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Resumen

La urbanizacién crece continuamente sobre las @&asales creando nuevos habitats para las
plantas, funciona como focos de dispersion a aieasndantes. La ciudad de Ensenada cumple
con caracteristicas que facilitan la concentradéespecies exoticas ademas contiene una densa
red de caminos que funcionan como vectores paparatracion de especies no nativas. En el
presente trabajo se evalué el efecto de la ciuddehdenada y de los caminos circundantes en la
distribucion y riqueza de especies de plantas nivazaa lo largo de dichos caminos, para
abordar el objetivo propuesto nos basamos en da#tefs de informacion: (1) respecto a la
ciudad de Ensenada, los resultados publicados parill@n et al (2009), sobre las especies de
plantas no nativas (relacién de especies, aburagrsi preferencia de habitat en la ciudad entre
arroyos Yy lotes baldios); y (2) la informacién gawa en el presente trabajo respecto a los
caminos circundantes, Seleccionamos cuatro cansitpsendo los criterios de disposicion
radial respecto a la zona urbana y que sus iniegiavieran distribuidos de manera que
abarcaran el perimetro de dicha zona, En cada oaseircolocaron seis sitios de muestreo. El
primero se colocd en la inmediacion del borde ubgnel resto en intervalos de 500 m,
cubriendo un total de 2,500 m de camino. El ladbcdenino en que se situé cada sitio de
muestreo fue determinado al azar. Cada sitio calestalineas de muestreo de 19 m paralelas al
camino, con una separacion de 3.5 m entre ellaga Gaea contiene 4 cuadros de 1 x 0.5 m
separados entre si por 5 metros. La primera lirgaukstreo se dispuso en el borde del camino,
considerando éste como la linea recta que contaetiimenos cuatro plantas. Los resultados
obtenidos indican que la mayor parte de las espewenativas encontradas en los caminos
(76%) estan también presentes en el interior @& @rbana. La abundancia en la ciudad de las
especies no nativas influye sobre su presenciasenaia en los caminos. La preferencia de
habitat en la ciudad de las especies no nativasaaie probabilidad de presencia en los caminos:
preferencia de lotes baldios e indiferentes afeptaitivamente a su presencia; preferencia de
arroyos afecta negativamente a su presencia. Elriiis asociado al sitio segun lo estima el
indice paisajistico no muestra relacion con laamude especies no nativas; en cambio, el
disturbio en el interior del sitio estimado a tra\l indice in situ, si muestra relacién positiva
entre disturbio y rigueza de no nativas. La digem@t borde del camino reduce el grado de
penetracion de las especies no nativas (expresatirmainos de riqueza) hacia el interior de la

vegetacion circundante.
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1. INTRODUCCION

La urbanizacién es un proceso extendido de mararergl a lo largo de todo el mundo, que se
ha intensificado dramaticamente durante el Ultingbosy es un importante componente de la
transformacion global del territorio (Alston y Rakson 2006). Aunque tradicionalmente desde
la perspectiva ecolégica se ha construido una taacanceptual entre lo “urbano” y lo “natural”,

una aproximacion integradora y espacialmente exi@nmesulta mas beneficiosa tanto para la

ciencia (Picketet al 1997) como para el manejo de los recursos (Reeri995).

Las ciudades son cada vez menos agregaciones dasipac cambio tienden a extenderse en
configuraciones fractales o en forma de arafia (Meaekal 1995). Consecuentemente, las areas
urbanas de manera creciente penetran y se en@accon las areas naturales. El resultado de
estos tipos de desarrollo urbano incluye las ciegadchultinucleadas (Garreau 1991) y

asentamientos de distinta densidad incrustadokleibiat natural (Pickett al. 2001).

A pesar de sus caracteristicas similares a nivebayl el proceso de urbanizacion esta
fuertemente condicionado por la historia local dsadrollo y uso del territorio. Podriamos, de
manera general, diferenciar las caracteristicas mtelceso de urbanizacibn en paises
desarrollados de las observadas en paises emerggmatebin et al. 2001). En los paises
desarrollados la urbanizacion tiende a producissem@nera dispersa en una region extensa
alrededor del nucleo urbano, que fragmenta el jgagecundante; en cambio, en los paises en
vias de desarrollo tiende a desarrollarse intensegde manera concéntrica sobre el nacleo

urbano (McGranahan y Satterthwaite 2003).

Desde una perspectiva paisajistica, conforme sernmenta la urbanizacion, las areas naturales
se fragmentan y quedan rodeadas por asentamiemtosnbs (Saundemrst al 1991; Hobbs y
Yates 2003), aumentando la extension de la ineeriasano/natural. Esta interfase esta sometida
a los efectos de borde generalmente asociadosdoagimentacion (Saundessal 1991). Entre

los efectos de borde se incluyen cambios en laglidones ambientales, especialmente
microclimaticas (Murcia 1995; Hobbs y Yates 20083remento en la presencia de especies no
nativas (Brothers y Spingarn 1992; Hobbs y Yate8320/ alteracion de los regimenes de
disturbio (Hobbs y Yates 2003).




La urbanizacion transforma profundamente la estracy dindmica de los ecosistemas. Afecta
de manera directa a los sistemas naturales pomondedia) la destruccion de cobertura vegetal,
b) cambios en la biodiversidad; ¢) cambios en tagliciones de drenaje del suelo; d) erosion
hidrica y edlica; e) reduccion de la superficie Ide fragmentos de ecosistema natural o
seminatural; f) reduccion o desaparicion de funesoecoldgicas; y finalmente g) alteraciones de
redes tréficas y de interacciones bidticas enttdgoiones (Picketét al. 2007). Sin embargo,
también existen otros efectos secundarios, quizamevidentes, pero igualmente perturbadores,
como la introduccién de especies no nativas (AlstdRichardson 2006; Mckinney 2006). En
este sentido se considera que la urbanizaciéncestéibuyendo a la homogeneizacion bidtica
gue acompana al transporte global y a las invasidaeespecies no nativas (Alston y Richardson
2006; Mckinney 2006).

Existe una amplia y a veces confusa terminologidatior de las especies no nativas: exéticas
(Green 1997), no indigenas (Maek al 2000; Pimentekt al 2000; Kolar y Lodge 2001),
importada (Williamson y Fitter 1996), introducideofisdale 1994), no nativa (Davet al
2000), inmigrante (Bazzaz 1986), colonizadora (Mfilson 1996), naturalizada (Richardsn

al. 2000) (véase Colautti y Maclsaac 2004 para uvigiée extensa de la terminologia). En el
presente trabajo utilizamos el término no nativas peferirnos a aquellas especies que ocurren
en un area en el cual no han evolucionado desdéitaa glaciacion y cuya introducciéon o
inmigracion ha sido asistida voluntaria o involuigimente por las actividades humanas
(Kowarik 1995).

Las éareas urbanas, de intensa alteracion del sistrolégico y con una densa red de
comunicaciones (carreteras, caminos, puertos, aenms), son lugares donde el niumero de
especies no nativas es elevado (Parendes y Jofi8% EXisten varias hipotesis que tratan de
explicar la razén por la que las ciudades son ndéosoncentracién de especies no nativas: la
ausencia de enemigos (Maek al. 2000), la existencia de nichos vacios (Elton 1%5&stro-
Diez 2004), afluencia continua de semillas y prep@sy(Lonsdale 1999; Lockwoad al. 2005),
perturbacion (Hobbs y Hueneke 1992), entre otras.diudades no so6lo actian como nodos de
concentracion y establecimiento, sino también fuman como potenciales fuentes de dispersion

de las especies que contienen (Zhangal. 2004). Las vias de comunicacion (carreteras y




caminos) son estructuras potenciales de disped#drspecies no nativas (Parendes y Jones
2000; Gelbard y Belnap 2003; Watkietsal. 2002).

