UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS

! .:3'

sl
S
(=i
- =
o
= =

CONTENIDO HIDRICO EN EL SUELO Y ESTRUCTURA DE LA VEGETACION
EN TRES OASIS CON PALMA AZUL (Brahea armata) AL SUR DE LA SIERRA
DE SAN PEDRO MARTIR.

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de
BIOLOGO
Presenta:

ANA CECILIA LOPEZ BELTRAN

Ensenada, B. C. Febrero, 2003.



|

|

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS

CONTENIDO HIDRICO EN EL SUELO Y ESTRUCTURA DE LA VEGETACION
EN TRES OASIS CON PALMA AZUL (Brahea armata) AL SUR DE LA SIERRA
DE SAN PEDRO MARTIR.

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de

BIOLOGO

Presenta:

ANA CECILIA LOPEZ BELTRAN

Aprobada por:

ok B!

" DR. ERNESTO FRANCO VIZCAINO
DIRECTOR

. JUANA CLAUDIA LEYVA AGUILERA
SINODAL

T /JQSE DE JESUS CASTELLON OLIVARES
SINODAL




DEDICATORIA

A las personas mas importantes en mi vida:

Mis padres, Salvador y Ana Maria ...

... Luis Carlos, mi amor y mi mejor amigo

[I




AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Emesto Franco: por todo lo que aprendi durante la realizacion de
esta tesis, por tu paciencia y disposicién para contestar a mis preguntas

siempre y'por tu amistad.

A la M. C. Claudia Leyva, co-directora y gran amiga: por las sesiones
siempre clarificadoras que me permitieron reencontrar el rumbo, y por tu

paciencia y carifio, siempre patentes.

Al M. C. José Castelldn: por sus atinados cuestionamientos cuando

recién empecé esta tesis, y por su valiosa participacion como Sinodal.

Al Dr. José Delgadillo: por su interés en este trabajo y su cuidadosa y

detallada revisién como Sinodal Suplente.

Al M. C. Alberto Cano: por darte tiempo para revisar esta tesis como

Sinodal Suplente 'y por el interés que mostraste en.ella.

A la Comision de Titulacién de la Facultad de Ciencias, particularmente

al Dr. Carlos Ochoa y a la M. C. Evarista Arellano.

A Bettina Ulrich y a los dibujantes del Taller Gréfico de C.I.C.E.S.E.: por

su valiosa colaboracion en la elaboracion de los perfiles de vegetacion.

A Ménica Gonzalez Jaramillo: por las fotos y por tu compafiia y ayuda en

la colecta de plantas, durante la salida a campo de enero del 2002.

11




v

A Ignacio Romero (Nacho): por las veces que me ayudaste, resolviendo
alguna duda o prestandome algin recipiente de tu laboratorio. Tambien por las

coyotas y por ser un buen amigo.

A Martin Escoto: gracias por tu ayuda a distancia para el procesamiento
de los datos de la sonda, y por tu ejemplo de sencillez como maestro cuando

nos impartiste Fisiologia Vegetal.

A mi querida amiga y siempre activa Maricarmen Necoechea: porque
siempre conté contigo, como aquélla vez que en menos de 15 minutos me
conseguiste una Lap-Top para que trabajara y por muchos favores mas.

Gracias también por tu buen humor.

A mi gran amigo Mario Salazar: tu amistad es una de las mejores cosas
que me ha dejado esta tesis. Gracias también por todo lo que aprendi contigo

sobre plantas y, en nuestras no muy cortas sesiones de charla, sobre la vida.

A Jorge Dominguez, otro amigo entrafiable que le debo a esta tesis: por
tu apoyo en las salidas a campo, por los hoyos para los tubos de acceso de la

sonda y por tu amistad.

A mucha gente de C.I.C.E.S.E. que me brindé su amistad durante este
periodo: don Willy, don Joel, Olga Flores, M. C. Elena Solana, Dr. Hector

Echavarria ... gracias por su buen dnimo y su plética siempre franca y abierta.

A mi familia, Lépez y Beltran, desde el mas grande hasta el mas chiquito:

por su interés en lo que hago, su carifio y sus buenos deseos.




\%

En particular, gracias tios Paco e Isabel por recibirme en su casa al inicio

de mi carrera, y porque siempre conté con ustedes.

A Luis Carlos: por el mapa, por tu ayuda en la estadistica, y por todas las

veces que me acompafiaste y te aguantaste el hambre y el cansancio junto

conmigo.

A mi papas: por todo su apoyo. Gracias a su carifio y su ejemplo logré

llegar hasta aqui.

... Esta tesis contiene entre lineas muchos gestos de amistad y apoyo de
todo tipo. Gracias a todas esas personas que, a veces sin saberlo, me
alegraron un dia dificil o me facilitaron algun paso en la realizacion de este

trabajo.

Mi agradecimiento al Centro de Investigacion Cientifica y Educacion
Superior de Ensenada (C.I.C.E.S.E), que en el marco del proyecto No. 6565:
“Relaciones suelo-planta-agua y biodiversidad en los oasis de palma azul
(Brahea armata) en Baja California”, aporté los recursos necesarios para la

realizacion de este trabajo.




Resumen de |la Tesis de Ana Cecilia Lépez Beltran, presentada como requisito
parcial para obtener la Licenciatura en Biologia. Ensenada, Baja California.
Febrero del 2003.

CONTENIDO HiDRICO EN EL SUELO Y ESTRUCTURA DE LA VEGETACION
EN TRES OASIS CON PALMA AZUL (Brahea armata) AL SUR DE LA SIERRA

DE SAN PEDRO MARTIR. /! )/
Resumen aprobado: ’Z/& LA C/ 7?[/% /

Dr. Ernesto Franco Vizcaino.

En algunas zonas riparias de Bdgja California existen poblaciones de
palmas, conocidas como oasis; son sitios humedos con una densa cubierta
vegetal que incluye especies con afinidades mésicas. En zonas aridas, el agua
gue mantiene a estos héabitats puede provenir de fuentes superficiales o
subterraneas.

Al sur de la Sierra San Pedro Martir, en la transicidn entre los regimenes
climaticos mediterraneo y tropical, existen alrededor de 150 oasis con palma
azul (Brahea armata) cuyas caracteristicas hidroldgicas y ecoldgicas se
desconocen hasta ahora. Para definir las posibles fuentes de agua, se midié el
contenido hidrico del suelo (85, Mg agua/Mg suelo) en tres oasis (El Rincdn,
San Miguel y El Represo) en los que se definieron tres zonas: arroyo, oasis y
ecotono oasis-vegetacion vecina (chaparral de montafia/desierto). Las
mediciones se hicieron a intervalos de 20 cm en una capa de hasta 80 cm de
profundidad, a través de un ciclo anual. En El Represo, se hizo una medicion.
adicional en donde el hidromorfismo del suelo indicaba la posible presencia de
un manantial. Se utilizé el método de intercepcion en linea para describir
composicién y estructura de la vegetacion. Se compararon riqueza y
abundancia de las especies entre localidades y entre zonas de cada localidad
mediante el indice de similitud de Jaccard y de correlacidon de Pearson,
respectivamente.

En las tres localidades, los valores mas altos de 64 se registraron en el
arroyo o el oasis, y los méas bajos en el ecotono oasis-desierto. Al comparar 6y
entre zonas y entre localidades se encontraron diferencias significativas
(p<0.05, prueba de Kruskal-Wallis) durante todo el afio. Sélo en El Rincén, 6,
fue similar en las tres zonas (p>0.05) durante el periodo menos seco (febrero-
marzo 2001).

Las localidades compartieron una baja proporcion de especies. Su Slmllltud
y correlacién por composicién y estructura fue baja. En cada localidad, los
transectos con valores de similitud mas altos fueron los realizados en
condiciones microambientales similares.
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Los resultados sugieren que existe un gradiente de humedad
(arroyo>oasis>ecotono) independiente de la precipitacién, lo que implica la
existencia de una fuente subterrénea de agua. La distribucién de las especies
en cada localidad corresponde con el gradiente de humedad. Las diferencias
en composicion y estructura de la vegetacidon, se deben a que los oasis
estudiados se encuentran en distintos puntos a través de una transicion entre
tipos de vegetacion, y soélo estan relacionados por la presencia de las palmas.
Es necesario realizar mas investigaciones en esos sitios para conocer los
factores biogeograficos, evolutivos, fisicos y bidticos que determinan la
distribucién de Brahea armata.
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1. INTRODUCCION.

1.1 Presentacion.

En Baja California, existen oasis de palma azul (Brahea armata) que hasta
la fecha no habian sido investigados. Este trabajo es un primer estudio en el
que se explora el posible origen de la humedad que permite la presencia de la
palma azul en el Desierto Sonorense de Baja California. También se describe
la estructura y composicion de la vegetacion que forma parte de los oasis y se

plantea la posibilidad de seguir investigando distintos aspectos de esa especie

y su habitat.

Los oasis son relictos' de habitat de gran importancia biogeogréafica y
evolutiva (Arriaga et al., 1997). Sus especies de plantas suelen establecerse
donde el suministro de agua superficial o subterrdnea es suficiente para
contrarrestar la evapotranspiracion, por lo que pueden indicar la presencia

permanente de agua (Rodiek, 1981).

