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RESUMEN

En esta tesis se analiz6 el mosaico de vegetacion de la selva baja
caducifolia de la Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna, B.C.S, México, en
funcion de factores histéricos, climaticos y espaciales, y se identificaron los
atributos ambientales asociados a cada unidad de la selva. Para ello se analizaron
los patrones de distribucidn geografica de las especies estructuralmente mas
importantes, se obtuvieron indices de aridez con base en la informacion de las
estaciones meteoroldgicas, se realizd una clasificacion supervisada de una
imagen satelital, se elabor6 cartografia digital con lo que se alimenté un SIG, y se
hizo un intenso trabajo de campo.

Se identificaron cuatro unidades de la selva baja caducifolia que se
distinguen por el porcentaje de la cobertura vegetal y por las especies que
contribuyen a ésta. En la configuracion de este mosaico de vegetacion operan
diversos elementos exogenos que actian a distintas escalas. Los factores
histéricos tienen una expresion regional que influyen en la composicién arido-
tropical de esta vegetacion como resultado de un largo proceso geo-historico y
climatico dinamico, en donde la acentuacién de la aridez en la historia geoldgica
regional ha determinado la expansion del Desierto Sonorense y el refugio de la
vegetacién tropical hacia el sur, principalmente en las laderas de la Sierra de la
Laguna. Los factores climaticos operan a escala regional, sin embargo, la
conjuncién con variaciones fisiograficas crean condiciones locales que influyen en
la conformacién del mosaico. Los factores espaciales como la topografia tienen
una gran influencia en la composiciéon del mosaico de vegetacién, siendo las
exposiciones y las pendientes factores locales determinantes en esta comunidad.
La influencia de las actividades humanas en el area tiene efectos regionales
debido a la larga historia de manejo del area y a la forma extensiva con la que se
practican. Todos estos elementos imprimen una gran heterogeneidad en esta

selva baja caducifolia conformandola como un complejo mosaico de vegetacion.



ABSTRACT

In this dissertation, the author analyzed the tropical dry forest mosaic in the
Sierra la Laguna Biosphere Reserve, B.C.S., Mexico according to historical,
climatic and spatial factor identifying environmental attributes of each vegetation
unit. The methodology involved an analysis of the geographical distribution
patterns of the species of structural importance, aridity indexes calculated from
meteorological stations information. The author also performed a supervised
classification of a satellite image, digital cartography for a GIS and an intense
fieldwork.

Based on the vegetation cover percent and the main species that contribute
to it, the author identified four units on this tropical dry forest. In the configuration
of this vegetation mosaic, there are diverse exogenous elements that operate to
different scales. The historical factors have a regional expression that influences
the arid-tropical composition of this vegetation because of dynamic geo-historical
and climatic processes. The accentuation of the dryness in the geologic regional
history has determined the expansion of the Sonoran Desert and the contracting of
the tropical vegetation to the south, mainly to the hillsides of the Sierra de la
Laguna, thus becoming a refuge of tropical vegetation. The climatic factors operate
at a regional scale; nevertheless, in conjunction with physiographic characteristics
they create local conditions influencing the vegetation mosaic. The spatial factors
like topography have a great influence in the composition of the mosaic, in this
vegetation type the local driving factors are the aspect and the slopes. The
influence of the human activities in the area has regional effects due to the long
history and extensive practices of exploitation of natural resources. All these
elements cause a great heterogeneity on this tropical dry forest, triggering a

complex mosaic of vegetation.
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INTRODUCCION GENERAL

El presente trabajo es el resultado de una serie de motivaciones y
preguntas que en su momento tuve sobre la naturaleza de las comunidades
naturales, particularmente sobre la selva baja caducifolia de una de las regiones
mas aisladas de nuestro pais, asi como un creciente interés personal sobre el uso
y aplicaciones de la teledeteccion y los sistemas de informacién geogréfica en el
estudio de las comunidades naturales. Con respecto a la naturaleza de las
comunidades naturales, los estudios de las ultimas décadas, han estado
permeados por una vision en donde éstas son conceptualizadas como un conjunto
de parches contiguos de diferentes caracteristicas, proporcionando a las
comunidades una gran heterogeneidad espacial y temporal (Comell y Karlson,
1997, Forman, 1997; Levin, 1989; Pickett y White ,1985; Van der Maarel, 1996;
Hanski, 1994,1999). Los primeros conceptos de parche, y de la comunidad como
un mosaico de 'parches de diferentes edades como producto de los' disturbios
naturales que dan lugar a procesos de regeneracién y sucesién dentro de una
comunidad en escalas locales, fueron propuestos por Watt (1947). Posteriormente
esta idea ée profundiz6 y se desarmoll6 en una amplia gama de comunidades
naturales (Van der Maarel, 1996). Si bien esta idea de las comunidades vegetales
abrié6 nuevos campos de trabajo y nuevas interpretaciones sobre los procesos y
patrones de las comunidades, el reconocimiento de la heterogeneidad no sélo
derivada de los disturbios naturales a escalas locales, sino también la generada
por cambios climaticos, eventos histéricos y la heterogeneidad espacial a escalas
regionales, han enriquecido la teoria sobre la naturaleza de las comunidades
naturales (Chesson y Case, 1986; Davis, 1986; Hubbell y Foster, 1986; Holt, 1993;
Mc. Laughlin y Rougharden, 1993; Ricklefs y Schiuter, 1993; Schiuter y Ricklefs,
1993; Tilman y Kareiva, 1997; Hanski, 1994, 1999).

Con respecto a la influencia de Ila heterogeneidad espacial en la estructura
y la dindmica de las comunidades vegetales, la aplicacion de nuevas tecnologias
como la percepcion remota satelital y radar, asi como. las aplicaciones de los

sistemas de informacion geogréfica, han permitido identificar patrones de



vegetacion a diferentes escalas y proponer modelos regionales, enfatizando la
importancia de la dimension espacial como un factor que contribuye a la
heterogeneidad de las comunidades naturales.

Con base en la conceptualizacién de las comunidades naturales como un
mosaico de parches, los cuales pueden ser definidos como una superficie no lineal
diferente en apariencia de su alrededor, sin restricciones en tamano,
homogeneidad intemma o discrecionalidad (Forman y Gordon, 1986; White y
Pickett, 1985), y que este mosaico es el resultado de diversos factores que operan
a distintas escalas, entre ellos: factores histéricos, climaticos, heterogeneidad
ambiental, interacciones locales de las especies y la dinamica espacial. En el
presente trabajo se analiza el mosaico de vegetacion de la selva baja caducifolia
de la Reserva de la Biosfera Sierra de Laguna, B.C.S, en funcion de factores
histéricos, climaticos y espaciales, y se identifican los atributos ambientales
asociados a cada unidad o parche de la selva, mediante el uso de herramientas
remotas, sistemas de informacién geografica y analisis locales.

Dado que estos factores operan a diferentes escalas, en este trabajo se
analizaron los factores histéricos mediante la identificacion de especies de afinidad
arida y tropical en esta comunidad, para lo cudl se identificé la distribucion
geografica de las especies en diferentes regiones. Los factores climaticos se
examinaron a escala regional, para lo cual se utilizé la informaciéon meteorolégica
de las estaciones localizadas en el sur de la Regién del Cabo. Para la
identificacion de patrones derivados de la heterogeneidad espacial,
particularmente de las variaciones fisiograficas, se eligi6 como zona de estudio la
selva baja caducifolia que se distribuye dentro de los limites de la Reserva de la

Biosfera Sierra la Laguna (Figura. 1).



1. Factor: Histérico
2. Escala geografica: global
3. Atributos: afinidad arido-tropical

Factor: Climaticos .

Escala geografica: Sur de la Regién del
Cabo

Atributos: indice de Aridez

Mosaico de vegetacion de
la selva baja caducifolia en
la Reserva de la Biosfera

Sierra la Laguna

1.
2,

3.

Factor: Heterogeneidad Espacial
Escala geografica: Reserva de Biosfera
Sierra la Laguna

Atributos: Vertientes, exposicién,
pendiente

Factor: Disturbio antrépico

Escala geografica: Reserva de Biosfera
Sierra laLaguna

Atributos: Poblacién, ranchos,
ganaderia, minerfa.

FIGURA 1.1 ESQUEMA DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL MOSAICO DE
VEGETACION DE LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA SIERRA

LA ALGUNA

Ademas de este objetivo general, en cada capitulo de la tesis se presentan

preguntas especificas relacionadas con diferentes aspectos. En la primera parte

del trabajo se hace una revision sobre el estado del conocimiento de la naturaleza

de las comunidades y los trabajos realizados sobre parches de vegetacion en

comunidades del tropico seco. En el segundo capitulo se abordan aspectos

histéricos en la distribucién de la vegetacién y se plantean las siguientes

preguntas: ;es la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna un refugio de

especies que antafio tuvieron una distribucion mas amplia? Si ello es asi, ¢la




afinidad fitogeografica de las dominantes fisonémicas de la Regién del Cabo es de
afinidad tropical?, ;cuéles son los grupos de especies de afinidad éarida y tropical
que caracterizan a esta vegetacion? Para dar respuesta a estas preguntas se
analizo la distribucién geografica de las especies mas importantes de la selva baja
caducifolia y se identificaron grupos de afinidad arida y tropical, como resultado de
un largo proceso histérico regional. En el tercer capitulo se calcula un indice de
aridez para la zona de estudio y se analizan las diferencias regionales entre las
vertientes de la Siema de la Laguna. En el capitulo cuarto se plantean las
siguientes preguntas: ¢;cudles son las diferentes unidades de vegetacion que
conforman el mosaico de la selva baja caducifolia de la Siera de la Laguna?,
icuales son las caracteristicas ambientales que identifican a las diferentes
unidades de vegetacion?, ;existe una correspondencia entre los atributos de las
distintas unidades vegetales con grupos taxondémicos especificos de cada una?,
¢cudl es el efecto de la fisiografia en la configuracién del mosaico de vegetacion?,
y ¢cudles de las unidades vegetales identificadas se encuentra bajo mayor presion
por actividades humanas? Para dar respuesta a estas preguntas se analiz6 el
mosaico de vegetacion a diferentes escalas, desde la escala que nos proporciona
una imagen de satélite con el sensor Landsat TM hasta la que se obtiene
mediante el muestreo de parcelas, se identifican los atributos de cada unidad de
vegetacion a diferentes escalas y las variables abiéticas que influyen o determinan
el mosaico de vegetacion. En el capitulo cinco se desarrolla una aplicacion de la
informacion obtenida mediante teledetecciéon, SIG y analisis multicriterio para
identificar areas prioritarias de conservacion en la Reserva de la Biosfera Sierra la
Laguna, y finalmente se presenta la discusion general. Con el desarrolio de este
trabajo se pretende contribuir al conocimiento de la naturaleza de este tipo de
comunidades, las cuales han sido consideradas como los sistemas tropicales mas
amenazados, debido a que estan asociados a diversas actividades humanas
(Janzen, 1988; Murphy y Lugo 1986).



. ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. LA NATURALEZA DE LAS COMUNIDADES NATURALES.

A casi un siglo de que se iniciara una de las controversias mas importantes
sobre la naturaleza de las comunidades, los sinécologos contindan aportando
nuevos temas y perspectivas sobre su naturaleza, dinamica y factores que las
dsterminan (Chesson, 2000; Chesson y Case 1986; Hubbell, 2001; Hubbell y
Foster, 1986; Leibold ef al., 2004; Schluter y Ricklefs, 1993; Snyder y Chesson
2004; van der Maarel, 1996). Actualmente existen dos visiones generales acerca
de la naturaleza de las comunidades locales, la que plantea que éstas son
sistemas en equilibro, y ta que identifica a las comunidades como sistemas en no-
equilibrio. En l1a primera se concibe a la comunidad como un sistema cerrado que
tiende al equilibrio espacial y temporal, es decir a la permanencia en las
abundancias de las especies que la constituyen; en estas comunidades las
interacciones biolégicas, particularmente ia competencia, constituyen los factores
determinantes en la distribucion y la coexistencia de las especies que conforman
una comunidad (Hutchinson, 1959; Roughgarden, 1986). Hay tres grandes teorias
del equilibrio: la clasica teoria de la competencia, la de la competencia —
depredacion y competencia- variaciéon espacial (Chesson y Case, 1986; Krebs,
2001). En la dltima teorfa se incluye la heterogeneidad ambiental y la existencia de
parches, los cuales se encuentran en equilibrio (van der Maarel, 1996), existiendo
dentro de cada comunidad muchos puntos estables que proveen un equilibrio en
un espacio variable y permite la coexistencia bajo circunstancias denegadas por la
teoria clasica (Chesson y Case, 1986; Krebs, 2001).

El concepto de las comunidades en no-equilibrio considera a éstas como
sistemas abiertos, en donde no hay o son muy débiles los factores estabilizadores
intrinsecos que tiendan a mantener la integridad del conjunto taxonémico de
especies a través del tiempo, ya que los patrones de las abundancias relativas de
las especies estan continuamente cambiando (Chesson y Case 1986; Hubbell y
Foster, 1986). Bajo este marco conceptual se considera a las comunidades como



sistemas de una gran heterogeneidad espacial y temporal (Levin, 1989), en donde
la densidad de las especies no pemanecen constantes en el tiempo en cada
parche o localidad espacial (Chesson y Case, 1986). Es decir que las
comunidades mas que tender al equilibrio, se caracterizan por un mosaico de
parches contiguos de diferentes caracteristicas, lo que implica un patrén espacial
relativamente discreto y cambiante en el tiempo (White y Pickett, 1985). Esta
segunda conceptualizacion de las comunidades es a la que mas numero de
sinécologos modemos se adhieren, en estos modelos se enfatizan dos ideas
centrales, la de la comunidad en parches y los disturbios (Krebs, 2001).

Entre los factores exégenos que moldean a la comunidad como un mosaico
de parches se mencionan: las fluctuaciones ambientales, los eventos histéricos y
el azar. Las fluctuaciones ambientales producen respuestas diferentes de las
especies de acuerdo con las histonias de vida de cada una y de sus capacidades
de dispersién (Chesson y Case, 1986; Krebs, 2001). Algunos autores (Chesson y
Case, 1986, Davis, 1986) consideran que los eventos histéricos como los cambios
climaticos pueden producir desequilibrio en las comunidades, ya que las diferentes
poblaciones que conforman una comunidad responden diferencialmente ante los
cambios climaticos que se presentan en el planeta. Algunas especies son capaces
de responder rdpidamente a estos cambios, en tanto que otras tienen una
respuesta retardada, dependiendo de las caracteristicas de la historia de vida de
cada especie, de la conducta, de la expansién o el tamano del ciclo de vida, de la
tasa intrinseca de crecimiento y de la dispersion. Dadas estas diferencias entre
poblaciones, la comunidad no responde como una unidad compacta a los cambios
climaticos, modificando asi el patrén de abundancia de las especies o pobiaciones
de una comunidad, es decir, se presenta una situacion de no-equilibrio.

Otro factor que ha sido considerado en la formacién de parches dentro de
fas comunidades naturales es el azar. Algunos autores como Hubbell y Foster
(1986) proponen que la muerte de un individuo o la apestura de un claro en un
bosque es absolutamente azarosa, y que los individuos que puedan formar parte
del proceso de regeneracion del bosque estaran en mucho determinados por el

hecho de "estar en el lugar y en el momento adecuado". Otros autores como




Connor y Simberloff (1979) son aun mas radicales y ponen en duda el hecho de
que sean las interacciones bioldgicas, particularmente la competencia, la principal
fuerza que determina la coexistencia de especies, y llegan a proponer modelos
totalmente aleatorios en donde el conjunto de especies que conforman una
comunidad puede deberse solamente a factores aleatorios. Sobre esta misma idea
Hubbel (2001, 2005) propone la teoria neutral cuya base se encuentra en la
equivalencia ecolégica de todos los individuos de una comunidad definida, es decir
que todos los individuos de una comunidad son demogréaficamente idénticos en
términos de sus tasas vitales de nacimiento, muerte y dispersion, y plantea que las
comunidades estan estructuradas por la deriva ecolégica o demografia
estocastica, la migracion y especiacion estocasticas.

El reconocimiento de la heterogeneidad del ambiente y de la comprension
de éste como un mosaico de parches (Forman, 1997) ha dado nuevos puntos de
discusidn sobre la coexistencia de especies y los patrones de diversidad, uno de
los aspectos mas relevantes es el reconocimiento de procesos y patrones a
diferentes escalas espaciales y temporales (Levin, 1992). La integracion de la
dimension espacial y regional en el estudio de poblaciones y comunidades
naturales ha permitido el desarrollo de nuevos paradigmas y teorias incorporadas
en lo que se conoce como ecologia de metapoblaciones, ecologia espacial y mas
recientemente metacomunidades. En estas teorias se pone énfasis en la relacion
entre las poblaciones 0 comunidades locales y el paisaje en el cual se encuentran
embebidas, y se asume que las localidades espaciales de los individuos,
poblaciones y comunidades pueden tener consecuencias significativas sobre |a
dindmica regional mediante procesos de extincion local, recolonizacién vy
dispersién, afectando asi los patrones de diversidad a diferentes escalas
espaciales (Hanski, 1994,1999; Leibold ef al., 2004; Schluter y Ricklefs, 1993).
Asimismo Ricklefs y Schiuter (1993), Timan y Kareiva (1997), enfatizan sobre la
importancia de los procesos biogeograficos e histéricos que operan a grandes
escalas regionales como factores que influyen en la riqueza especifica regional,
toda vez que los habitats locales se encuentran embebidos dentro de grandes

regiones geograficas y expuestos a la dispersion del conjunto de especies



regionales, asl la riqueza local puede estar influenciada por procesos que operan
a escalas regionales. Por su parte Ricklefs y Schiuter (1993) proponen que la
relaciéon entre patrones de escala local y regional sugiere que la diversidad local y
regional no pueden estar separadas, en su lugar deben de ser consideradas como
diferentes expresiones de un sistema ecoldgico integrado dentro de cada regién,

Por su parte Holt (1993) profundiza y discute sobre los efectos de los
procesos espaciales en la estructura de las comunidades locales y plantea que
debido a la respuesta diferencial de las especies a las dimensiones espaciales del
ambiente, una comunidad reflejara la accion compuesta de éstas, lo que implica que
los distintos mecanismos espaciales (mecanismos de distribucion o movilidad de los
individuos) pueden influir en la composicion de especies en las comunidades locales
embebidas en un paisaje mas amplio. M4as recientemente Leibold y colaboradores
(2004) proponen cuatro modelos de metacomunidades dinamica de parches,
clasfficacion de especies, efecto en masa y neutral, en cada modelo se enfatizan
diferentes procesos. Estos autores reconocen que el concepto de metacomunidades
es aun muy reciente y que quedan muchas preguntas y caminos por avanzar; sin
embargo una de las grandes contribuciones de esta nueva visién consiste en
combinar la dinamica espacial con la ecologia de comunidades para explicar
patrones de coexistencia a diferentes escalas. En esta misma direccion Snyder y
Chesson (2004) muestran como cambios en las escalas en dispersion, competencia
y heterogeneidad ambiental afectan la coexistencia de las especies.

La incorporacién de la dimensién espacial en los fenémenos biolégicos y el
andlisis del efecto de las diferentes escalas en los procesos biologicos y fisicos
que determinan la coexistencia de las especies, son quizas los aspectos de mayor
relevancia en la discusidn de los ecélogos modemos. Sin duda este conocimiento
ha sido el resultado de varios factores, por un lado la ya importante acumulacion
de conocimiento sobre los procesos y patrones de las poblaciones y comunidades
a escala local, asi como por la incorporacién y avance de otras disciplinas,
particularmente el desarrollo de la ecologia del paisaje y de la cada vez mayor
aplicacién de la teledeteccién y los sistemas de informacién geografica, en el



analisis de patrones y procesos naturales relacionados con la cobertura vegetal
(Walsh y Davis, 1994).

Con base en este marco tedrico, en el presente trabajo se analizan factores
histdricos, climéticos y espaciales en la conformacién de la selva baja caducifolia
de la Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna, B.C.S., como un mosaico de
vegetacion.

1.2. LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA.

La vegetacion que se desarrolla en zonas tropicales secas es muy variada, en
esta zona se establece la selva baja caducifolia, el bosque espinoso, la sabana, la
caatinga, entre ofras. La selva baja caducifolia se refiere a un conjunto de
comunidades muy heterogéneas debido a la amplitud de condiciones climaticas y
microambientales en las que se desarrolian, por lo que una caracterizacion precisa y
aplicable a todas las comunidades clasificadas como selvas bajas caducifolias no es
sencilla y requiere de informacién estructural, como ha sido puntualizado por Trejo
(1998). Sin embargo algunos elementos fisondmicos muy generales de estas
comunidades permiten definifas como comunidades arbéreas en donde las especies
dominantes son perennes y de hoja decidua, la mayoria de las especies dominantes
son inemmes. Ofra caracteristica fisondmica es la baja estatura de sus arboles,
generaimente éstos miden entre 4 y 10 m de altura y eventualmente hasta 15 m,
presenta un estrato arbustivo denso y abundantes trepadoras en las areas mas
humedas (Murphy y Lugo, 1986; Pennington y Sarukhan, 1968; Rzedowski, 1983).
Una de las caracteristicas distintivas de esta vegetacién es que se desarrolla en
localidades con una marcada estacionalidad y presentan cambios fisonémicos
relacionados a ésta. Durante la época de lluvias las especies que conforman estas
selvas presentan hojas, dando al paisaje un color verde intenso que contrasta con el
paisaje grisaceo de la época de secas en la cual la mayoria de las especies pierde
las hojas (Trejo, 1998; Breceda obs. pers.).

El témino de selva baja caducifolia fue propuesto por Miranda y Hemandez X
(1963), ademas existen ofras denominaciones equivalentes para este tipo de



vegetacién, entre ellos: bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1983), bosque
tropical deciduo (Leopold, 1950), bosque tropical seco (Gentry 1982) o bosque
tropical seco estacional (Bullock et al., 1995).

A pesar de la gran diversidad de condiciones fisicas en las que se desarrolla
la selva baja caducifolia, el caracter estacional del clima es determinante para el
establecimiento de esta vegetacion, con al menos un periodo de sequia que puede
variar desde dos hasta nueve meses. Durante la estacion seca la relacién
evaporacion/precipitacién es mayor a la unidad. Para este tipo de comunidades la
frecuencia, la duracibn del periodo de secas y el Indice potencial de
evapotranspiracion son muy importantes y determinantes de diferentes procesos
biolégicos (Mumphy y Lugo, 1986; Trejo y Dirzo, 2002).

Este tipo de vegetacion se distribuye ampliamente en todas las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Murphy y Lugo, 1986). En México ocupa
alrededor de 8% del temtorio nacional. La distribucién de este tipo de vegetacién en
México y su relacién con parametros ambientates ha sido recientemente estudiado y
revisado por Trejo (1998) y Trejo y Dirzo (2002), estos autores puntualizan sobre la
amplitud de condiciones ambientales, alttudinales y latitudinales en las que se
desarrolla esta vegetacion y en la gran singularidad de la composicién floristica de
estas comunidades, es decir encontraron muy poca similitud entre los 21 sitios
analizados por ellos, siendo Lysiloma divaricatum, la especie mas comun en las

selvas bajas del pais.