El impacto de los caminos sobre el sistema naagahultiple. Afectan de manera directa sobre
el habitat circundante a través de la fragmentacéh paisaje por el que discurren y la
generacion de disturbio en el area inmediata atsuatura (Spellerberg 1998; Mckinney 2006).
Sin embargo, también afectan de manera mas inglie¢servir de corredores de establecimiento
y de dispersion a plantas no nativas (ParendegsJ2000; Gelbard y Belnap 2003; Von Der
Lippe y Kowarik 2006). La relacion entre los cangnolas especies no nativas es multiple. No
s6lo proporcionan habitats favorable para el estaiento, con mayor humedad, mayor
disponibilidad de nutrientes, etc.,, sino que ta&nkactian como estructuras favorables para la
dispersion, ya sea por sus patrones de continuidddbitat favorable o por la ayuda de agentes
dispersores como vehiculos, animales o el homtaee(ldes y Jones 2000; Von Der Lippe y
Kowarik 2006).

La identificacion de los factores que influyen ardistribucion de especies no nativas a traves
del paisaje es fundamental para la evaluacion presefutura de la extension de las invasiones
de plantas y el desarrollo de programas de actugéifpert et al. 2000; Rejméanek y Pitcairn
2002).

El Noroeste de Baja California es una region de @kcimiento poblacional (227% entre 1970 y
2005; INEGI 2006) y un mayor aun incremento endal@cion urbana para el mismo periodo
(300%; INEGI 2006). La ciudad de Ensenada congitelyextremo sur de un corredor costero
urbano que inicia en la ciudad Tijuana y se exgedd manera intermitente por casi 100 Km,
conteniendo al 64% de la poblacion urbana del BstedBaja California (INEGI 2006). Este
corredor constituye una de las regiones de Méxamo roas intenso crecimiento de poblacion
urbana en las Ultimas décadas, especialmente desiguta década de los 70 (INEGI 2006).
Aunqgue se ha estudiado las consecuencias de laizaibebn sobre la vegetacion natural en esta
region (Espejekt al. 2002; Leyvaet al 2006; Ojeda-Revabt al 2008; Leyva 2009), se ha
explorado menos sus efectos sobre la presencistybdcion de especies no nativas (Garcillan
et al 2009). Esta regidon, y en concreto la ciudad dseBada, se ofrecen como excelentes

opciones para analizar los efectos ecoldgicos aelego de urbanizacion sobre la presencia y
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distribucion de las plantas no nativas. Garcil&nal (2009) estudiaron la composicion y
distribucion de la flora no nativa del area esanognte urbana de la ciudad de Ensenada. En el
presente trabajo se pretende, partiendo de esdalie@staomplementarlo y ampliarlo
geograficamente al extender el estudio de la dicénde la flora no nativa a la zona

inmediatamente circundante al casco urbano de Bdaenoncretamente a sus caminos.
1.1. Area de estudio

Ensenada se encuentra en el sur de la region aéepliterraneo que se distribuye en el oeste
del Estado de California (U.S.A.) y en el noroatsgeEstado de Baja California (México), area
de alta riqueza de especies y endemismos, rec@naanivel del mundo como tthotspot” de
biodiversidad (Myergt al 2000). Forma parte del corredor urbano costeeosgLextiende desde
la frontera con los Estados Unidos hasta San @uicoih una alta intensidad de trafico vehicular

y estrecha conexion con el sur de California.

La ciudad de Ensenada se encuentra ubicada denteoBhhia de Todos los Santos en la costa
noroeste de la peninsula de Baja California, akild@le la frontera con USA, esta situada entre
las coordenadas 31°'4831° 54 N y entre los 116° 3¢/ 116° 490. Su clima es mediterraneo
templado, con cuatro estaciones bien marcadas;apeira, verano, otofio e invierno. La
precipitacion media anual es de 292 mm, y los masEs lluviosos son Noviembre a marzo,
practicamente el invierno. La temperatura promadémsual es de 16° C, con minima de 12.4°
C y maxima de 25.2° C (CNA 2008).

Ensenada tiene una vegetacion predominante de ralatostero (Minnich y Franco-Vizcaino
1998) que forma parte de la Provincia Floristic&Cdéfornia, region de alta riqueza de especies
y endemismos (Myerst al 2000).



2. OBJETIVO

Determinar el efecto de la ciudad de Ensenadalgsdeaminos circundantes en la distribucién y

riqueza de especies de plantas no nativas a lo terglichos caminos.



3. METODOLOGIA

Para abordar el objetivo propuesto nos basamos®fudntes de informacion: (1) respecto a la
ciudad de Ensenada, los resultados publicados parill@an et al (2009) sobre las especies de

plantas no nativas (relacién de especies, aburagrsi preferencia de habitat en la ciudad entre
arroyos Yy lotes baldios); y (b) la informacién gawa en el presente trabajo respecto a los

caminos circundantes.
3.1. Marco conceptual

Las preguntas que tratamos de responder en elnpget@bajo, dirigidas a cumplir con el

objetivo del mismo, son las siguientes:

1. ¢Existe relacion entre las especies no nativas press en la ciudad y las presentes en

los caminos circundantes?

Hipotesis 11. La ciudad actia como nodo concentrador y digpede especies no
nativas y por tanto las especies presentes en rdebde los caminos van a estar

mayoritariamente en la ciudad.

Hipdtesis 12. La proporcidn de especies no nativas es supenida ciudad que en los
caminos circundantes. Distintos autores han ermdotque las zonas urbanas tienen un
enriquecimiento relativo en especies no nativage@s a sus alrededores peri-urbanos
(Elton 1958; Maclet al. 2000; Castro-Diez 2004; Mckinney 2006).

2. Si es cierta la hipétesis 1.1., una gran proporcidte las especies no nativas
encontradas en los caminos procederia de la ciuddeh este caso ¢existen
caracteristicas de las especies no nativas en l@ail que pueden estar condicionando

Su presencia o0 no en los caminos?

Hipotesis 2.1.La abundancia de una especie en la ciudad vaaa pssitivamente
relacionada con su presencia en los caminos. Lgseces mas abundantes,

potencialmente tendran capacidad de producir mayonero de propagulos, que de




acuerdo a la hipotesis de presion de propagulos (Molle y Simberloff 2005;

Lockwoodet al 2005) afecta la presencia de una especie ergan diado.

Hipotesis 2.2.Preferencia de habitat de la especie. La prefexethe habitat de las
especies nativas en la ciudad va a determinar esepcia en los caminos. De las tres
preferencias de habitat definidas por Garcikdral (2009) para plantas no nativas en
Ensenada (lotes baldios, arroyos e indiferentg®ragamos que la preferendae e
indiferenteafecte positivamente a su presencia en los canfioosu similitud de habitat
en el caso del primero y por el caracter de geistaalen las segundas), en tanto que la

preferencia arroyos afectara negativamente a sempce en los caminos.

En sintesis, la hipétesis de que partimos es gpeekencia o no de especies no nativas
de la ciudad en los caminos esta afectada poratasteristicas de dichas especies en la

ciudad: su abundancia y su preferencia de habitat.
Presencia en caminos = f (abundancia en ciudadfgpeacia habitat en ciudad)

. ¢ Qué condiciones del borde de los caminos afectda aqueza de especies no nativas

presentes en los mismos?

En esta pregunta exploramos dos caracteristicasodeéé del camino que afectan a dos
etapas distintas del proceso de colonizacion: $éadcia de un lugar determinado a la
fuente de propagalos, que afecta a la dispersitas gondiciones de disturbio del lugar,
gue afectan al establecimiento. El patron de rigupe observemos seré resultado de la

suma de ambas etapas.

Hipotesis 3.1.1a distancia del sitio a la ciudad afectard negatente a la riqueza de

especies no nativas presentes en el mismo. Sutladiacta como nodo dispersor de
especies no nativas esperariamos que a mayoragstaspecto a la ciudad se reducira la
probabilidad de llegada para las especies y pto taabra un menor nimero de especies

presentes.