Por otro lado, B. armata es una especie endémica de Baja California cuyo
ambito de distribucién incluye la zona de transiciéon entre las Provincias
Floristicas Martirense y Bajocaliforniana, donde convergen distintos tipos de

vegetacién, desde chaparral de montaia hasta vegetacion desértica



(Delgadillo, 1998). Ademds, estos oasis se ubican en la zona del gradiente
climatico, que corre en direccion norte-sur, entre el régimen mediterraneo
(lluvias invernales/sequia de verano) y el tropical (lluvias de verano/invierno
seco; Hastings y Turner, 1965; citado en Amundson et al., 1994). Por estas
razones, Yy bor la falta de conocimiento respecto a las caracteristicas
hidrologicas y ecoldgicas de su entorno, esta especie es un interesante sujeto
de estudio, tanto por lo que respecta a su fisiologia y fenologia, como a su

papel en el habitat y la comunidad.

1.2 Justificacion.
La disponibilidad de agua es un factor limitante para la vegetacion de las
zonas aridas. La precipitacion es escasa e intermitente, y las altas

temperaturas, en combinacién con la baja humedad ambiental, crean

condiciones criticas para la vida.

En los margenes de los arroyos suele haber mayor cantidad de agua
disponible. Estas zonas himedas, denominadas riparias, poseen una cubierta
vegetal comparativamente mayor que las zonas mas secas, pues constituyen
un microclima adecuado para el establecimiento de especies con afinidades

mésicas (Grismer y McGuire, 1993; Arriaga et al., 1997; Cartron et al., 2000).
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En algunas zonas riparias de Baja California y sur de California, en Estados
Unidos, existen poblaciones de palmas junto con las especies propias de estos
habitat. Aunque no se encuentran asociados a cuerpos de agua superficial
permanentes, estos palmares son referidos como oasis en la literatura,
probablemente porque se encuentran rodeados por desierto (Vogl y McHargue,
1966 Scwenkmeyer, 1986; Cornett, 1989; Grismer y McGuire, 1993; Arriaga et

al., 1997; Maya et al., 1997).

Minnich y Franco-Vizcaino (1998) reportaron la existencia de
aproximadamente 150 oasis, en el extremo sur de la Sierra San Pedro Martir,
con una sola especie de palma: Brahea armata. La mayoria estan en los
margenes de los arroyos efimeros que drenan por la vertiente sur-oeste de la
Sierra. Dado que esos arroyos no son permanentes, es posible que los
palmares subsistan gracias a fuéntes de agua subterraneas, pero no ‘existen
estudios al respecto. Por otra parte, a pesar de que los cambios espacio-
temporales en la disponibilidad de agua son parte importante del
funcionamiento de los ecosistemas riparios (Vogl y McHargue, 1966, Gregory
et al., 1991, Cartron et al., 2000), hasta este momento se desconoce la

dinamica hidrolégica de estos oasis.
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2. ANTECEDENTES.

2.1. Fuentes de agua en las zonas riparias.

Las zonas riparias comprenden el ecotono entre un habitat dulceacuicola y
el habitat terrestre adyacente (Gregory et al., 1991; Cartron et al., 2000). En las
zonas aridas, estos ambientes no estan asociados a un cuerpo de agua
superficial permanente, pues dependen de sistemas de drenaje efimeros o
intermitentes (Patten, 1998; citado en Cartron et al., 2000). Sin embargo,
forman zonas de vegetacion mesdfila bien definidas que terminan
abruptamente en su limite con el habitat terrestre, y que incluyen especies

indicadoras de agua permanente en el suelo (Rodiek, 1981).

En los ecosistemas riparios del desierto de Baja California y sur de
California, el agua proviene tanto de fuentes‘ superficiales como subterraneas
(Vogl y McHargue, 1966; Cartron et al., 2000). Las tormentas de verano
constituyen un aporte importante, pues pueden provocar severas inundaciones
que forman parte de la dinamica del ecosistema, e incluso, del ciclo de vida de
algunas de sus especies vegetales (Vogly McHargue, 1966; Cornett y Glenn,
1986 Siegel y Brock, 1990; citado en Cartron et al., 2000). Sin embargo, no
son una fuente permanente, pues las lluvias de verano son irregulares e

impredecibles en zonas aridas con clima mediterraneo (Escoto-Rodriguez,



1994: Franco Vizcaino, 1994).

La precipitacion que es captada por las montafias es también una fuente de
agua para las zonas bajas. Si la cantidad de lluvia excede a la tasa de
infiltracion del agua en el suelo, el exceso de agua puede escurrir y alimentar a
los arroyos. Puesto que en las zonas aridas la precipitacién es escasa e
intermitente, los arroyos formados por escorrentia témpoco constituyen una

fuente de agua permanente (Diaz y Troyo, 1997; Maya et al., 1997).

Segun la cantidad de precipitacion y las caracteristicas de la superficie del
suelo, la lluvia que no se evapora ni es interceptada por las plantas, puede
filtrarse y formar depositos y corrientes de agua subterrdneos si existe una
capa de roca impermeable. Las fallas y fracturas geoldgicas pueden servir
como depbsitos en los que el agué, de ofigen pluvial o geolégico, se acﬁm‘ula
durante miles de afios y aflora a la superficie cuando la topografia lo permite, o
bien permanece como agua subterranea (Tolman, 1937). Puesto que no esta
expuesta a la evaporacion, el agua subterréanea puede constituir una fuente de
humedad para las plantas estable y relativamente permanente (Heindl, 1961,
citado en Maya et al., 1997; Vogl y McHargue, 1966; Rea ef al., 1983; Cornetty

Glenn, 1986; Schwenkmeyer, 1986).



Vogl y McHargue (1966) denominan oasis fluvial (wash oases) a los
palmares y vegetacion riparia confinados a los cafiones y lechos de arroyos,
donde existe cierta disponibilidad de agua superficial, y oasis de manantial
(seep oases) a aquéllos asociados a fallas y fracturas geoldgicas y que

dependen de una fuente de agua subterranea.

Por su parte, Schwenkmeyer (1986) sefala cuatro sistemas de
abastecimiento de humedad en los oasis de California: 1) percolacién del agua
subterranea hacia la superficie a través de fracturas relacionadas con fallas
geolégicas, o 2) a través de pequefas grietas en el granito, 3) acumulacion del
agua que escurre desde las montanas al pie de un abanico aluvial, y 4)
formacion de arroyos a través de cafiones a partir del agua procedente de
escorrentia. El tercer sistema definido por este autor, aparentemente no existe
en Baja California (Franco-Vizcaino, com. pers.), mienﬁas qué los primeros dos
sistemas pueden considerarse analogos a los oasis de manantial y el cuarto es

analogo a los oasis fluviales (Vogl y McHargue, 1966).

La existencia de extensas poblaciones de Washingtonia filifera establecidas
a lo largo de la Falla de San Andrés (Vogl y McHargue, 1966; Rea ef al., 1983,
Cornett y Glenn, 1986; Schwenkmeyer, 1986) demuestran que es comun

encontrar oasis que dependen de fuentes subterraneas de agua. En particular



respecto a los oasis de B. armata, se desconoce si dependen enteramente de
los arroyos como fuente de agua o si cuentan con un suministro de origen
subterraneo, y la periodicidad y magnitud de las fluctuaciones en la

disponibilidad de agua a que estan sujetos.

2.2. Contenido hidrico del suelo.

El contenido hidrico del suelo se refiere a la cantiddd de agua presente en
el mismo. Existen métodos que permiten cuantificarlo, como el método
gravimétrico propuesto por Gardner (1986) o la sonda dispersora de neutrones
(Kramer, 1983), cuando la presencia de agua no es evidente, o cuando se
quiere conocer como fluctia a traves del tiempo y el espacio (Berndtsson y

Chen, 1994).

La principal fuente de agua del suelo es la precipitacién. Su eficacia como
fuente de humedad depende de factores como su duracion, intensidad vy
cantidad, asi como de la textura, porosidad, conductividad hidraulica,
profundidad y humedad previa del suelo (Daubenmire, 1982; Escoto-

Rodriguez, 1994).

Una vez que comienza a infiltrarse, el agua existe en diferentes estados en

el suelo. Por encima del nivel fredtico, en la zona no saturada o vadosa, el
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agua no llena por completo los poros intersticiales, sino que parte de ese
espacio esta ocupado por aire (Fitts, 2002). El agua suspendida en la zona
vadosa existe como agua pelicular, capilar, higroscépica y en forma de vapor
(Tolman, 1937). Las plantas utilizan el agua pelicular y capilar; ambas forman
una pelicula alrededor de las particulas de suelo o gotas suspendidas en los
poros intersticiales, pero la primera es producto de ia infiltracién desde la
superﬁcie, mientras que la segunda es producto del ascenso vertical de la tabla

de agua (Tolman, 1937; Daubenmire, 1982).

Por debajo del nivel fredtico, en la zona de saturacion, el agua ocupa
completamente los espacios intersticiales del suelo (Fitts, 2002). Sin embargo,
puesto que se encuentra a muchos metros de profundidad, esta zona sélo esta
al alcance de las freatdfitas (Daubenmire, 1982). Si el nivel hidrostatico (o
fréético) es alto, la zona de saturacion intercepta la superficie del terreno, y el
agua puede aflorar hacia la superficie como un manantial, 0 mantener himedas
las capas superficiales del suelo (Tolman, 1937; Vogl y McHargue, 1966). La
baja concentracién de oxigeno en la zona de saturacion origina procesos de
reduccion que se reflejan, entre otras formas, en la presencia de manchas
verdes o anaranjadas. A este tipo de cambios visibles en el suelo, efecto de la

humedad, se le conoce como hidromorfismo (Maya et al., 1997).