1.2.1 El mosaico de vegetacion en el trépico arido.

Para las comunidades del tropico seco y particularmente para la vegetacion
que se clasifica como selva baja caducifolia 0 bosque tropical seco, son escasos
los estudios referentes a la heterogeneidad y la existencia de parches en estas
comunidades, no es sino hasta la década de los afos noventa y principios del
siglo XXI, cuando estos temas toman mayor relevancia en el trépico seco. Entre
los primeros trabajos se encuentra el de Jha y Singh (1990), quienes encuentran

una distribucidn de la vegetacion en parches no contiguos que se relacionan
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estrechamente con las variaciones topogréficas y la textura del suelo en un
bosque tropical seco en la India. Por su parte, Coughenour y Ellis (1993) analizan
el efecto del gradiente del paisaje y de la precipitacién en la abundancia y
distribucién de la vegetacidn en Kenia, y concluyen que la ios ecosistemas del
trépico seco (tanto bosques secos como sabanas) presentan una patrén espacial
en parches y que la estructura de los ecosistemas del tropico seco esta limitada
jerarquicamente por factores fisicos, por el clima a escalas regionales-
continentales, por la topografia dado sus efectos en la redistribucién del agua
dentro del paisaje, por la geomorfologia dado sus relaciones con el suelo y la
disponibilidad de agua a escalas de paisaje y regionales, y finalmente por los
efectos de los disturbios que se aprecian a escalas locales y de parches. Patten y
Ellis (1995) encontraron una distribuciéon de la vegetacién en parches relacionada
principalmente con el gradiente de precipitacion, la textura del suelo y la
topografia; estos autores analizaron las relaciones entre la heterogeneidad
abidtica y la distribucién de tres especies de Acacia y diferentes tipos de
comunidades en Kenia, y encontraron que el mosaico de vegetacién en ese pais
esta asociado con la diversidad en las condiciones fisicas, principaimente
derivadas de los factores que controlan la disponibilidad del agua (precipitacion,
suelo y relieve topografico), concluyen que las especies de Acacia estudiadas
presentan diferentes respuestas a las variaciones ambientales y que sus
abundancias varian independientemente a lo largo del paisaje, creando un
continuum de poblaciones entremezcladas, generando diferentes tipos de
comunidades sin limites discretos, pero identificables y repetidos en areas con
condiciones ambientales similares. Sus resultados apoyan las ideas de Whittaker
en el sentido de que las comunidades son el resultado de patrones individuales de
las poblaciones que, respondiendo al gradiente ambiental, van creando un
continum de cambios de comunidades a lo largo del paisaje. Uno de los trabajos
més recientes sobre |a riqueza especifica en parches de selvas bajas caducifolias
y su relacién con los indices de vegetacion (NDVI), obtenidos mediante el anélisis

de imagenes satelitales, es el realizado por Gillespie (2005) en el sur de Florida,
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encontrando una relacién significativa entre el promedio y desviacién estandar del
de (NDVI) con la riqueza especifica.

En México también se han estudiado las relaciones de factores fisicos con
la vegetacion en la selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco Galicia et al. (1999)
encontraron un fuerte efecto de la exposicién y la pendiente en relacién con la
intercepcion de la radiacién solar (IRS) y en menor medida con el contenido de
agua en el suelo; sus resultados muestran que las pendientes de exposicion norte
tienen menos IRS y mayor contenido de agua en el suelo por mas tiempo, lo que
permite el desarrolio de una vegetacién mas densa y de mayor diametro a la altura
del pscho que sitios con otras exposiciones. Balvanera et al. (2002) también
analizan los patrones de diversidad  y su relacién con la heterogeneidad
ambiental en esa regién. Sus resultados muestran un mosaico topogréafico
asociado con l|a disponibilidad de agua para el establecimiento y desarrollo de la
vegetacion, siendo la insolacién la variable ambiental méas fuertemente relacionada
con los patrones de diversidad B dentro y entre transectos; la pendiente y la
elevacion también se relacionan aunque en menor intensidad. Para el Valle de
Tehuacan-Cuicatian, Puebla, Montaina y Valiente (1998) encontraron que los
cambios alfitudinales y las variaciones en las caracteristicas edaficas influyen
determinantemente en la variabilidad de la vegetacion, y concluyen que en
sistemas semiaridos la diversidad a esté limitada por la escasez de agua, en tanto
que la diversidad B es mayor en matorrales xerdfilos que en los matorrales
esclerdfilos, estando inversamente relacionado con la altitud. En la regién de
Nizanda en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca se presenta un complejo mosaico
de vegetacion conformado por la coexistencia de diferentes tipos de vegetacion
relacionados a factores litoldgicos, fisiograficos, edaficos y de disturbio por
actividades humanas, y dentro de la selva baja caducifolia de esta region se
identificaron variaciones fisonémicas y de composicion floristica refacionadas a
con el tipo de material parental (Pérez-Garcia, ef al., 2001).

De estos trabajos es posible concluir la importancia de los factores
ambientales, particularmente aquellos relacionados con la disponibilidad

diferencial de agua, en el patron de la vegetacion del tropico seco a escalas
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regionales y de paisaje. Otras fuentes de heterogeneidad a escalas locales en los
ecosistemas del trépico seco son la tala selectiva y la presencia de fuegos, como
ha sido puntualizado por los trabajos de Kennard ef al. (2002) y Kennard (2002),
quienes estudiaron los procesos de regeneracidon y sucesion en una selva baja
caducifolia en Bolivia, encontrando diferentes mecanismos de regeneracién
(banco de semillas, juveniles o regeneracidon vegetativa) dependiendo del tipo e
intensidad del disturbio. Otras investigaciones de grano fino proponen que esta
heterogeneidad ambiental también se presenta por una disponibilidad diferente de
nutrientes, derivada de una topografia caracterizada por pequenas depresiones y
zonas planas. Sovan y Singh (1994) encontraron que en estas depresiones existe
una mayor concentracion de mantillo, asi como también una mayor disponibilidad
de nutrientes, de tal suerte que a pesar de que las selvas bajas caducifolias se
desarrollan en suelos pobres en nutrientes, son capaces de sostener una
produccion primaria semejante a la de otros bosques tropicales. Una fuente mas
de variacién en este tipo de comunidades es una distribucién espacial de las
especies en asociaciones o grupos. De acuerdo con los resultados de Arriaga et
al. (1993), en la selva baja caducifolia de Baja California Sur existe un patron de
distribucidon agregado entre diferentes especies lefiosas y algunas cactaceas, sin
corresponder al reemplazamiento tipico de nodrizaje entre leguminosas vy
cactaceas que se ha descrito para matorrales xerdfilos; sin embargo, si existen
parches de especies que se agrupan y aparentemente este patron de distribucion
espacial corresponde méas que a una diferencia en contenido de nutrientes, a las
diferentes temperaturas entre sitios sombreados y sitios expuestos a la radiacion
solar.

Los trabajos realizados en los ecosistemas del trépico seco muestran que
existe una gran fuente de heterogeneidad espacial a diferentes escalas de
andlisis, en la que los elementos abidticos, principalmente aquellos relacionados
con la disponibilidad y redistribucién del agua, parecen ser los principales factores
determinantes en los patrones de estas comunidades a escalas de paisaje 0
regional. Asimismo a escalas locales se ha demostrado que los disturbios tanto

naturales (fuegos y claros) como los resultantes de actividades antropicas
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(ganaderia y tala) aumentan la heterogeneidad espacio-temporal en estas
comunidades. Los factores biolégicos como las caracteristicas de las especies, la
capacidad de regeneracidn vegetativa y las caracteristicas de las semillas
(principaimente ortodoxas) son fenémenos presentes en el trépico seco. Si bien se
cuenta ya con varios estudios sobre el trépico seco, el entendimiento de sus
patrones y procesos es aun incipiente y hasta el momento el conocimiento
acumulado para este ecosistema sugiere que son varios los factores bidticos y
abidticos los que determinan la compleja heterogeneidad de los bosques
tropicales secos. En este contexto, el presente trabajo pretende aportar elementos
para el entendimiento det mosaico de vegetacion en una selva baja caducifolia en
funcién de factores historicos, climaticos y espaciales, mediante el analisis del
patrén de distribucion geografica de las especies mas importantes de esta
comunidad, el analisis de las variaciones de los indices de aridez a escala regional
y el andlisis de la informacién que nos proporciona una imagen satelital, asi como
el muestreo en campo.

1.2.2 El mosaico de vegetacién en la selva baja caducifolia de la Peninsula
de Baja California.

En la peninsula de Baja Califomia, la selva baja caducifolia o bosque
tropical caducifolio se distribuye Unicamente en el extremo sur, en la region
conocida como Region del Cabo (desde el Istmo de la Paz hasta Los Cabos), esta
region ha sido definida como una zona particular debido a su historia geolégica y a
su vegefacion (Brandegei, 1891; Daniel, 1997; Ledn de la Luz, 1999). Las primeras
descripciones de esta vegetacion datan de fines del siglo XIX (Brandegee 1891,
1892a y 1892b) en donde se presentan listados floristicos y algunos rasgos de la
fisonomia y fenologia de fa vegetacion de la Regién del Cabo. Posteriormente
Shreve (1937) define como bosque de la Region del Cabo (Cape Forest) a toda la
vegetacion que se encuentra por abajo de los 1000 m de alfitud, mas una delgada
franja en la costa oriental al norte de La Paz, que comesponde a las partes bajas de
la Sierra de la Giganta. Con respecto a esta vegetaciéon, Shreve (1937) menciona
que se asemeja a una selva tropical empobrecida. Rzedowski (1983) retoma los
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trabajos de Shreve y clasifica como bosque tropical caducifolio a la vegetacion que
Shreve llamé Cape Forest. En otro de sus trabajos, Rzedowski (1979) afirma que las
condiciones climaticas particulares en las que se desamolla el bosque tropical
caducifolio de la peninsula de Baja Califomia se asemejan méas a las condiciones en
donde se encuentran bosques espinosos. Por su parte Wiggins (1980) clasifica a la
vegetacion de la Regién del Cabo como Arido-Tropical, con excepcién a dos
pequenas franjas en la costa este que cataloga como Desierto Sarcoculescente.

Otra descripcidn de la vegetacion de la Region del Cabo se encuentra en
Villa-Salas (1968), quien propone varios tipos de selvas para la Region det Cabo, en
ese trabajo el autor solamente nombra diferentes asociaciones vegetales y la
superficie que ocupa cada una. Para la selva baja caducifolia, Villas-Salas (1968)
propone dos subtipos con una extensién mayor que [a que estudios posteriores han
definido (INEGI, 2001; Ledn de la Luz et a/., 1988; Morelos, 1988). Actualmente la
delimitacién mas precisa de la selva baja caducifolia en esta regién, se encuentra en
la carta de uso de suelo y vegetacion de INEGI (2001), en la cual se considera un
area de distribucién de 390, 300 ha, siendo las laderas de la Sierra de la Laguna el
area en donde se encuentra mejor representada y con mayor distribucion.

En la Siera de la Laguna, la selva baja caducifolia se desanolla
principalmente en un intervalo aftitudinal entre los 300 y 1,000 m, hacia las partes
més altas se mezcla con el bosque de encinos y en las regiones bajas con el
matomal sarcocaulescente (Breceda, 1994; Morelos, 1988), lo que dfficulta su
delimitacién. Sin embargo en el trabajo de Ledn de la Luz et al. (2000) se diferencian
estas comunidades en funcién de ia altitud, la precipitacién y el sustrato, siendo las
laderas de granito las que sostienen a la selva baja caducifolia y ias planicies
aluviales al matorral sarcoculescente. Las especies que distinguen a la selva baja
caducifolia de ofras comunidades arido tropicales de la Region del Cabo son:
Lysiloma divancaturm, Plumena rubra var. acutifolia y Pachycereus pecten-
aboriginum (Breceda, 1994; Ledn de la Luz ef al., 2000). La composicion floristica y
la estructura de esta vegetacion han sido estudiadas por diversos autores, entre ellos
se encuentran los siguientes trabajos Amiaga y Ledén de la Luz (1989), Breceda
(1994), Ledn de la Luz, ef al (1988), Ledn de la Luz et al. (1989), Ledn de la Luz
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(1999), Ledn de fa Luz ef al. (1999), Reygadas y Velasquez (1983), Vilers-Ruiz, et
al., 2003.

Las caracteristicas en los ecotonos del bosque de encino y de la selva baja
caducifolia fueron analizadas por Casalegno et a/l. (2000). Para el municipio de Los
Cabos existe una regionalizacién basada en criterios geomorfolégicos y se
proponen 32 unidades de paisaje terrestre, las cuales se agrupan en cuatro
categorias de unidades ambientales y aptitudes (turistica y pesquera, agricola-
ganadera, uso turistico costero y usos conservacionistas de baja intensidad,
conservacion) (Lépez Blanco, 1994). Esta regionalizacion fue la base para el
analisis de conflictos ambientales y el Ordenamiento Termitorial (Malczewski et al.,
1997). Si bien ya existe un conocimiento base sobre esta comunidad, la mayoria
de los trabajos sobre la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna
comresponden a escalas locales y los estudios regionales se enfocan a la
diferenciacién de comunidades para la Regién del Cabo o la clasificacién regional
en unidades geomorfolégicas en zonas que sobrepasan la distribucidn geografica
de la selva baja caducifolia. De ahi el interés por entender con mayor precision el
patrén del mosaico de vegetacion de la selva baja caducifolia de la Sierra de la
Laguna, principalmente en el area de |la Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna, y

con el fin de contribuir a fa conservacién y manejo de esta area.

1.2.2.1 Factores que influyen en el mosaico de vegetacién de la selva baja

caducifolia de la Sierra de la Laguna.

La historia geolégica y la palececologia de la Regidon del Cabo se
caracterizan por un alto dinamismo y aislamiento geogréfico. Esta region tiene sus
origenes durante el Mesozoico (Cretacico Medio), junto con el cinturén montarfioso
de la costa occidental de América del Norte (Mina, 1956). La regién se desprendio
de la costa occidental del macizo continental durante el Mioceno Medio (alrededor
de 14 millones de anos antes del presente), permaneciendo aislada durante iargos
periodos y es hasta el Pleistoceno cuando la Regiéon del Cabo queda

definitivamente unida al resto de la Peninsula. Los cambios climaticos globales
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han sido también una de las principales fuerzas que han moldeado a la vegetacion
de la peninsula y particularmente de la Regién del Cabo. La tendencia global a la
aridez desde el Terciario Medio y Tardio provocd cambios en la biota,
particularmente en la distribuciéon de los elementos tropicales, que se supone
cubrian regiones mas septentrionales que las actuales (Axelrod, 1950). Los
cambios climaticos del Pleistoceno tuvieron una enorme repercusion sobre la
vegetacién de la peninsula, ya que se considera gque es durante esta época
cuando se forma el desierto peninsular, dividiendo y aislando comunidades como
el chaparral arbolado (woodland chaparraf) en el norte y los arbustos espinosos
hacia el sur (Murphy, 1983). Algunos autores mantienen la teoria de que durante
el Pleistoceno ocurrié una expansién y contraccién de la vegetacion arida como
respuesta a los cambios climaticos provocados por las glaciaciones e
interglaciaciones (Axelrod, 1979; Savage, 1960). De esta manera se dio entrada a
nuevas migraciones del continente, tanto de origen templado como tropical. Es
también durante esta época cuando posiblemente se formaron puentes o
conexiones entre las islas del Golfo como producto de los cambios en el nivel del
mar, permitiendo asi migraciones peninsula-continente y viceversa (Murphy,
1983).

Con respecto a la evolucion de la flora de la Regién del Cabo, al parecer
esta zona ha sido refugio de elementos tropicales y éstos confluyen con elementos
aridos, caracteristicas que se presentan en la actualidad y hacen que la
vegetacidn de esta region sea sumamente particular. De acuerdo con los trabajos
de Breceda ef al. (1994), la flora de la selva baja caducifolia de la Regién del Cabo
se compone por numerosas especies propias de las zonas aridas y mantiene una
gran influencia de elementos provenientes del Desierto Sonorense; sin embargo,
existe una gran proporcién de especies que se comparten con el trépico seco de
México, de tal manera que en esta comunidad coexisten especies de zonas
tropicales y zonas éridas.

Ademés de los factores histdricos, las variaciones microcliméticas,

fisiogréficas y los efectos de las actividades humanas son elementos que
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determinan el mosaico de vegetacion de esta selva baja caducifolia. Aspectos que

son abordados en los diferentes capitulos de esta tesis.

1.3. DESCRIPCION DEL AREA DEL ESTUDIO

En este trabajo se analizan factores que se presentan en distintas escalas
geogréficas por lo que en los distintos capitulos de esta tesis se hace referencia a
la distribucidon de las especies en la Peninsula, al clima del sur de la Region del
Cabo y a la selva baja caducifolia de la Reserva de la Biosfera Siemra la Laguna.
Es por ello que la descripcidn del area de sstudio se refiere tanto a la Region del
Cabo, ala Sierra de la Laguna y a la Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna.

La Regién del Cabo fue propuesta como una zona natural distinta del resto
de la peninsula debido a las particularidades de su origen geoldgico y de la biota
que sostiene. Las primeras referencias de esta region se encuentran en
Brandegee 1891 y 1892, quien la define como una extensién montafosa de
alrededor de 130 km de largo por 50 km de ancho, situada principalmente entre
23° y 24° de latitud norte. Posteriormente Shreve (1937) define a esta zona con
una mayor extension, incorporando el area de la Sierra de la Giganta al norte de
La Paz, hasta el paralelo 26°. Otra propuesta para delimitar la region fue la de
Hammond (1954), quien enfatiza sobre los criterios geolégicos y propone como
area de delimitacién norte la linea gue sigue la falla La Paz (Figura 1.1). En un
trabajo mas reciente se propone como limite norte de la Regién del Cabo los
depésitos aluviales de roca granitica (Ledn de la Luz ef al.,1999) (Figura 1.1}, esta
ultima delimitacion coincide también con la provincia Sanlucana propuesta por
Peinado et al. (1994) en la zonificacion fitogeografica de la peninsula de Baja
Califomnia. En esta tesis se optd por la delimitacion propuesta por Leén de la Luz
et al. (1999) y para la realizacién del capitulo tres se analizaron los datos de las

estaciones meteorolégicas localizadas en el sur de la Regidén del Cabo.
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FIGURA 1.1 DELIMITACION GEOGRAFICA DE LA REGION DEL CABO,B.C.S. Y
COMUNIDADES VEGETALES (tomado de Ledn de la Luz, ef al, 1999)

Para la elaboracion de los capitulos cuatro y cinco de esta tesis se
considerd como zona de estudio la selva baja caducifolia que se desarrolla dentro
de los limites de la Reserva de la Biosfera “Sierra la Laguna”, Esta porcion de la
selva constituye cera de 20% del total del area de distribucion de la selva baja
caducifolia propuesta por INEG! (2001) para Baja Califoia. La Reserva de la
Biosfera fue decretada el 6 de junio de 1994 (Diario Oficial, 1994). La Reserva se
localiza sobre la Sierra de la Laguna, al sur de la Peninsula de Baja Califomia, y
forma parte de los municipios de La Paz y Los Cabos. Tiene una extensién de
112,437 ha; su delimitacién queda comprendida entre los paralelos 23° 20" y 23°
42' y los meridianos 109° 46'y 110° 11' (Figura 1.2).
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FIGURA 1.2. LOCALIZACION DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA SIERRA LA LAGUNA

La Sierra de la Laguna se encuentra limitada por los paralelos 22° 50' N y
24° N y por los meridianos 109° 45" y 110° 10" O, constituye el macizo montafioso
mas elevado y grande del sur de la peninsula, con una altura maxima de 2,090 m.
Esta formada por cuatro serranias orientadas de norte a sur Sierra de la Victoria,
Sierra de |la Laguna, Sierra de San Lorenzo y Sierra de San Lazaro, aunque todas
ellas reciben el nombre genérico de Sierra de la Laguna. Esta es muy escarpada
en casi todos sus flancos y constituye el parteaguas que divide el drenaje pluvial
entre el Océano Pacifico y el Golfo de California (Hammond, 1954). Desde el

punto de vista geomorfologico, este sistema se corta por una serie de cafiones
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perpendiculares a la siemra, orientados en direccion este-oeste, los cuales dan
cauce a arroyos intermitentes que albergan a la vegetacidn riberefia. La
heterogeneidad en el relieve se refleja en divergencias topograficas entre las
vertientes, la del Pacifico presenta una pendiente muy pronunciada, mientras que
la del Golfo es mas suave y tendida (Hammond, 1954). Ademas de la cordillera,
las otras geoformas que se encuentran en la zona son: colinas, mesas y llanos
(Guertin ef al., 1988).

La geologia superficial del macizo montafioso y parte de las colinas esta
formada principalmente por rocas igneas intrusivas masivas y basicamente por
granitos y sienitas. Estos materiales rocosos son probablemente parte de un
batolito de! Jurasico Tardio o Cretacico Temprano; las rocas son de grano grueso
y fuertemente consolidadas (Hammond, 1954). Las intrusiones tardias,
probablemente del Cretacico o del Terciario Temprano, aparecen como venas de
grano fino en los granitos y las rocas metamoérficas mas tempranas. Sobre el limite
oriental y discordantemente, se encuentran formaciones marinas miocénicas y
pliocénicas depositadas sobre el bloque caido del batolito (Mina, 1956). En las
colinas de la vertiente occidental se encuentran areniscas del Mioceno y las
mesas estdn constituidas por conglomerados, areniscas y esquistos compuestos
de arena de granito y rocas incluidos en una matriz calcarea, probablemente del
Plioceno (Hammond, 1954). Los lianos estan formados de material aluvial del
Cuatemario; el aluvién esta constituido por arenas estratificadas y gravas (Guertin
et al., 1988). _

El clima de la regién varia a lo largo del gradiente altitudinal. En general se
presentan tres zonas térmicas: una zona calida, una semicalida y una templada,
con una gran variacion en temperatura y humedad dependiendo de la exposicion
de las vertientes y de la altitud (Coria, 1988). De acuerdo con la clasificacion de
Garcla (1973) y las adaptaciones de Coria (1988), el clima de la parte alta de la
siera es C(w)b(e) que comresponde a un clima templado subhumedo. Para las
partes medias de la vertiente occidental y de acuerdo con los datos de la estacion
de Santa Gertrudis el clima es de tipo BSq(h')hw, que es semiarido calido. Para la
porcidn media de la vertiente oriental y con la informacion meteorologica de la
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estaciéon de Santiago, Coria (1988) define al clima como de tipo BW(h‘)hw(e), que
es muy arido y caluroso, con 29.8 °C de temperatura promedio anual.

Los suelos de la sierra fueron descritos por Maya (1991). Estos son de
textura gruesa y existen frecuentes afloramientos rocosos. La mayor parte de ellos
son de escasa profundidad y presentan poco desarrollo por lo abrupto de las
pendientes; son abundantes los suelos de colores claros y pobres en materia
organica, con excepcién de aquello que soportan al encinar y al bosque de encino-
pino. En las llanuras y mesas se encuentran regosoles eutricos que se han
formado por el material acarreado de la regién montanosa; éstos son profundos y
de poco desarrolio. En los lechos de los arroyos dominan los fluvisoles eudtnicos
como producto del matenal transportado por el flujo del agua; generalmente se
trata de arenas con rocas de cantos rodados. En la mayor parte de la region
montafiosa se encuentran litosoles asociados con regosoles eufricos de poco
espesor En las partes altas de la sierra se encuentran cambisoles humicos que
sostienen pastizales y cambisoles eltricos principalmente en la zona de encino-
pino; a este tipo de suelos se les encuentra frecuentemente asociados con feozem
haplicos.

