posible.

Se debe mencionar que los sitios 1 y 2, se encontraban a 3 km de la
poza llamada la Becerra y a 6 km de la laguna llamada Churince, y que entre
estas lagunas o pozas existe comunicacion subterranea; en el caso de los sitios

3y 4, el mas cercano a una poza es el sitio 4, ya que circundaba a la poza azul.
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Estudios de excavacion de plantas del desierto han demostrado que las
raices pueden ocupar probablemente todas las zonas del suelo que son
anualmente recargadas con agua, que unas pocas penetran hasta el nivel
freatico y que las raices de las plantas anuales estan limitadas a la capa
superior del suelo (Manning y Barbbour, 1989). Varios autores (Drew, 1979;
MacMahon y Schimpf, 1981) sugieren que la excavacion de raices per se ha
contribuido muy poco al entendimiento de las fuentes de agua utilizadas por
diferentes especies. El que la mayoria de la biomasa radical se localice en las
capas superiores del suelo no significa que todas estas raices estan
funcionalmente activas para absorber agua o que el agua siempre es extraida
de esta zona. Se sugiere que las raices de diferentes profundidades poseen
diferentes propésitos funcionales. Por ejemplo, las raices profundas podrian ser
primariamente para la absorcion de agua mientras que las raices superficiales

servirian para la absorcién de nutrimentos (Squeo, 1999).
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Cuadro 7.- Estructura radical por especie.

Especie Estructura radical Especie Estructura radical
Atriplex canescens Dimérfica ~ Superficial '
Sporobolus Spiciformis
Atriplex muricata Dimorfica ) Superficial
Distichhis stricta
Selinocarpus purpusianus Superficial ) Superficial
Isocoma coronopifolia
: ) ) Superficial Superficial
Tidestromia lanuginosa fsocoma drummondii.
) Profunda Superficial
0, ja | aulis ;
Rt ptoescl Machaeranthera restiformis
) ) Profunda ! Superficial
Opuntia bradtiana Bahia absinthifolia  var
dealbata
i Profunda ) _ Superficial
Coriphanta sp. Gaillardia gypsophila
) Profunda ) o Dimorfica
Thelocactus aguirreanus Gutierrezia microcephala
) . Superficia Dyssodia sophilla Superficial
Opuntia muelleri ? ¥ YRR g
. Profunda Superficia
Echinocereus Enneacanthus var Echeverria spp .
dubius
; Superficia ) ) Profunda
Sesurium portulacastrum Acacia greggii
Superficia Superficia
Nama stenophyilum P Veronica spp? PEE:
) Superficia ) Superficia
Nama serpylloides var. : Euphorbia astyla P
confertum
Superficia Ry Superficia
Phacelia marshall-johnstonii YRHCHHA: DROOTS
Profunda Nerisyrenia castilloni Dimorfica
Petalonyx crenatus
Superficia

Nerisyrenia incana

h
e a——————————— ]
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5.- CONCLUSIONES

En el estudio de la vegetacién gypsdfila en el Valle de Cuatrociénegas,
se encontraron 2 especies y 3 géneros reportados como gypsdfilas obligadas y
una especie catalogada como gypsofila facultativa, en todos los casos ya tenian
reporte. Las otras especies encontradas aunque no estan reportadas como
gypsofilas, evidentemente toleran las condiciones edaficas del lugar, obteniendo

parches de vegetacion unicos.

Evidentemente la vegetacion del Valle de Cuatrociénegas no es
homogénea en su estructura, funcién y distribucién, a pesar de las condiciones
ambientales presentes, se dan parches de vegetacion determinados por las
condiciones edaficas ( porosidad, salinidad y magnesio), ya que no existen
gradientes altitudinales o grandes variaciones ambientales; segun la
clasificacion, los sitios 1y 3 comparten las mismas caracteristicas de suelo, por
lo tanto similar dinamica poblacional, a diferencia del sitio 2 cuyas condiciones
son distintas. Se comprobd la correlacion existente entre las técnicas de
clasificacion y ordenaciéon, lo cual nos dio como resultado 2 grupos de
vegetacion, a partir del 50% de informacion. Las unidades de vegetacion
obtenidas son para el primer grupo Che®-Crus®-Cac’-Com’-Hyd?, en este grupo
existe una semejanza de casi el 100% entre el sitio 1 y 3 y del 55% de estos
sitios con respecto al sitio 4; para el segundo grupo tenemos la unidad Gra-Aga,
que salen del rango mencionado anteriormente, por lo que se deduce que la

composicion es muy diferente a todas las demas.