El contenido de agua del suelo puede relacionarse con el potencial hidrico
de las plantas y con otras funciones fisioldgicas (Franco-Vizcaino et al., 1990;
Franco-Vizcaino, 1994). Asi mismo puede calcularse el balance hidrico del
suelo (Escoto-Rodriguez, 1994), o relacionarse con la cobertura y densidad de
la vegetacion (Balding y Cunningham, 1974 Franco-Vizcaino, 1994; Amundson

et al., 1994).

2.3. Vegetacion.

En un estudio cuantitativo de la vegetacion de 24 oasis localizados sobre la
Falla de San Andrés, y caracterizados por la presencia de palma abanico,
Washingtonia filifera, Vogl y McHargue (1966) refieren que la distribucion de la
vegetacion estad determinada por la cantidad de agua disponible, y definieron
tres zonas a lo largo del gradiente de humedad:“ la hidrica en el arroyo,
car.acterizada‘po.r especies hidréfitas; el oasis prdpiamente dicho, definido por

la presencia de las palmas; y el ecotono oasis-desierto.

A partir de transectos, estos autores obtuvieron cobertura y frecuencia
relativas, y con cuadrantes la densidad relativa. Con estos tres parametros
calcularon el valor de importancia (V.1.) de las especies perennes. Encontraron
que la mayoria de las especies con V.l. alto fueron freatéfitas. Las especies

propias del oasis (W. filifera, Pluchea sericea, Juncus acutus, Prosopis
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pubescens, entre otras) obtuvieron mayores V.. en los oasis de manantial,
mientras que las hidrofitas como Scirpus olneyi'y Typha dominguensis, y las
especies dependientes de inundaciones para su germinacion como Dalea spp.,
fueron mas importantes en los oasis fluviales, lo que refleja la mayor

disponibilidad de agua superficial en ellos.

La mayor riqueza de especies se concentro en el ecotono oasis-desierto,
mientras que la zona hidrica tuvo menor riqueza. Por otro lado, todos los oasis
muestreados fueron diferentes entre si en cuanto a composicion: la unica
especie comin a todos fue la palma abanico. El oasis de Whitewater Palms

tuvo la mayor proporcién de especies exclusivas debido a su altitud y cercania

a la costa.

Arriaga et al. (1997) utilizaron el método de intercepcion en linea para
analizar la estructura de la comunidad vegetal en ocho oasis de Baja California
Sur, algunos muy alterados por la actividad humana, en los que existen
poblaciones de Washingtonia robusta y Phoenix dactylifera. Encontraron que la
riqueza de especies y la diversidad fueron mayores en las areas adyacentes a
los oasis; la densidad de individuos fue mayor en el matorral adyacente que en

el palmar, y la cobertura vegetal fue mayor en el palmar que en el matorral.
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x Los oasis de Baja California practicamente no han sido estudiados. Este

trabajo es una primera aproximacién que describe dos de las caracteristicas de

los oasis de palma azul: la vegetacion y la humedad del suelo.




3. OBJETIVOS

GENERAL.:

Describir las variaciones espacio-temporales del contenido hidrico del suelo
y las caracteristicas estructurales de la comunidad vegetal en tres oasis de
palma azul (Brahea armata), para identificar algunos de los factores ecolégicos

o

que podrian determinar la presencia de la paima azul en esos sitios.

ESPECIFICOS:
a) Sefalar la relacion entre el contenido hidrico del suelo y la precipitacidon

en cada estacién del ano.

b) Medir y comparar el contenido hidrico del suelo en tres puntos de cada
oasis: el lecho del arroyo (zona hidrica), el palmar (zona del oasis) y en
el ecotono oasis-desierto, para indicar si existe un gradiente de
humedad (arroyo>oasis>ecotono) y definir la posible fuente de agua que

mantiene a la vegetacion riparia y el palmar.

c) Describir las caracteristicas estructurales de la comunidad vegetal en los

tres oasis.

12



4. METODOLOGIA.

4.1. Sitio de estudio.

4.1.1. Localizacién.
La Sierra San Pedro Martir se encuentra entre los 31° 10’ y 30° 30’ latitud
Norte, y los 115° 44’ y 114° 13’ longitud QOeste. Su drenaje es principalmente
hacia la vertiente del Pacifico, donde confluyen cuatro cuencas importantes:

San Rafael, San Telmo, Santo Domingo y San Simén (Escoto-Rodriguez,1994).

En los margenes de los arroyos del Suroeste se localizan mas de cien oasis
de B. armata, de los que se eligieron tres como sitios de estudio por su

accesibilidad: El Rincén, San Miguel y El Represo (Tabla |, Fig. 1).

TABLA |. CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE ESTUDIO.

Localidad Ubicacion Altitud Tipo de Especies
Vegetacién Representativas
(Delgadillo, 1998)
El Rincén 30°22'43"N, |718m Desierto sonorense | Fouqueria columnaris
115°21.82' W Pachycereus pringlei
San Miguel |30°26'13"N, [915m Ecotono Ambrosia camphorata
115° 21.46' W Juniperus californica
El Represo [30°31'09"N, [1197m Chaparral de Pinus quadrifolia
115° 14.28' W montafia Juniperus californica

13
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4.1.2 Clima. En Baja California predominan los climas BW y BS (seco y
semiseco de la clasificacién de Képpen modificada por Garcia), como resultado
de la influencia del cinturon subtropical de altas presiones (Reyes y Rojo, 1985;
citado en Escoto-Rodriguez, 1994). En la vertiente del Pacifico, los vientos del

oeste traen lluvias que afectan a la zona durante el invierno.

Ocasionalmente durante el verano, la influencia del monzén ndrteamericano
lleva aire himedo tropical hacia las sierras de Baja California, en la zona de
transicion entre los regimenes climaticos mediterraneo y tropical, lo que origina
lluvias torrenciales acompafiadas de tormentas eléctricas. El resto de la

estacion, la humedad relativa permanece por debajo del 40%.

En la zona de los oasis, la precipitacion promedio en el periodo de
noviembre a abril, oscila entre 125y 150 mm; la temperatura maxima entre los
21y los 18 °C y la minima entre 9° y 3° C. Durante el verano (mayo-octubre) la
precipitacion promedio no alcanza 100 mm, y las temperaturas oscilan entre

27° Cy 9° C (SPP, 1984a, b).

4.1.3. Tipo de suelo y Geologia. El suelo es de tipo Regosol eutrico,
poco profundo, en fase litica (SPP, 1982) es decir, existe una capa de roca

continua o trozos de roca muy abundantes que limitan la profundidad efectiva
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del suelo a menos de 50 cm (Velasco-Molina, 1991); la textura es gruesa, lo
que implica que es un suelo bien drenado. La roca es ignea intrusiva, con
fracturamiento moderado en San Miguel, e intenso en El Rincén y El Represo;
con permeabilidad mediana a baja (SPP, 1977). Segun la carta de aguas
subterraneas (SPP, 1981) la unidad hidrogeoldgica correspondiente a estos
sitios de estudio esta constituida por material consolidado con posibilidades
bajas, es decir, rocas igneas intrusivas y extrusivas, sedimentarias y
metamorficas, cuyas posibilidades de contener agua dependen de las
caracteristicas fisicas de las rocas y de los materiales granulares. Sin embargo,
en la carta geoldgica (SPP, 1977) se reporta la existencia de agua dulce

subterranea en San Miguel.

4.2. Medicion del contenido hidrico del suelo.

Se reélizaron medibiones del conténido hidrico del sueloven tres ~oasis', con
una sonda dispersora de neutrones (Hydroprobe Moisture Depth Gauge,
modelo 503 de Campbell Pacific Nuclear Corporation). Para accesar el suelo
con la sonda, hasta aproximadamente 80 cm de profundidad, se instalaron
tubos de PVC en hoyos hechos en el suelo con un barreno. Debido a la
presencia de la roca madre a poca profundidad, en algunos casos no fue
posible penetrar con el barreno a mas de 60 cm (Tabla Il). Se colocaron

tapones en ambos extremos de los tubos, para evitar la entrada de agua. El
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tapén del extremo enterrado fue pegado y sellado, mientras que el del extremo

de la superficie quedo libre para quitarse cuando se utilizara la sonda.

Se instalaron tres tubos en cada localidad: en el ecotono entre el oasis y la
comunidad xeréfita adyacente (Tubo 1); en el oasis (Tubo 2) y en el lecho del

arroyo o zona hidrica (Tubo 3), siguiendo la zonacién propuesta por Vogl y

McHargue (1966). En la zona del oasis en El Represo se colocé un tubo

adicional (Tubo 4) donde se encontré una pradera de Juncus cf. balticus, una
especie indicadora de humedad, y costras de sal en el sedimento, para
explorar la posibilidad de que ahi existiera un manantial. En cada tubo se
tomaron lecturas, a intervalos de 20 cm, hasta donde el nivel de la roca lo

permitié (Tabla II).

A cada valor se le aplicé la razén: Lectura de la sonda / lectura estandar,
donde la lectura estandar es la obtenida al activar la sonda sin sacarla de su
compartimento. Esta razén se convirtié a contenido hidrico gravimétrico (6,
expresado en Mg agua / Mg suelo) a partir de las curvas de calibracién
generadas por Escoto-Rodriguez (1994) para Vallecitos, Sierra San Pedro
Martir, pues las caracteristicas edaficas de ese sitio son muy similares a las de
los sitios de estudio de este trabajo (Franco-Vizcaino, com. pers.). No se

hicieron curvas de calibracién particulares para éstos, debido a la dificultad que
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implicaba obtener las muestras de suelo necesarias. Por otro lado, los objetivos
de este estudio no requerian de un alto grado de precisién, pues no se calculd

el balance hidrico del suelo.