A lo largo del gradiente altitudinal se desarrollan diferentes comunidades
vegetales, en las zonas intermedias del macizo montafoso, entre 300 y 1000 m,
con un clima célido y seco, se desarrolla ta selva baja caducifolia . Por amba de
esta cota aftitudinal, entre 1000 y 1500 m, se desarrolla el bosque de encino, y en
las zonas mas elevadas se ubica el Gnico bosque de pino-encino del sur de la
peninsula (Casalegno, 1997; Ledn de la Luz et al. 1988; Morelos, 1988). A lo largo
del gradiente altitudinal y en los fondos de los cafones y cafiadas se desarrollan
bosques en galeria o vegetacion de fondo de cafada; en estas comunidades es
tipico encontrar palmares y especies que s6lo se distribuyen en esta vegetacion,
como Populus brandegeeiy Salix lasiolepis. Esta vegetacion varia en composicion
floristica de acuerdo con el gradiente altitudinal (Breceda, 1994).

En las partes medias y bajas de la Sierra de la Laguna se asientan
numerosas rancherias que se dedican a la ganaderia extensiva, principalmente de

ganado vacuno y en menor proporcién a la cria de cabras. De acuerdo con el



trabajo de Arriaga y Cancino (1992), esta actividad ha generado un sobrepastoreo
en la zona; asimismo, la presencia de ganado vacuno afecta la regeneracion de fa
selva, tanto en la composicion del banco de semillas (Ramirez-Apud, 1998), como
en el establecimiento de juveniles (Ortiz-Avila, 1999). Ademés de |a ganaderia otra
fuents de perturbacion de la vegetacion es la entresaca selectiva de algunas
especies que son utilizadas para la comercializacion de carbén vegetal y para la

construccién de viviendas, muebles y artesanias (Breceda et al.,, 1997).
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Il. FACTORES HISTORICOS: IDENTIFICACION DE ESPECIES DE AFINIDAD
ARIDA Y TROPICAL EN LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA DE LA SIERRA DE
LA LAGUNA, B.C.S.

2.1. INTRODUCCION

La distribucidon geografica de las especies responde a multiples factores
fisicos, bioldgicos e histéricos. Por un lado ésta depende de la capacidad de las
especies para adecuarse a las condiciones ambientales prevalecientes, y por otro
a los procesos historico-climaticos ‘a las que han estado sujetas durante grandes
periodos de tiempo. En el caso de las especies que conforman la vegetacién del
tropico seco, su origen responde a un patrén histérico-climatico dinamico
determinado por un incremento paulatino de la aridez. Asi por ejemplo, para
Centroamérica y el Caribe, Graham y Dilcher (1995) proponen la existencia de
géneros actuales del trépico seco presentes desde etapas muy tempranas
(Eoceno Tardio), los cuales probablemente constituian pequefas poblaciones o
individuos gue se desarrollaban en microambientes secos, dentro de un ambiente
predominante himedo. No fue sino hasta el Plioceno cuando la vegetacién del
trépico seco se perfild como una comunidad dominante en esa region.

Para la Peninsula de Baja California, Axelrod (1979) propone la presencia
de elementos del trépico seco o representantes de linajes que pudieron
desarroliarse como parte de esta vegetacién desde el Eoceno Medio, los cuales
presentaban una distribucién geografica mas amplia que la actual. El incremento
de la aridez provocé cambios en la biota regional, dando paso a una vegetacion
dominada por bosques tropicales secos, bosques esclerofilos y chaparrales desde
el Terciario Medio hasta el Plioceno. La existencia de microambientes aridos
dentro de esta vegetacion permitié el desarrollo de la vegetacion desértica. Es
también durante el Mioceno-Plioceno que se dan (os eventos geolégicos mas
importantes en la formacién de la peninsula, acentuando las condiciones
climéaticas locales hacia una mayor aridez (Murphy, 1983). El incremento paulatino

de la aridez ha sido también registrado mediante la presencia de leguminosas

24



fosiles al norte de La Paz, lo que sugiere un ambiente mas humedo, asi como una
gran influencia de la flora de Sudamérica tropical (Cevallos-Ferriz y Barajas-
Morales, 1994). Concretamente para la Regidn del Cabo, las condiciones
paleogeograficas estuvieron dominadas por conexiones temporales y largos
periodos de aislamiento, y es hasta el Pleistoceno cuando la Regién del Cabo se
unié definitivamente al resto de la peninsula (Durham y Allison, 1860; Mina, 1956).

El Pleistoceno se caractenzo por la ocurrencia de 15 a 20 glaciaciones y
periodos interglaciares (Imbrie e Imbrie, 1979). Entre los elementos
paleogeograficos y paleobiogeograficos mas relevantes para el area peninsular, se
encuentran las marcadas variaciones en el nivel del mar, inmigraciones de
especies, y la formacién del Desierto Central (Murphy, 1983). Es durante los
periodos interglaciares cuando se da una mayor expansion de la vegetacion del
Desierto Sonorense, presentdndose expansion y contraccién de los elementos
aridos y tropicales como respuesta a los ciclos de glaciacién-interglaciacién
(Axelrod, 1979). Estudios paleontoldgicos mas recientes (Pleistoceno-Holoceno),
basados en los registros fésiles de depdsitos de basura del roedor Neotoma,
muestran una tendencia general de incremento de |la aridez, con la consecuente
reducciébn de una vegetacién mas mésica y la expansién del desierto (Van
Devender, 1987). Para el area de Catavina, B.C., Sankey et al. (2001) analizaron
depésitos fésiles de Neofoma para el Holoceno Tardio, encontrando que la
vegetacién de ese tiempo era similar a la actual; sin embargo, la distribucién y
abundancia de las especies vegetales eran localmente diferentes, sugiriendo que
el clima era mas humedo que el actual, lo que permiti6 que algunas especies,
actualmente restringidas a areas humedas como los cauces de arroyos, tuviesen
una distribucién mas amplia.

Dado el marcado caracter de insularidad de la Region del Cabo, derivado
de su compleja historia geoldgica y de la conexidon permanente (relativamente
reciente de esta zona) con el resto de la peninsula, los eventos histéricos mas
importantes para su desamollo, con relacion al Desierto Sonorense, se
presentaron durante el Pleistoceno.
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Actualmente el area peninsular estd dominada por las comunidades del
Desierto Sonorense, el cual ocupa tres cuartas partes de la regién y solamente en
el extremo sur se localiza la selva baja caducifolia como una comunidad
dominante, particularmente en las laderas de las Sierras de la Laguna y en menor
medida en la Sierra de la Trinidad. Esta distribucién actual es en mucho el
resultado de la compleja histona geoldgica regional, la cual muestra una marcada
tendencia a la aridez, que permitié la expansion de la flora desértica.

Con base en este marco geohistérico de la evolucién de la biota en la
regién, en el presente capitulo se pretende contestar a las siguientes preguntas
¢ €es la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna un refugio de especies que
antano tuvieron una distribucién mas amplia? Si ello es asi, ¢la afinidad
fitogeografica de las dominantes fisonédmicas de la Regién del Cabo es de afinidad
tropical?, ;cuéles son los grupos de especies de afinidad arida y tropical que
caracterizan a esta vegetaciéon?.

Para contestar estas preguntas se procedié a analizar la distribucién
geografica de las especies de importancia estructural de la selva baja caducifolia
en la Regién del Cabo, B.C.S., México.

2.2. METODOLOGIA

Para determinar la afinidad floristica y ambiental de los géneros y especies
de importancia estructural de la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna, se
seleccionaron 82 géneros y 97 especies de acuerdo con el trabajo de Amiaga y
Breceda (1999), en ese trabajo se presenta una sintesis de estudios floristicos,
fitogeogréficos, estructurales y manejo de esta vegetacién. Del total de especies
arbéreas, arbustivas y herbaceas enlistadas en ese trabajo, se seleccionaron
solamente las especies de importancia estructural.

Para los taxa seleccionados se analizod la distribucién geogréfica con base
en una revision bibliografica que abarco la siguiente fiteratura: Acanthaceae of
California and The Peninsula of Baja Califomia (Daniel, 1997), Arboles y Arbustos
de México (Standiey 1924), Base de datos W*TROPICOS del Missouri Botanical
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Garden (http://mobot. mobot.ora/W3T/Search/vast.html), Flora de Arizona (Keamey
et al., 1960), Flora de Baja Califomia (Wiggins, 1980), Flora del Bajio (Rzedowskiy
Calder6n (Eds.) 1992-2003, Flora de Califommia (Munz y Keck, 1973), Flora de
Chamela (Lott, 1993), Flora de Chiapas (Breedlove, 1986), Flora del Desierto
Sonorense (Shreve y Wiggins, 1964), Flora de Veracruz (Gémez-Pompa (Ed),
1978-2003), Willis (1973), Vegetacion y Flora de Nizanda, Oaxaca (Pérez-Garcia
et al., 2001).

Con base en esta informacion, los géneros analizados se agruparon segun
su distribucion geografica en las siguientes categorias: América, Cosmopolita,
México, Neotropical y Pantropical. Las especies se agruparon en regiones
geograficas mas acotadas como las siguientes:

+ América: Comprende a las espscies con una distribucidon geografica en
América del Norte y América del Sur.

+ Desierto Sonorense (Sur). Especies cuya distribucion geografica
comprende e limite sur del Desierto Sonorense y zonas adyacentes,
principalmente los estados de Baja California, Baja Califomia Sury Sonora.

+ Desierto Sonorense (Sur y Norte): Especies que se distribuyen
principalmente dentro de los limites del Desierto Sonorense, segun Shreve
y Wiggins, (1964).

+ Meéxico: Especies cuya distribucion geografica se restringe a México.

+ México y Centroamérica: Comprende a las especies que han sido
registradas para México y Centroamérica.

« Neotropical: Comprende casi la totalidad de América del Sur asl como la
intertropical de Norteamérica.

» Noroeste de México: Especies que han sido registradas para la zona que
comprende principalmente la Peninsula de Baja Califomia, Sonora y
Sinaloa.

« Pantropical: Regiones tropicales del mundo.

+ Regiones templadas del mundo.

« Sur de EUA y México: Especies que han sido registradas para la zona que
abarca los estados fronterizos de Estados Unidos (California, Arizona y
Texas) y el territorio mexicano.

« Sur de EUA y Norte de México: Incluye a las especies que han sido
registradas para la region que abarca los estados fronterizos de Estados
Unidos y la zona norte de México, en la cual se incluyen los estados de
Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Durango, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas y Zacatecas.

» Suroeste de EUA y Noroeste de México: Comprende }a region de Califomia,
Arizona, peninsula de Baja Califomia, Sonora y Sinaloa.
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Con los resultados obtenidos sobre los patrones de distribucion de las
especies seleccionadas y con base a una revisién bibliografica sobre géneros
caracteristicos de ambientes aridos y tropicales de Norteamerica (Gentry, 1995;
Rzedowski, 1962, 1973; Shreve, 1942; Shreve y Wiggins, 1964; Shmida, 1985), se
definid la afinidad ambiental de las especies (arida o tropical) en funcion de las
caracteristicas ambientales predominantes de las areas geograficas en donde se
distribuyen. Asimismo y con el objeto de delimitar una distribucién mas detaliada
de estas especies denfro de la Peninsula de Baja Califomia, asi como los
ambientes peninsulares en los cuales se presentan, se procedié a delimitar las
areas de distribucién peninsular con base en la informacion de Shreve y Wiggins
(1964), Wiggins (1980), Hasting ef al. (1972) y Tumer et a/. (1995). Cada especie
se asignd a una region de la peninsula; la regionalizacién peninsular se hizo con
base en: (1) la subdivisién de la vegetacion del Desierto Sonorense propuesta por
Shreve y Wiggins (1964), (2) la categorizacion de comunidades vegetales para la
peninsula descritas por Wiggins (1980), y (3) las provincias fitogeograficas
propuestas por Peinado et al. (1994). En estos trabajos se proponen subdivisiones
de la vegetacién de la peninsula en funcion de atributos floristicos, abundancia de
especies o relaciones fitogeogréficas, asi como algunas caracteristicas fisicas.
Entre las tres propuestas existen diferencias de detalfles; sin embargo permanecen
algunas regiones muy definidas como el extremo norte de la peninsula, la regién
del Vizcaino a partir de 30 ° de latitud norte, la region de Magdalena y el extremo
sur de la peninsufa. Con base en estas grandes regiones, en este trabajo se

considerd la siguiente regionalizacién y distribucion de las especies seleccionadas.

. Distribuciéon 1: Comprende a las especies que se distribuyen a
. todo lo fargo de la Penfnsula.

g . Distribucién 2: Comprende a las especies que se distribuyen

desde la parte central de la Peninsula (aproximadamente desde

los 30° de latitud norte) hasta el extremo sur.

28



' Distribucién 3: Incluye a las especies cuya distribucién geogréfica
en la Peninsula se limita a la parte sur de ésta (aproximadamente
desde los 27° de latitud norte) hasta el extremo sur.

2 Distribucién 4: Contiene a las especies que se limitan a la Region

\E\ del Cabo (aproximadamente desde los 24° de latitud norte) hasta

G el extremo sur.

Finalmente, y con el objeto de validar los grupos de especies de afinidad
anda y tropical, se seleccionaron 18 especies representativas de ambos grupos y
se identificaron fos patrones de distribucién en México. Para la seleccion de estas
especies se considerd a las especies mas importantes y abundantes en las
diferentes comunidades del Desierto Sonorense de acuerdo con el trabajo de
Shreve y Wiggins, (1964), y para la selva baja caducifolia los trabajos de Amiaga y
Breceda (1999) y Breceda (1994). Otro criterio utilizado para agrupar a las
especies consistié en comparar los listados floristicos de la comunidad estudiada
con otras regiones en donde se desarrolla la selva baja caducifolia, como Chamela
(Lott, 1993); Chiapas (Breedlove, 1986; Reyes Garcia y Sousa, 1997), Oaxaca
(Torres Colin et al., 1997, Pérez-Garcia et al.,, 2001) y Sierra de San Juan, Nayarit
(Téllez Valdés et al. 1995). Con base en esta revisién bibliografica y los resultados
obtenidos respecto de la afinidad de las especies y su distribucién peninsular se
eligieron diez especies representativas de ambientes aridos y ocho de ambientes
tropicales.

Para identificar los patrones de distribucién en México de estas dieciocho
especies se digitalizd en Mapinfo (V 5.0.1) (Mapinfo Corporation, 1998) la
informacién sobre sitios de colecta georreferenciados, provenientes de diversos
herbarios del pais y del extranjero y que estan compilados en las bases de datos
taxondmicas del Sistema Nacional de Informacién de Biodiversidad administrado
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por Conabio (SNIB-CONABIO). Esta informacién incluyd 2,071 registros, mismos
que fueron depurados y sélo se consideraron 1,591 registros consistentes para las
dieciocho especies seleccionadas.

2.3. RESULTADOS

En el cuadro 2.1 se muestra el listado de géneros seleccionados y su
afinidad geografica. En el cuadro 2.2 se muestra la distribucién geogréfica y la
afinidad ambiental de las especies de importancia estructural de la selva baja
caducifolia de la regidon de estudio y en el cuadro 2.3 el listado de especies
endémicas de la peninsula de Baja California.

CUADRO 2.1 DISTRIBUCION Y AFINIDAD GEOGRAFICA DE LOS GENEROS DE IMPORTANCIA
ESTRUCTURAL EN LA SELVA BAJA CADUCIFOUA EN BAJA CALIFORNIA SUR,

GENERO DISTRIBUCION  GENERO DISTRIBUCION
Abutilon Pantropical Hypfis México
Acacia Pantropical bervillea América
Acalypha Pantropical Indigofera Pantropical
Adelia Neotropical ipomoea Pantropical
Aeschynomene Pantropical Iresine América
Albizia Pantropical Janusia América
Ambrosia América Jatropha Pantropical
Anfigonon Neotropical Karwinskia América
Ayenia Neotropical Lasiacis Neotropical
Beloperone América Lyslloma América
Bemardia América Malpighia Neotropical
Bignonia Neotropical Mammillaria América
Bourrena Neotropical Manihot América
Brickellia América Matelea Neotropical
Bumelia América Meiochla Pantropical
Bursera Neotropical Merremia Pantropical
Caesalpinia Panfropical Mimosa Pantropical
Calliandra Pantropical Opuntia América
Cardiospermum Pantropical Pachycereus México
Carlowrighfia México Pedilanthus México
Celosia Pantropical Pereskiopsis México
Cercidium América Phragmites Cosmopolita
Cissus Pantropical Pisonia Pantropical
Cnidoscolus Neotropical Pithecellobium Neotropical
Colubrina Pantropical Plumenia Neotropical
Cordia Neotropical Porophyiium América
Croton Pantropical Randia Neotropical
Cyrtocarpa Neotropical Ruellia Pantropical
Diospyros Pantropical Schaefferia América
Dudleya México Schoepfia Pantropical
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Cont. Cuadro 2.1

_GENERO DISTRIBUCION  GENERO DISTRIBUCION
Erythrina Pantropical Senna Pantropical
Esenbeckia Neotropical Sida Pantropical
Euphorbia Cosmopolita Solanum Pantropical
Evolvuius Neotropical Stenocereus Neotropical
Exogonium Neotropical Tecoma América
Ferocactus México Toumefortia Pantropical
Ficus Pantropical Tumera Pantropical
Fouquieria México Verbesina Ameérica
Gochnatia Pantropical Viguiera América
Gouania Pantropical Yucca México
Haematoxylon Pantropical Zanthoxylum Pantropical

Americanos = se refiere a géneros con distribucién en regiones célidas y templadas de América
México = géneros con distribucién principalmente dentro de los limites de México y zonas adyacentes.

Neotropical = géneros de distribucién en las regiones fropicales de América
Pantropical = géneros de distribucién en regiones tropicales del mundo

CUADRO 22 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y AFINIDAD AMBIENTAL DE LAS ESPECIES DE
IMPORTANCIA ESTRUCTURAL DE LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA EN BAJA CALIFORNIA SUR.

ESPECIE DISTRIBUCION CHAMELA, CHIAPAS NIZANDA, AFINIDAD*
JAL. OAX, AMBIENTAL

Adelia virgata Brandegee BC Y SON (DS) A

Albizia occidentalis . .

Brandegee México Tropical 1 T

Ambrosia ambrosioides Surde EUA y Norte de A

(Cav.) Payne México

:?:gonon leptopus Hook. & Pantropical 1 T

Ayenia glabra S. Watson México Tropical 1 T

Bignonla unguis-cati L. Neotropical T

Bourreria sonoree S. Watson BC Y SON (DS) A

Bursera microphylla A. Gray Surde EUAy México A

Bursera odorata Brandegee ~ oUf d¢ EUAy Norte de A
México

Cardiospermum corindum L.  Pantropical 1 T

Carlowrightia californica .

Brandeges NO de México A

Carlowrightia pectinata . T

Brandegee México

Cissus frifoliata (L) L. América 1 RTT
(principalmente)

Chloroleucon mangense Neotropical 1 1 T

(Jacg.) Britton & Rose

Cnidoscolus angustidens SWEUAyYNOde A

Torrey México

Colubrina trifiora Brongn. México y CA 1 T

Colubnina viridis M. E. Jones  BC Y SON (DS) A

Cordia brevispicataMart. & BC,SONY A

Gal. Revillagigedo

Cordia curassavica (Jacq.) .

Roemer & Schultes Pantropical 1 T

Erythrina flabelliformis Surde EUA y Norte de A

Keamney México

31



Cont Cuadro 2.2

ESPECIE DISTRIBUCION CHAMELA, CHIAPAS NIZANDA, AFINIDAD *
JAL. OAX. AMBIENTAL
Evolvulus alsinoides L, América e intreducida 1 1 RTT
al ViejJo Mundo
Exogonium bracteatum . .
(Cav.) Choisy Mexico Tropical T
Ficus palmeri S. Watson BC Y SON (DS) A
Fouquieria diguefii (Van )
Tieghem) I. M. Johnst. NO de México A
Gouania rosei Wiggins México y CA 1 T
Haematoxylon brasiletto .
Karst. Neotropical 1 1 T
lpomoea nill (L.) Roth. ze&g}:opm 'n‘;'ommd““da 1 1 T
lresine calea (Ibafiez) Standl. México y CA 1 1 T
Janusia cajifonica Benth. NO de México A
Jatropha cinerea (Ortega) .
Muell. Arg. NO de México A
Karwinskia humboldtiana .
(Schultes) Zuce. Sur de EUA y México 1 A
Lasiacis ruscifofia (Kunth) .
Hitchc. Neotropical 1 1 T
Lysiloma divaricatum (Jacq.) .
JE. Macbr. Méxicoy CA 1 1 1 T
Mammillaria dioica M,
Brandegee DS A
Manihot chlorosticta .
Standley & Goldman Méxicoy CA 1 T
Matelea cordifolia (A. Gray)  Surde EUA y Norte de A
Woodson México
Melochia tomentosa L. Neotropical 1 T
Merremia surea (Kell.)
O'Donnell Neotropical T
Mimosa xantii A, Gray Méxicoy CA T
Opuntia chola Weber BC Y SON (DS) A
Pachycereus pecten-
aboriginum (Engelm.) Britton México Tropical 1 1 T
& Rose
Pedilanthus macrocarpus :
Benth. NO de México A
Pereskiopsis porteri (Weber) s
Britton & Rose NO de México A
Phragmites communis Trin. I;?Jgr;\lgges templadas det R™
Plumeria rubra var. scutifolia  Neotropical e introducida 1 T
(Poir.} L.H. Bailey al Viejo Mundo
Ruellia peninsulars (Rose) |,
M. Johnst. BCY SON (DS) A
Schaefferia cuneifolia A. Surde EUA y Norte de A
Gray México
Senna afomaria (L.) Irwin & )
Bameby Neotropical T
Senna covesii (A. Gray) Irwin - SW EUA y NO de A
& Barneby México
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Cont, Cuadro 2.2

ESPECIE DISTRIBUCION CHAMELA, CHIAPAS NIZANDA, AFINIDAD*
JAL. OAX. AMBIENTAL

gg?nn:b;ﬂl!osa (Mitler) Irwin & Mexico Tropical T
Sida xantii A. Gray NO de México A
Solanum hindsianum Benth. BC Y SON (DS) A
Solanum nigrum L. Pantropical T
Stenocereus gummosus
(Engeim.) A.C. Gibson & K. BC Y SON (DS) A
E. Horak
Stenocereus thurberi
(Engelm.) Glbson & Horak DS A
var. thurberi
Tecoma stans (L.) Juss. Neotropical T
;feuurg Zlforﬂa hartwegiana México Tropical 1 T
Turnera diffusa Willd. Neotropical 1 1 T
Yucca valida Brandegee Sur de EUA y México A
ézr::oxylum aborescens México Tropical 1 9 T

o A= afinidad arida, T= afinidad tropical, RTM= regiones templadas del mundo, RTT=
regiones templadas y tropicales.