Hipotesis 3.2EI grado de disturbio presente en el sitio afécgmimero de especies no

nativas. Segun la hipotesis de la fluctuacion drirsms (Gelbard y Belnap 2003) el
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disturbio de un lugar determinado generaria un atorge recursos disponibles (espacio,
nutrientes, agua, etc.) al incorporarlos al sistgfoaal reducir el uso de los mismos por
parte de otras especies. Sin embargo, es bien idonoonforme a la hipotesis del
disturbio intermedio (Connell 1978; Grime 1979) duecuentemente la relacion entre
riqueza de especies y nivel de disturbio no esfimdamente positiva, sino que a partir
de un determinado grado de disturbio se reducégleeza de especies presentes. Por
tanto, esperariamos la existencia de relacion datrigueza de especies no nativas y el
nivel de disturbio, que podria ser positiva, negat convexa, dependiendo del intervalo

de disturbio que se registre.

Sintetizando, la hipétesis es que la riqueza deasp exoéticas en un lugar determinado
del borde del camino seréa funcion de dos propieslddélugar: su distancia a la fuente

potencial de propagalos y el grado de disturbiguense encuentre.
Riqueza de especies = f (distancia a fuente, dgiudel sitio)

. ¢ Qué factores condicionan la penetracion de lasaxsps exoticas hacia el interior de
cada sitio?

Hipoétesis 4.11 a distancia de la linea al borde del camino e&taf negativamente a su
namero de especies no nativas. Se ha reportadaefreanente que el nuimero de
especies no nativas decrece con la distancia debdel camino (Kalwijet al 2008;

Mckinney 2006), y se explica porque las condiciodeshabitat del borde de camino

(disturbio, humedad, temperatura, etc.) cambiateghrnos de este.

Hipodtesis 42. El disturbio del sitio facilitara la penetracida especies no nativas hacia

el interior.

Hipotesis 43. La riqueza de especies nativas y no nativas leorde del camino afectara

el grado de penetraciéon de las especies no nativas.

Penetracion de no nativas = f (distancia al bordesturbio, riqueza de especies)




3.2. Disefio de muestreo

Consideramos area urbana a efectos de delimitasigacial como aquella area con presencia de
viviendas o infraestructura previa a su levantatoielBn este trabajo utilizamos la delimitacion
realizada por Garcillaet al. (2009), con base en Google Earth, en la que ssidgra solo la
zona centro del &rea urbana de Ensenada dejandodeieestudio las extensiones norte y sur de

la misma, Sauzal y Maneadero, respectivamente.

Con objeto de elegir los caminos utilizamos imagete satélite de Google Earth (2007) para
explorar el escenario de la disposicion de los mssen la periferia de la ciudad de Ensenada.
Seleccionamos cuatro caminos siguiendo los criedi® disposicion radial respecto a la zona
urbana y que sus inicios estuvieran distribuidosnd@era que abarcaran el perimetro de dicha

zona (Fig. 1).
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Fuente Imagen O hsmuhsia (Alejandro ) 03/Junio2008

Figura 1. Localizacion de la ciudad de Ensenadal yaka de estudio.




En cada camino se le colocaron seis sitios de magedEl primero se coloco en la inmediacion
del borde urbano y el resto a intervalos de 50@ubriendo un total de 2,500 m de camino. El
lado del camino en que se situd cada sitio fuermi@do al azar. Cada sitio consta de 5 lineas
de muestreo de 19 m paralelas al camino, con yrera®on de 3.5 m entre ellas. Cada linea
contiene 4 cuadros de 1 x 0.5 m separados enpger$d metros (Fig. 2). La primera linea de
muestreo se dispuso en el borde del camino, coaside éste como la linea recta que

contactaba al menos cuatro plantas.

En total se muestrearon 4 caminos, 24 sitios {6ssk camino), 120 lineas (5 lineas x sitio) y

480 cuadros (4 cuadros x linea).

3m
e 0 s |
' Om
- Camino

Figura 2. Disefio de muestreo.
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3.3. Obtencion de datos

El muestreo se llevé a cabo durante los meses deoMAbril y Mayo del afio 2008. En cada

sitio se tomaron coordenadas geograficas y altighanismo.
3.3.1. Datos bioldgicos

En cada cuadro se registraron las especies deaplardsculares presentes, que fueron
identificadas por Jon Rebman (Herbario SD, Musediid¢éoria Natural de San Diego) y José
Delgadillo (Herbario BCMEX, Universidad Autonoma Baja California). Las colectas fueron
depositadas en el herbario BCMEX, de la UABC.

3.3.2. Datos de disturbio antropogénico

Disturbio es un concepto intuitivamente claro, peyoe puede dar lugar a multiples
aproximaciones y conceptualizaciones dependiendolode objetivos. En nuestro caso
consideramos disturbio como cualquier evento kaatente discreto en el tiempo que trastorna
la estructura de una poblacién, comunidad o e@wsesty cambia los recursos, la disponibilidad
de sustrato o el ambiente fisico (Pickett y Whi&85). Exploramos el efecto del disturbio en
base a dos estimaciones diferenciadas, pero coraptarmas: disturbio estimado en el sitio y
disturbio estimado a nivel paisajistico como residtde la densidad de actividades humanas en

las inmediaciones del sitio.

Respecto al disturbio en el sitio, y basados enlgwegetacion nativa del area estudiada habria
de estar dominada por especies de caracter leidsiggretamos que el porcentaje del area del
sitio ocupada por vegetacion lefiosa es un indieicwd grado de disturbio. Definimos nuestro

indice de disturbio en el siti®§) = 100 - % cobertura de vegetacion lefiosa nativa.

En relacion al disturbio del area que rodea a sitbnsideramos que la intensidad de actividades
humanas puede afectar la presencia de especiesna@ntas como no nativas. Con ese objeto
estimamos el disturbio antropogénico asociado asesttividades con base en dos factores: (1)
la extension de caminos, como una medida de laneatacion del habitat, y (2) los tipos de uso
de suelo y vegetacion, como un segundo indiciadaddificacion de habitat. La estimacion de

estos factores se realizd a nivel de: (1) camieosgl interior de un area buffer de 200 m
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alrededor de los caminos, y (2) sitios: en el &mdenida en buffers de dos radios distintos 50 y
100 m alrededor de cada sitio. Para cada una de éstas se estim0 utilizando la imagen de
Google Earth (2007) y mediante sistema de inforérageografica la extension de caminos de

terraceria presentes en su interior y se identificauatro tipos de uso de suelo: urbano, agricola
y vegetacion natural.

Estimamos el grado de disturbio del aréaP;) como la suma de la fragmentacién del paisaje de

la misma ;) y la transformacion observada del uso del sugjo (
D =F+T (1)

La fragmentacion del paisajg;) se calculdo como el cociente entre la longitudltde caminos

presentesN(;) y la raiz cuadrada de la extension del &r@g), ponderado por el valor promedio

F= I\V—\/K )

promedio

de fragmentacionHmay:

La transformacion de paisajdi)( de un ared se estimdé como la proporcion de cobertura
modificada CM;) en esa area, es decir la suma del area con asentas urbanos y area
agricola, respecto al tamario total del algp ponderado igualmente por el valor promedio de

CM,
T :T—/A’ 3)

promedio
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3.4. Analisis de los datos

Se construy6 una matriz origen de presencia / aissée especies x cuadros. A partir de ella se
elaboraron matrices equivalentes, de presenciasénaia, para lineas, sitios y caminos.

Utilizando estas matrices se estimo la riquezaspeaes (nativas, no nativas y totales) a nivel
de cuadros, lineas, sitios y caminos.

Hipdtesis 11. y 1.2La ciudad como nodo concentrador y dispersor de@sg no nativas

Utilizando la relacion de especies encontradasaetiddad y en los caminos, estimamos qué
proporcion de las especies no nativas encontradéssecaminos también estan presentes en la

ciudad y comparamos la proporcion de no nativaa garbos escenarios.