Posteriormente, se promediaron los valores de 64 calculados para cada
incremento de profundidad en cada tubo, de manera que se obtuvo la humedad
promedio de la capa de suelo considerada, por estacion del afio. Este

promedio se convirtié a porcentaje (Mg agua / Mg suelo X 100).

Las mediciones se llevaron a cabo en marzo, julio, septiembre y octubre del
2001, y en enero y marzo del 2002. El dato de septiembre se tomo para

registrar el posible efecto del huracan Julieta.

TABLA Hl. PROFUNDIDADES A LAS QUE FUE POSIBLE MEDIR EL CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO CON LA
SONDA DE NEUTRONES. LAS PROFUNDIDADES MENORES A 80 CM SE DEBEN A QUE SE HIZO CONTACTO

CON ROCA,
El Rincén San Miguel El Represo
Tubo 1 (Ecotono) Menos de 80 cm 80 cm Menos de 40 cm
Tubo 2 (Oasis) Menos de 60 cm Menos de 80 cm Menos de 80 cm
Tubo 3 (Arroyo) Menos de 80 cm 80 cm Menos de 80 cm
Tubo 4 (Manantial) - - Menos de 80 cm

Para los calculos de contenido hidrico se utilizé la hoja de calculo Microsoft

Excel, versién 2000.
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Para registrar la precipitacion in situ y relacionarla con los datos de
contenido hidrico del suelo, se instalé un pluviémetro electrénico en El Rincon,
el 19 de febrero del 2001 (Digital Rain Gauge with accumulation counter, de

Rainwise Co.).

4.2.1. Analisis estadistico.

Para decidir el tipo de prueba estadistica que se usaria para el analisis de
los resultados, se realizo la prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov a la
serie de seis mediciones de cada tubo. Como los resultados no tenian
Distribucion Normal, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para

hacer las comparaciones (Zar, 1874).

Se eligié esta prueba por ser equivalente a la ANOVA de un factor, para
muestras independientes. Asi podian‘compararse por separado cada uno de
los dos factores que pueden implicar diferencias en el contenido hidrico del
suelo: 1) la ubicacion en un gradiente de humedad (TUBO), y 2) la ubicacion

geografica y altitudinal (LOCALIDAD).

Los resultados se compararon: 1) espacialmente, entre las tres localidades
y entre los tres tubos, a lo largo del gradiente de humedad; y 2) temporalmente,

entre estaciones del afio. Se emple6 un nivel de significancia de 0.05.
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El arreglo de los datos para comparar entre Tubos (zonas) y entre

localidades se muestra en las Tablas Il 'y IV:

UNA MISMA LLOCALIDAD (GRUPOS A COMPARAR = COLUMNAS).

El Rincén, Tubo 1

El Rincén, Tubo 2

E! Rincén, Tubo 3

84 marzo 2001

84 marzo 2001

Bg marzo 2001

g julio

By julio

6, julio

84 septiembre

04 septiembre

04 septiembre

84 octubre

84 octubre

84 octubre

84 enero 2002

84 enero 2002

B4 enero 2002

0y marzo 2002

84 marzo 2002

By marzo 2002

TABLA IV: ARREGLO DE LOS DATOS PARA COMPARAR ESTADISTICAMENTE O, ENTRE LOCALIDADES

(GRUPOS A COMPARAR = COLUMNAS).

El Rincén, Tubo 1

San Miguel, Tubo 1

El Represo, Tubo 1

84 marzo 2001

84 marzo 2001

8y marzo 2001

B, julio

g julio

B4 julio

84 septiembre

B4 septiembre

84 septiembre

64 octubre

64 octubre

84 octubre

B4 enero 2002

84 enero 2002

84 enero 2002

84 marzo-2002

8y marzo 2002

84 marzo 2002

TABLA llI: ARREGLO DE LOS DATOS PARA COMPARAR ESTADISTICAMENTE 6, ENTRE TUBOS (ZONAS) DE

Como el periodo febrero-marzo del 2001 fue el mas humedo del ciclo de
muestreo (el pluviémetro en El Rincén registré 53.4 mm), se realizaron los

mismos analisis omitiendo el dato tomado en ese periodo.
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Se utilizé el paquete de computo Statistica, version 4.5.

4.3. Estructura de la vegetacion.
Para el analisis de la estructura de la comunidad se aplicd el método de
intercepcion en linea, con base en la descripcion de Franco-Lépez et al.

(1985), aunque se omitié el calculo de frecuencia relativa.

En cada localidad se realizaron seis transectos de 30 m de largo (L),
procurando abarcar las tres zonas en que se dividio cada una: hidrica o arroyo,
oasis y ecotono oasis-desierto (Vogl y McHargue, 1966). Se midi6 la longitud
interceptada y la anchura maxima de cada planta, en direccién perpendicular a
la linea. Para cada transecto se obtuvo N, nimero total de intercepciones o
individuos; 1, longitud total interceptada por la especie i; y M, anchura total de
cada planta en direccién perpendicular a la linea. Con estos datos se calculd,

para cada especie:

a) Cobertura de la especie /=100 2 /L
a') Cobertura relativa de la sp. / = cobertura de la especie i x100 /

cobertura de todas las especies de ese transecto
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b) Abundancia de la sp. i = nimero de individuos por especie
b') Abundancia relativa de la sp. / = no. de individuos de la especie i/ no.

total de individuos de ese transecto

c) Valor de importancia = cobertura relativa + abundancia relativa

Para determinar si los transectos podian tratarse como réplicas, se realizd
un analisis preliminar con el programa de computo MVSP versién 2.1a. Se
compararon las tres localidades entre si y los transectos de cada localidad por
separado, en cuanto a composicion de especies, mediante el indice de similitud
de Jaccard. Este indice binario, determina la similitud entre dos comunidades
con base en la presencia/ausencia de sus respectivas especies. El rango de

valores de este coeficiente va de cero (no-similitud) a uno (similitud total)

(Krebs, 1999).

Como se determind que los transectos de cada sitio no podian tratarse
como réplicas, el valor de importancia (V.l.) de las especies se calculd por
transecto, y se utilizé el indice de correlacion de Pearson para comparar dicho
parametro entre localidades y entre transectos. El indice de Pearson asume
una correlacién lineal entre el V. |. de las especies en las dos comunidades a

comparar, y su rango de valores vade -1.0a +1.0 (Krebs, 1999).
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Ademas de los parametros cuantitativos, se hizo una lista de las especies
que ocurrieron en los transectos para comparar la riqueza entre las tres
localidades. La lista obtenida a partir de los transectos se comparé con un
inventario floristico realizado entre 1999 y el 2000 por Salazar-Cesefia y

Montes (inéd.).



5. RESULTADOS.

En las tres localidades, el maximo contenido hidrico gravimétrico se registro
en marzo del 2001, dentro del periodo en que el pluviémetro instalado en El
Rincon registré el mayor volumen de precipitacion (Tabla V). Los valores mas
bajos de 6y, fueron registrados entre julio y octubre del 2001 en las tres
localidades. Con el analisis estadistico se determind que el contenido hidrico

del suelo no fue significativamente diferente a lo largo del afio.

TABLA V: PRECIPITACION REGISTRADA POR EL PLUVIOMETRO INSTALADO EN EL. RINCON DURANTE EL
ANO DE ESTUDIO.

PERIODO PRECIPITACION {mm)
feb-mar/ 01 53.4
mar-jul / 01 _ 12.2
jul-sep /01 0.5
sep-oct/ 01 2
oct/01-ene /02 17.8
ene-mar /02 10.7

24
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5.1. Contenido hidrico del suelo.
a) Comparacion entre Zonas.

La figura 2 muestra los valores de contenido hidrico gravimétrico (8g),
expresados en porcentaje, para la localidad de El Rincén. El maximo contenido
hidrico registrado en esta localidad fue de 9.3%, en marzo del 2001, y el minimo
de 3.7%, en octubre del mismo afo; ambos en la zona del ecotono oasis-
desierto (Tubo 1). Al comparar los valores de 64 entre las tres zonas con la
prueba de Kruskal-Wallis (K-W), no se encontraron diferencias significativas.
Sin embargo, al omitir el dato de 6 tomado en el periodo mas lluvioso (Tabla

V), la diferencia entre zonas resulté significativa (Tabla V).

En esta localidad siempre hubo agua superficial en una parte del arroyo,
pero los puntos donde se instalaron los tubos estuvieron secos durante todo el

periodo que comprendié este estudio.

FiG. 2: VARIACION DEL CONTENIDO HIDRICO GRAVIMETRICO DEL SUELO A LO LARGO DEL ANO, EN EL
ECOTONO OASIS-DESIERTO, EL OASIS Y EL ARROYO, EN LA LOCALIDAD EL RINCON. NO SE
ENCONTRARON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE ESTAS ZONAS (PRUEBA DE K-W, P> 0.05).
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En la figura 3 se muestra el comportamiento del contenido de agua en el
suelo de San Miguel, durante el afio muestreado. El mayor valor de 64 se
registré en la zona del arroyo (Tubo 3), en marzo del 2001, y fue de 21.7%,
mientras que el valor mas bajo ocurrié en julio del mismo afio, en el ecotono

oasis-desierto (Tubo 1) y fue 2.01%.

Al comparar estadisticamente entre zonas, se encontr6 que el contenido
hidrico gravimétrico fue significativamente diferente entre ellas. Esta diferencia

significativa se mantuvo al omitir el dato de marzo de 2001 (Tabla VI).