CUADRO 2.3 ESPECIES ENDEMICAS DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Acalypha comonduana Millsp.
Aeschynomene vigil Brandegee
Bemardia lagunensis (M. E. Jones) Wheeler
Brickellia peninsulans Brandegee
Bumelia peninsulans Brandegee
Bursera epinnata (Rose) Engler
Bursera hindsiana (Benth.) Engler
Caesalpinia pannosa Brandegee
Calliandra californica Benth.
Calliandra peninsularis Rose

Celosia flonibunda A. Gray

Cercidium peninsulare Rose

Croton boregensis M. E. Jones
Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Standl.
Diospyros californica (Brandegee) |. M. Johnst.
Esenbeckia flava Brandegee

Euphorbia californica Benth. var. hindsiana (Benth.) Wiggins

Euphorbia xantii Engelm.

Ferocactus peninsulae (Engelm. ex Weber) Britton & Rose var. peninsulae
Gochnatia arborescens Brandegee

Hyptis collina Brandegee

Hyptis laniflora Benth.

Ibervillea sonorae (S. Watson) Greene var. peninsulans (1. M. Johnst.) Wiggins
Indigofera fruticosa Rose
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Cont. CUADRO 2.3 ESPECIES ENDEMICAS DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
ESPECIES

Ipomoea jicama Brandegee

Jatropha vernicosa Brandegee

Justicia purpusii (Brandegee) D. N. Gibson
Lysiloma candidum Brandegee

Malpighia diversifolia Brandegee

Pisonia flavescens Standl.

Pithecellobium confine Standl.
Porophyflum ochroleucum Rydb.

Randia megacarpa Brandegee

Ruellia leucantha Brandegee subsp. leucantha
Schoepfia californica Brandegee
Verbesina erosa Brandegee

Viguiera tomentosa A. Gray

En el cuadro 2.4 se resume la proporcidn de géneros de acuerdo con su
afinidad geografica. De los 82 géneros seleccionados 60% son de afinidad

tropical, destacando la alta proporcion de géneros pantropicales (40%).

CUADRO 2.4. PROPORCION DE ELEMENTOS FLORISTICOS EN LOS GENEROS DE LA
SELVA BAJA CADUCIFOLIA DE LA SIERRA DE LA LAGUNA.

Distribucién No %
América 19 23
Cosmopolita 2 2
México 9 11
Neotropical _ 19 23
Pantropical = 33 oo 400
Total 82 100

Con respecto a la distribucién geografica y a la afinidad ambiental de las

especies seleccionadas los resultados se muestran en el cuadro 2.5, en donde se

aprecia una importante proporcion (38%) de especies endémicas de la peninsula.
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CUADRO 2.5. AFINIDAD AMBIENTAL Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS ESPECIES DE
IMPORTANCIA ESTRUCTURAL.

Afinidad Ambiental Regiones Geograficas No. de
especies

' ::glones troplcales

r 'Pantroplcal :

DeSIerto Sonorense T 11

Regiones aridas Sur de EUA y México? 10
Noroeste de México 7
Subtotal 28
SR S 2
Zonas t&
tropacales : £ :
S e s i Subtotal 2
Reglones templadas del
Regiones templadas mundo 1
Subtotal 1
Endémicas _;Penmsuia de Baja
Total 97

Incluye las categorias: Desierto Sonorense (Sur) y Desierto Sonorense (Sur y Norte)
% Incluye las categorias: Sur de EUA y México, Sur de EUA y Norte de México y Suroeste de EUA Y
Noroeste de México

Después del elemento endémico, la mayor proporciéon de especies
dominantes de la selva baja caducifolia en la regién de estudio corresponde a
aquellas que se distribuyen principaimente en regiones tropicales, con 30% del
total de las especies analizadas. Dentro de este grupo las mas numerosas

corresponden a especies presentes en las regiones tropicales de América, como:

Bignonia unguis-cati Melochia tomentosa Senna afomaria
Haematoxylon brasiletto Merremia aurea Tecoma sfans
Ipomoea nill Plumernia rubra var acutifolia Tumera diffusa
Lasiacis ruscifolius Chloroleucon mangense
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siguiéndole las especies que se presentan en las zonas tropicales de México

como:

Albizia occidentalis Pachycereus pecten-aboriginum
Ayenia glabra Senna villosa

Carlowrightia pectinata Toumefortia hartwegiana
Exogonium bracteatum Zanthoxylum arborescens

Especies con distribucion en las regiones tropicales de México vy
Centroamérica se encuentran representadas en la zona de estudio por las
siguientes especies:

Colubrina triflora Iresine calea Manihot chlorosticta
Gouania rosej Lysilorna divancatum Mimosa xantii

Las especies pantropicales contribuyen con tan sélo 4% de las especies
dominantes de la selva baja estudiada, estas especies son:

Antigonon leptopus Cordja curassavica
Cardiospermum corindum Solanum nigrum

Las especies de afinidad arida son también muy importantes en la
composicion y estructura de esta selva, ya que 28% de las especies dominantes
son caracteristicas de las regiones aridas del sur de Estados Unidos y/o del norte
de México. De éstas, la mayoria se restringen a la regién sur del Desierto
Sonorense, es decir, su distribucién geografica se encuentra principaimente en la

Peninsula de Baja Califomia y Sonora. Ejemplos de éstas son:

Adelia virgata Cordia brevispicata Ruellia peninsularis
Bourrenia sonorae Ficus palmern Solanum hindsianum
Colubrina viridis Opuntja cholla Stenocereus gummosus
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En tanto que sélo dos especies presentan una distribucién en el norte y en el sur
del Desierto Sonorense:

Stenocereus thurben var. thurberi Mammillania dioica

Otras especies han sido registradas para el sur de los Estados Unidos y el
norte de México, incluyendo los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango y
Zacatecas; entre ellas se encuentran:

Ambrosia ambrosioides Matelea cordifolia
Bursera odorata Schaefferia cuneifolia
Erythrina flabelliformis

Especies como Cnidoscolus angustidens y Senna covesii han sido
registradas solamente para el sur de Estados Unidos y el noroeste de México.
Bursera microphyila, Yucca valida y Karwinskia humboldtiana han sido reportadas
también en entidades mas surenas de México.

Finalmente dentro del grupo de especies de afinidad arida se encuentran
aquellas con registros solamente para el noroeste de México, principalmente en la
Peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa. Estas son:

Carlowrightia califomica Janusia californica Pereskiopsis porteri
Jatropha cinerea Sida xantii
Fouquiena diguetti Pedilanthus macrocarpus

Entre las especies dominantes se encuentran también plantas cuya
distribucién se localiza en regiones templadas y tropicales de América, como
Cissus trifoliata y Evolvulus alsinoides.

Con el objeto de conocer las areas de distribucién de las especies en la
peninsula, cada especie - endémica y no endémica - se asigné a una regién
peninsular (Anexo 2.1). En la figura 2.1 se muestra el numero de especies no
endémicas en cada regién y sus afinidades. Once especies se distribuyen a todo

lo largo de la Peninsula, la mayoria de las cuales son de afinidad arida. Quince
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especies presentan una distribucion continua desde la parte central de la
Peninsula hasta el extremo sur, la mayoria de ellas también de afinidad arida.
Catorce especies se distribuyen principalmente en la parte sur y veinta especies
se restringen a la Regién del Cabo, todas de afinidad tropical.

OZonas templadas y
tropicales
0 Tropicales

o Templedas

o Aridas

R1 R2 R3 R4
Patrones de Distribueién

FIGURA 2.1. NUMERO DE ESPECIES NO ENDEMICAS Y AFINIDAD POR REGION
PENINSULAR

Con respecto a las especies endémicas, se encontr6 que 38% de las
especies de importancia estructural de esta comunidad son endémicas de la
peninsula. Este nivel de endemismo es mayor al 23.2% reportado por Wiggins
(1980) para todo el Desierto Sonorense. La mayoria de las aspecies endémicas
presentan una distribucion geografica restringida a la Regién del Cabo (Figura
2.2). Probéblemente las condiciones de extremo aislamiento de esta comunidad
con respecto a otros sistemas tropicales determinen la presencia de este alto

porcentaje de endemismo en comparacién con el Desierto Sonorense.
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FIGURA 2.2 PROPORCION DE ESPECIES ENDEMICAS Y NO ENDEMICAS POR REGION
PENINSULAR.

Los resultados sobre los patrones de distribucién de las especies en la
Peninsula indican que 60% de las especies de importancia estructural de la selva
baja caducifolia en la Sierra de la Laguna se distribuyen principalmente en el sur
de la Peninsula, y que la mayoria de éstas son casi exclusivas de la Region del
Cabo, en donde predominan condiciones climaticas tropicales. Sin embargo, (a
influencia de especies caracteristicas del Desierto Sonorense es muy importante
ya que 40% de las especies forman parte de las comunidades de este desierto.

Respecto de la seleccidén de especies representativas de ambientes aridos
y tropicales con base en los resultados de la afinidad de las especies, su
distribucién en las regiones peninsulares, y la informacién bibliografica revisada,
se obtuvo el siguiente listado:

Especies con distribucidon geografica en la Region del Cabo: Este grupo incluye
especies presentes en otras regiones tropicales de México y especies gue son
endémicas de Baja California (*)

Senna atormana Albizia occidentalis
Lysiloma divaricatum Gouania rosei
Zanthoxylum arborescens Jatropha vernicosa (*)
Pachycereus pecten-abonginum Cyrtocarpa edulis (*)
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Especies con distribucién geografica a todo lo largo de la peninsula o desde la
region central y caracteristicas de las comunidades del Desierto Sonorense.

Yucca valida Lysiloma candida (*)
Bursera microphylla Stenocereus thurben
Fouquiena diguetti Jatropha cinerea
Opuntia cholla Stenocereus gummosus
Pithecellobiurm confine (*) Solanum hindsianum

Los sitios en donde se han colectado estas especies en la Peninsula y en
ofras regiones de México, de acuerdo con la informacién proporcionada por el
SNIB-CONABIO, se muestran en las figuras 2.3y 2.4.

2.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la flora genérica
dominante de la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna es de afinidad
tropical, ya que ésta concentra 63% de fos géneros analizados. Particularmente
relevante es el alto numero de géneros pantropicales (40%), lo que concuerda con
lo planteado por Breceda et al. (1994) para 303 _géneros de esta selva seca. Sin
embargo, en el &mbito de las especies, el elemento endémico es el que concentra
el mayor numero de especies (38%), el tropical ( 30%), y Iel arido (29%); es
también notable que en el caso de las especies de afinidad tropical, sélo 4%
presenta una distibuciéon pantropical y 11% neotropical. Retomando las areas
geograficas propuesta por Rzedowski (1991) para la regionalizacion natural de
México y areas adyacentes, resulta que 43% de las especies seleccionadas son
endémicas de México y regiones fronterizas del norte y sur (Megaméxico |1}, sin
considerar las especies endémicas de la peninsula. Estos resultados muestran la
relevancia del endemismo en esta comunidad. Si bien es cierto que una de las
caracteristicas de la flora de las selvas bajas caducifolias de México es el gran
nimero de especies con distribucidn restringida a estas regiones de México y
zonas adyacentes (Trejo, 1998), en el caso de la Siera de la Laguna es
particularmente relevante ya que al considerar el 38% de especies endémicas de
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la peninsula resulta que mas de 80% de la flora de importancia estructural de la
selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna se distribuye en los limites de
México y regiones adyacentes, porcentaje mayor al 70% calculado para otras
selvas bajas caducifolias de México (Trejo, 1998).

En cuanto a la distribuciéon geografica de las especies dominantes de esta
selva es relevante la proporcidon (29%) de especies restringidas a las regiones
aridas y semiaridas del suroeste de Estado Unidos y/o el norte de México. Estos
resultados sugieren que existe un importante y poderoso proceso de especiacion
en esa region del temtorio y confirman las ideas planteadas por Rzedowski
(1991:3) sobre la diversidad y origen de la flora fanerogamica de México, respecto
de que “‘en las zonas &ridas y semidridas del norte de México las plantas han
sufrido una evolucién profunda, dando origen a una flora moderadamente rica de
sello propio....”. Asimismo, el hecho de que la flora genérica analizada sea
principalmente pantropical, en tanto que en el ambito de las especies su
distribucion se concentra en México y regiones adyacentes, sugiere que hay una
gran influencia de linajes godwanianos para esta zona y un proceso intenso de
especiacién regional, particularmente de la flora de ambientes aridos.

Con respecto a los endemismos se observo también un gran numero de
especies endémicas restringidas a la Regién del Cabo. Resultados similares han
sido expuestos en los trabajos de Riemann (2001), Ledn de la Luz y Breceda
(2002) y Garcillan et al. (2003). Este alto grado de endemismo en la Region del
Cabo se explica por la compleja historia geolégica regional y por el profundo
aislamiento geografico y ecolégico de la Region el Cabo.

Los resultados del presente analisis muestran que tanto las especies de
afinidad tropical como las de afinidad arida constituyen elementos fundamentales
de esta comunidad. Esta comunidad representa no sélo el limite de la distribucién
noroccidental de este tipo de vegetacion en América, sino también una de las mas
secas de su tipo (ver capitulo 3). Asimismo, los resultados de este trabajo
muestran la importancia de la Regién del Cabo como una zona de concentracion
de especies de afinidad tropical confinadas en este espacio geografico, con una
enorme influencia sobre el elenco floristico del Desierto Sonorense, y a su vez
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existe una gran influencia de la flora del Desierto Sonorense sobre la Regién del
Cabo, como producto no sélo de factores ecoldgicos sino también histéricos, como
se discute a continuacién.

Los modelos de desarrollo de la vegetacién del Desierto Sonorense
(Axelreod, 1979, Murphy, 1983; Tallis, 1991) y del tropico seco para
Centroamérica (Graham y Dilcher, 1995), muestran un patréon dindmico y
cambiante en el tiempo y el espacio. Estos estudios proponen que las especies se
originaron en microambientes con caracteristicas edaficas y topograficas proclives
a una mayor sequia que el entomo dominante, en un caso una vegetacién
dominada por bosques escleréfilos y chaparrales y en el otro por una vegetacién
del trépico humedo. Para el caso concreto de la Regién del Cabo, su ongen se
relaciona con la costa occidental de México desde el Cretacico-Medio,
desprendiéndose de los margenes de lo que actuaimente es Jalisco y Nayarit
durante el Mioceno-Medio (Mina, 1956; Durham y Allison, 1960; Murphy, 1983),
periodo en el cual la vegetacién tropical se encontraba en las zonas bajas de la
franja costera occidental, desde Sonora hacia el sur (Van Devender, 1999). Los
eventos de conexion prolongada entre la Region del Cabo y el resto de la
peninsula se presentan desde el Pleistoceno, periodo durante el cual los cambios
climaticos han sido una constante, alternando periodos himedos y otros aridos, lo
que permite suponer que la vegetacion tropical del Cabo se expandid hacia
latitudes mas norterias y el desierto hacia el sur, respectivamente. Estos procesos
continuos de expansion y contraccion han enriquecido la flora de la Region del
Cabo, en la que coexisten especies tropicales, aridas y endémicas.

Con respecto a los resultados sobre la distribucion de las especies
representativas de especies de afinidad arida y tropical en México, se observ6 que
las especies aridas (Figura 2.4) se restringen principalmente al area del desierto
Sonorense, con excepcidén de Stenocereus thurben, la cual es también muy
abundante en las partes bajas de Sinaloa, en el area que ocupa el bosque
espinoso, que se caracteriza por desarollarse en dreas de clima mas seco que la
selva baja caducifolia y mas humedo que los matorrales xerofilos (Rzedowski,
1983). Bursera microphylla también es una especie cuyo patrén de distribucién
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corresponde principalmente al Desierto Sonorense y Regidn del Cabo, con
escasos registros para las selvas bajas de Oaxaca, Puebla e Hidalgo. En el caso
de Jatropha cinerea 85% de los registros corresponden al Desierto Sonorense, la
Region del Cabo y Sinaloa, y tres ejemplares mas fueron registrados para las
selvas bajas de Jalisco y Qaxaca; si bien esta especie esta presente en otras
selvas bajas caducifolias del macizo continental, su gran abundancia en las
comunidades del Desierto Sonorense nos permite mantenerla como una especie
del gremio arido.

Las especies clasificadas como tropicales (Figura 2.5) muestran un claro
patrén de distribucion en las areas del trépico seco del pais; sin embargo,
destacan los registros de tres especies. Estas son Cyrtocarpa edulis, Lysiloma
divaricatum y Jatropha vernicosa. La primera especie, Cyrtocarpa edulis,
endémica de la peninsula presenta una distribuciéon que se restringe al area que
Shreve y Wiggins (1964) y Wiggins (1980) consideran como la vegetacion arida-
tropical del Cabo; resalta también que, de las especies seleccionadas, es la unica
que muestra una distribucién continua para esa regidén fitogeografica. En
contraste, Lysiloma divaricatum, especie caracteristica de las selvas bajas
caducifolias de México, y Jatropha vernicosa, endémica de la peninsula, presentan
cuatro registros para la Sierra de la Giganta en el municipio de Comondu, que
corresponde al limite norte de la regién que Shreve y Wiggins (1964) y \Mgginé
(1980) consideran como Regién del Cabo e incluso para J. vemnicosa se reporta un
ejemplar para Mulegé. Estos registros, asi como la presencia de una poblacién de
L. divaricatum en la Sierra de la Giganta (Jon Rebman com per.) y la presencia de
quince leguminosas que comparten la Sierra de la Giganta y la Sierra de la
Laguna (Carter, 1979), sugieren que la vegstacion tropical tenia una distribucién
geografica mas nortefia y que dada la tendencia a la aridez del ultimo periodo,
ésta se ha restringido hacia el sur, quedando conjuntos de especies tropicales
adaptadas a la aridez como relictos de una vegetacion mas amplia. Los registros
fésiles del Holoceno tardio para la region peninsular sustentan la idea de que hubo
paleoambientes menos andos que el actual (Sankey et al., 2001). Asimismo, Ia

hipétesis sobre la expansion de la flora tropical hacia el norte se sustenta también
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por las observaciones de Cody y colaboradores (2002), quienes observan una
distribucién disyunta de algunas especies propias de la Regién del Cabo y de
regiones tropicales presentes también en algunas islas del Golfo de Califomia,
localizadas al norte de La Paz, lo que sugiere que estas especies pudieron haber
tenido una amplia distribucién en el norte de la Regién del Cabo y, dado los
cambios climaticos, se extinguieron de latitudes mas nortefias en la peninsula por
la presencia de competidores invasivos, mientras que en las islas permanecen
como poblaciones relictuales en donde los competidores invasivos no tuvieron
acceso (Cody ef al., 2002). La hipétesis sobre la expansién y contraccion de la
vegetacion tropical de la Regién del Cabo y su influencia en Ia flora de latitudes
mas nortefias contrasta con la propuesta de Garcillan et a/. (2003) y Garcillan y
Ezcurra (2003), quienes consideran a la Region del Cabo sélo como un refugio de
especies andas durante los periodos frios y no como una posible fuente de
especies tropicales para latitudes mas nortenas, y sefalan a la costa central del
Golfo como un corredor actual de leguminosas arboreas de afinidad tropical. Sin
embargo, la discontinuidad de la distribucién de algunas leguminosas, asi como de
Coulterella capitata y Haplopappus arenaria (Compositae) en la Regién del Cabo y
en algunas Islas del Golfo como Monserrat, Coronado y Cammen (Cody ef ai.,
2002), apoyan la hipétesis de una distribucién més amplia de la vegetacion tropical
que la actual, en donde la Region del Cabo constituye un importante refugio de
vegetacion tropical y arida durante los diferentes escenarios paleoambientales.
Los resultados obtenidos en este trabajo pemmiten concluir que la composicidn
floristica de las especies dominantes de la selva baja caducifolia de la Sierra de la
Laguna, se caracteriza por la confluencia de elementos aridos, tropicales vy
endémicos como resultado no sélo de factores ecoldgicos, sino también como
resultado de la larga y compleja historia geoldgica regional, caracterizada por un
profundo aislamiento geografico y un permanente cambio climatico. Y dada la
tendencia a una acentuaciéon de la aridez, esta zona representa un refugio de

especies tropicales en el Ambito peninsular.
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fil. FACTORES CLIMATICOS: CALCULO DE UN iNDICE DE ARIDEZ PARA EL
SUR DE LA REGION DEL CABO

3.1. INTRODUCCION

El clima es el principal factor exégeno que determina la distribucion de los
ecosistemas. Las variaciones climaticas derivadas de elementos espaciales como
la latitud, la altitud, la continentalidad y la fisiografia, asl como variaciones
temporaies diarias, estacionales o de largo plazo, influyen en la composicion y
estructura de las comunidades naturales a diferentes escalas espacio-temporales,
desde regionales hasta locales, y a corto y mediano plazo dependiendo de la
capacidad de respuesta de las especies ante los cambios climaticos (Davis, 1988).

Las comunidades vegetales que se agrupan como selva baja caducifolia
ocupan cerca de 42% del total de los bosques tropicales del mundo (Murphy y Lugo,
1986), distribuyéndose ampliamente en América, Asia, Afica y Australia bajo
condiciones climaticas muy varadas. En México, el drea de distribucién de este tipo
de vegetacion varia segun autores (Trejo, 1998); sin embargo vanos investigadores
estiman, para las décadas de los afios ochenta y noventa, una superficie poco mayor
a 8% del temitorio nacional (Castillo et al., 1989; Jaramillo-Villalobos, 1994; Masera ef
al, 1992, Trejo, 1998). La selva baja caducifolia se distribuye de manera casi
continua en la vertiente occidental, desde el sur de Sonora hasta Chiapas, y en la
vertiente oriental se le encuentra de manera discontinua desde Tamaulipas hasta
Yucatan (Rzedowski, 1983; Trejo, 1998). Esta amplia distribucion de la selva baja
caducifolia en México comesponde con una gran diversidad de tipos climaticos, 68%
de las selvas bajas del pais se distribuyen en areas con climas célidos o semicalidos
y en condiciones subhimedas, 29% en zonas mas secas y sblo 3% en areas
templadas (Trejo, 1999). El monto de Ja precipitacién total anual y la temperatura
media anual para las regiones en donde se establece este tipo de vegetacién varia
entre 300 a 1800 mm (mas frecuentemente entre 700 y 1200 mm), con temperaturas
que van de 18° a 28°C y entre cinco a ocho meses secos consecutivos (Rzedowski,
1983, Trejo, 1998, 1999). Ademas de las variaciones climaticas a la escala del pais,

dentro de cada una de las regiones en donde se establece este tipo de vegetacion
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se presentan también diversas condiciones microclimaticas y microambientales que
pemiten el desamollo de esta vegetacién bajo condiciones extremas de temperatura
y precipitacion.

En la peninsula de Baja Califomia, la selva baja caducifolia o bosque tropical
caducifolio se distribuye uUnicamente en el extremo sur, en la regién conocida como
Regién del Cabo. El &rea de distribucién mas importante de este tipo de vegetacién
lo constituyen las laderas de la Siema de la Laguna, abarcando un gradiente
altitudinal entre 300 y 1000 m, y constituye el limite de la distribucién noroccidental
de este tipo de vegetacion en América. De acuerdo con la informacion de CONABIO
(1998a) los climas en los que se desamolla la selva baja caducifolia en esta region
son del tipo BS y BW, es decir andos y muy aridos, con temperaturas medias
anuales de calido (> 22°C) a semicalido (18 a 22°C).