Hipdtesis 2.11La abundancia de una especie en la ciudad vaa @stsitivamente relacionada

con su presencia en los caminos.

Para las especies no nativas de la ciudad analzanewliante una prueba t-Student si la
abundancia promedio en la ciudad de aquellas espepie también se encuentran en los
caminos es mayor que las especies que solo estén @ndad. Ademas, a partir de las tres
categorias de abundancia en que Garcélaal (2009) categorizaron las especies de la ciudad
(raras:<5% de frecuencia en transectos muestreadiessuentes: 5-35%, y frecuentes: >35%),
analizamos mediante una tabla de contingencia gidaencia 0 ausencia en los caminos esta

relacionada o no con estas categorias de frecuencia

Hipotesis 2.21 a preferencia de habitat de las especies naterata ciudad va a determinar su

presencia en los caminos.

De manera semejante a la abundancia, analizamomntedina tabla de contingencia si las
categorias de preferencia de habitat realizadalpaiadad (lotes baldios, arroyo e indiferentes)
tienen relacién con su presencia o0 no en los caniBe importante tener en cuenta que la
categorizacion de preferencia de habitat sélo skzéepara aquellas especies con abundancia
superior a 5% de los transectos, es decir las srrelientes a las categorias de abundancia de
infrecuentes y frecuentes.
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Hipotesis 3.11 a distancia del sitio a la ciudad afectard negatnente a la riqueza de especies

no nativas presentes en el mismo.

Representamos el comportamiento de la riquezapbzies del sitio respecto a la variacion de la

distancia del mismo a la ciudad y analizamos ebpatbservado.

Hipotesis 3.2.El grado de disturbio presente en el sitio afeétal nimero de especies no

nativas.

Analizamos tanto para el grado de disturbio a npaajistico en los sitios y como el estimado
in situ (proporcion cobertura de vegetacion lefiosa) esfasionados con la riqueza de especies
no nativas. Mediante analisis de regresion estinsarsio dicha relacion es significativa
estadisticamente.

Hipdtesis 4.1.La distancia de la linea al borde del camino vacsir negativamente a su

namero de especies no nativas.

Analizamos para el conjunto de los 24 sitios laacidn del nUmero de especies encontradas por
linea frente a la distancia de esta al borde dasirea Consideramos numero de especies por
linea como el total de especies distintas encoméram los cuatro cuadros que conforman la

linea. Se realiz6 un analisis de regresion pammasta significancia de dicha relacion.

Hipoétesis 42. El disturbio del sitio facilitara la penetraciéde especies no nativas hacia el
interior.

Analizamos la variacion del nimero de especiesativas presentes en la linea mas alejada del
camino (linea V) para cada sitio en relacion audiBo presente en el mismo. Consideramos la
riqueza de especies no nativas en la linea V camdicio del grado de su penetracion. Por la

naturaleza local de la relacién analizada rechagdasestimaciones paisajisticas de disturbio y

utilizamos como medida de disturbio la estimaciériadcobertura de especies lefiosas por sitio.
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Hipotesis 43. La riqueza de especies nativas y no nativas|egitie afectara el grado de

penetracion de las especies no nativas en el mismo

Analizamos si la riqueza de especies a distintesles en cada sitio afecta al nUmero de especies
no nativas en la linea mas alejada del mismo: I(a)imero total de especies no nativas en el
sitio, (b) el niumero de especies no nativas emé&alproxima al camino (linea I), (c) el nimero

total de especies nativas en el sitio, y (d) el enande especies nativas en la linea V.
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4. RESULTADOS

Se encontraron un total de 140 especies, perteriesia 118 géneros y 45 familias, de las cuales
46 especies (32.8 %) son exéticas (Ver AneXaeleria phleocides(Poaceae) es un nuevo
registro para la peninsula de Baja California. fzamsilias mas representadas fueron Asteraceae
(27 especies), Poaceae (18), Fabaceae (11), Cdliaamgae (9) y Brassicaceae (8).

Las especies mas abundantes, con presencia ereh@3e de los sitios, fueron por parte de las
especies no nativaBromus madritensissp.rubens, Bromus hordeaceus, Taraxacum officinale,
Silene gallicayy Centaurea melitensig para el caso de las especies nati#dago californica,

Nossella pulchray Amblyopappus pusillus.

El nimero total de especies encontradas por cawainé entre las 65 encontradas en el camino

IV (25 no nativas) y las 93 especies encontradas eamino | (37 no nativas) (Cuadro 1).

No nativas Nativas Total
Camino 1 37 56 93
Camino 2 32 52 84
Camino 3 25 54 79
Camino 4 22 43 65

Cuadro 1. Relacion de especies por camino.

La rigueza promedio del total de especies por $ittode 36.3 + 5.4 D.S., con un porcentaje
promedio de especies no nativas de 43.5 £ 13.8® S nivel de cuadro el nimero promedio de
especies encontrado fue de 9.9 + 4.3 D.S., dedasq promedio 49.9 + 27.7 D.S.% fueron no

nativas.

Hipdtesis 11. La ciudad actia como nodo concentrador y disgmarde especies no nativas y
por tanto las especies presentes en el borde dedasnos van a estar mayoritariamente en la

ciudad.

El 76% de las 47 especies no nativas encontradad eanjunto de los cuatro caminos se

encuentran también reportadas en la ciudad porill@aret al (2009), en contraste con solo el
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17.7% de las 96 especies nativas (Cuadro 2). Rorlato, sélo el 37% de las especies no
nativas encontradas por Garcillénhal (2009) en el interior de la ciudad fueron encaxhds en

los bordes de los caminos.

Nativas No nativas
Ciudad (Ci) 61 97
Caminos (Ca) 94 46
% Especies compartidas
(CiyCa) 17.7 78.2

Cuadro 2. Relacién de especies nativas y no ngpiaesla ciudad de Ensenada (Garcigéual.

2009) y para los caminos circundantes.

Hipotesis 12. La proporcidn de especies no nativas es supegarla ciudad que en los
caminos circundantes.

La proporcion de especies no nativas encontraddssesaminos (32.9%) es marcadamente
menor que el porcentaje encontrado en la ciudaBmdenada (61.4%). Significativamente, la
proporcion de especies no nativas entre el totakgecies comunes a la ciudad y los caminos es

67.9%, es decir, las especies compartidas son rtey@mente no nativas.

Hipotesis 2.11 a abundancia de una especie en la ciudad va aepbsitivamente relacionada

con su presencia en los caminos.

La abundancia de las especies no nativas prestmts en la ciudad como en los caminos
(31.1%) es significativamente superior a la de Bagiespecies sélo encontradas en la ciudad
(11.0%) ¢ = 1.679, g.l. = 46P = 0.00023) (Fig. 3). Del mismo modo, las categorie
abundancia (rara, infrecuente y frecuente) estéfgigtivamente relacionada con la presencia o
ausencia en los caminog® (= 12.4, g.l. = 2,P = 0.002) (Fig. 4). Sin embargo, si sélo
consideramos las clases de abundancia superiod@s @nfrecuentes y frecuentes), no existe
relacién entre pertenecer a una clase u otra yesepcia o ausencia en los caminds=(1.053,

g.l. = 1,P = 0.305). Por tanto, la abundancia en la ciudedtafa la presencia de las especies no

nativas en los caminos, pero por encima de un vaidsral relativamente bajo parece que las
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diferencias de abundancia no influyen significatieate en la presencia o ausencia en los

caminos.

100 eCi&Ca
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Figura 3. Distribucion de la abundancia en la ailida especies no nativas, desagregadas entre
las presentes en ciudad y caminos (Ci&Ca) y lasgmtes solo en la ciudad (Ci).
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Figura 4. Relacion de especies no nativas presgraasentes en los caminos segun su categoria
de frecuencia en la ciudad (raras <5%, infrecuebt&5%, frecuentes: >35%).
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Hipotesis 2.2 Preferencia de habitat de la especie. La preferiare habitat de las especies no

nativas en la ciudad va a determinar su presenamel@s caminos.