En esta localidad hubo pozas con agua superficial sobre el lecho del arroyo

durante todo el afio, cerca del area donde se instalaron los tubos de acceso

para la sonda.

FiG. 3: COMPORTAMIENTO DEL CONTENIDO HIDRICO GRAVIMETRICO DEL SUELO A LO LARGO DEL ARNO,
EN EL ECOTONO OASIS-DESIERTO, EL OASIS Y EL ARROYO EN SAN MIGUEL. SE ENCONTRARON
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE ZONAS (KRUSKAL-WALLIS, P = 0.002).
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Considerando sélo los Tubos 1, 2 y 3, El Represo fue la tnica localidad en la

que el valor mas alto de 64 se registré en la zona del oasis (Tubo 2, Fig. 4):

15.8% en marzo del 2001. El menor valor de 64 fue de 3.4% para el ecotono
oasis-chaparral (Tubo 1) y se registr6 en julio del 2001. Al comparar
estadisticamente, se determiné que las diferencias entre las tres zonas de esta
localidad son significativas, lo mismo al considerar al Tubo 4 en el anélisis.

Estas diferencias se mantuvieron durante todo el afio (Tabla VI).

FiG. 4: CONTENIDO HIDRICO EN EL SUELO DE EL REPRESO, A LO LARGO DEL ANO, EN EL ECOTONO
OASIS-CHAPARRAL, EL OASIS, EL ARROYO Y LA ZONA DONDE SE ENCONTRO EVIDENCIA GEOLOGICA DE
UN MANANTIAL. DE ACUERDO CON LA PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

ENTRE LOS TUBOS 1, 2 Y 3 (P = 0.0034) Y ENTRE LOS CUATRO TUBOS ( P = 0.0002).
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Por otra parte, el contenido hidrico gravimétrico del suelo en el Tubo 4, es
significativamente mayor que en los otros tres, de acuerdo con el analisis

estadistico: el valor mas alto fue 29.1% y el mas bajo 24.1%, en marzo y
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octubre del 2001, respectivamente. Este resultado sugiere que en ese punto
podria existir un manantial, y que gracias a eso el agua alcanza capas mas

superficiales del suelo.

TABLA VI: RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO CON LA PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS AL
COMPARAR ENTRE TUBOS DE UNA MISMA LOCALIDAD.

ubo T

Rincon ™1 vs. | San Miguel ™*°"vs. | Represo ™*°" vs. Repr Tubo 2 Ve
Rincon ™22 vs, | San Miguel ™*°2vs. | Represo ""*°?vs. EZE: Tubo 3 Z
Rincon "o 3 San Miguel ™3 Represo T'P°3 Repr To8%% |
Incluyendo 04
de marzo del p=0.0873 p =0.002 p = 0.0034 p = 0.0002
| 2001
Omitiendo 04
de marzo del p =0.0167 p = 0.0045 p = 0.0090 p = 0.0011
li 2001

b) Comparacion entre localidades.
Las diferencias entre localidades se obtuvieron comparando las zonas
homoélogas de cada una (Tabla VII). No hay diferencias significativas entre
localidades al comparar s6lo la zona del ecotono, pero si al comparar la zona

del oasis y del arroyo (Fig. 5).

Al omitir del analisis estadistico el valor de 04 registrado en marzo de 2001,
la diferencia entre localidades en la zona del ecotono (Tubo 1) resulto

significativa (Tabla VII).
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FIG. 5: AL COMPARAR 04 ENTRE LOCALIDADES, SE ENCONTRARON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
(PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS).
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TABLA VII: RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO CON LA PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS AL

COMPARAR ENTRE LOCALIDADES.

Rincon T*° 1 vs. Rincon T° 2 ys, Rincon ™2 vs,
San Miguel ™" San Miguel ™°2 San Miguel ™03
vs. Represo ™" | vs. Represo ™*°? | vs. Represo "**°?
Incluyendo 64 de
marzo del 2001 p=0.0513 p = 0.0025 p = 0.0054
Omitiendo 64 de
marzo del 2001 p = 0.0092 p = 0.0053 p = 0.0068
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5.2. Composicion y Estructura de la Vegetacion.
La finalidad del muestreo de vegetacion, fue describir de manera general la

estructura y composicion de la comunidad de que forma parte Brahea armata.

A partir de los transectos, se obtuvo un listado de especies de cada
localidad (Anexo 1). Puesto que cubrieron sélo el area alrededor de donde se
instalaron los tubos, representan una pequefia proporcion de la flora total de las

localidades.

En El Rincon se registraron 27 especies, en San Miguel 27 y en El Represo
28 especies. Algunas de ellas se encontraron en los tres sitios, otras sdlo en

dos y otras fueron exclusivas de una localidad.

La lista general de las tres localidades sumo 60 especies; a partir de ella se
calculé la proporcion de especies comunes a dos o a tres localidades vy

exclusivas a una sola localidad.

El Represo tuvo la mayor proporcién de especies exclusivas: de las 60
especies de la lista, 19 (el 31%) estuvieron presentes sblo en esta localidéd. Le
sigue El Rincon, con 14 (23%) especies exclusivas vy finalmente San Miguel,
con solo 10 (17%). De las 14 especies restantes (no exclusivas) el 17% (10

especies) fueron comunes a El Rincon y San Miguel. El Represo y San Miguel
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tuvieron 4 (7%) especies en comun y El Rincon y EI Represo no tuvieron
ninguna especie en comun. Del total de especies, sélo 3 (el 5%) fueron

comunes a los tres sitios, incluida Brahea armata (Fig. 6).

Puesto que los transectos cubrieron un area de muestreo pequena, alguna
especie pudo ser omitida por azar y aparecer como exclusiva cuando en
realidad se encontraba en mas de una localidad. Para dimensionar este posible
error, las proporciones se calcularon a partir de un listado floristico de 233
especies realizado en las mismas localidades (Salazar-Cesefia y Montes,
inéd.). En la figura 7 se muestra que, en esencia, las proporciones se
mantienen, pues El Represo sigue siendo la localidad con mayor numero de
especies exclusivas (56), le sigue El Rincon (52) y finalmente San Miguel (32).
Solo 23 especies (9.87%) resultaron comunes a los tres sitios, y las dos
localidades con mayor nimero de especies comunes a ambas fueron El Rincén

y San Miguel (28).

Algunas de las especies comunes a las tres localidades, pero que no se
registraron como tales a partir de los transectos, incluyen a Baccharis
sarothroides, Ephedra aspera, Ericameria diffusa, Lotus rigidus, Malosma
laurina, Prosopis glandulosa, Salix sp., Simmondsia chinensis y Yucca
schidigera. De acuerdo con el listado floristico de referencia, otras especies

comunes a las tres localidades no reportadas en este estudio son: Acalypha
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FiG. 6: PROPORCION DE ESPECIES EXCLUSIVAS Y COMUNES EN LOS SITIOS DE ESTUDIO A PARTIR DE

FIG. 7: PROPORCION DE ESPECIES EXCLUSIVAS Y COMUNES EN LOS SITIOS DE ESTUDIO A PARTIR DEL
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californica, Echinocereus engelmanii, Opuntia rosarica y Salvia apiana (Salazar-

Cesefia y Montes, inéd.).

La comparacién por composicién de especies arrojo una similitud menor a
0.1 (indice de Jaccard) entre localidades. Excepto por el transecto seis de El
Rincon y seis de San Miguel, los transectos de cada localidad formaron
unidades independientes al hacer un analisis de agrupamiento, lo que resalta la
falta de similitud expresada con el indice de Jaccard, cuyo rango de valores va

de cero a uno (Fig. 8).

La estructura de las comunidades se describié mediante la abundancia (Ab)
y el valor de importancia (V.1.). Los transectos de cada localidad mostraron una
baja similitud entre si en cuanto a composicion de especies (secciones 5.2.1 a
5.2.3), por lo que los célculos de los parametros estructurales se hicieron por

separado para cada transecto.

La comparacién de la estructura de las localidades, por abundancia, resulté
en una baja correlacién (indice de Pearson: 0.159), lo que complementa el
resultado de la comparacién por composicién de especies, pues la falta de
similitud por composicion y la baja correlacién por estructura indican que las

comunidades son diferentes entre si.
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FiG. 8: ANALISIS DE AGRUPAMIENTO Y COMPARACION POR COMPOSICION DE ESPECIES ENTRE
LOCALIDADES (“R”, EL RINCON; “SM”, SAN MIGUEL; “/”, EL REPRESO; NUMERO, NO. DE
TRANSECTO).
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Los resultados de las comparaciones entre los transectos de cada localidad

se mencionan en las paginas siguientes.

5.2.1. El Rincon.

La figura 9, muestra los parametros estructurales de la vegetacién, por

transecto, en El Rincon.

La mayor correlacién por estructura de la vegetacion, se encontro entre los
transectos uno y cinco (indice de Pearson: 0.796, al comparar abundancias), el

primero con exposicion suroeste y el segundo con exposicién sureste. Esta
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fuerte correlacién se explica por la dominancia de Ambrosia chenopodifolia en
ambos (Fig. 9). El nimero cinco, mostré una comunidad mixta, con elementos
xeroriparios como Acacia greggii y Prosopis glandulosa (Cartron et al., 2000) y
de afinidad costera como Malosma laurina, ademas de Eriogonium fasciculatum
y Viguiera laciniata. En el transecto uno estuvieron presentes Agave cf.

cerulata, Ephedra aspera, E. fasciculatum y V. laciniata.