A pesar de esta gran gama de condiciones climaticas en las que se establece
la selva baja caducifolia en México y el mundo, las caracteristicas que unifican y
determinan el establecimiento de este tpo de vegetacion son la marcada
estacionalidad y la presencia de al menos un periodo de sequia que puede vanar
desde dos hasta nueve meses, periodo durante el cual la relacion
evaporacién/precipitacién es mayor a la unidad (Murphy y Lugo, 1986; Mooney et al.,
1995). Para este tipo de comunidades tanto la frecuencia como la duracién del
periodo de secas y la relacién entre precipitacion y temperatura o precipitacion y
evapotranspiracién son muy importantes ya que son determinantes en los procesos
biolégicos.

Una de las herramientas de mayor utilidad para identificar aridez o perodos
de secas como una caracter(stica climatica son los indices de aridez, el uso de estos
indices ha permitido desarollar diferentes clasificaciones climaticas y de biomas, y
son una herramienta para evaluar y comparar entre diversas regiones. La aridez
esta asociada no solamente a la escasez de precipitacién sino a la relacion entre
precipitacién y temperatura o precipitacién y evapotranspiracién, es decir la aridez
se presenta cuando excite una mayor pérdida de agua que la disposicién de ésta.
Existen diferentes indices para calcular la aridez, desde los mas sencillos como el

De Martonne quien utiliza Ia relacién entre precipitacion media anual y temperatura

48



media anual o el Képpen en donde se considera la estacionalidad, hasta mas
complejos como el de Thomnthwaite que relaciona la precipitacion con
evapotranspiracion (http:/Awww.todohistoria.com/terminosgeoqgraficos/letraa2. htm;

Stadler, 1987). Muchos otros indices de andez se han desarrollado para diferentes
regiones o temas a investigar; sin embargo estos indices son muy utiles para
comparar entre regiones o localidades. Para el caso de las selvas bajas
caducifolias del pais, Trejo (1999) calculd la relacion entre precipitacién y
temperatura para once regiones, obteniendo un intervalo desde 19.1 para Baja
California Sur hasta 46.1 en las zonas menos aridas de la region central del Golfo
de México.

Para la Sierra de la Laguna Diaz et al. (1994) obtuvieron una serie anual de
andez climatolégica para nueve estaciones de las partes bajas y medias de esta
serrania en un periodo que abarca de 1942 a 1990, y se concluye que durante ese
periodo se observa una tendencia general a la disminucién de la aridez; sin
embargo cada 24 afios se presenta una acentuacién de la aridez que coincide
aproximadamente con el doble ciclo de las manchas solares. Si bien ese trabajo
aporta valiosos elementos sobre las vanaciones de los indices de aridez a escala
regional, aun se desconocen ias diferencias de aridez a lo largo del gradiente
altitudinal y las diferencias locales, es por ello que en el presente capitulo se analiza
el comportamiento de variables climaticas para las estaciones que se localizan al sur
de la Regidon del Cabo. Se calculan los indices de aridez para varias localidades y se
generaron isolineas de arndez para el sur de la Regién del Cabo, particulammente
para {a Sierra de la Laguna y la Siema Trinidad. Informacion que pemmitird analizar
las condiciones de aridez de la selva baja caducifolia de esta zona, asi como
identificar difsrencias entre las vertientes de la Sierra de la Laguna, y comparar datos
climaticos con otras comunidades similares. Asimismo se analizan las diferencias de
los indices de aridez en el 4rea de la Reserva de la Biosfera Sierra de la Laguna, o
que pemnitira posteriommente relacionar las caracteristicas de la selva baja
caducifolia de esta reserva con los diferentes valores del indice de aridez.
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3.2. METODOLOGIA

Con el objeto de analizar el comportamiento de variables climaticas en el
sur de la Region del Cabo, particularmente en la Siefra de la Laguna y sus
alrededores, se obtuvieron los datos de temperatura y precipitacién diaria para 28
estaciones meteorolégicas localizadas en el area de estudio, se eliminaron cuatro
estaciones que contenian datos para cinco afos o menos; sin embargo se
mantuvieron algunas estaciones con registro entre seis y nueve anos, dada la falta
de registros para las zonas de altitud intermedia, donde se distribuye la selva baja
caducifolia. El periodo de toma de datos varfa segun la estacion; la mas antigua
contiene informacién de 58 afios y la mas reciente de 6. Esta informacién se
encuentra contenida en la base de datos de ta Comisiéon Nacional del Agua (CNA).
Para cada estacién se obtuvo la vertiente, la altitud y el tipo de vegetacién en el
que se encuentran, para ello se conté con la informacion expuesta en las bases de
datos de la CNA, informacién que se comoboré y en su caso se cormigio, de
acuerdo con la informacién de la cartas topograficas y de uso del suelo de INEG!
(2001).

Para cada estacidn se calcul6 la precipitacion total mensual promedio para
la serie de datos de cada estacién y la temperatura promedio mensual, 1o que
permitié construir los climogramas de cada estacidén y observar las diferencias
entre las estaciones ubicadas en la vertiente del Golfo de California y la del
Océano Pacifico. Asimismo, se calculé el indice de Aridez de Martonne (1928,
tomado de Salinas-Zavala ef al., 1998) para cada estacién, utilizando la serie de
datos mas completa para la mayoria de las estaciones, es por ello que para
calcular el indice de aridez se obtuvo la precipitacién total anual promedio y la
temperatura promedio para cada estacién en el periodo 1960 -1997. Se eligié este
indice porque relaciona de una manera sencilla precipitacion y temperatura, datos
con los que se cuentan, asi como por ser el indice utilizado en otros trabajos

climéaticos de la regién. El indice de aridez De Martonne (IA) se define como:

|A= P/(T+10)
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Donde: lA = indice de aridez, P = precipitacién anual (en mm), T = Temperatura
media anual (°C). La escala de clasificacion que utiliza el indice de Martonne es la
siguiente: |IA < 5 arido; 5 < IA < 10 semiarido; 10< |A < 20 estepa seca; 20 < |A <
30 pradera; IA> 30 bosque.

Posteriormente se construyeron las isolineas de aridez para la zona de
estudio, para lo cual se utilizé el programa Surfer 6.0 (Golden Software Inc., 1995)
con base en el algoritmo de Kriging y con una resolucion de aproximadamente 2
km, Posteriormente esta informacidon se exporté a un programa SIG vectorial con
el fin de sobreponer capas de informacién digital. Con base en la cobertura de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI (2001) se obtuvo el area de distribucion de la
selva baja caducifolia de la Sierra de fa Laguna y Sierra la Trinidad usando el
programa vectorial Mapinfo 5.0.1 (Mapinfo Corporation, 1998). Las coberturas
vectoriales de vegetacion e indices de aridez fueron rasterizadas en el programa
raster IDRISI 14.0 Kilimanjaro (Clark Labs., 2003) y se obtuvo el area de la selva
baja caducifolia de esta zona con relacién a los indices de aridez. Para la zona de
la Reserva de |a Biosfera Sierra de la Laguna se obtuvieron las diferencias en area
para la vertiente del Pacifico y del Golfo de Califomia, para ello se digitalizaron las
curvas de nivel cada 100m, en caso de terrenos muy abruptos se digitalizaron las
curvas cada 40 m, con ello se definio el parteaguas del drea de la reserva y se
sobrepuso con la informacién de los Indices de aridez. Finalmente se obtuvo el
indice de Aridez para cada ario de toda la serie de datos.

3.3. RESULTADOS.

En la figura 3.1 y cuadro 3.1 se muestran la ubicacién geogréfica de las

estaciones analizadas, asi como la informacién contenida en cada estacion.
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FIGURA. 3.1. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

CUADRO 3.1. CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA REGION

DE ESTUDIO.
TEMPERATURA PRECIPITACION
ALTITUD ANO No. ANO No.
CLAVE NOMBRE VERT. (msnm) INICIO ANOS INICIO ANOS

3003 Boca del Salado G 10 1961 36 1981 36
3032 Las Barracas G 12 1970 28 1970 28
3030 La Ribera, Santiago G 15 1946 52 1946 52
3143 Las Palmas G 15 1978 20 1978 20
3056 San José del Cabo G 35 1240 58 1640 58
3163 Agua Caliente G 60 1982 14 1882 14
3098 Las Cuevas G 105 1973 25 1973 25
3094 Santa Anita G 120 1973 25 1973 25
3082 Santiago G 125 1940 58 1940 58
3007 Caduano, Santiago G 195 1950 47 1942 55
3144 Mangle G 400 1978 20 1978 20
3050 San Bartolo G 450 1941 57 1941 57
3018 El Triunfo, La Paz G 500 1961 37 1961 37
3087 VYereca G 600 1961 37 1961 37
3051 San Felipe G 850 1940 58 1940 58
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Conf. Cuadro 3.1

TEMPERATURA _ PRECIPITACION

ALTITUD ARNO No. ANO No.

CLAVE NOMBRE VERT. (msnm) |NICIO ANOS INICIO ANOS
3076 Todos Santos (SMN) P 18 1973 17 1961 28
3005 Cabo San Lucas P 25 1941 54 1941 55
3097 EIl Pescadero P 120 1974 24 1974 24
3120 Col. P. E. Calles P 140 1979 17 1979 17
3077 El Carrizal P 160 1961 37 1961 37
3139 Campo Exp. Forestal P 160 1978 6 1978 6
3053 San Jacinto P 280 1953 45 1953 45
3060 Santa Gertrudis P 450 1940 58 1940 58
3175 El Crucero P 500 1991 6 1991 6
3165 Junta los Arroyos P 650 1982 9 1982 9
3064 Sierra de la Laguna 1906 1961 20 1961 20

En la figura 3.2 a, b se muestran los climogramas para las estaciones de la
vertiente del Pacifico y del Golfo, respectivamente. En todos ellos se observa para
todas las estaciones un periodo de lluvias durante los meses de julio a octubre,
principalmente en agosto y septiembre, como resultado de los ciclones vy
tormentas tropicales. Durante los meses de noviembre a enero se presentan
escasas precipitaciones con un marcado descenso de la temperatura. De febrero
a junio no se registran precipitaciones para ninguna de las estaciones. El promedio
de precitacion y temperatura para las estaciones que se ubican en la vertiente del
Golfo de Califomnia es de 320 mm y 22° C, en tanto que para las estaciones de la
vertiente del Pacifico es de 220 mm y una temperatura media de 21°C. En el caso
de la vertiente del Golfo, nueve estaciones (3007, 3018, 3050, 3051, 3062, 3067,
3094, 3144 y 3163) presentan de uno a dos meses con precipitaciones de mas de
100 mm. Estas estaciones se localizan en altitudes que varian de 60 a 650 m., la
mayoria de estas estaciones se encuentran dentro del area de distribucion de la
selva baja caducifolia, con excepcién de tres estaciones (3007, 3062 y 3094) que
se encuentran en sitios en donde se desarrolla el matorral xeréfilo y en el extremo
sur de la Sierra de la Laguna. En la vertiente del Pacifico, sélo las estaciones de
Santa Gertrudis (3060), Junta los Arroyos (3165) y El Crucero (3175) presentan
por lo menos un mes con una precipitacion > 100 mm y corresponde a la zona de

la media montaia, con una altitud que varia entre 4560 m y 650 m. todas ellas
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dentro del area de distribucién de la selva baja caducifolia en |la vertiente del

Pacifico.
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FIGURA 3.2.a. CLIMOGRAMAS DE LAS ESTACIONES DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO
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En el cuadro 3.2 se muestran los resultados de precipitacion total anual,

temperatura media e Indice de Aridez De Martonne (lA) para cada estacién

analizada durante el penodo 1960-1997.

CUADRO 3.2, PRECIPITACION TOTAL ANUAL, TEMPERATURA MEDIA ANUAL E INDICE DE

ARIDEZ PARA LAS ESTACIONES DEL SUR DE LA REGION DEL CABO.

DECADAS 60-97

VERT. ALT. TIPO P T IA° DSTA No.
CLAVE NOMBRE (msnm)VEG. (mm) °C pa+i0  + ANOS
3185  SanVicente de la Sierra G 1000 BE 1652 196 59 5.9 7
3003 Boca del Salado G 10 M 2202 242 64 389 36
3032 Las Barracas G 12 M 2781 220 88 56 28
3030 La Ribera, Santiago G 15 M 2120 224 66 3.8 37
3143  Las Palmas G 15 M 2398 245 70 3.1 20
3056  San José del Cabo G 35 M 2094 217 66 58 37
3096 Las Cuevas G 106 M 2337 214 74 36 25
3094  Santa Anita G 120 M 3720 236 111 56 25
3062  Santiago G 125 M 3208 200 11.0 44 37
3007  Caduafo, Santiago G 195 M 4559 225 141 6.8 36
3163  Agua Caliente G 60 S 4884 254 139 54 14
3144  Mangle G 400 S 4713 235 144 6.7 20
3050 San Bartolo G 450 S 3126 212 101 54 37
3018  El Trunfo, La Paz G 500 S 363.4 194 125 7.1 37
3067 Yereca G 600 S 4041 220 127 656 37
3051  San Felipe G 650 S 4017 218 125 73 37
3066  Todos Santos (DGE) P 15 M 1496 214 48 3.2 36
3076  Todos Santos (SMN) P 18 M 786 214 39 29 28
3005 Cabo San Lucas P 25 M 1983 218 62 4.0 37
3097  El Pescadero P 120 M 1684 216 53 33 24
3120 Col. P. E. Calles P 140 M 1564 209 50 33 17
3077  Ei Carrizal P 160 M 2377 200 79 3.7 37
3139 Campo Exp. Forestal P 160 M 1879 204 6.2 3.9 6
3053  San Jacinto P 280 M 2624 212 84 39 37
3060  Santa Gertrudis P 450 S 3925 211 127 7.1 37
3178  El Crucero P 500 S 2640 227 82 63 6
3165  Junta los Amroyos P 650 S 2999 227 91 5.9 9
3064  Sierra de la Laguna 1906 BPE 4766 128 206 118 20

Tipo de Vegetacién: BE = Bosque de sncino, M = Matorral xeréfilo, S = Selva baja caducifolia,

BPE = Bosque de pino-encino.
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Con estos resultados se construyeron las isolineas de aridez para la zona
de estudio (Figura 3.3). Conforme a la clasificacién de Martonne, en la zona de
estudio se presentan valores de los Indices de aridez que varian entre 5 y 20,
siendo la region de Todos Santos, en la costa occidental, en donde se localizan
condiciones de franca aridez. En altitudes intermedias de la porcién norte de la
Sierra de la Laguna y sobre la franja costera que rodea a esta serranfa, asf como
en altitudes de hasta 400 m de la Sierra de la Trinidad, en el extremo suroriental
de la Regién del Cabo, se presenta una amplia regién semiarida. Sobre una franja
que se ensancha hacia el sureste de la Sierra de la Laguna, sobre la zona de
Santiago, Agua Caliente y Santa Anita, se presentan condiciones climéaticas mas
benignas, con valores de aridez que varian entre 10 y 15. Son las porciones mas
elevadas de la Sierra de la Laguna, en donde se desairolla el bosque de pino-
encino, las que presentan condiciones climaticas menos aridas, con un IA 2 20, lo
que en la clasificaciéon de Martonne corresponde a praderas. Es probable que este
resultado se deba a la poca informacién meteorolégica para la Unica estacion que
funciond solamente por un periodo de 20 afos a una altitud de 1906 m. Esta falta
de informacién ocasiona que el !A para la region boscosa de la Siera de la
Laguna sea incompleta. Sin embargo, para las zonas bajas e intermedias de la
sierra se cuenta con suficientes estaciones meteorolégicas, lo que pemitid

calcular el |A para esas zonas de la Sierra de la Laguna con bastante precision.

57



647 424

- :
\"’/{—H =
2655829

. > ==

‘.\ o [ .._k' '.\ _lj_". ;l._/ 15
g & — 20
Cabo SarfLucas
g > Selva Baja
5 | Caduclfolla

535274

FIGURA 3.3. ISOLINEAS DE IA PARA LA REGION DEL CABO

Conforme a los resultados de las variables climaticas analizadas y los
valores de aridez por estacion, se obtuvo que |a selva baja caducifolia de la Sierra
de la Laguna y la Sierra la Trinidad se desarrolla en sitios con una temperatura
media anual de 22.2°C y una precipitacion total anual promedio de 377.5 mm. De
[a sobreposicion de las isolineas de aridez con el area de distribucion de |a selva
baja caducifolia de la region de estudio, se obtuvo que cerca de 50% de este tipo
de vegetacion se desarrolla en areas con un indice de aridez menor a 10, 46% en
areas con indices de aridez entre 10 y 15, y s6lo 4% con valores de aridez por
arriba de 15. Asimismo es posible observar que la vertiente del Golfo de California
presenta una mayor superficie con indices de aridez con valores entre 10 y 15, en
tanto que en la vertiente del Pacifico ta mayorla de las estaciones meteoroldgicas
muestran valores por debajo de 10, sugiriendo una mayor aridez para esa
vertiente de la Sierra de la Laguna.
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De la sobreposicién de las curvas de nivel y el parteaguas del area de |a
Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna, se obtuvo que cerca de 60% de la
superficie de la vertiente del Golfo de Califomnia presenta valores de aridez entre
10 y 15, en tanto que para la vertiente del Pacifico sélo 40% de esa vertiente,

como se muestra en la figura 3.4.
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FIGURA 3.4 PROPORCION DE LA SUPERFICIE DE CADA VERTIENTE(GOLFO DE
CALIFORNIA Y PACIFICO) SEGUN EL INDICE DE ARIDEZ. DE MARTONNE PARA LA
RESERVA D ELA BIOSFERA SIERRA LA LAGUNA

Finalmente y con base en la informacién histérica de 1940 a 1997 para el
indice de Aridez se construyd la figura 3.5. En ella se observa que algunos afRos
muestran variaciones muy pronunciadas, debido al comportamiento climatico
regional en donde la incidencia de eventos “aislados” como los ciclones juega ur

papel muy importante, asi como periodos de pronunciada aridez.
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3.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Comparando los resultados de este trabajo con los datos de ofras
comunidades del trépico seco de América (Cuadro 3.3), se observa que la selva
baja caducifolia o bosque tropical caducifolio de la Sierra de la Laguna es la
comunidad con las condiciones climaticas mas secas de todas, estas condiciones
climaticas son mas parecidas a las que se presentan en sitios donde se desarrolla
el bosque espinoso. Esta observacion ya habia sido mencionada por Rzedowski
(1979, 1983), quien propone como una posible explicacion que el bosque tropical
caducifolio en Baja California Sur se encuentra en condiciones menos perturbadas
que en otras regiones de México, en donde posiblemente este tipo de
comunidades han sido substituidas por bosques espinosos debido a la intensa
actividad humana, particularmente agricola. La confirmacién de esta hipétesis
requiere de un trabajo de investigacion especifico en donde se incluyan analisis
comparativos de los bosques espinosos de Sonora y Sinaloa con la vegetacion
secundaria derivada de actividades humanas en Baja California Sur.
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Otros factores que pueden explicar el desarrollo de esta comunidad bajo
condiciones extremas de baja precipitacion son, por un lado la relativa baja tasa
de evapotranspiracion derivada de una menor temperatura. En el caso de la selva
baja caducifolia de la Sierra de la Laguna la temperatura promedio anual es de
22.1°C, valor menor al promedio de las selvas bajas de Mexico, que asciende a
24.6°C (Trejo, 1999). Asimismo el numero de dias con lluvias inapreciables para
su cuantificacion pero importantes por la humedad que proporcionan al ambiente y
que contribuyen al sostenimiento de esta vegetacién (Trejo, 1999). Otro factor
fundamental para el desarrollo de esta vegetacién en esta regién, son las escasas
pero importantes lluvias invernales (pnncipalmente Diciembre — Enero, ver figura
3.2 a, b), que pemmiten el desarrollo de un estrato herbaceo particular de esta
época del afio, asi como la presencia de hojas y flores en arboles y arbustos. Las
lluvias invemales son fundamentales no sélo para el sostenimiento de la
vegetacidn, sino que también regulan gran parte de las actividades agropecuanas
de la region.

Los resultados de las isolineas de aridez muestran que las porciones mas
elevadas de la Sierra de la Laguna se encuentran bajo condiciones menos aridas,
que se presenta una amplia franja de la regién sureste de la Sierra de la Laguna
con valores del indice de aridez que varian entre 10 y 15, y que las zonas costeras
- tanto en la zona de Todos Santos como la franja costera del Golfo de Califormnia —
son las mas aridas. Las diferencias entre vertientes sugieren que la zona del
Pacifico contiene una mayor superficie con mayor aridez que la del Golfo de
California. Asimismo, la precipitacion total anual promedio de todas las estaciones
de la vertiente Pacifica es del orden de 200 mm, en tanto que para la vertiente del
Golfo de Califomnia es de 300 mm. Es probable que estas diferencias se deban ala
temperatura superficial def mar, ya que la costa pacifica se encuentra bajo la
influencia de |a comiente fria de Califomnia la cual provoca una menor temperatura
superficial del mar, del orden de 1° a 2 °C, que la temperatura del mar en el Golfo
de Califomia (Diaz, 2002; NOAA, 2004). El efecto “secante” de la corriente de
Califomia se debe al enfriamiento de la parte inferior de las capas atmosféricas
que impide su movimiento ascendente y condensacién. Asimismo, el patron de
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cambio de las isolineas de aridez en la vertiente del Pacifico y del Golfo refleja
también los patrones fisiograficos de ambas vertientes, ya que la vertiente del
Pacifico es mas escarpada y abrupta que la del Golfo, en la cual la pendiente
cambia de manera mas suave. De acuerdo con los resultados de este trabajo se
esperaria para la vertiente del Pacifico una mayor influencia de la vegetacion con
caracteristicas aridas.

Con respecto a los resultados obtenidos sobre la variabilidad climéatica en el
periodo analizado (1940-1997), cabe senalar que estos resultados concuerdan
con la periodicidad climatica propuesta por Diaz et al. (1994) para las partes
medias de |la Sierra de la Laguna, en ese trabajo, los autores senalan que los anos
mas secos ocurrieron a mediados de la década de los anos cuarenta, cincuenta y
al final de la década de los sesenta, en tanto que los periodos mas humedos se
presentaron al inicio de los anos cincuenta, sesenta y ochenta. Si bien en ef
estudio de Diaz ef al. (1994) sélo reportan hasta 1990, los datos obtenidos en el
presente trabajo también muestran un periodo de humedad para el inicio de ia
década de los noventas. Otro de los resuftados del trabajo de Diaz et af (1994) es
que durante el periodo que ellos estudiaron (1940-1990) existe una tendencia
general hacia una menor aridez en el area, informacién que concuerda también
con los resultados de Salinas-Zavala ef al. (1998), para el noroeste Mexicano. El
efecto de estas tendencias sobre la vegetacion es sin dunda una de las lineas de
investigacion mas atractiva para futuros trabajos, en donde se observe los
cambios en el drea de distribucién de la selva baja caducifolia de la regién, asi

como también cambios en la composicién floristica.
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CUADRO 3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE COMUNIDADES

DEL TROPICO SECO EN AMERICA

TIPO DE BOSQUE PPT (mm) TEMP. T/P IA* MESES REFERENCIA
LOCALIZACION ANUAL oC SECOS

B. seco (5 sitios) 1200-1533 - - Gentry (1982)
América tropical

B. deciduo 748 25 33 214 6-8 Lott, et al.
Chamela, Jal., México (1987)

B. seco subtropical, 500-1000 . . Sabogal (1992)
Centroamérica.

B. tropical seco 834 23 2.7 253 8* Olivares
Caracas, Venezusla, Medina (1992)
B. muy seco 500-1000 26 2.6-5.2 7 Veillon (1963)
Venezuela.