La categorias de preferencia de habitat urbanoadeebkpecies no nativaarioyo, lote,
indiferentd estan relacionadas con su presencia 0 ausenta eaminos,{ = 14.913, g.l. = 2,
P = 0.00058) (Fig. 5). Las especies de preferemctya estan sub-representadas en los caminos,

en tanto que las de preferencia lote e indiferezgé@n sobre-representadas.

25 1 OPresentes
o 20 - B Ausentes
@
215 -
o
@ 10 -
o
Z 5 -

0 T |
Arroyo Lote Indiferente

Figura 5. Relacion del nimero de especies no rsafis@sentes y ausentes en los caminos segun
su preferencia de habitat urbano.
Hipotesis 3.11 a distancia del sitio a la ciudad afectara negatimente a la riqueza de especies

no nativas presentes en el mismo.

La rigueza por sitio de las especies no nativaspestislas por la ciudad y los caminos no

muestra una tendencia definida respecto a la distalel sito a la ciudad (Fig. 6 a). La regresion
lineal calculada no es significativé( 2, = 1.897,P = 0.182). Muestra un comportamiento

cambiante dependiendo de la distancia, con unaemeral decreciente hasta los 1000 m, y a
posteriormente aumenta la dispersién de los valdeesqueza y la tendencia se neutraliza. Las
especies no nativas que soOlo se encontraron era@snos muestran un comportamiento
semejante, y cuya regresion lineal tampoco esfiigtiva (F1, 2= 2.253,P = 0.147) (Fig. 6 b).

Respecto a las especies nativas, su riqueza porespecto a la distancia muestra una tendencia
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convexa, opuesta a la observada en las no nativesente de 0 a 1000 m y posteriormente
aumenta la dispersion de los datos modificandoahelctecrecimiento su tendencia (Fig. 6 c).
De la misma manera, la regresion lineal de esgitel no es significativa-( ,, = 1.257,P =
0.274).
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Figura 6. Comportamiento de la riqueza por siti@sigecies respecto a la distancia del sitio al
borde de la ciudad. (a) No nativas comunes a ciydaminos, (b) no nativas exclusivas de
caminos, y (c) nativas encontradas en los caminos.
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Hipotesis 3.2.El grado de disturbio presente en el sitio afeéaal nUmero de especies no

nativas.

Los valores promedio del indice de disturlidd’] fueron semejantes para el buffer de 50 m y de
100m:2.0+1.16 D.S.y 2.0+ 1.05D.S.

El nimero de especies no nativas encontradas esitlos no mostré relacion con el valor
estimado del indice de disturbi®DF) para dichos sitios (Fig. 7 a). La regresion linga la
riqueza de especies no fue significativa frentendice de disturbio calculado a partir del buffer
de 50 m Fy = 0.127,P = 0.725) ni frente al de 100 m de radia 6, = 0.799,P = 0.381). La
misma ausencia de relacion se encontré si se ahalia proporcién de especies nativas frente al
indice de disturbio. Si analizamos por separadait&@cion del nimero de especies no nativas
respecto a cada uno de los componentes del indidéstlirbio F; y T;) no se encontré relacion
significativa estadisticamente para ninguno de dos tamafos de buffer. Sin embargo, si
utilizamos el porcentaje de cobertura de vegetal@bosa del sitio como una estima in situ del
grado de disturbio, si encontramos una marcadei@elanversa entre el porcentaje de cobertura
y la riqueza de especies no nativas. El andlisisedeesion lineal de estas dos variables es
significativo estadisticamentgy(,,= 7.675,P = 0.011) (Fig. 7 b).
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Figura 7. Comportamiento de la riqueza por sitieglpecies no nativas frente a dos estimas de
disturbio: (a) DP: indice compuesto de la densidad de caminos yrdgopcion de area
modificada en un buffer de 50 m de radio del qier texto); y (b)DS indice de disturbio in
situ del sitio. Las rectas muestran las lineasedeesion, significativa estadisticamente para (b)
(F1,22=7.675P =0.011), y no significativa en el caso de (a){/= 0.127,P = 0.725).
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Hipotesis 4.1.La distancia de la linea al borde del camino veeefar negativamente a su

namero de especies no nativas.

El nimero de especies no nativas encontradas &devénea se redujo conforme aumenta la
distancia de la linea al borde del camino. La @saeduccion que muestra el analisis de
regresion es bajy € —0.14& +9.58), pero es significativa estadisticamehte;{s= 4.2001P =
0.043) (Fig. 8 a). Por otro lado, como era de espéa rigueza de especies nativas por linea
mostré un comportamiento inverso, aumentando cancetmento de la distancia al camino, y
su regresion lineal mostrd que la relacion es atagesignificativaKy, 115= 32.259,P = 6.6 x
10%) (Fig. 8 b).

Numero de especies

Distancia al camino (m)

Figura 8. Variacion del numero de especies no asfpor linea respecto a su distancia al borde
del camino: (a) especies no nativas, y (b) espew@éisas. Las rectas muestran las lineas de
regresion, significativa estadisticamente en antasss: (a)H; 118= 4.200,P = 0.043), y (b)

(F1 118= 33.259P = 6.6x 10°).
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Hipotesis 4.2.El disturbio del sitio facilitara la penetracion el especies no nativas hacia el

interior.

La rigueza de especies no nativas en la linea tegsla del camino para cada sitio mostro una
tendencia marcadamente negativa respecto al pajeatd cobertura de la vegetacion lefiosa en
el sitio (Fig. 9). El andlisis de regresion nosedgue dicha relacion es altamente significativa
(F1,22=20.721P = 0.00016).
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Figura 9. Variacion del nimero de especies no asten la linea mas alejada del borde del
camino (linea V) frente al valor del indice de whibto in situ DS). La recta muestra la linea de
regresion, significativa estadisticamerfe g, = 20.721P = 1.57x 10%.

Hipotesis 4.3.La riqgueza de especies nativas y no nativas ebatle del camino afectara el

grado de penetracion de las especies no nativas.

La variacion del nimero de especies no nativas addinea V se mostrdé positivamente
relacionada tanto con el nimero total de espe@esativas encontradas a nivel de sitio, como
con el niumero de especies no nativas presenteslieea |, la mas proxima al camino (Fig. 10 a
y b). La intensidad de invasion del sitio y de tengra linea del mismo determinan por tanto el
grado de penetracion de las especies no nativakagmelaciones fueron estadisticamente
significativas, y aunque los coeficientes de ldadaeron semejantes (no nativas/sitio: 0.55, no
nativas/L1: 0.40), tanto el coeficiente de corrdlaccomo el nivel de significancia fue
claramente superior en el caso de la riqueza & @évsitio & = 0.52,F; »,= 24.148P = 6.49 x

23




10°), que en la relacién con la riqueza de no natieas primera linea @R= 0.21,F; 2= 6.086,
P =0.022).