En general, en cuanto a composicidén de especies, la similitud fue baja; los
valores mas altos fueron entre los transectos uno y dos (indice de Jaccard:
0.273, Fig. 10), los cuales se hicieron en la ladera de dos cerros, con exposicion
oeste y noroeste, respectivamente. Las especies en comdn fueron E.
fasciculatum, Opuntia tesajo y V. laciniata. En el transecto dos también estaba

presente Fouquieria columnaris.

Los transectos tres y cuatro se realizaron en la zona del oasis y cruzando el
arroyo, respectivamente; destaca la presencia de especies xeroriparias, como
Acacia greggii (Cartron et al., 2000), y riparias como Juncus acutus y Brahea
armata. Su similitud por composicion fue baja (0.071, indice de Jaccard), y la
correlacion por estructura fue negativa (-0.157, indice de Pearson). En el
transecto tres, que incluyd la zona del ecotono oasis-desierto, las especies con

mayor V. |. fueron propias del Desierto Sonorense como Encelia californica y
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Opuntia spp. (Turner et al., 1995), mientras que en el cuatro fueron /socoma

menzfesii y Atriplex polycarpa.

El transecto seis, por su parte, se separa del resto de las muestras por su
composicion de especies (indice de Jaccard: 0.083), pues incluye tres especies
exclusivas: Encelia farinosa, Fouquieria splendens y Mammillaria dioica. En

cuanto a su estructura, predomina Ambrosia camphorata.

La ubicacién de las especies en cada una de las zonas definidas en la

Metodologia, se muestra en la figura 11.
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Fic. 9: EL RINCON. Ac, Acacia greggii Agc, Agave cf. cerulata; Amca, Ambrosia camphorata; Amch, A
chenopodifolia; Arcal, Artemisia californica; At, Atriplex polycarpa; Br, Brahea armata, Enca, Encelia californica; Enfa,
E. farinosa; Epha, Ephedra aspera; Erfas, Eriogonium fasciculatum; Fco, Fouquieria columnaris; Fspl, F. splendens; Is,
Isocoma menziesii: W, Iva hayessiana; Jsp. Juncus sp.; Ma, Malosma laurina; Mad, Mammillaria dioica; Opra, Opuntia
ramosissima; Opch, O. cholla; Opmo, O. molesta; Oppla, O. “plana’; Opte, O. tesajo; Pa, Pachycereus pringlei, Pr,
Prosopis glandulosa; Sim, Simmondsia chinensis, Vi, Viguiera laciniata.
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FiG. 10: ANALISIS DE AGRUPAMIENTOY COMPARACION POR COMPOSICION DE ESPECIES ENTRE LOS
TRANSECTOS DE EL RINCON,
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Fic. 11: PERFIL DE VEGETACION Y UBICACION DE LAS ESPECIES DE ACUERDO AL GRADIENTE DE

HUMEDAD EN EL RINCON. (Agc, Agave cf. cerulata; Ba, Baccharis spp.; Br, Brahea armata; Fco, Fouquieria

columnaris; Fg, Ferocactus gracilis; Fspl, Fouquieria splendens; Hy, Hyptis emoryi; Mg, Machaerocereus gummosus;

My, Myrtilocactus cochal; Op, Opuntia Spp., Pa, Pachycereus pringlei: Pr, Prosopis glandulosa; Ta, Tamarix pentandra;

Yu, Yucca schidigera).
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5.2.2. San Miguel.

En San Miguel (Fig. 12) los transectos con mayor correlacion estructural por
abundancia fueron uno y tres (indice de Pearson: 0.609), los cuales se hicieron
paralelos al arroyo, en el oasis y en el ecotono, respectivamente. En el primero
se registraron, entre otras, Artemisia tridentata, Isocoma menziesi, Opuntia
spp., Acacia greggii, y Brahea armata. En el transecto tres también estuvieron
presentes . menziesii, y B. armata, ademas de Baccharis sarothroides 'y

Malosma laurina.

La similitud por composicién fue baja en general; los valores mas altos se
registraron entre los transectos uno y cinco (indice de Jaccard 0.333, Fig. 13).
En ellos coinciden Ericameria diffusa, Isocoma menziesii Opuntia sp.2 Y
Prosopis glandulosa, ademas de que ocurren B. armata, Baccharis
sarothroides, Acacia greggii, Ambrosia camphorata y Ferocactus cf. gracilis. El
transecto uno se hizo en la zona del oasis, paralelo al arroyo, y el cinco en una

ladera con exposicion sur.

El transecto dos cruzé el arroyo; tuvo una similitud de 0.308 con el transecto
tres, por su Composicién de especies (Fig. 13) y una baja correlacion por
estructura con los transectos cinco, tres y uno (indice de Pearson: 0.414).

Algunas especies que ocurrieron en este transecto fueron Adolphia californica,
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Juncus sp. y Salix sp., mientras que las especies en comun con el transecto

tres incluyeron a Artemisia tridentata, B. sarothroides e Isocoma menziesii.

El transecto cuatro comparte la presencia de Agave cf. desertiy Ferocactus

gracilis con el cinco (indice de Jaccard: 0.273), ambos se hicieron en una ladera

con exposicién suroeste. En el agrupamiento (Fig. 13) el transecto cuatro

también se ‘une con el uno por la similitud de éste con el transecto cinco, sin

embargo las muestras uno y cuatro sélo comparten a Ericameria diffusa.

El transecto seis fue, aparentemente, el que menor grado de similitud por
composicién tuvo con respecto a los demas (Fig. 13). La exposiciéon fue
suroeste y se captaron individuos de Eriogonium fasciculatum, Prunus cf.
fremontii Opuntia tesajo, Juniperus californica y Artemisia californica. Por la
estructura de la vegetacién, este transecto y el cuatro, mostraron una
correlacion positiva entre si (indice de Pearson: 0.292), pero negativa con el

resto de las muestras.

El perfil de vegetacién (Fig. 14) muestra la localizacién de las especies a

través del gradiente de humedad.
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FiG. 12: SAN MIGUEL. Especies: Ac, Acacia greggii Ado, Adolphia californica; Agd, Agave cf. deserti Amca,

Ambrosia camphorata; Arcal, Artemisia californica; Artr, A.

tridentata;

Br,

Brahea armata,

Basa, Baccharis

sarothroides; Baser, B. sergiloides; Ephc, Ephedra cf. californica; Erd, Ericameria diffusa; Erfas, Eriogonium

fasciculatum; Fer, Ferocactus cf. gracilis; 1s, Isocoma menziesii, W, Iva hayessiana; Ju, Juniperus californica; Jsp.,
Juncus sp.;, Mla, Malosma laurina; Opch, Opuntia cholla; Op1, Opuntia sp.;; Op2, O. sp..; Opte, O. tesajo; Pro,
Prosopis glandulosa; Pru, Prunus cf. fremontii, Sa, Salix sp., SMG, no determinada, Vi, Viguiera laciniata.
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FiG. 13: ANALISIS DE AGRUPAMIENTO Y COMPARACION POR COMPOSICION DE ESPECIES ENTRE LOS
TRANSECTOS DE SAN MIGUEL.
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FiG. 14: PERFIL DE VEGETACION Y LOCALIZACION DE LAS ESPECIES DE ACUERDO AL GRADIENTE DE
HUMEDAD EN SAN MIGUEL. (Ag, Agave cf. deserti; Ar, Artemisia tridentata; Br, Brahea armata,
Ce, Ceanothus sp., Fg, Ferocactus gracilis; Js, Juncus sp.; Ju, Juniperus californica; Lo,

Lophocereus schottii; Ma, Malosma laurina; Op, Opuntia spp.; Pr, Prunus cf. fremontii).
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5.2.3. El Represo.

Fue en esta localidad donde los transectos mostraron la mayor similitud y
correlacion, tanto por composicién como estructuralmente. Los transectos con
el valor mas alto fueron el uno y el cinco (indice de Pearson: 0.951; indice de
Jaccard: 0.5), realizados en la zona del ecotono oasis-chaparral, con exposicion
suroeste el primero y sur-sureste el segundo. En ambos estuvieron presentes

mas o menos con la misma abundancia Adenostoma fasciculatum, Juniperus

californica y Opuntia spp. (Fig.15).

Los transectos tres y cuatro fueron hechos en la zona del oasis. Segun el
indice de Jaccard, su similitud por composicién es de 0.357. Las especies
predominantes que acompafian a Brahea armata son caracteristicas de

ambientes riparios, como Juncus cf. balticus, Baccharis glutinosa, Baccharis

sergiloides, etc.

El transecto dos mostré una alta correlacion por estructura de la vegetacion
con el cinco y el uno (indice de Pearson: 0.933), probablemente por la
dominancia de A. fasciculatum en los tres (Fig. 15). Sin embargo, al considerar
solo la composicion de especies, el transecto dos se separa del resto de las
muestras (Fig. 16) con una similitud de 0.25 (indice de Jaccard), pues incluye

especies no registradas en ninguna otra muestra, como Arctostaphylos cf.
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glauca, Bernardia myricifolia, Lotus rigidus, Pellaca mucronata y Yucca

schidigera.

El transecto seis abarcdé una zona de chaparral, por lo que compartio
especies caracteristicas de esa comunidad, como A. fasciculatum, Opuntia sp. y
Quercus sp., con los transectos uno, dos y cinco (indice de Jaccard: 0.286).