B. seco subtropical 860 25 29 246 - Murphy y Lugo
Puerto Rico. (1985)

B. deciduo 618-926 . - >6 Gentry (1842b)
Sinaloa, México.

B. espinaso 768 - - 8 Shreve (1937)
Sinaloa, México.

B. espinoso 305 32 105 7.3 . Gentry (1942a)
Sonora, México.

B. espinoso 350-1200 17-29 5-9 Rzedowski
México. (1983)

B. espinoso subtropical  250-500 - - . Sabogal
Centroamérica. (1992)

B. espinoso 250-500 27.9 56-11 10" Veillon (1963)
Venezuela.

Bosque siempre verde y 800-1300 - - 5-6* Murphy y Lugo
bosque deciduo (1995)
estacional

Centro América y el

Canbe

Caatinga 500-750 2327 7-11 Sampaio (1995)
Brasil

B. tropical caducifolio 1000 25 25 Gallardo-Cruz, et
Nizanda, Oaxaca al. (2005)

B. ftropical caducifolio 743-1128 24-27 22-34 21.3-322 Trejo (1998)
(10 sitios) México ¢

B. tropical caducifolio 264-488 19-25 5.0-86 8.2-14 1 10-11 Este trabajo

Baja California Sur e

+ ndice de Aridez de Martonne calculado con base en los datos de los autores originales.
* meses con precipitacién menor a 100 mm
** meses con una precipitacién (mm) menor del doble de la temperatura media mensual.

¢ no se incluyé el dato para Baja Califomia Sur.

s s6lo se consideraron las estaciones que se localizan en el 4rea de distribucién de la selva baja

caducifolia.
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IV. EL MOSAICO DE VEGETACION DE LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA DE LA
RESERVA DE LA BIOSFERA SIERRA LA LAGUNA, B.C.S., MEXICO: UNA
VISION A DIFERENTES ESCALAS

4.1. INTRODUCCION

A pesar de que la selva baja caducifolia constituye cerca de 42% del total de
los bosques tropicales del mundo (Murphy y Lugo, 1986), este tipo de vegetacion es
considerada como una de las mas amenazadas (Janzen 1988; Gentry, 1995), ya
que se encuentra asociada con zonas densamente pobladas (Murphy y Lugo, 1986,
1995). En México este tipo de vegetacion también es una de las mas afectadas, ya
que 73% de la superficie cubierta originalmente por selvas bajas caducifolias han
sido alteradas o convertidas en pastizales o matorrales (Trejo y Dirzo, 2000).

En la Peninsula de Baja Califomia, la selva baja caducifolia se restringe a la
porcién meridional de la Peninsula con un érea de distribucion de 390,300 hectareas.
La zona en donde esta mejor representada abarca las laderas de los cafiones de la
Siema de La Laguna. En esta serrania se encuentra la Reserva de la Biosfera Siema
la Laguna, la cual da proteccién aproximadamente a 20% de la selva baja caducifolia
de la region.

Esta comunidad representa el limite noroccidental de la distribucion de la
selva baja caducifolia en América y se caracteriza por su aislamiento geografico y
ecologico (Amaga y Ledn de la Luz, 1989). Asimismo, representa una de las
comunidades mas secas de su tipo (ver capitulo 3). Sobre esta comunidad existen
varios estudios floristicos y estructurales (ver capitulo 1), en los que se muestra la
importancia de la altitud y la fisiografia en la heterogeneidad de esta comunidad. De
acuerdo con el trabajo de Breceda (1994) las familias mejor representadas en esta
comunidad son Leguminosae, Poaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae y Cactaceae,
mas de 50% de los individuos que conforman a esta selva son arbustos,
siguiéndole en abundancia los arboles y las suculentas. Entre las especies
arbustivas mas abundantes se encuentran Jatropha cinerea. J. vernicosa y
Tecoma stans, y entre las especies arboreas mas importantes estan Albizia
occidentalis, Lysi/oma divaricatum y L. candida, dependiendo de la vertiente y de
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las geoformas. En términos generales, la estructura vertical de esta comunidad
consiste en un estrato arbustivo y arbéreo bajo con altura maxima de entre cuatro
y seis metros, algunas especies se encuentran representadas en un estrato que
alcanza hasta ocho metros y escasos individuos alcanzan hasta quince metros de
altura (Breceda, 1994).

A pesar de que existen varios trabajos sobre esta comunidad, atin no se han
realizado estudios que analicen el mosaico de vegetacion e identifiquen las
diferentes unidades o parches que la constituyen mediante el uso de hemamientas
como imégenes satelitales y sistemas de informacién geogréfica (SIG). La aplicacion
de estas hemramientas en la regién se ha enfocado a la descripcién de las zonas
ecotonales (Casalegno ef al., 2000) y la regionalizacién del municipio de los Cabos
con fines de ordenamiento territorial (Lopez. Blanco, 1994; Malczewski et al., 1997);

El uso de las imagenes satelitales, las imagenes de radar y los sistemas de
informacién geografica, han revolucionado el mapeo y el modelaje de la vegetacion.
Estas tecnologias han contribuido al resurgimiento del interés por reconocer
patrones y procesos en un dominio regional y global, y han facilitado la investigacién
sobre la heterogeneidad del paisaje y sus efectos en la dindmica de las comunidades
vegetales y el ecosistema (Walsh y Davis, 1994). Estas hemramientas se han
convertido en elementos indispensables para cualquier estudio extensivo sobre
vegetacion y cobertura de la tierra. Sin embargo, muchas aplicaciones requieren
informacion muy detallada, la cual no puede obtenerse solamente con percepcién
remota. Consecuentemente, existe un interés mayor en la integracion de datos
adquiridos via remota (satelital o aérea) con observaciones locales, es decir con
muestreos y datos de campo. Las exploraciones locales, asi como los métodos
remotos, son fuentes de datos complementarios para la elaboracion de mapas
ecologicos, ya que cada uno de estos métodos tiene fortalezas y debilidades. La
percepcion remota, debido a que observa los fenémenos a distancia, es capaz de
detectar patrones a una escala en la que los trabajos locales no son observables
(Wyatt, 2000).

En el caso de la vegetacion, el objetivo principal es hacer mapas de la

distribucion de la vegetacion e identificar sus patrones y cambios en el tiempo y el
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espacio. La clasificacion de una imagen remota incluye esencialmente Ia
transformacion de medidas de la radiacién espectral de la superficie de la tiema
obtenidas por sensores remotos, y es un importante medio para adquirir informacion
cualitativa y cuantitativa sobre la cubierta de la tiera. Cada vez mas se utilizan estas
hemramientas para la elaboracién de mapas de cobertura de la tiera, lo que ha
generado nuevos temas de discusion, tanto sobre los patrones de distribucién
espacial y temporal de elementos del paisaje, como del uso mismo de estas
herramientas y la informacién contenida en los mapas resultantes. Sobre este ultimo
tema se ha discutido sobre la relacién entre la informacién adquirida mediante
métodos remotos y su expresién en escalas locales o mas finas. Al respecto,
Franklin et al. (1997) discuten sobre la jerarquizacion en las unidades del paisaje,
esto es, que si los mapas generados con informacién local (rodal) anidan informacion
espacial y floristica en unidades de mapas de grano grueso. Con base en un estudio
de caso, estos autores concluyen que los dos métodos son espacialmente anidados
mas no floristicamente y sugieren que ambos métodos son complementarios y
pueden brindar mas informacién sobre el sistema.

Con base en la vision que nos proporcionan las herramientas remotas y los
SIG, en el presente capitulo se analiza la informacidon que se obtiene de una
imagen LANDSAT TM de la selva baja caducifolia de la Reserva de la Biosfera
Sierra la Laguna, B.C.S. y se complementa con la informacion recabada mediante
muestreos de campo, con el objeto de conocer cual es el patron del mosaico de
vegetacion que nos proporciona una escala remota y si ésta presenta una
correspondencia con atributos de la comunidad a niveles locales o de rodal, asi
como conocer cuales son los factores espaciales que determinan este mosaico de
vegetacion. Bajo estas consideraciones, en el presente capitulo se pretende
contestar a las siguientes preguntas: ;cuales son las diferentes unidades de
vegetacion que conforman a la selva baja caducifolia de la Reserva de la Biosfera
Sierra de la Laguna?, ¢ cuales son las caracteristicas ambientales que identifican a
las diferentes unidades de vegetacion?, ;existe una comrespondencia entre los
atributos de las distintas unidades vegetales con grupos de especies vegetales

especificos de cada una?, ¢ cudl es la participacion de especies aridas y tropicales
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en cada unidad de la selva?, ¢ cual es el efecto de Ia fisiografia en la configuracion
del mosaico de vegetacion?, y ¢cuales de las unidades vegetales identificadas se
encuentran bajo mayor presion por actividades humanas?

4.2. METODOLOGIA

Para identificar las unidades de vegetacién o parches en la selva baja
caducifolia se hizo fotointerpretacion de zonas representativas de esta comunidad,
se seleccionaron puntos de muestreo y se tomaron datos estructurales para cada
punto, a este muestreo se le llamé puntos de entrenamiento. Se realizé una
clasificacion supervisada de una imagen satelital, que incluye la vegetacién de toda
la Reserva de la Biosfera, y comprende tanto a la selva baja caducifolia como al
bosque de encino y al bosque de pino-encino. Se seleccionaron las areas que
correspondian exclusivamente a la selva baja caducifolia y con base en esa
informacién se efectud la sobreposicién con informacién obtenida en los muestreos
de campo (puntos de entrenamiento). Posteriormente se efectué un trabajo de
verificacion para lo cual se hicieron varios puntos de muestreo (puntos de
verificacion). Paralelamente se digitalizaron diferentes capas con atributos
ambientales (altitud, pendientes, exposicién, hidrologia, vertientes y asentamientos
humanos) informacién que se utiizé para el analisis de atributos ambientales
asociados a cada unidad de vegetacion. Con los datos de campo de la verificacion
se efectué un analisis de composicion floristica y atributos estructurales locales de

cada punto, informacién que se utiizd para hacer un andlisis de componentes
| principales e identificar a escala local o de rodal las variables asociadas a la
vegetacién, asi como la participacion de especies aridas y tropicales en cada unidad
de la selva. En la figura 4.1 se hace un esquema de los objetivos y procedimientos

metodoldgicos, y posteriormente se detalla cada uno de los pasos sefialados.
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OBJETIVOS PASOS METODOLOGICOS

v

. . . Seleccion de puntos
Definir las unidades o parches de vegetacion en la de entrenamiento por
selva baja caducifolia de la Reserva de la Biosfera fotointerpretacion
Sierra la Laguna.
Identificar las caracteristicas ambientales (vertientes,
exposicién de laderas, pendientes, altitud, {ndice de
aridez y presencia de ranchos) relacionadas a cada Muestreo de 22 puntos de
unidad de la selva baja caducifolia (escala 1:250,000 entrenamiento
y local o de rodal).
[dentificar la abundancia y riqueza especifica de
cada unidad de la selva (escala local o de rodal). 4
Identificar grupos de especies que definan a cada Resultados de cobertura y
unidad (escala local). Zémqpa;mog dﬁe ILbe'l%ma
. . .y . P ivaricata. Definicion e
ldeqtnﬁcar la parhc:paplon de especies aridas y unidades de vegetacion en
tropicales en cada unidad {escala local). a selva.
Clasificacién de una imagen
Landsat TM.
A
Mapa de Vegetacion de la Andlisis de variables
Reserva Sierra la Laguna ambientales y biolégicas
(escala local)
y
Verificacion de Resultados
campo para escala local
unidades de la
selva (53 puntos
de muestreo)
Andlisis flor(sticos y
especies aridas y
tropicales {escala local)
y
Elaboracién cartografia R Sobreposicién de
digital (vectorial y raster) informacién en un
SIG

Resultados escala
~ 1:250,000

FIGURA 4.1. ESQUEMA DE OBJETIVOS Y PASOS METODOLOGICOS
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4.2.1. Mapa de vegetacion e identificacion de unidades

4.2.1.1 Fotointerpretacion, muestreo y analisis de sitios de entrenamiento.

Con el objeto de tener informacién de campo sobre la vegetacion,
previamente a la clasificacion de la imagen de satélite, se procedid a seleccionar
distintas areas en la selva baja caducifolia. Para ello se elabord un mosaico con
las fotografias aéreas de INEGI| de marzo de 1993 escala 1:75,000 de la Reserva
de la Biosfera Sierra la Laguna y se seleccionaron los juegos de fotos
correspondientes a dos cafones del area de estudio, eligiéndose uno en la
vertiente del Pacifico (Cafién de la Burrera) y otro en la vertiente del Golfo de
California (Carién de la Zorra). Se hizo la fotointerpretacion de ambos cafiones con
base en las caracteristicas fisiograficas, la textura, la estructura, el color y la
exposicion de las laderas. Con base en la fotointerpretacion se eligieron 22 sitios
de muestreo de la selva a lo largo del gradiente altitudinal de la Sierra de la
Laguna en ambos cafones. Los criterios para seleccionar estos sitios fueron que
estuvieran dentro del area de distribucion de la selva baja caducifolia, también se
considerd que fuesen representativos de areas mas extensas y que mostraban
diferencias en textura y color entre ellos. Ademas se consideraron dos puntos del
encinar con fines comparativos. Cada sitio de muestreo fue localizado mediante
GPS y fotografia aérea. En la figura 4.2 se muestra la ubicacién de los puntos
seleccionados. Para cada punto de muestreo se registraron los datos referentes a

altitud, pendiente, rocosidad y exposicion de la ladera (cuadro 4.1ay b).
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FIGURA 4.2. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE ENTRENAMIENTO. A) CANON DE

LA BURRERA, B) CANON DE LA ZORRA.
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CUADRO 4.1a .CARACTER[STJQAS DE LOS SITIOS DE ENTRENAMIENTO DEL
CANON DE LA BURRERA

Nombre Altitud Pend. Exposicion Roc. Tipo de disturbio y/o
(m) (%) (%) perturbacion

Las Piedritas 400 10 Sur 10 ganado, talay rancho
Arroyo 450 0 ——mnen 0 camino, ganado y tala
Ecotono 450 10 Norte 0 ganadoy tala
Camino 470 60 Sur 30 camino y ganado
Rancho 480 40 Oeste 80 ganado, tala y rancho
Abraham.
Cerro Pelén 500 40 Sur 50 carcavas
Incégnita 530 80 Norte 10 camino, ganado y tala
Toro Bramon 560 30 Sur 40 descansadero ganado
Atras 570 - 90 Norte 40 ganado escaso
Plumeria 840 30 Este 40 ganado
El Palmillar 870 20 Oeste 20 camino y ganado

CUADRO 4.1b. CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE MUESTREO DEL CANON DE

LA ZORRA
Nombre Altitud Pend. Exposicion Roc. Tipo de disturbio
(m) (%) (%)
Sol de Mayo 250 4 -— 1 escasa foresteria
Ecotono c/mat. 270 0 -— 0 ganado, camino, tala
Santa Amalia 345 15 Norte 70 escasa foresteria
El Tapeite 400 60 Norte 80 ganado escaso
Las Palmas 460 20 Oeste 90 ganado-descansadero
Rancho del 510 40 Este 10 ganado, rancho, tala
Humo
Piedra Lisa 520 30 Norte 5 ganado, camino y tala
El Capricho 540 10 Oeste 30 ganado descansadero,
rancho viejo.

Guayabo 640 30 Sur 40 ganado
Puerta San 720 70 Norte 80 ganado escaso
Miguel
Tulito 760 30 Oeste 15 ganado

En cada sitio se ubicd un cuadro de 30 x 30 m en los que se registraron
todos los individuos perennes, considerando como individuo para las especies
arboreas los tallos de cada uno, y en el caso de las especies arbustivas se
considero como un individuo todos los tallos de una misma base. La determinacion
de las especies se efectud in situ, y cuando no se reconocia se herborizé y se
determind en el Herbario del CIB (HCIB). Para cada individuo se registro la altura y
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la cobertura en dos dimensiones. En gabinete se organiz6 la informacién en hoja
- de célculo (Excel v. 9.0) y para cada especie en cada sitio se calculd la
abundancia, la cobertura y la frecuencia. La cobertura por individuo se calculd
utilizando la formula de la elipse.

C= 1]*0.25*d1*d2
di=didmetro mas grande, d,= diametro perpendicular al primero.

Con base en esta informacion se categorizaron los sitios de entrenamiento en
funciéon del porcentaje de cobertura y las especies de mayor cobertura vegetal,
identificandose cuatro unidades para la selva baja caducifolia del area de estudio:
selva cerrada densa de Lysiloma divaricatum (SC), selva amatorralada de Jafropha
cinerea-Tecoma stans (SAM), sitios o areas de escasa cobertura vegetal (AEV) y
selva abierta (SA).

4.2.1.2. Tratamiento de Imagen

Se adquiri6 una imagen LANDSAT TM de septiembre de 1996,
correspondiente a la época de lluvias, corregida geografica y geométricamente. De
esta imagen se emplearon las bandas 1, 2, 3, 4, 5, y 7. Para el andlisis se
consideré una subimagen de 2080 x 2000 pixeles, la que cubre la totalidad de la
Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna. Para el procesamiento de la imagen se
utilizé el programa IDRIS| 14.0 (Kilimanjaro) (Clark Labs., 2003). Se obtuvo una
matriz de varianza/covarianza entre las bandas, asi como el andlisis de
componentes principales. Con base en esta informacion, se cred una imagen de
falso color RGB con las bandas TM4, TM5 y TM3, respectivamente.

Con el fin de tener un mapa de vegetacion de la Reserva de la Biosfera
Sierra la Laguna se realizd una clasificacion supervisada de la imagen, para lo
cual se seleccionaron un total de 60 campos de entrenamiento, los cuales incluian
los sitios de la selva muestreados en campo, asi como areas del bosque de
encino, del bosque de pino-encino, del matorral xeréfilo, de cuerpos de agua y de

suelo desnudo. Cabe sefialar que si bien el objetivo de este trabajo consiste en

72



identificar las unidades de vegetacion de la selva abaja caducifolia, en este
apartado del trabajo se generd el mapa completo de la Reserva de la Biosfera
Siemra la Laguna, la cual incluye también a otros tipos de vegetacion, ya que en el
proceso de la clasificacién de la imagen se contaba con esa informacién adicional
y pemmitié tener un producto mas completo. Se generaron las fimas espectrales
mediante el algoritmo de maxima verosimilitud, el cual asigna cada pixel de la
imagen a la categoria para la que posee mayor probabilidad de pertenencia. Del
total de firmas espectrales se desecharon aquellas que presentaban una
desviacion estandar mayor a 6, que contuvieran menos de 60 pixeles y cuyos
histogramas de reflectividad espectral mostraran una distribucion muitimodal
(Chuvieco, 1996). Para estimar las diferencias entre clases, se hizo un analisis de
conglomerados, Utilizando las medias de la reflectividad de cada banda para 34
firmas espectrales, empleando el método del vecino mas cercano y la distancia
euclidiana. Asimismo se realizo la prueba de separabilidad entre pares de firmas
(Chuvieco, 1996), para lo cual se calculd la distancia normalizada entre pares de
firmas para todas las bandas:

’ INDa— NDs
DnA'B=Z’ Sa+ St i

i=1

NDag= diferencia entre las medias por pares de firmas espectrales; S= desviacion
estandar por pares de firmas espectrales; A ,B= categorias de firnas espectrales.

Para obtener una mejor clasificaciéon de la imagen se procedid a discriminar
entre los sitios cubiertos por vegetacioén y aquellos que mostraran una cubierta
abierta. Esto se logré por medio de una division entre la banda TM5 y TM4, y asi
se obtuvo un mapa que permitié discriminar entre estos sitios. Posteriormente se
sobrepusieron las capas de cobertura de vegetacion con todas las firmas
espectrales, el indice TM5/TM4 y la altimetria. Con base en estos resultados se
reclasifico la imagen y se aplicé un proceso de filtraje de 5 x 5 pixeles, utilizando la

moda y se obtuvo el mapa de vegetaciéon para toda la Reserva de la Biosfera
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Sierra la Laguna, el cual contiene informacion de la selva baja caducifolia, asi
como del bosque de encino, el bosque de encino-pino y matorral xerdfilo.

4.2.1.3. Muestreo y anélisis de sitios de verificacién para las unidades de la
selva

Con base en el mapa de vegetacion se verificd la clasificacién de las
unidades de la selva, usando un total de 53 puntos que incluyeran las cuatro
unidades de la selva previamente definidos. Cada sitio fue localizado
(georeferenciado) y en cada uno se registré la altitud, la exposicion, el porcentaje
de pendiente y la rocosidad. Dado que la diferenciacion entre las unidades de la
selva se presenta en funcién del porcentaje de la cubierta vegetal y de las
especies que mayor contribuyen a ésta, en cada sitio se monté un cuadro de 10 x
10 m, en los que se registré la abundancia y cobertura de todos los individuos
perennes. Con base en los resultados de cobertura y de especies relevantes, cada
sitio fue asignado a una categoria del mapa. Posteriormente se construy6 la matriz
de confusion entre clases de la selva baja caducifolia y se obtuvo una medida de
fiabilidad global, utilizando la siguiente férmula (Chuvieco, 1996).

F=Y+ZzES

Y = (a/n)*100 ES = Vpg/n, z = la abcisa del area bajo la curva normal a nivel de probabilidad (1-a),
que en este caso fue del 95%, a= ndmero de aciertos, n=tamaiio de la muestra, p= porcentajes de
aciertos, q= porcentaje de errores.

4.2.2. Elaboracion de la cartografia digital

Para la elaboraciéh de la cartografia digital se escanearon los mapas
topograficos 1:50,000 de INEGI que abarcan la Reserva de la Biosfera Sierra la
Laguna, mediante el uso del programa Adobe PhotoShop 3.0. Todos las unidades
fueron georeferenciadas y comegidas con proyeccidn Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum NAD 27, Zona 12, en el Programa Vectorial Mapinfo 5.0.1
(Maplinfo Corporation, 1998) y del Programa Raster Idrisi 14.0 Kilimanjaro (Clark
Labs., 2003). Asimismo, se adquirié una imagen Landsat TM de septiembre de 1996
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(P 34/R44) con una resolucién de 25 m, que fue analizada para la generacion del

mapa de vegetacién y del cociente bandaTM5/bandaTM4 para discriminar entre

suelo y vegetacion.

4.2.2.1. Elaboracion de mapas vectoriales

Mapa Topogréfico. Se digitalizaron en pantalla las curvas de nivel cada 100
m. En caso de terrenos muy abruptos, se digitalizaron las curvas cada 40
m.

Poligonales de la Reserva. Para delimitar el area de estudio se emplearon
los puntos limitrofes del poligono general publicados en el Diario Oficial de
la Federacién (6 de junio de 1994).