Por otro lado, encontramos que el nimero de espeatévas tanto a nivel de sitio como en la
linea V esta relacionado negativamente con la zgae no nativas en la linea V (Fig. 10 c y d).
Andlisis de regresion nos muestran que ambas oek€ison significativas estadisticamente
(nativas a nivel de sitid%; », = 6.086,P = 0.022; nativas a nivel de linea M; ,,= 8.633,P =

0.008). En ambos casos los coeficientes de coibelaesultantes del analisis de regresion (—
0.31 y —0.37, respectivamente) son ligeramente resmue los observados para la relacion con

la riqueza de no nativas (no nativas/sitio: 0.5bnativas/L1: 0.40).
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Figura 10. Variacion de la riqueza de especies ativas en la linea méas alejada del camino
(linea V) para cada sitio respecto a distintos reslae riqueza de los mismos: (a) especies no
nativas a nivel de sitio, (b) especies no nativatadinea del borde inmediato del camino (linea
1), (c) especies nativas a nivel de sitio, y (d)ezses en la linea mas alejada del camino. En
todos los casos las rectas muestran las respetitess de de regresion, significativas en los
cuatro casos (&1 = 24.148P = 6.49x 10° b: F1 2, = 6.086,P = 0.02; c:F1 » = 8.63,P =
0.008; d:F;, 22=4.529,P = 0.45).
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5. DISCUSION
NuUmeros generales y distribucion taxonémica

Los caminos muestreados en los alrededores dedaccde Ensenada reportaron un total de 143
especies, de las cuales 47 son especies no natd@especies nativas. Entre el total de especies
encontradas en los caminos, 53 de ellas (17 espeatevas y 36 especies no nativas) también
fueron encontradas por Garcillat al. (2009) en el interior de la ciudad de Ensenada. Se
afiadieron por tanto, un total de 11 especies nvasaly 79 especies nativas a la relacion

floristica de la ciudad de Ensenada y sus alreéedomediatos. Una de las especies no nativas,

Koeleria phleoidegPoaceae) es un nuevo registro para la penineajé California.

Las familias mas representativas de los caminosorfuedsteraceae, Poaceae, Fabaceae,
Cariophyllaceae y Brassicaceae. Coincide con lomrado por Garcillart al (2009) para el
interior de la ciudad, salvo por la presencia diatailia Amaranthaceae entre las abundantes en
la ciudad debido a la afinidad de sus especieaupiientes salinos, y la presencia de la familia
Cariophyllaceae entre las numerosas en los canmixagptuando esta dltima familia, las cuatro
restantes: Asteraceae, Poaceae, Fabaceae y Brassicmn también las mas numerosas para las
plantas no nativas de México (Villasefor y Espin2@a4), California (Schierenbeek al. 2007)

y el Condado de San Diego (Rebman y Simpson 2@0@mas de coincidir con la distribucién
taxondmica de especies no nativas encontradasreerasos estudios de flora urbana alrededor
del mundo (ej., PySek 1998; Kuhn y Klotz 2006; laxt8et al 2007).

La ciudad como nodo concentrador y dispersor de espies no nativas

La proporcion de especies no nativas encontradasecaminos (32.8 %) es significativamente
menor que el 61% encontrado en el interior déddaal por Garcillaret al (2009), cumpliendo

el patron ampliamente reportado de enriquecimiegitdivo en especies no nativas en el caso de
las areas urbanas respecto a sus ecosistemasdeintes, que sitla a dichos ndcleos urbanos
como potenciales nodos concentradores y disperstggslantas no nativas (Kowarik 1990,
1995; Mckinney 2006). Nuestros resultados parendicar que la ciudad de Ensenada actua
como potencial nacleo dispersor de especies neasapiues encontramos que la mayoria de las

especies no nativas encontradas en los caminos) (@68aban también en el interior de la
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ciudad, pero so6lo el 37% de las plantas no natileada ciudad fueron encontradas en los
caminos. Diferentes autores coinciden al menciguoarlas ciudades funcionan como nodos de
concentracion y posteriormente dispersion de espex nativas (Parendes y Jones 2000; Zhang
et al 2004) y los caminos que se encuentran en la zemdsicion urbano-no urbano funcionan
como corredores de dispersién de especies no sdti@aia zonas circundantes a la ciudad
(Gelbard y Belnap 2003; Watkies al. 2002).

Propiedades de las especies y su capacidad invasora

Sin embargo, nuestros resultados muestran quendetatas caracteristicas de las especies no
nativas en la ciudad estan condicionando la préidallide su presencia o no en los caminos. La
abundancia de las especies nativas en la ciudath &ignificativamente sobre su presencia 0 no
en los caminos (Fig. 3 y 4). Este resultado estéomsonancia con la denominada hipétesis de
presion de propagulos que sugiere como causa at@i@& de la presencia de especies no nativas
en un determinado lugar la abundancia de semilla®opagulos en general de las mismas que
son capaces de llegar a dicho lugar (Kolar y Lazigfél). En nuestro caso asumimos de manera
general que la abundancia en la distribucion despecies dentro de la ciudad, que es el dato
gue cuantificamos, estd de manera general direotamelacionada con la abundancia de

propagulos potencialmente disponibles por pardicteas especies.

Sin embargo, segun nuestros resultados, el umbrabdndancia de las especies no nativas que
marca la diferencia sobre su probabilidad de pmaeo no en los caminos, es un umbral
relativamente bajo. Si consideramos sélo las espem raras, es decir con presencia en mas del
5% de los transectos muestreados (Garcétaal 2009), su valor de abundancia en la ciudad no
parece afectar a su presencia o no en los cantisosn cambio, otra propiedad de las especies,
su preferencia de habitat, la que segun lo obsereadnuestros resultados, influye sobre qué
especies de la ciudad van a estar en los caminosés probabilidad: seran las especies cuyo
habitat preferente son los lotes 0 aquellas espemaeralistas que estan presentes de manera
indiferente tanto en lotes como en arroyos defkimtale la ciudad. Este patron encontrado se
explicaria por la mayor similitud ecolédgica ents lotes baldios del interior urbano y los bordes
de los caminos, que entre estos ultimos y los a0y en el caso de las especies indiferentes en

sus preferencia de distribucion, por su caracterspecies generalistas, que permite suponer que
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una mayor amplitud de su nicho ecolégico favorece capacidad de dispersion y
establecimiento, de acuerdo a la hipétesis amptieidicho-éxito invasor (Vazquez 2006). No
obstante, puesto que en este trabajo sélo se examaparte muy reducida ecolégicamente del
area circundante a la ciudad, los bordes de loghoanno podemos descartar que en otras areas
circundantes con diferentes caracteristicas ea#dgiean otras las propiedades de las especies
no nativas que afecten a su establecimiento. Atierido esto en cuenta, es importante recordar
gue los bordes de los caminos son habitats preésrgrara la dispersion y establecimiento de
especies no nativas y pueden servir como areadefysmra la penetracion en los habitats
circundantes (Milberg y Lamont 1995; Trombulak ys&ell 2000).

Estos resultados sefialan lineas significativasoerelbtivo a las estrategias de actuacion o
manejo en lo relativo al control de las especiesativas. Aungue sin duda se necesitan mas
estudios, se puede decir que en principio se dabedtenciar las acciones dirigidas a reducir la
abundancia de especies no nativas en el interita diedad, especialmente en los lotes baldios.
Por otro lado, nuestros resultados muestran querndietadas propiedades de las plantas no
nativas, su abundancia y preferencia de habitadgmu servir como elementos de diagnosis
sobre su probabilidad de establecimiento en efiextde los nucleos urbanos, lo que permitiria
anticipar el escenario de invasion en los alredelarbanos a partir de lo que se observa en la

ciudad.
Propiedades del lugar receptor y su vulnerabilidad la invasion

Segun nuestros resultados parece que la distafedita ale forma decreciente a la riqgueza de
especies no nativas presentes en un sitio hagistéancia de 1,000 m de la ciudad, asemejandose
a la relacién negativa entre distancia y numercesigecies no nativas encontrado por otros
autores (Arévaleet al 2005; Kalwij et al 2008). A distancias superiores a los 1,000 m, la
tendencia en el nimero de no nativas se hace apar@mte creciente aunque con un aumento en
la dispersién de los puntos, haciendo mas ruidmgaridencia (Fig. 6a). Esto nos hace pensar
gue existen otros factores que estan determinaneldagiqueza de especies no nativas aumente
después de los 1,500 metros. En principio, el dhgitin situ no parece ser uno de estos factores,
pues no muestra correlacion de ningun tipo respetdadistancia. En nuestra opinion el cambio

de tendencia en el nUmero de especies no nativascassado por la presencia cercana de
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asentamientos urbanos préximos al extremo finaltideho muestreado que actuarian como
nacleos complementarios de dispersion hacia losncemnEsta interpretacion se ajusta al hecho
de que los dos caminos (I y IV) que son los questnae un aumento de la riqueza de no nativas
respecto a la distancia a la ciudad, o bien fimalizn nucleo urbano (Cuatromilpas,
perteneciente a la Delegacion de El Sauzal estar3del sitio 6 del camino 1), o bien tienen
préxima una franja extensiva de la ciudad de Erdseffaprox. 300 m desde el borde urbano al

camino IV, entre el sitio 4 y 5).