L

La figura 17 muestra el perfil de vegetacion de esta localidad.
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Fic.15: EL REPRESO. Especies: Ad, Adenostoma fasciculatum; Arc, Arctostaphylos cf. glauca; Artr, Artemisia
tridentata; As, Astragalus sp.; Baglu, Baccharis glutinosa; Baser, B. sergiloides; Be, Bernardia myricifolia; Br, Brahea
armata; Cesp, Ceanothus sp.; Eri, Eriodyction angustifolium; Ersp, Eriogonium sp.; Gu, Gutierrezia sarothrae; 1s,
Isocoma menziesii: Ju, Juniperus californica; Lo, Lotus rigidus; Opsp, Opuntia sp; Opn, O. sp.,; Pra, Juncus cf. balticus;
Pe, Pellaesa mucronata; Pi, Pinus cf. quadrifolia; Qusp, Quercus sp.; Sp1, no determinada; Yu, Yucca schidigera.
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FiG. 16: ANALISIS DE AGRUPAMIENTO Y COMPARACION POR COMPOSICION DE ESPECIES ENTRE LOS
TRANSECTOS DE EL REPRESO.
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Fic. 17: PERFIL DE VEGETACION Y LOCALIZACION DE LAS ESPECIES CONFORME EL GRADIENTE DE
HUMEDAD EN EL REPRESO. (Ad, Adenostoma fasciculatum; Agd, Agave cf. deserti; Artr,
Artemisia tridentata; Br, Brahea armata; Cesp, Ceanothus sp., Pra, Juncus cf. balticus; Ju,
Juniperus californica; Op, Opuntia spp., Pi, Pinus cf. quadrifolia; Po, Populus sp., Qusp,

Quercus sp.).
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6. DISCUSION.

6.1 Contenido hidrico del suelo.
a) Comparacion entre zonas.

Al observar las graficas de cada localidad, puede verse que en general, el
arroyo y el oasis tienden a ser mas himedos que el ecotono. La excepcion
ocurrid en El Rincon, donde solo en el periodo menos seco (febrero-marzo
2001), el contenido hidrico del suelo (6) fue mayor en el ecotono que en las
otras dos zonas. Es posible que haya llovido pocos dias antes de la fecha en
que se tomé la lectura con la sonda, lo que provoco que 64 en el ecotono se
incrementara y fuera mas parecido al del oasis y el arroyo, aunque no habia

agua superficial en ninguna de las zonas.

La posible relacion entre precipitacion e incremento de 64 en el ecotono en
esta localidad, se destaco al omitir del andlisis estadistico el valor de 6, de
marzo del 2001. Después de esa fecha, la precipitacion fue muy escasa (Tabla
V) y el contenido hidrico registrado en el suelo del ecotono oasis-desierto se
mantuvo significativamente mas bajo que en el arroyo en los meses
subsecuentes, es decir, se acentu¢ el gradiente de humedad. Por eso al excluir
del analisis estadistico el dato del periodo menos seco, la diferencia entre

zonas resulté significativa (Tabla VI).

47
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En San Miguel y El Represo, el contenido hidrico de la zona del arroyo y del

oasis, tendi6 a ser significativamente mayor que en el ecotono durante todo el

ano.

Las diferencias de 6, entre zonas parecen indicar que en el arroyo y el
oasis la fuente de humedad es distinta a la del ecotono. Es posible que haya
una fuente de agua subterranea en el arroyo y el oasis y que el contenido
hidrico del ecotono en las tres localidades, dependa mas de la precipitacion,

como lo sugieren los resultados de El Rincon.

En zonas aridas, el contenido hidrico del suelo en un area donde la Unica
entrada de agua es la precipitacion, es bajo una vez terminada la temporada de
lluvias (Escoto-Rodriguez, 1994, Franco-Vizcaino, 1994), a menos que haya
ocurrido un evento pluvial excepcional. Esto se debe a que las capas
superficiales del suelo suelen secarse rapidamente y sdlo una baja proporcion
de la humedad se almacena como agué capilar o se filtra para recargar un
depdsito subterraneo, pues normalmente en el verano la precipitacion es
escasa y la evapotranspiracién elevada (Escoto-Rodriguez, 1994). Si ademas
el suelo es poco profundo y arenoso, su capacidad de almacenamiento de
agua es baja (Daubenmire, 1982; Franco-Vizcaino, 1994) y la poca humedad

almacenada de las lluvias invernales se consume o evapora rapidamente al



49

inicio del verano.

En cambio, donde existe una fuente de agua adicional a la precipitacién, o
donde la capacidad de almacenamiento del suelo es mayor, 65 puede
mantenerse relativamente estable durante todo el afio e incluso ser mayor que
en areas que dependen solo de la precipitacién. La escorrentia no es una
fuente de agua permanente en las zonas aridas, como lo demuestra el que no
existan arroyos superficiales perennes (Diaz y Troyo, 1997; Maya et al., 1997),
pero si lo son los depositos subterraneos y manantiales asociados a fallas
geolégicas (Heindl, 1961, citado en Maya et al., 1997; Vogl y McHargue, 1966;

Rea et al., 1983; Cornett y Glenn, 1986; Schwenkmeyer, 1986).

Algunas observaciones en campo respaldan la hipotesis de que podria
existir una fuente de agua éubterrénea abasteciendo a los oasis de palma aiul.
Por ejemplo, en El Rincén no se detectd agua superficial en ninguno de los
puntos donde se midié con la sonda, pero el mayor 8,4 se registré en el arroyo,
aln en las estaciones mas secas. No se encontraron evidencias de
hidromorfismo en el suelo, pero si habia agua superficial en el arroyo corriente
arriba, por lo que es probable que el arroyo fluya por el subsuelo, a una
profundidad accesible para las palmas y el resto de las especies riparias. De

acuerdo con Vogl y McHargue (1966), esto permitiria clasificar al oasis de El
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Rincon como oasis fluvial (wash oases).

En San Miguel, ademas de las pozas con agua en el arroyo, también se
encontraron puntos donde el hidromorfismo (las costras de sal y la humedad
aparente del sedimento) parecia indicar la existencia de un manantial, lo que
indica que el oasis pertenece a los dos tipos propuestos por Vogl y McHargue

(1966): fluvial y de manantial, es decir, que es un‘oasis mixto.

En El Represo, el arroyo también estuvo seco todo el periodo que duré este
estudio, sin embargo en esta localidad se encontraron evidencias claras de
hidromorfismo, sobre todo en la zona del oasis (Tubos 3y 4), ademas de que
0, fue alto incluso en las capas superficiales del suelo (Fig. 4). Esto permite
suponer que el palmar se abastece de un depésito subterraneo poco profundo,
que aflora hacia la superﬁcié, es decir, que es un oasis de manantial (Vogl y

McHargue, 1966).

b) Comparacion entre Localidades.

La comparacion entre las zonas homoélogas de las tres localidades refuerza
la hipotesis de que el ecotono oasis-desierto (Tubo 1) es el mas afectado por la
precipitacién, pues es la Unica zona en que la omisioén del 6, obtenido durante

el periodo menos seco tiene un efecto: al incluir en el analisis estadistico el
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dato de marzo del 2001, no hubo diferencias significativas entre Localidades en

la zona del ecotono, pero al omitirlo, la diferencia fue significativa (Tabla VII).

En cambio, las diferencias entre las zonas del oasis y el arroyo, se
mantuvieron significativas durante todo el afio. Estas diferencias entre
localidades en los Tubos 2 y 3, pueden explicarse considerando que cada
localidad se encontraba en un contexto ambiental distinto: altitud, tipo de suelo,
sistema de drenaje, etc., y que en cada localidad la fuente de agua es distinta,
por lo que cada oasis pertenece a un tipo distinto: fluvial en El Rincon, mixto en
San Miguel y de manantial en El Represo (Vogl y McHargue, 1966;

Schwenkmeyer, 1986).

De acuerdo con estos resultados, puede decirse que los oasis de Brahea
armata no dependen exclusivamente de los arroyos como fuente de humedad,
sino que cuentan con un suministro de origen subterraneo, lo que mantiene
una disponibilidad de agua relativamente constante. Aunque estos resultados
muestran sélo una tendencia, la presencia de palma azul y de otras especies
de plantas que requieren humedad permanente en el arroyo y el oasis,

respalda esta hipétesis (Seccion 6.3).
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6.2 Composicién y Estructura de la Vegetacion.

Al igual que en los oasis de Washingtonia filifera al sur de California (Vogl 'y
McHargue, 1966), los oasis de Brahea armata seleccionados para este estudio
comparten una baja proporcion de especies (Fig. 6 y 7). Esto explica la baja

similitud en cuanto a composicion obtenida del andlisis con el indice de

Jaccard.

Asi mismo, la composicién de especies exclusivas de cada localidad
comprueba que cada oasis pertenece a un tipo de vegetacion distinto: en El
Rincén se encontraron varias especies representativas del Desierto
Sonorense, como Pachycereus pringlei y Fouquieria columnaris, que no se
encontraron en ninguna de las otras dos localidades. Algunas especies que se
encontraron solo en El Represo (Adenostoma fasciculatum, Arctostaphylos
glauca y Pinus cf. duadrifolfa) son caracteristicas del chaparral de montafia. Por
otra parte, las especies reportadas como exclusivas en San Miguel no son
caracteristicas de un solo tipo de vegetacién,‘ sino que hubo elementos del
chaparral de montafia (Juniperus californica), el desierto sonorense
(Ferocactus cf. gracilis, Mammillaria sp.) y muy pocas especies de afinidad
costera (como Malosma Jaurina), por lo que representa un ecotono entre varios

tipos de vegetacion.
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La mayor proporcion de especies exclusivas en El Represo, puede
explicarse con base en su ubicacién respecto a las otras dos localidades. Por
un lado, es la localidad con mayor altitud sobre el nivel del mar. Esto coincide
con lo reportado en el oasis de Whitewater Paims en California, que debido a
su altitud y cercania a la costa tuvo mayor ndmero de especies exclusivas
respecto a otros 23 oasis (Vogl y McHargue, 1966). Por otro lado, El Represo
se encuentra a casi 15 km de San Miguel y a mas de 20 km de El Rincén,
mientras que la distancia entre estas Ultimas es aproximadamente 7 km.