Ubicacion de Rancherias. Con base en la localizacién geogréfica de las
rancherias y los caserios, se digitalizaron cada uno de ellos, anexando los
atributos asociados a cada rancho. La informacién de las rancherias se
obtuvo de la encuesta realizada por la Direccion de la Reserva de la
Biosfera Sierra la Laguna y de la encuesta generada para el presente
trabajo (ver capitulo 5). Para cada rancho se consider6 un area de
influencia equivalente a un kildmetro de radio a partir del rancho. Se
considerd esta zona de influencia de acuerdo con los resultados obtenidos
en el trabajo de Ramirez (2001) relativo al efecto de las rancherias en
diversidad de flora y aves. |

Hidrologia. Se digitalizaron todos los arroyos ubicados dentro del area de

estudio.

4.2.2.2. Elaboracion de mapas raster

Modelo Digital de Terreno. Con base en las curvas de nivel se procedio a la
elaboracion del MDT utilizando la instruccién INTERCON de Idrisi 14.0. Con
este mapa base y mediante reclasificacién se obtuvieron los mapas de

Altimetria, Inclinacién de Pendientes y Exposicién de laderas.
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4.2.3. Andlisis local de la vegetacion

El andlisis de la composicion floristica y la estructura de la vegetacion a
escalas locales se hizo mediante el procesamiento de los datos obtenidos en los
53 muestreos de verificacién. Esto permitié elaborar un listado floristico y se
hicieron comparaciones del contingente floristico de las diferentes unidades de la
selva (selva cemrada densa de Lysiloma divaricatum, selva amatorralada de
Jatropha cinerea-Tecoma stans, sitios o areas de escasa cobertura vegetal y selva
abierta). Se efectu6 un analisis de clasificacion con base en la matriz de
presencia-ausencia del total de especies registradas, utilizando el método del
vecino mas cercano y la distancia euclidiana.

Para identificar la abundancia de especies de afinidad arida y tropical, se
seleccionaron 78 especies aridas, tropicales y endémicas previamente definidas

en el capitulo 2. Con el fin de probar si existe independencia entre los grupos de
especies y las unidades de vegetacién se efectudé una prueba de xz con base en

las abundancias de los grupos de especies en cada unidad analizada.

Con el objeto de sintetizar la informacién obtenida en los muestreos y
detectar las relaciones entre variables tanto ambientales como bioldgicas, se llevo
a cabo un analisis de componentes principales. Para este fin se utilizé una matriz
gue contiene los 53 puntos de muestreo de verificacién y 9 variables ambientales y
biologicas (latitud, altitud, rocosidad, riqueza especifica, abundancia, pendiente,
indice de aridez, nimero de vacas, cobertura total). Antes de la construccién de la
matriz, los datos de las variables fueron normalizados aplicando logaritmo natural
y el arcoseno de (x+0.01)°°, empleandose la mejor transformacién. Para el
analisis de componentes principales se utilizé la matriz de correlacion, eligiendose
los componentes que explicasen el mayor porcentaje de la varianza. Una vez
definido el numero de componentes principales de acuerdo con este porcentaje,
los valores de los componentes fueron estimados con los coeficientes
transformados mediante una rotacién de tipo varimax (Richman, 1986 en Lluch-
Cota, 2001). Todo el analisis de componentes principales se realiz utilizando los
programas Statistica 5.1 y Excel 9.0.
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. Cartografia
En el anexo 4.1 se muestran los mapas de altimetria, orientaciones,

pendientes, hidrologia y localizacion de las rancherias.
4.3.2. Identificacién de las unidades de la selva
4.3.2.1. Sitios de entrenamiento

En el anexo 4.2 se muestran los datos de cobertura y abundancia para
cada sitio de entrenamiento, asi como las especies de mayor cobertura para cada
uno. De la comparacion entre sitios es dificil agrupar en unidades de vegetacion
distintivas, ya que las especies de mayor abundancia y cobertura se comparten
entre la mayoria de los sitios, destacando la frecuencia de especies como
Jatropha cinerea, J. vernicosa, Tecoma stans y Lysiloma divaricatum. Sin
embargo, existen diferencias con respecto a la cobertura total y a la participacion
porcentual del mauto (Lysiloma divaricatum) en la cobertura del area muestreada.
Esta especie es uno de los arboles distintivos de este tipo de vegetacion en la
costa pacifica de México y es la que caracteriza a este tipo de vegetacion en la
zona. Bajo estas consideraciones, los criterios que se emplearon para identificar
unidades de la selva se presentan en el cuadro 4.2. Para nombrar a las unidades
se recurrié a aspectos relacionados con la fisonomia de cada unidad segun su
cobertura y/o las especies dominantes. En el caso de la selva amatorralada se
optd por ese nombre dada la abundancia de especies arbustivas.
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CUADRO 4.2. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE UNIDADES DE VEGETACION PARA LA

SELVA BAJA CADUCIFOLIA.
Unidad Cobertura Cobertura (%)
Total (%) Lysiloma
divaricatum

Sitios de escasa cobertura <100 <40
vegetal.

Selva abierta >100y <180 <40
Selva amatorralada densa de 2180 <40
Jatropha cinerea-Tecoma stans

Selva cerrada densa de > 180 =40

Lysiloma divaricatum

Quedando la agrupacion de los sitios de la siguiente manera:

> Selva amatorralada densa de Jatropha cinerea-Tecoma stans

SITIO EL PIEDRA HUMO CAPRICHO CAMINO GUAYABO ARROYO

TAPEITE LISA

Especies TECSTA CHLMAN JATVER TECSTA CHLMAN JATCIN TECSTA

de mayor GOUROS JATVER JATCIN JATCIN BURMIC LYSDIV ALBOCC

Cobertura COUGLA - KARHUM BURMIC BURMIC ANTLEP ANTLEP JATCIN
ACACOM JATCIN STETHU ANTLEP ERYFLA JATVER CYREDU
CHLMAN LYSDIV ANTLEP SENATO AYEUNI KARHUM CHLMAN

Cobertura

Total (%) 181 255 219 206 190 190 270

Abundancia 284 397 552 396 418 356 284

Total (NI/900m?)

Cobertura% 18.3 6.9 75 2.1 18.1 47

L. divaricatum

Altitud m 400 520 510 540 470 640 450

78




> Selva cerrada densa de Lysiloma divaricatum

SITIO ATRAS PLUMERIA INCOGNITA LAS TULITO P.DE SAN
PALMAS MIGUEL
Especies LYSDIV LYSDIV LYSDIV LYSDIV LYSDIV LYSDIV
de mayor JATCIN SENATO JATVER COUGLA BURMIC AYEUNI
cobertura JATVER BURMIC SCHCUN ACASPP EXOBRA ANTLEP
CROCAB PLUACU BERMEX CYREDU RUELEU TECSTA
GOCARB JATVER JATCIN SENATO CARARI GOUROS
Cobertura 198 200 235 217 208 253
Total (%)
Abundancia 588 319 379 352 539 310
Total (NI/500 m?)
Cobertura% 42 86 63 40 124 50
L. divaricatum
Altitud m 570 840 530 460 760 720
> Selva abierta
SITIO ECOMATSEB LAS TORO ECOTONO SOL CERRO
PIEDRITAS MZ DE PALMAS
MAYO
Especies JATCIN JATCIN LYSDIV JATCIN JATCIN LYSDIV
de mayor VIGTOM TECSTA TECSTA TECSTA CHLMAN BURMIC
cobertura SENATO CHLMANU ANTLEP FOUDIG SENATO JATVER
LYSDIV ADEVIR BURODO VIGTOM COLGLA ACAMCM
EUPXAN STETHU COLGLA LYSCAN SOLHIN INDFRU
Cobertura 116 134 179 170 104 118
Total (%)
Abundancia 498 427 343 352 244 353
Total
Cobertura% L. 94 3.7 29.1 15 —_— 14.8
divaricatum
Altitud m 450 400 560 270 250 870
“‘-;_’.5:! :\:I" v.'f:-z:.-; ] ...\: ( .
OE LA BIBLIOTECA
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> Areas de escasa vegetacion.

SITIO CERRO RANCHO AMALIA
Especies COLGLA LYSDIV LYSCAN
de mayor LYSDIV JATVER JATCIN
cobertura MIMXAN COLGLA  COUGLA

JATVER MIMXAN CROCAB
ALBOCC VIGTOM BURMIC

Cobertura 51 94 84
Total (%)
Abundancia 267 272 313

Total (N/900 m?)

Cobertura% 6.6 23.1 .01
L. divaricatum

Altitud m 500 480 345

ACACOM = Acalypha comonduana, ACAMCM = Acacia memurphyi, ACASPP = Acalypha sp. ADEVIR =
Adelia virginata, ALBOCC= Albizia occidentalis, ANTLEP = Antigonon leptopus, BERMEX = Bernardia
mexicana, BURMIC = Bursera microphylla, BURODO = Bursera odorata, CARARI = Carlowrightia arizonica,
CHLMAN = Chloroleucon manguéense, COLGLA = Colubrina glabra, COUGLA = Coursetia glandulosa,
CROCAB = Croton caboensis, CYREDU = Cyrtocarpa edulis, ERYFLA = Eritryna flabelliformis, EUPXAN =
Euphorbia xantii, EXOBRA = Exogonum bracteatum, GOCARB = Gochnatia arborescens, GOUROS =
Gouania rosei, INDFRU = Indigofera fructicosa, JATCIN = Jatropha cinerea, JATVER = Jatropha vernicosa,
KARHUM = Karwinskia humboldtiana, LYSCAN = Lysiloma candida, LYSDIV = Lysiloma divaricatum,
MIMXAN = Mimosa xantii, PLUACU = Plumeria acutifolia, RUELEU = Ruelfia leucantha, SCHCUN =
Schaefferia cuneifolia, SENATO = Senna atomaria, STETHU = Stenocereus thurberi, TECSTA = Tecoma
stans, VIGTOM = Viguiera tomentosa.

4.3.3. Clasificacion de una imagen LANDSAT TM
4.3.3.1 Creacion de imagen de falso color

En el cuadro 4.3 se muestran los resultados del andlisis de
varianza/covarianza de las seis bandas que componen la imagen original. De
estos resultados se aprecia que existe una alta correlacién entre las bandas TM1,
TM2 y TMS3, las bandas TM5 y TM7 también presentan altos valores de
correlacion, en tanto que la banda TM4 es la que muestra menores valores de
correlacion con el resto de las bandas.
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CUADRO 4.3. MATRIZ DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES PARA LAS

BANDAS TM.

Bandas ™1 TMm2 T™3 TM4 TM6 TM7
™1 1 0.9692 0.9576 0.2666 0.7257 0.8579
™2 1 0.9807 0.4104 0.8253 0.9123
™3 1 0.3298 0.8191 0.9284
T™M4 1 0.6797 0.453
TM5 1 0.9384
™7 1

COMPONENT C1 C2 Cc3 Cc4 C5 Cé6

% var. 7913 17 3.3 0.26 0.26 0.05

eigenval. 1010.4 217.02 42.09 3.38 3.35 0.68

™1 0.7932 0.4909 0.3371 -0.0161 -0.1191 -0.0167
TM2 0.8833 0.3652 0.2735 -0.0197 0.039 0.0978
T™3 0.8679 0.4433 0.19 -0.029 0.1145 -0.0294
™4 0.7038 -0.694 0.1495 0.016 0.0047 -0.0026
TM5 0.9868 -0.0143 -0.1671 -0.0332 -0.0106 0.0008
T™M7 0.9448 0.292 -0.091 0.1256 0.0022 -0.0001

El primer componente principal explica 79.13% de la varianza, en donde las
bandas TM5 y TM7 (infrarrojo medio) son las variables que presentan los mas
altos valores. De estos resultados se puéde concluir que a pesar de que la imagen
analizada corresponde a la época de lluvias, en la zona de estudio existe una
importante participacién de biomasa seca y suelos descubiertos, ya que las
bandas del infrarrojo medio estan inversamente relacionadas con la humedad
(Ripple, 1986; Hunt y Rock, 1989; Cohen, 1991) y pueden ser indicadoras de
sequia, suelos desnudos y hojarasca (Rey-Benayas y Pope, 1995).

Con base en esta informacion, asi como con las técnicas mas
recomendadas de creacion de imagenes de falso color, se decidié formar un
compuesto RGB con las bandas TM4, TM5 y TM3 respectivamente, lo que
permiti6 obtener una imagen que contuviera una alta varianza, asi como una

buena representatividad del conjunto de bandas. Sobre el compuesto de falso
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color se eligieron campos de entrenamiento para generar posteriormente las

firmas espectrales.

4.3.3.2 Patrones espectrales.

Con base en los datos obtenidos en campo sobre cobertura vegetal en los

22 sitios de entrenamiento, las fotografias aéreas y las caracteristicas espectrales

de la imagen satelital, se seleccionaron 34 firmas espectrales, las cuales fueron

agrupadas de acuerdo con su patrén como se muestra en la figura 4.2.a-i.

Patrén A Selva amatorralada Patrén B: Seiva abierta
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FIGURA 4.2. PATRONES ESPECTRALES
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Patron E: Sombras Patron F: Matorral
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Con el objeto de definir con mayor certeza los grupos espectrales, se aplicd
la prueba de separabilidad entre firmas y un analisis de conglomerados. En el
anexo 4.3 se presentan los resultados de la prueba de separabilidad y se sefialan
las firmas mas cercanas. En la figura 4.3 se presenta el dendrograma de las firmas
espectrales. Analizando los resultados se distinguen siete grupos definidos y
varias firmas independientes (Cuadro 4.4).
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FIGURA 4.3. DENDROGRAMA DE 34 FIRMAS ESPECTRALES
(METODO DE UNION COMPLETA).
CUADRO 4.4. PATRONES ESPECTRALES Y UNIDADES DE VEGETACION
PATRON FIRMAS UNIDAD DE CARACTERISTICAS
ESPECTRALES VEGETACION
A F5, F7, F8, F9 Selva amatorralada  Tipica firma de vegetacion vigorosa.
B F6, F10, F18, F19, Selva abierta Vegetacion abierta
F20, F21
C F1, F2, F3, F4, F32 Areas de escasa Firmas con bajos valores del
vegetacion infrarrojo cercano en relacién con el

infrarrojo medio
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Cont. Cuadro 4.4

PATRON FIRMAS UNIDAD DE CARACTERISITICAS
ESPECTRALES VEGETACION
D F14, F15, F16, F17, Selva cerraday pinar Bajos valores del inframojo cercano.
F22, F23
E F28, 29, 30, {31 Sombras Bajos valores para todas las bandas
F F24, F25, F26 Matorral Bajos valores para todas las bandas

y sin diferencias entre el infrarrojo
cercano y medio

G F34, F35 ' Pastizales Altos valores para el infrarrojo
cercano y medio, sin diferencias entre
estas bandas

H Suelo Muy altos valores en el infrarrojo
cercano

! Cuerpos de agua Poca reflectividad para todas las
bandas

El primer grupo (Figura 4.2, Patrén A) presenta una firma tipica de vegetacion
vigorosa y comesponde con los sitios de selva amatorralada, caracterizada por bajos
valores de reflectividad en las bandas visibles y una alta reflectividad en el inframojo
cercano (TM4) reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio (TM5 y TM7).
La diferencia en el porcentaje de reflectividad entre el espectro visible,
particularmente la banda roja (TM3) y el infrarrojo cercano (TM4), es un indicador de
vegetacion vigorosa (Chuvieco, 1996). El siguiente grupo (Figura 4.2, Patrén B)
presenta también un patrén tipico de vegetacion ya que tiene un alto contraste entre
los valores de reflectividad de las bandas TM3 y TM4; sin embargo, la reduccion
hacia los valores del infrarrojo medio (TM5 y TM7) es menos contrastante, lo que
sugiere sitios de coberturas abiertas y corresponde con los sitios clasificados como
selva abierta. Dado que las firmas F6 y F10 muestran valores de separabilidad
(Anexo 4.3) cercanas a este grupo y presentan la misma tendencia del patron
espectral, quedaron incluidas en esta categoria.

El tercer grupo (Figura 4.2, Patrén C) presenta un patrén tipico de suelos, en
el que la banda del infrarrojo medio (TM5) presenta los valores mas altos. Cabe

seflalar que en este grupo quedaron incluidos los sitios de entrenamiento del
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encinar, por lo que se puede concluir que el bosque de encino de la Sierra de la
Laguna muestra una cobertura muy abierta con gran porcentaje de suelo expuesto.
El cuarto grupo (Figura 4.2, Patron D) contiene sitios de entrenamiento de selva
cerrada y del bosque de pino. Su patrén espectral muestra también un alto contraste
entre las bandas TM3 y TM4; sin embargo, los valores de la banda TM5 presenta
valores menores que los grupos anteriores, por lo que pudiera tratarse de sitios con
una mayor humedad relativa.

Las fimas que forman el quinto grupo (Figura 4.2, Patrén E) corresponden a
sitios sombreados tanto del bosque de pino como de la selva y tienen,
comparativamente con las otras unidades, valores mas bajos para todo el espectro
electromagnético. De igual forma, el sexto grupo (Figura 4.2, Patrén F) muestra un
patron espectral de bajos valores para todas las bandas. Los sitios de entrenamiento
de estas fimas se encuentran en areas de sustrato muy obscuro perteneciente al
matorral xerdfilo. El patrén G comesponde a sitios muy abiertos en donde
predominan pastizales o zonas agricolas. La firma del suelo (Patrén H) cormresponde
a sitios de suelo descubierto; el patréon espectral del suelo depende de varios
factores como su textura, estructura, minerales, materia organica y contenido de
agua, por lo que es dificil generalizar sobre un sélo tipo. En el caso de estudio, la
firma de suelo presenta valores mas altos en las bandas del espectro visible que los
que corresponden a la vegetacién y altos valores de la banda TM5.

Finalmente se obtuvieron también firmas espectrales correspondientes a
cuerpos de agua como mar, presa y amoyos (Figura 4.2, Patron I); la curva
comrespondiente al mar es el patron tipico de cuerpos de agua que tiende a absorber
la mayor parte de la radiacién visible, siendo mayor cuanto mayor sea la longitud de
onda. Por su parte, el agua de la presa muestra un comportamiento distinto, dada la
gran cantidad de elementos organicos y sedimentos que se encuentran en ella; la
firma comespondiente a los arroyos presenta una gran heterogeneidad debido a la
presencia de suelos arenosos y de gran contenido de humedad y de superficies

acuosas laminares.
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4.3.4. Mapa de vegetacion de la Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna

Con base en los patrones espectrales, el analisis de separabilidad entre firmas, el
andlisis de clasificaciébn de fimas espectrales, la informacion proveniente del
muestreo de campo y las fotografias aéreas, se definieron las siguientes clases:

Areas de escasa vegetacion (AEV)

Selva amatorralada de Jatropha cinerea-Tecoma stans (SAM)
Selva cemrada de Lysiloma divaricatum (SC)
Selva abierta (SA)

Pinar (P)

Sombras

Encinar (E)

Matorral (M)

Selva perturbada (SP)

Zonas agricolas y pastizales (ZA-P)
Cuerpos de agua (A)

Suelos descubierto (SD)

Se obtuvo una primera clasificacién de la imagen; sin embargo, y con el objeto
de obtener una mejor clasificacién de ella y discriminar mejor entre unidades de
vegetacion distintas que presentaran el mismo patrén espectral, se procedié a: 1)
con base en el mapa de altimetria distinguir ente los sitios de selva cerrada y bosque
de pino, y 2) discriminar entre los sitios cubiertos por vegetacion y los que mostraran
una cubierta abierta. Para identificar las zonas con cobertura abierta se utilizé el
mapa del cociente entre las bandas TM5 y TM4, los resultados se muestran en la
figura 4.4.
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FIGURA 4.4, SUELO-VEGETACION DE LA “RESERVA DE LA BIOSFERA SIERRA LA LAGUNA”

De la sobreposicion de la cobertura de vegetacion con todas las firmas
espectrales y la figura 4.4, se obtuvo que las firmas correspondientes al encinar
mostraban alitos valores del indice TM5/TM4, lo que indica que el encinar de esta
zona presenta una cubierta vegetal muy abierta y la firma espectral dominante es la
de suelos, por lo que los valores de separabilidad entre las firmas correspondientes a
suelo descubierto y encinar es muy baja. Asimismo, la firma espectral
correspondiente a selva perturbada presento altos valores del indice de suelo, por lo
que estas areas fueron reclasificadas como sitios de escasa cobertura vegetal.

Para discernir entre clases confusas se sobrepusieron las capas o mapas
de vegetacion, el cociente TM5/TM4 y la altimetria, y se procedié a reclasificar la
imagen de vegetacidn, considerando las siguientes reglas: 1) los pixeles
catalogados como encinares por debajo de la cota de los 1000 m, fueron
reclasificados como areas de escasa cobertura, 2) los pixeles clasificados como
selva abierta que presentan un indice de suelo TM5/TM4 muy grande fueron
reclasificados como areas de escasa vegetacion, 3) los pixeles clasificados como

selva perturbada fueron reclasificados como areas de escasa vegetacion, y 4) los
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pixeles clasificados como bosque de pino por debajo de la cota altitudinal de 1400

fueron reclasificados como selva cerrada. Efectuada la reclasificacion se aplicod un

proceso de filtraje de 5 x 5 pixeles con lo que se obtuvo el mapa de vegetacion

para toda la reserva de |la Biosfera Sierra la Laguna (Figura 4.5).

629999

0055292

EER0EREEEEOD

2575004

577999

nao clasificada

sitios con escasa cobestura
selva amatorralada

selva cerrada

selva abierta

bosque de pino

sombias

bosque de encina
matoral

20nas agticolas o pastizal
anoyos

suelos desnudos

|
§
é

Mseters

10,000.00

GIVJ@IM

FIGURA 4.5. MAPA DE VEGETACION DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA SIERRA LA LAGUNA

4.3.5. Verificacion de las unidades de la selva

En la figura 4.6 se muestra la ubicacion de los 53 puntos de verificacion, y

en el cuadro 4.5 se muestran los resultados de la matriz de confusion entre clases

de la selva baja caducifolia.
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FIGURA 4.6. LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE VERIFICACION.

CUADRO 4.5. MATRIZ DE CONFUSION ENTRE CLASES.
Clase AEV SAM SC SA  TOTAL EU (%). EO (%)

AEV 8 3 11 73 27
SAM 13 2 1 16 81 19
SC 13 13 100 0
SA 2 1 10 13 77 23
TOTAL 10 14 15 14 53

EP (%) 80 93 87 71

EC (%) 20 7 13 28

Fiabilidad (F) = 83

AEV= areas de escasa vegetacion, SAM= selva amatorralada, SC= selva cerrada, SA= selva
abierta, EU= Error del Usuario, EO= Emor de Omisién, EP= Error del Productor, EC= Error de
Comisidn, F= Fiabilidad Global

De esta tabla se obtuvo la medida de fiabilidad global (F), dando como
resultado, con un 95% de probabilidad, una fiabilidad real de 83.02 + 10.2, por lo
que se acepta de manera global esta clasificacion para las unidades de la selva.
En un analisis mas detallado por clase se obtuvo una alta precision relativa para
las unidades correspondientes a selva cerrada y selva amatorralada, en tanto que

la clase de selva abierta mostré menor precision dado que se trata de sitios con
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una cobertura vegetal abierta y tiende a confundirse con areas de escasa
vegetacion. Sin embargo, se mantuvo como clase independiente dado que su

patrén espectral difiere del de los sitios de escasa cobertura.