Los resultados obtenidos entre la correlacion dérlidices de disturbio estimados y la riqueza de
especies no nativas son aparentemente contradet®or un lado, a diferencia de lo encontrado
frecuentemente (ej., Larson 2003; Ereiral. 2006; Rentclet al. 2005) no encontramos relacion
significativa estadisticamente entre el indiceiduthio medido a nivel paisajistico alrededor de
cada sitio DP) y el nUmero de especies no nativas presentelsneisrao (Fig. 7a), para ninguno
de los dosbuffer” utilizados (50 y 100 m). La interpretacién puedeaue el grado de disturbio

a nivel paisajistico en los distintos sitios seavdmres medio-altos, por encima de un valor
umbral determinado, de manera que no tenemos estrosievalores de disturbio aquellos
pertenecientes a lugares de disturbio bajo. Dereateera, al ser el grado de disturbio entre los
sitios generalizadamente alto, nuestros valoredisderbio estarian reflejando sélo una parte del
gradiente de disturbio (la de mayor valor), quanas permitiria encontrar efecto de relacién con
el nimero de especies no nativas. Otras interpoetg son posibles, aunque nos decantamos
por la anterior: que metodoldégicamente la constémcalel indice no capture de manera
adecuada el grado de disturbio, o que los tamaé&deg buffers utilizados no sean los mas
informativos, y sea respecto a areas de mayor tamafide se deba establecer la relacion grado
de disturbio y riqueza de especies no nativaseBibargo, no hay que descartar que la falta de
relacion pueda deberse a que otros posibles factam@o la historia del sitio y la presion de
propagulos puedan ser mas importantes que el biistan determinar la presencia de especies
no nativas (Hillet al. 2005).

En cambio, si se encontr6 una relacion signifieaéimtre el indice de disturbio estimado a nivel
de sitio DS y la rigueza de especies no nativas. Parece seregiste una correlacion
remarcable entre el disturbio a nivel local, a ho propio sitio, estimado como el inverso de
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su cobertura de vegetacion nativa y el grado dasidw del mismo, entendido éste como la
riqueza de especies no nativas. Esta relacion meydeterpretable de diversas maneras. Puede
ser que la cobertura de lefiosas nativas sea unadaneel disturbio, como es nuestra
interpretacion. Sin embargo, puede ocurrir tamlgjga en realidad el porcentaje de cobertura
lefiosa nativa sea un indicativo de la riqueza geass nativas y por tanto el efecto real sea la
mayor resistencia ecoldgica a la invasion de Igares con mayor riqueza nativa (Elton 1958).
Encontramos que la relacion entre cobertura desifinativas y riqueza de especies nativas esta
en el limite de la significancia estadistida (; = 4.385,P = 0.048), por lo que el efecto
asociado de la posible resistencia ecoldgica cermidos que es menor. AlUn asi, seria
recomendable tratar de desagregar ambos efectdanteedn experimento en que se pudieran

controlar ambos factores.
Penetracion

Los caminos representan una fuente fundamentaitdeduccion de plantas no nativas a areas
naturales, ya que pueden servir como corredoressgersion preferencial, pero también pueden
funcionar como puntos de inicio para la invasiorhdbitats adyacentes (Spellerberg 1998; Von
Der Lippe y Kowarik 2006). Los resultados que obtwas muestran la existencia de un patrén
de reduccion del numero de especies no nativasraemtar la distancia al borde del camino
(Fig. 8a). En el caso de la riqueza de especi@gasgbor linea, ésta aumenta significativamente
con el incremento de la distancia al borde del nanmkEsta relaciéon inversa de las riquezas de
especies nativas y no nativas frente a la distgmogglen ser la respuesta, en sentido opuesto, a
un factor comun (disturbio) que afecta a ambasd@user mostrar una relacion causa efecto
entre ambos valores de riqueza (hipétesis de eesist biologica, Elton 1958), o puede ser una

combinaciéon de ambas.

En este sentido, nuestros resultados muestran| glistw@bio en el sitioS) afecta al grado de
penetracion en el mismo, entendido éste como ekraile especies no nativas presentes en la
linea méas alejada (Fig. 9), concordando con lo mn@do en numerosos estudios (Waléeal.
2009; Richardson y PySek 2006). Por otro lado, tmlencontramos una correlacion muy
significativa e inversa entre el nUmero de espatdisas y no nativas presentes en la linea mas

alejada de cada sitio (Fig. 10b), sugiriendo quepéaetracion de la invasion puede verse
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afectada a nivel local, al menos en parte, poivarsidad de la comunidad (Elton 1958; Lyon
1983; Hasen y Clevenger 2005). Finalmente, encmaisaque el nimero de especies no nativas
en la linea mas proxima al camino esta positivaeneglacionada con el nimero presente en la
linea mas alejada, a 15 m del borde del caminaleEs, el nivel de invasion que tiene lugar en
el borde inmediato del camino afecta positivameahtgrado de penetracion de la invasion hacia
los habitats circundantes, que corrobora la funcéhborde de los caminos como reservorio
latente para invadir potencialmente el habitatutidante (Milberg y Lamont 1995; Von Der
Lippe y Kowarik 2006).

Significancia para el manejo

Nuestros resultados muestran que las propiedadks dspecies no nativas en la ciudad estan
relacionadas con su probabilidad de presencia grcdminos circundantes. En concreto su

abundancia y preferencia de habitat en la ciudadrsticadores de su probabilidad de presencia
en los caminos. Por tanto, con vistas a posiblectiices de manejo de especies no nativas
sobre la vegetacion circundante de la ciudad semienda identificar las especies abundantes y
las que tienen como habitat preferencial los Ib&ddios, o aquellas generalistas ecolégicamente,

pues seran las que con mayor probabilidad se dmspgrestablezcan a través de los caminos.

Cualquier medida que se dirija a reducir la abuo@atie especies no nativas en el interior de la
ciudad, especialmente en los lotes baldios, regymitencialmente el nimero de especies no

nativas con posibilidades de dispersion desdeautdadi hacia su area circundante.

Mantener en la medida de lo posible la coberturaeggetacion lefiosa nativa en el borde de los
caminos permitird reducir el numero de especiesativas presentes en el borde de los mismos,

y su grado de penetracion.

Medidas encaminadas a reducir la presion de prépague ejerce la ciudad sobre sus areas
circundantes y a controlar la invasiéon a lo largo Ids caminos son el uso preferente de
vegetacion nativa en la planeacion urbana y subarbasi como la planeacion de caminos y

carreteras manteniendo o utilizando al maximo Getecion nativa.
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6. CONCLUSIONES

- El porcentaje de especies no nativas en los aaaiiededor de Ensenada (33%) es menor que
en el interior de dicha ciudad (61%) y semejankesavalores encontrados en otros estudios de
flora urbana (12%-48%).

- Las familias con mayor nimero de especies novamt{Asteraceae, Poaceae, Fabaceae,
Cariophyllaceae y Brassicaceae) son, a excepcidoiCatophyllaceae, las mismas que las

encontradas en la ciudad de Ensenada y otros estueliflora urbana.

- La mayor parte de las especies no nativas eradtagren los caminos (76%) estan también

presentes en el interior del area urbana.