Tal es el caso del sitio 2, en el que solo encontramos a Sporobolus
spiciformis y Dasylirion heteracanthum, su distribucion en este sitio y solo en él,
parece responder a la porosidad encontrada unicamente en este lugar, asi

como el valor de porcentaje de salinidad fue el mas bajo.

En cuanto a los grupos funcionales, estos reflejan diferencias entre
especies, debidas a sus atributos particulares, ya que cada atributo le brinda a
la especie una mejor adaptacion a su medio, lo cual corrobora la intencién de
este tipo de estudios, la correlacion entre atributos y especies. Para este
estudio en particular la forma de la hoja es muy importante, ya que de esa

caracteristica se obtienen dos grupos principales.

Este tipo de clasificacion es valido ya que se toman las caracteristicas o
atributos diferentes de las especies al mismo tiempo y en el mismo
lugar(utilizando una aproximacion dato definido), evitando asi errores. Y nos

ayuda a predecir con ayuda de otros estudios los cambios probables que se

darian de cambiar ciertas condiciones.

En cuanto a la correlacion con las variables edaficas, desde el punto de vista
edafologico, el material que se encontr6 en la zona de estudio no es
propiamente un suelo, ya que contiene una gran cantidad de cristales de

sulfato de calcio, lo cual nos indica que la vegetacioén encontrada esta altamente

especializada.

Evidentemente la composicion floristica del Valle de Cuatrociénegas,
cuenta con ecotonos o parches de vegetacibn muy marcados, como se

menciono, esto se debe a las condiciones edaficas presentes y de ello se infiere
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que si alguna condiciébn cambia drasticamente, alguna especie podria

desaparecer.

En cuanto a las fuentes de agua utilizadas, el tipo de arquitectura radical
no necesariamente nos indica que fuentes de agua utiliza la planta, ya que las

raices, ademas de ser profundas o tener otra caracteristica, se expanden para

asegurar captar mas agua de lluvia.
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6.- ANEXO

6.1.- Fotografias de la zona de muestreo.

Foto 1 .~Siti_é) de muestreo 1 | Foto 2.-Sitio de muestreo 2

Sitio de muestreo 4
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| Foto 5.-Cuadrante de muestreo, sitio 2 | Foto 6.-Fuente de agua mas cercana a los
sitios 1y 2. Poza la Becerra.

Foto 8.-Poza azul, cercana a los sitios 3 y 4
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Cuadro 4.- Valor de importancia de las especies por sitio.

Especie Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Machaeranthera restiformis 2.13 - - 0
Crussiferae 12.06 - 22.03 31.95
Nerisirenia castilloni 21 - - -
Veronica spp 2.31 - - 2.62
Selinocarpus purpusianus 1.70 - - -
Echnocerus enneacanthus 7.10 - - -
Opuntia bradtiana 4.67 - 10.13 -
Nerisirenia incana 1.70 - - 2.24
Atriplex muricata 7.22 - - -
Atriplex canescens 7.04 - 9.34 -
Euphorbia biformis 6.25 - - -
Atriplex sp1 3.84 - - -
Machaeranthera gypsophila 5. 17 - - -
Nama stenophyllum 3.00 - - )
Sporobolus spiciformis 11.53 65 - -
Dasylirion heteracanthum 2.14 35.08 - -
Distichlis stricta - - 8.77 9.59
Sesuvium portulacastrum - - 4.04 -
Opuntia moelleri - - 3.61 -
Coriphanta poselgeriana - - 11.33 -
Isocomo coronopifolia - - 14.87 -
Opuntia leptocaulis - - 7.19 -
Isocomo drummondii - - - 463
Thelocactus aguirreanus - - 8.63 2.19
Atriplex sp2 - . - 4.80
Tidestromia lanuginosa - - - 1.81
Nama serpylloides - - - 3.87
Euphorbia astyla = - - 2.62
Petalonix thurberi - - c 10.07
Acacia greggii - - - 1.78
Gutierrezia microcephala = 5 - 4.91
Dyssodia gypsophilla - - - 2.51
Galillardia gypsophila - . - 2 62
Echeveria spp. - - - 4.49
Bahia absinthifolia - - - 2.29
Phacelia marshalljohnstonii - - - 2.62
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Cuadro 8.- Listado de las especies encontradas en el area de estudio