La relativa cercania entre San Miguel y El Rincon, y la ausencia de un
gradiente altitudinal muy pronunciado entre ellas, podrian explicar que estas
localidades compartan una mayor proporcion de especies (Fig. 6 y 7). Sin
embargo, El Rincén se ubica definitivamente en el Desierto Sonorense,
mientras que San Miguel tiene elementos de distintos tipos ‘de vegetacion, lo
que podria explicar la menor proporcién de especies exclusivas en esta ultima

localidad.

Ademas de la composicién de especies, a una comunidad también la
definen las formas de vida, la estratificacion vertical y horizontal, la cobertura,
dispersion y abundancia de las especies (Browery Zar, 1977). En este sentido,
la abundancia y el valor de importancia de las especies de cada localidad se

calcularon para complementar la descripcion de las comunidades vegetales
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con las que coincide la palma azul en tiempo y espacio. El hecho de que estas
comunidades hayan resultado estructuraimente distintas, refuerza las

diferencias en cuanto a fisonomia y composicién floristica mencionadas

previamente.

En resumen, los sitios de estudio estan ubicados a través de un gradiente
de vegetacion (Fig. 1) y un ligero gradiente altitudinal. Las diferencias entre
ellos, en cuanto a composicién y estructura, pueden explicarse a la luz de los

diferentes contextos floristicos y ambientales en que se encuentran.

6.3. Relacion entre el contenido hidrico del suelo y la vegetacion.
Aunque los transectos no se hicieron siguiendo estrictamente la zonacion
propuesta por Vogl y McHargue (1966), si abarcaron las tres zonas definidas

por ellos en funcién de la disponibilidad de agua (arroyo, oasis y ecotono

oasis-desierto).

El analisis de agrupamiento muestra que en cada localidad, los transectos
realizados en la misma zona (ecotono, oasis o arroyo) y/o en condiciones
ambientales similares (exposicién, cercania al arroyo, etc.) se agrupan, aln
con valores de similitud no muy a!tosv(Fig. 8, 10, 13y 16). Esto permite ubicar a

las especies en una de las tres zonas referidas y relacionar su ubicacién con el

contenido de humedad del suelo.
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En cada localidad, la zona del ecotono presenté las especies
representativas de cada tipo de vegetacion: desierto en El Rincon, una zona de
transicién entre chaparral de montafia y desierto en San Miguel, y chaparral en
El Represo. En el oasis y el arroyo estuvieron presentes especies propias de

zonas riparias y Brahea armata (Fig. 11, 14y 17).

Las especies de zonas aridas no confinadas a la orilla de los rios se
consideran xeréfitas, es decir que mediante mecanismos fisioldgicos,
morfolégicos y/o fenolégicos evaden o resisten la sequia periddica
(Daubenmire, 1982), y son capaces de sobrevivir y llevar a cabo sus funciones
con una escasa reserva de humedad en el suelo (Franco-Vizcaino, 1994). La
presencia de especies desérticas y de chaparral en el ecotono de las tres
localidades, complementa las mediciones de 0 en esa zona, donde la
humedad parece ser significétivamente menor que en el arroyo y el oasis

(Tabla VI).

Por su parte, en los ecosistemas riparios, la presencia de elementos
mésicos, como Populus spp., Salix spp. Yy Prosopis spp., indica humedad
permanente en el suelo (Rodiek, 1981). En el arroyo y el oasis de los sitios de
estudio de este trabajo se encontro, entre otras, una especie de cada uno de

esos géneros, lo que corresponde con el mayor 0, registrado en esas dos

zonas (Fig. 5).
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En las zonas aridas y semiaridas, las especies riparias no dependen sdlo
de la precipitacién, sino que requieren acceso al agua del arroyo y a fuentes
subterraneas (Cartron et al., 2000). Como ya se menciono, en los sitios de
estudio de este trabajo los arroyos siempre estuvieron secos, pero se
registraron los mayores valores de contenido hidrico en el suelo, por lo que es
posible que la vegetacion esté subsistiendo gracias a fuentes de agua

subterraneas, practicamente permanentes.

Por otro lado, la diferencia de contenido hidrico en el suelo entre
localidades también se apoya en la diferencia de tipo de vegetacion. De
acuerdo con Shreve (1936), la vegetacion de chaparral requiere mayor
disponibilidad de agua que la vegetacion desértica. Esto se refleja en su
fisonomia, pues en el chaparral los individuos son mas altos y estan mas

densamente distribuidos que en el desierto.

6.4. La palma azul.

Aungque su valor de importancia y abundancia no fueron altos en ninguna de
las tres localidades, la especie comun a los tres sitios mejor representada
fisionémicamente fue la palma azul. Probablemente, si se hubieran hecho
transectos dentro de la zona del palmar, su V.l. hubiera sido mas alto, su peso
como especie comin a las tres localidades hubiera sido mayor y las

localidades hubieran resultado mas similares entre si.
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| La baja similitud floristica entre localidades, asi como las diferencias en
cuanto a contenido hidrico del suelo en el arroyo y el oasis, reflejan que,
aparentemente, ninguno de esos dos factores determina su presencia en los
oasis estudiados y su ausencia en otras zonas riparias. Es necesario realizar
mas investigacion en estos sitios, para conocer los factores fisicos y bibticos

que determinan la distribucion de Brahea armata.

Algunos de estos factores son: las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo (Daubenmire, 1982); historia evolutiva y biogeografica de B. armata,

fenologia y fisiologia de la especie, etc.
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7. CONCLUSIONES.

1. Los datos pluviométricos y de contenido hidrico del suelo, demuestran
que el agua es muy escasa en los sitios de estudio. Sin embargo, existe un
gradiente de humedad (arroyo>oasis>ecotono) independiente de la
precipitacién, lo que indica la existencia de una fuente subterranea de agua.

2. Las diferencias de 6, entre zonas pueden explicarse si se considera la
posibilidad de que en el arroyo y el oasis haya una fuente de agua subterranea

y que en el ecotono 6y dependa mas de la precipitacion.

3. Las diferencias de 6, entre localidades, pueden explicarse considerando
que cada una pertenece a un tipo de oasis distinto: El Rincén es un oasis

fluvial, El Represo un oasis de manantial y San Miguel un oasis mixto.

4. La distribucion de la vegetacion al interior de cada localidad, corresponde

con la disponibilidad de agua en el suelo indicada por las diferencias en 6.
5. La composicion floristica y la estructura de la vegetacion indican que los

sitios de estudio estan ubicados a través de un gradiente de vegetacion y un

ligero gradiente altitudinal. Las diferencias entre ellos, pueden explicarse a la

58
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luz de los diferentes contextos floristicos y ambientales en que se encuentran.

6. Puesto que ni 6, ni la comunidad vegetal son similares en las tres
localidades, es probable que esos factores no determinen la presencia de

Brahea armata en los oasis estudiados y su ausencia en otras zonas riparias.

7 Es necesario realizar mas investigacién en estos sitios, para conocer los
factores biogeograficos, evolutivos, fisicos y biéticos que determinan la

distribucién de Brahea armata.
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LisTADO FLORiSTICO POR LOCALIDAD.

El Rincén:

Acacia greggii

Agave cf. cerulata
Ambrosia camphorata
Ambrosia chenopodifolia
Artemisia californica
Atriplex polycarpa
Brahea armata

Encelia californica
Encelia farinosa
Ephedra aspera
Eriogonium fasciculatum
Fouquieria columnaris
Fouquieria splendens
Isocoma menziesii

Iva hayessiana

Juncus sp.

Malosma laurina
Mammillaria dioica
Opuntia cf. ramosissima
Opuntia cholla

Opuntia molesta
Opuntia sp. (nopal)
Opuntia tesajo
Pachycereus pringlei
Prosopis glandulosa
Simmondsia chinensis
Viguiera laciniata

San Miguel:

Acacia greggii
Adolphia californica
Agave cf. deserti
Ambrosia camphorata
Artemisia californica
Artemisia tridentata
Baccharis sarothroides
Baccharis sergiloides
Brahea armata

ANEXO I.
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Ephedra cf. californica
Ericameria diffusa

Eriogonium fasciculatum

Ferocactus cf. gracilis
Isocoma menziesii
Iva hayessiana
Juncus sp.
Juniperus californica
Malosma laurina
Opuntia cholla
Opuntia spp.
Opuntia tesajo
Prosopis glandulosa
Prunus cf. fremontii
Salix sp.

Vigueria laciniata

El Represo:
Adenostoma fasciculatum
Arctostaphylos cf. glauca
Artemisia cf. dracunculus
Artemisia tridentata
Astragalus sp.

Baccharis glutinosa
Baccharis sarothroides
Baccharis sergiloides
Bernardia myricifolia
Brahea armata
Ceanothus sp.
Eriodictyon angustifolium
Eriogonium fasciculatum
Eriogonium sp.
Gutierrezia sarothrae
Isocoma menziesii
Juncus cf. balticus
Juniperus californica
Lotus rigidus

Opuntia spp.

Pellaea mucronata

Pinus cf. quadrifolia
Quercus sp.

Rhus integrifolia

Salix sp.

Yucca schidigera
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