- La abundancia en la ciudad de las especies mwagsanfluye sobre su presencia o no en los

caminos.

- El umbral de abundancia en la ciudad de las e&p@&o nativas en el que su probabilidad de

presencia en los caminos aumenta significativamestan valor relativamente bajo.

- La preferencia de habitat en la ciudad de lag@sp no nativas afecta a su probabilidad de
presencia en los caminos: preferencia de loteddsaklindiferentes afectan positivamente a su

presencia; preferencia de arroyos afecta negativi@naesu presencia.

- La distancia de los sitios a la ciudad parecetafenegativamente a la riqueza de no nativas en

dichos sitios hasta aproximadamente los 1,000ate, manera positiva a distancias superiores.

- El disturbio asociado al sitio segun lo estimanelice paisajistico no muestra relacion con la
riqueza de especies no nativas; en cambio, elrbisten el interior del sitio estimado a traves

del indice in situ, si muestra relacion positivaedisturbio y riqueza de no nativas.

- La distancia al borde del camino reduce el grde@enetracion de las especies no nativas

(expresado en términos de riqueza) hacia el imtdeda vegetacion circundante.

- El disturbio en el interior del sitio (medido palrindice in situ) esta relacionado positivamente

con el grado de penetracion hacia el interior deepecies no nativas.
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- La rigueza de especies no nativas presente diorde inmediato del camino (grado de
invasion) afecta positivamente a su grado de paciétr hacia el interior de la vegetacion

circundante.

- La rigueza de especies nativas tanto a nivesitielcomo a nivel de la linea de muestreo mas
alejada del borde del camino estan relacionadaatimagiente con el grado penetracion de las

especies no nativas hacia la vegetacién circundante
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ANEXO |

Listado de especies encontradas en la ciudad dm&aas (Garcillaet al 2009) y en los
caminos circundantes. 0 = ausencia, 1 = presdikeasterisco (*) indica especie no nativa.

Dicotileddneas Ciudad Caminos
Aizoaceae
*Mesembryanthemum nodiflorum 0 1

Anacardiaceae

Malosma laurina 1 1

Rhus integrifolia 0 1
Amaranthaceae

Chenopodium californicum 0 1
Apiaceae

Apiastrum angustifolium 0 1

Daucus pusillus 0 1

Sanicula crassicaulis 0 1
Asteraceae

Amblyopappus pusillus

Ambrosia psilostachya

Artemisia californica

Baccharis sarothroides

*Centaurea melitensis

Chaenactis artemisiifolia

Chaenactis glabriusculaar. glabriuscula
*Cotula australis

Encelia californica
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Eriophyllum confertiflorum
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Asteraceae (Cont.)
Logfia filaginoides
*Glebionis coronarium
Hazardia cf. squarrosaar. grindelioides
Isocoma menziesii
Lasthenia coronaria
Lasthenia gracilis
Micropus californicus
Microseris douglasissp platycarpha
Pentachaeta aurea
Perityle emoryi
Rafinesquia californica
*Sonchus oleraceus
*Taraxacum officinale
Uropappus lindleyi
Verbesina dissita
Bahiopsis laciniata
Boraginaceae
Cryptantha maritima
Pectocarya linearissp ferocula
Plagiobothrys collinuyar. gracilis
Brassicaceae
*Brassica nigra
*Brassica tournefortii
*Coronopus didymus

*Eruca vesicariassp sativa

Ciudad
0
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Brassicaceae (Cont.)
*Hirschfeldia incana
*Lepidium virginicum
*Sisymbrium irio
*Sisymbrium orientale

Cactaceae
Cylindropuntia prolifera

Caryophyllaceae
Cardionema ramosissimum
*Cerastium glomeratum
*Herniaria hirsutassp cinerea
*Polycarpon tetraphyllumssp tetraphyllum
Silene antirrhina
*Silene gallica
*Spergularia bocconi
*Spergularia villosa
*Stellaria pallida

Chenopodiaceae
*Atriplex semibaccata
*Salsola tragus

Convolvulaceae
*Convolvulus arvensis

Crassulaceae
Crassula connata

Cucurbitaceae

Marah macrocarpusar. macrocarpus

Ciudad
1

0
1
1
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Ericaceae
Ornithostaphylos oppositifolia
Xylococcus bicolor
Euphorbiaceae
Acalypha californica
Chamaesyce polycarpa
Croton setigerus
Euphorbia misera
Euphorbia spathulata
Fabaceae
Astragalus trichopodus
Lotus strigosus
Lotus hamatus
Lotus scopariugar. scoparius

Lupinus hirsutissimus

Lupinus microcarpusar. densiflorus

*Medicago polymorpha
*Medicago sativa
*Melilotus indicus
Trifolium willdenovii
Geraniaceae
*Erodium brachycarpum
*Erodium cicutarium
*Erodium moschatum
Grossulariaceae

Ribes speciosum

Ciudad
0
0
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Caminos
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Hippocastanaceae

Aesculus parryi
Hyacinthaceae

Chlorogalum parviflorum
Hydrophyllaceae

Eriodictyon trichocalyx

Eucrypta chrysanthemifoli@ar. chrysanthemifolia

Phacelia distans

Pholistoma racemosum
Lamiaceae

*Marrubium vulgare

Salvia apiana

Salvia munzii
Malvaceae

*Malva parviflora
Myrsinaceae

*Anagallis arvensis
Oleaceae

Fraxinus anomala

Fraxinus trifoliata
Onagraceae

Clarkia epilobioides
Orobanchaceae

Castilleja densiflorassp gracilis

Castilleja exserta

Ciudad
0
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Caminos

1

N N
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Papaveraceae

Eschscholzia californica
Plantaginaceae

Antirrhinum kelloggii

Antirrhinum nuttallianum

Linaria canadensis

Plantago erecta
Phrymaceae

Mimulus brevipes
Polemoniaceae

Eriastrum filifolium

Gilia angelensis

Navarretia hamata
Polygonaceae

Eriogonum fasciculatum

Pterostegia drymarioides
Portulacaceae

Calandrinia ciliata

Claytonia parviflorassp parviflora
Primulaceae

Dodecatheon clevelandisp clevelandii
Ranunculaceae

Delphinium parryi
Rhamnaceae

Rhamnus ilicifolia

Ciudad
0

O O O

Caminos

1

R

44



Rosaceae Ciudad Caminos

Adenostoma fasiculatum 0 1
Rubiaceae

Galium angustifoliunssp angustifolium 0 1

Galium aparine 0 1

Galium nuttallii 0 1
Rutaceae

Cneoridium dumosum 0 1
Saxifragaceae

Jepsonia parryi 0 1
Solanaceae

*Nicotiana glauca 1 1

Monocotileddneas

Cyperaceae

Carex triquetra 0 1
Juncaceae

Juncus bufoniusar. congestus 1 1
Poaceae

Aristidia adscensionis

*Avena barbata

*Bromus diandrus

*Bromus hordeaceus
*Bromus madritensissp.rubens
*Cynodon dactylon

*Gastridium ventricosum
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Poaceae (Cont.)
*Koeleria phleoides
*Lamarckia aurea
*Lolium multiflorum
Melica imperfecta
Muhlenbergia microsperma
Nassella cernua
Nassella pulchra
*Phalaris minor
*Schismus barbatus
Vulpia octofloravar. octoflora
Themidaceae

Dichelostemma capitatussp capitatum

Ciudad
0
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ANEXO II.

Apéndice fotografico

Especies presentes en los sitios de muestreos

Bromus madritensissp.rubens Lamarckia aurea

Sonchus oleraceus Malva parviflora

Adenostoma fasiculatum Hazardia squaanas. grindeliodes
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Localizacion de la primera linea de muestreo (Cuadmnte 0.5 m x 1.0 m)

Herborizacion de plantas

Ejemplar depositado en BCMEX Etiqueta con ddtsolecta
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