Familia Especie Autor Habitat
Crassuleceae Cuerno salado
Chenopodiaceae Atriplex canescens (Pursh)Nutt. G
Chenopodiaceae Atriplex muricata HB.K D
Chenopodiaceae Atriplex sp. D
Chenopodiaceae Atriplex sp. D
Nyctaginaceae Selinocarpus purpusianus Heimerl. G
Amaranthaceae  Tidestromia lanuginosa Nutt.,Standl. T
Cactaceae Opuntia leptocaulis DC. G.D
Cactaceae Opuntia bradtiana (Coult.)K.Brandg D
Cactaceae Coryphantha poselgeriana* (Dietr.) Britt & Rose G
Cactaceae Thelocactus aguirreanus (Glass & Foster)Bravo D
Cactaceae Opuntia muelleri Berger G
— Echinocereus enneacanfhus. Engelm. -
var. dubius (Engelm.)L. Benson '
Agavaceae Dasylirion heteracanthum I.M. Johns G
Aizoaceae Sesuvium portulacastrum L. G
Hydrophilaceae = Nama stenophyllum (Woot.)C.L.Hiten G
Hydrophilaceae = Nama serpylloides Hemsl. |.M.Johnston G.D
Hydrophylilacea
& Phacelia marshall-johnstonii Atwood & Pinkava G
Petalonyx crenatus Wats. G
Nerisyrenia incana Rollins G
Nerisyrenia castilloni Rollins G
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Cuadro 8a.- Continuacion

Ramili Genero Especie Autor Habita
t
Poaceae Sporobolus spiciformis Swallen G
Poaceae Distichlis stricta (Torr)Rydb. B
Asteraceae Isocoma coronopifolia. A SraY B.G
Greene
Asteraceae Isocoma drummondii,  (Jor&Gray) BG
Greene
B.L. Turner G
S Machaeranthera restiformis
Asteraceae **Machaeranther B.L Turner G
a gypsophila
Asteraceae Bahia absinthifolia Benth A. Gray D.G
Asteraceae Gaillardia gypsophila Turner C
Asteraceae Gutierrezia microcephala (PC) A Gray. D
Asteraceae Dyssodia gypsophilla  (Turner) c
Strother
Crassulaceae Echeveria Sp D
Fabaceae Acacia greggii A. Gray i
Scrophulariacea Veronica spp L.
2
Euphorbiaceae  Euphorbia astyla Engeim. Ex G
Boiss.
Euphorbiaceae = Euphorbia biformis S. Watson. G

G::Dunas de yeso y planicies
D: Matorral deseértico y planicies
B: Pastizales del piso del valle



6.2 Propiedades fisicas-quimicas de los suelos.

Cuadro 9.- Propiedades fisicas-quimicas de los suelos.

Caracteristica Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio4
Color 10YR 6/3 10YR7/3 2.5YR4/4 10YR5/3
% arcilla 8.4 6.4 7.06 9.6
% arena 73.6 88.93 7.06 76.4
% limo 8 4.66 32.26 14
Densidad aparente 1.26 1.28 1.19 1.14
Densidad real 2.1 2.27 2.14 242
Porosidad 40.28 §1.27 44.11 43.83
Materia organica 0.96 0.64 1.93 1.55
pH 8.52 8.63 8.64 9.06
% Salinidad 35.4 10.16 40< 40<
C.E(mmhos) 50000< 16166.66 59400 50000<
C.E(ds) 14.33 16.16 59.4 42.8
Ca(cmol(+)Kg-1) 466.95 407.59 370.87 495.72

Mg(cmol(+)Kg-1) 479.19 43513 301.10 500.31
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