4.3.6 Analisis espacial.

De la sobreposicion de los mapas se obtuvo el drea de cada unidad de la
selva (cuadro 4.6). La selva baja caducifolia representa 68% del total del area de
la reserva, siendo la selva cemrada y la selva abierta las unidades con mayor
superficie. De este cuadro destaca la gran superficie correspondiente a areas de
escasa vegetacion, ya que esta categoria, la cual se define como vegetacion con
menos de 100% de cubierta vegetal, ocupa mas de 16% del area total de la
reserva. Si ademas consideramos la superficie catalogada como suelo descubierto
que corresponde aproximadamente a 2% del area de la reserva, podemos advertir
un problema importante de riesgo de erosién dentro de esta area natural

protegida.
CUADRO 4.6. SUPERFICIE POR UNIDAD DE VEGETACION.
Unidad de Vegetacion Area Proporcion
(ha) (%)

Areas con Escasa Vegetacion (AEV) 18551 16.50
Selva Amatorralada de J. cinerea-T. stans (SAM) 9975 8.87
Selva Cerrada de L.divaricatum (SC) 23980 21.33
Selva Abierta (SA) 23906 21.27
Ofras unidades 35990 32.02
TOTAL 112402 100.00

En el cuadro 4.7 se muestra el porcentaje de cada unidad de vegetacion en
las dos vertientes. La vertiente del Golfo de California tiene una superficie mayor
(63, 515 ha) que la vertiente del Pacifico (48,887 ha). Respecto a la superficie que
ocupan las diferentes unidades en ambas vertientes, se aprecia que la selva
amatorralada (SAM) se distribuyen principalmente en la vertiente del Golfo; en
tanto que la vertiente del Pacifico concentra las areas de escasa vegetacion.
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CUADRO 4.7. PROPORCION DE LAS UNIDADES CLASIFICADAS SEGUN SU
DISTRIBUCION POR VERTIENTE

Unidad de Vegetacién Golfo Pacifico
(%) (%)
Areas con Escasa Vegetacion (AEV) 27 73
Selva Amatorralada de J. cinerea-T. stans (SAM) 85 15
Selva Cerrada de L.divaricatum (SC) 55 45
Selva Abierta (SA) 52 48

En la figura 4.7 se muestra la distribucion de la vegetacidon en las distintas
exposiciones. Se pJede apreciar que las areas de escasa vegetacion se distribuyen
principalmente en las laderas con orientaciones oeste y sur. La selva abierta
presenta la mayor proporciéon en laderas de exposicion al sur; en tanto que la selva
cerrada se desarrolla preferentemente en laderas mas humedas con exposicion
nortefia. La selva amatorralada tiene una mayor proporcion de su superficie en sitios

de orientacion al este.
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AEV= areas de escasa vegetacion, SAM= selva amatorralada, SC= selva cerrada, SA= selva abierta,

FIGURA 4.7. PORCENTAJE DE LAS UNIDADES DE LA SELVA EN LAS DIFERENTES
ORIENTACIONES.

En el cuadro 4.8 se muestra la proporcion de cada unidad de vegetacion con
relacion a la pendiente. Las areas de escasa vegetacion y la selva abierta se
desarrollan principalmente en sitios de poca pendiente, en tanto que la selva cerrada

y la selva amatorralada se distribuyen en un amplio intervalo de pendientes.
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CUADRO 4.8. PORCENTAJE DE LAS UNIDADES DE VEGETACION EN LAS DIFERENTES

PENDIENTES.
PENDIENTE
UNIDAD DE LA SELVA 0°-10° 10°-20° 20°-30° 30°-40° >40°
Areas con escasa vegetacién (AEV) 61 22 11 5 1
Selva amatorralada (SAM) 28 23 25 20 3
Selva cerrada (SC) - 26 31 25 16 3
Selva abierta (SA) 46 22 17 12 2

En la figura 4.8 se muestra el area cubierta por cada unidad de vegetacion

a lo largo del gradiente altitudinal. La selva abierta presenta una importante

proporcién de su area de distribucion en altitudes bajas y medias (400-600 m); la

selva amatorralada comprende un amplio intervalo de distribucidon altitudinal,

siendo mas pronunciada entre 600 y 800 m, en tanto que la selva cerrada es la

unidad de vegetacion que ocupa una mayor proporcion en altitudes medias y altas

(800 a 1000 m).

Areas (ha)

FIGURA 4.8. DISTRIBUCION DE LA VEGETACION A LO LARGO DEL GRADIENTE

ALTITUDINAL.

Considerando un radio de un kildmetro como area de influencia de los

asentamientos humanos en la zona (Figura. 4.9), se obtuvo que aproximadamente
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16% del area de la reserva se encuentra bajo la influencia de las 143 rancherias y
el caserio de San Jorge (Cuado 4.9). Las unidades que contienen mayor area
dentro del radio de accién de las rancherias son areas de escasa vegetacion y

selva abierta.
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FIGURA 4.9. INFLUENCIA DE UN KILOMETRO DE RADIO DE LAS RANCHERIAS SOBRE LA
VEGETACION.

CUADRO 4.9. EFECTO DE LAS RANCHERIAS EN LA VEGETACION.

Unidad de Vegetacion Area (ha) Area (%)

Areas con escasa vegetacion 5113 28
Selva amatorralada 1511 8
Selva cerrada 3826 21
Selva abierta 4856 27
Suelo 767 4
Otros tipos de vegetacion 1952 11
TOTAL 18025 100

Finalmente, y con el objeto de identificar las condiciones de aridez en que se

desarrollan las diferentes unidades de la selva se sobrepusieron las coberturas de
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indice de Aridez y Vegetacién. Los resultados se muestran en el cuadro 4.10. Las
zonas de escasa cobertura vegetal se desarrollan principaimente en las regiones de
mayor aridez, en tanto que las oftras unidades de la selva se encuentran

principalmente en areas con indices de aridez entre 10y 15.

CUADRO 4.10. PROPORCION DEL AREA DE LAS UNIDADES DE VEGETACION CON
RELACION AL INDICE DE ARIDEZ DE MARTONNE.

indice de Aridez
Unidad de Vegetacion (%) 5a10 10a15 15a 20

Areas con escasa vegetacion 50 40 10
Selva Amatorralada 2 80 18
Selva Cerrada 10 62 28
Selva Abierta 19 60 21

De la sobreposicion del mapa de vegetacion con las diferentes capas se
puede concluir que existen diferencias importantes entre las vertientes de la Sierra
de la Laguna. Siendo la selva amatorralada la unidad que mejor caracteriza a la
vertiente del Golfo de Califomia, en tanto que en la zona norte de la vertiente del
Pacifico se concentran las areas de escasa vegetacion, las cuales estan también
asociadas a una mayor incidencia de ranchos, a regiones de poca pendiente y de
mayor aridez (Figura. 4.10). Con respecto a la distribuciéon de la vegetacion en
funcién de la orientacién, pendiente y altitud; los resultados muestran que las
areas de escasa vegetacion y la selva abierta se desarrollan preferentemente en
sitios de exposicion sur y oeste, con pendientes suaves (0°-10°) y altitudes entre
400 y 600 m, también ambas unidades se encuentran fuertemente relacionadas
con la presencia de rancherias, ya que mas del 25% de su érea se encuentra bajo
la influencia de las actividades de los rancheros. La diferencia entre estas
unidades se presenta en el indice de Aridez, ya que las areas de escasa
vegetacion se localizan preferentemente en sitios mas aridos que la selva abierta.
La selva amatorralada ocupa principalmente sitios con orientaciones hacia el
oriente y entre 600 y 800 m de altitud. La mayor superficie de selva cerrada se

desarrolla en sitios con un indice de Aridez de 10-15, al igual que las otras
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unidades de la selva; sin embargo, la localizaciéon de esta vegetacion es
preferentemente en laderas de exposicion norte y en altitudes entre 800 y 1000 m,

tanto en la vertiente del Golfo de California como del Océano Pacifico.
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FIGURA 4.10. UNIDADES DE VEGETACION, iNDICES DE ARIDEZ Y RANCHOS

4.3.7. Vegetacion en escalas locales

De los 53 puntos de verificacion, once corresponden a la unidad de areas de
escasa vegetacion (AEV), trece sitios a selva cerrada (SC), trece a selva abierta
(SA), y dieciséis corresponden a selva amatorralada (SAM). En el anexo 4.4 se

muestran las caracteristicas de cada sitio.
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4.3.7.1. Composicion floristica

De los sitios de verificacién se obtuvo un total de 116 especies que
pertenecen a 93 géneros y 40 familias (Anexo 4.5). Sélo cinco especies Antigonon
leptopus, Jatropha cinerea, J. vernicosa, Lysiloma divarnicatumy Tecoma stans, se
distribuyen en mas de 50% de los muestreos, en tanto que 82% de las especies
se localizan en menos de 10 sitios, lo que indica una gran heterogeneidad
floristica de esta comunidad. Con respecto a la riqueza promedio por unidad de
vegetacion, fue la selva cerrada la que presenté mayor nimero de especies (84) y
las areas de escasa vegetacion la unidad con menor nimero de especies (54), en
tanto que la selva abierta y la selva amatorralada presentaron 63 y 61 especies,
respectivamente. No se encontraron especies caracteristicas a cada unidad de la
selva, ya que las especies que sdélo se presentan en una unidad tienen frecuencias
muy bajas, por lo que no se puede afirmar que existan conjuntos taxonémicos
caracteristicos a cada unidad de vegetacién. Sin embargo destacan algunas
especies como Chloroleucon mangense, Pachycereus pecten-aboriginumy Senna
atomarna ya que tienen una alta frecuencia en todas las unidades de la selva, con
excepcion de las areas de escasa cobertura en donde no estan representadas. Es
posible que la ausencia de Senna atomaria y Chloroleucon mangense en estos
sitios se deba a la extraccidn de estas especies por su alto valor maderable.

En la figura. 4.11 se muestran los resultados de la clasificacion de los sitios.
En el nivel mas amplio de aglomeracion, con una distancia de 6, se observan dos
grandes grupos: uno con 28 sitios y el segundo con 25 sitios. El primer grupo
contiene a la mayoria de los sitios de la vertiente del Pacifico, en tanto que el
segundo se caracteriza por contener a la mayoria de los sitios de la vertiente del
Golfo de California (ver anexo 4.4). Con una menor distancia de union, del orden

de 4.5, se distinguen 15 subdivisiones.
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FIGURA 4.11. DENDROGRAMA DE SITIOS EN FUNCION DE PRESENCIA O AUSENCIA DE
ESPECIES

Los dos primeros grupos estan formados principalmente por sitios de la
vertiente del Golfo de California de altitudes por amrriba de 800 m. El grupo 3
contiene 14 sitios de ambas vertientes; sin embargo, dentro del grupo la cercania
entre ellos presenta también una agregacién por vertientes, asi los sitios 15,10y 7
se localizan en la vertiente del Golfo, en tanto que los sitios 23, 24, 25 y 26
corresponden todos a localidades del Pacifico con altitudes intermedias; los otros
dos subgrupos contienen principaimente sitios del Pacifico. Los grupos 4 y 6 estan
formados principalmente por sitios de altitudes intermedias del Pacifico, en tanto
gue los grupos 7, 8, 9, y 12 corresponden a sitios de altitudes bajas y medias de la
vertiente del Golfo de California. Estos resultados sugieren una composicion

floristica de esta comunidad determinada por la vertiente y el gradiente altitudinal.

4.3.7.2. Abundancia y Cobertura

La densidad y la cobertura promedio de cada unidad de selva se muestra

en el cuadro 4.10.
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CUADRO 4.10. DENSIDAD Y COBERTURA PROMEDIO POR UNIDAD DE

VEGETACION.

AEV SC SA SAM
Densidad
(No.de ind/100 m?) 55 57 61

Cobertura (m?) 64

321 140 251

AEV= dreas de escasa vegetacion, SC= selva cerrada, SA= selva abierta, SAM= selva

amatorralada.

La diferencia mas importante entre las unidades se debe a la cobertura

vegetal. En la figura 4.12 se muestra la las especies con la cobertura promedio mas

grande por unidad de vegetacion.

Tecoma sfans [
J

Viguiera tomentosa

Jatropha vernicosa

Jatropha cinerea [

Lysiloma divaricatum [

0 5 10 15 20

sC

Antigonon leptopus
Plumeria acutifolia B
Jatropha cinerea

Jatropha vernicosa

Lysiloma divaricatum |

0 20 40 60 80 100 120

140
Cobertura pomedio {(m2) Cobertura promedio {m2}
SA SAM
Haematoxylon brasileto [ Jatropha vemicosa [
Chloroleucon mangense [ Bursera microphyfla £
Tecoma stans [ Chioroleucon mangense
Lysiloma divaricatum | Jatrophe cinerea
Jatropha cinerea Tecoma stans i3
0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30
Cobertura promedio (m2)

Cobertura promedio (m2)

AEV= areas de escasa vegetacion, SC= selva cerrada, SA= selva abierta, SAM= selva

amatorralada

FIGURA 4.12 ESPECIES DE MAYOR COBERTURA PROMEDIO POR UNIDAD DE
VEGETACION.
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De esta figura se obtiene que para las areas de escasa vegetacion la
especie mas importantes es Lysiloma divaricatum, la cual aparece también como
especie relevante para la selva cerrada y la selva abierta; sin embargo, esta
especie es notoriamente importante para la selva cerrada haciendo de ella el
elemento caracteristico de esta unidad. Jatropha vernicosa y Plumena rubra var
acutifolia presentan su mayor cobertura en la selva cerrada; esta Ultima aparece
como exclusiva a esta unidad de vegetacion. Para la selva abierta, las especies de
mayor cobertura son Jatropha cinerea, L. divaricatum y Tecoma stans, las cuales
se comparten también con ofras unidades de vegetacion; sin embargo,
Haematoxylon brasiletto y Fouquieria diguetii tienen su mejor representacion en la
selva abierta. En la selva amatorralada, Tecoma stans, Jatropha cinerea,
Chloroleucon manguense y Bursera microphylla no sélo son las especies de
mayor relevancia en esta unidad, sino que también tienen su mejor desarrollo en
la selva amatorralada, como sucede también con Karwinskia humboldtiana,
Cyrtocarpa edulis, Senna atomaria y Albizia occidentalis.

4.3.7.3. Participacion de especies aridas y tropicales

En el cuadro 4.11 se presenta el nimero de especies de afinidad arida y

tropical, asi como las endémicas de la peninsula por cada unidad.

CUADRO 4.11 NUMERO DE ESPECIES DE AFINIDAD ARIDA, TROPICAL Y
ENDEMICAS EN LAS UNIDADES DE VEGETACION.

UNIDAD ARIDAS TROPICALES ENDEMICAS

AEV 15 10 17

sc 15 g
o o L
SAM 18 15 15
Total 22 25 31

AEV= areas de escasa vegetacion, SC= selva cerrada, SA= selva abierta, SAM= selva
amatorralada.
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Los resultados de este analisis muestran nuevamente la importancia de la
participacién de las especies de afinidad arida en la estructura de esta comunidad,
que en comparacion con otras selvas secas de México y el mundo se caracteriza por
desarrollarse bajo condiciones climaticas extremas. Destaca también el alto nimero
de especies endémicas en la composicion floristica de todas las unidades de la
selva, particularmente para la selva cemrada, en donde ademas de presentar un
gran numero de especies endémicas a la Peninsula, en esta unidad se localizan
12 de las 13 especies con distribucién restringida a la Regién del Cabo, por lo que
esta unidad puede ser considera de alto valor para la conservacion de especies
endémicas de la Region del Cabo.

En el cuadro 4.12a se muestran los resultados de la prueba de xz, de donde
se puede afirmar, con 99% de confianza, que la abundancia de las especies segun
su afinidad ambiental no son independientes de las unidades de vegetacion. Los
resultados del analisis de residuos estandarizados (cuadro 4.12b) muestran que
en la selva cerrada hay comparativamente menor abundancia de especies aridas,
en tanto que en la selva abierta predominan los individuos de afinidad arida. Con
respecto a las especies endémicas los resultados indican que en la selva cerrada
y en las éreas de escasa cobertura hay una gran abundancia de individuos de
especies endémicas.

CUADRO 4.12a, ABUNDACIA OBSERVADA Y ESPERADA DE ESPECIES
ARIDAS, ENDEMICAS Y TROPICALES POR UNIDAD DE VEGETACION

ESPECIES
UNIDAD ARIDAS TROPICALES ENDEMICAS TOTAL
OBSESP  OBSESP OBSESP

AEV 178 (184) 146 (164) 177 (152) 501

sC 206 (278) 226 (248) 323 (229) 755

SA 326 (254) 246 (226) 117 (209) 689

SAM 345 (339) 323(302) 253 (280) 921
TOTAL 1055 941 870 2866

1 =132.35
,1’2(.005)(6)= 18.548

AEV= areas de escasa vegetacion, SC= selva cerrada, SA= selva abierta, SAM= selva
amatorralada.
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CUADRO 4.12b. RESIDUOS ESTANDARIZADOS PARA LA ABUNDANCIA DE
ESPECIES ARIDAS, ENDEMICAS Y TROPICALES POR UNIDAD DE VEGETACION

ESPECIES

UNIDAD ARIDAS _ TROPICALES ENDEMICAS
AEV 065 194 267
scC  B32 195 . 865
SA . .656 1.84 -8.76
SAM 0.50 1.76 -2.31

AEV= areas de escasa vegetacion, SC= selva cerrada, SA= selva abierta, SAM= selva
amatorralada.

4.3.7 4. Andlisis de Componentes Principales
En el cuadro 4.13 se muestran los resultados de la matriz de correlacién
entre las variables seleccionadas.

CUADRO 4.13. MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES BIOLOGICAS Y AMBIENTALES
PARALOS 53 SITIOS ANALIZADOS

Variable

Tatitud Alttud Rocosida

latitud* 1 05381 -0105 -00192 01266  -0.0309 0.6784 0.69  -0.1769

: p=.000 p=454 p=892  p=366  p=.826 p=.000 p=.000 p=205
Altitud” 1 0.2866 0.3775 02244  0.2926 -0.081 0.4987 0.2047
: p=.037 p=005 p=106 p=.033 p=.564 p=.000 p=141
Rocosidad® 1 02525  0.1295 0.507 0258 -0.0315 0.105
S p=068  p=356  p=.000 p=062 p=823 p=.454
Riqueza
Especifica® 1 0.6226  0.5084 02681 0.2553 0.4005
shieain e p=.000 p=.000 p=052 p=065 p=.003
Abundancia* 1 0.2789 -0.0583 0.3693 0262
: i p=.043 p=679 p=.006 p=.058
Pendiente+ 1 02123 00551 0.3354
i p=.127 p=695 p=014
indice de:
Aridez+ ' 1 -0.3781 0.3234
o : p=.005 p=.018
Ganado+ 1 -0.0601
Sl p=.669
Cobertura+ 1

* Variables normalizadas con logaritmos naturales, + Variables normalizadas con arcoseno
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Para el analisis de componentes principales se seleccionaron cuatro
componentes que en conjunto explican 80% de la varianza (cuadro 4.14). En el
cuadro 4.15 se muestran los valores de correlaciéon entre las variables y los
componentes principales.

CUADRO 4.14. VARIANZA EXPLICADA POR CADA COMPONENTE PRINCIPAL

FACTOR EIGENVALOR VARIANZA EIGENVALOR  VARIANZA
(%) ACUMULADO ACUMULADA (%)

1 2.85 31.69 2.85 31.69
2 2.51 27.92 5.36 59.61
3 1.09 12.07 6.45 7168
4 0.79 8.76 7.24 80.44

CUADRO 4.15. VALORES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES Y LOS COMPONENTES

PRINCIPALES.
Variable Componentes
1 2 3 4
Latitud -0.01116 0.940516  -0.05983031 -0.12972
Altitud 0.028209 0.712633  0.39969899  0.4071
Rocosidad 0.028358 -0.05392  0.91679941 -0.04042
Riqueza especifica  0.747337 0.056552  0.32168633 0.376916
Abundancia 0.923246 0.152161  0.06006924 0.041861
Pendiente 0.311029 0.007368  0.72514285 0.227636
Indice de Aridez 0.005983 -0.63837  0.29990125 0.469399
Ganado 0.332658 0.796575 -0.01719827 -0.03323
Cobertura Total 0.213936 -0.08809  0.0392819  0.878653

De acuerdo con estos resultados, el primer componente se relaciona
directamente con la riqueza especifica y la abundancia, el segundo componente
se relaciona significativamente con la latitud, la altitud, el nimero de cabezas de
ganado bovino y con el indice de aridez; el tercer componente con atributos fisicos
como la rocosidad y la pendiente, en tanto que el cuarto se asocia exclusivamente
a la cobertura total. Con base en estos resultados y la matriz de correlacién entre
variables se puede concluir que en el norte del area de estudio se concentra un
mayor numero de cabezas de ganado y se encuentran los sitios més éridos, asi

como los sitios que alcanzan las mayores altitudes de nuestro muestreo.
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Asimismo, existe una relacién directa entre riqueza especifica, abundancia,
porcentaje de pendiente y cobertura total, siendo la pendiente un factor ambiental
importante para la riqueza especifica y la cobertura.

4.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La clasificaciéon de la imagen satelital, asi como la sobreposicién de las
capas derivadas del Modelo Digital de Terreno, el Mapa del cociente TM5/TM4 y
un intenso reconocimiento en campo, permitié identificar distintas unidades de
vegetacion en la selva abaja caducifolia de la Sierra de la Laguna. Si bien ha sido
planteada la dificultad para distinguir asociaciones dentro de la selva baja
caducifolia mediante el uso de imagenes satelitales, dada la gran heterogeneidad
de estas comunidades (Trejo y Hernadndez, 1996), en el presente trabajo la
combinacién de una subescena satelital con datos provenientes del SIG, un previo
reconocimiento de fotografias aéreas y sobre todo un intenso trabajo de campo
permitieron validar las diferentes unidades de selva con una precision
relativamente alta (83%). La diferenciacion de unidades de vegetacion en
ambientes tan heterogéneos como los ecotonos entre la selva baja caducifolia y el
bosque de encino de la Sierra de la Laguna también ha sido posible mediante el
uso de imagenes satelitales e informacién derivada del MDT, como lo sefialan
Casalegno et al. (2000). En general, se puede advertir que el uso de informacién
auxiliar, como los modelos digitales del terreno, brindan informacion valiosa para
elevar la precisiéon de la clasificacién de la cobertura de la tierra, particularmente
para la discriminacién en diferentes tipos de vegetacién en los tropicos (Elumnoh y
Shrestha, 2000; Trejo y Hernandez, 1996; Mas y Ramirez ,1996). Si bien los
resultados del presente trabajo permiten concluir sobre las potencialidades de la
teledeteccion y de los SIG para la diferenciacion de unidades dentro de la selva
baja caducifolia, estas herramientas no substituyen el conocimiento y experiencia
de campo, particularmente cuando se trata de ambientes tan heterogéneos como
esta comunidad (Wyatt, 2000).

Del anélisis de la imagen se diferenciaron cuatro patrones espectrales para la

selva baja caducifolia. Estos patrones fueron asignados a unidades de vegetacion
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distintivas, derivadas del porcentaje de la cubierta vegetal, asi como de las
principales especies que contribuyen a la cobertura vegetal. Estas unidades forman
un complejo mosaico de vegetacion asociado a vanaciones fisiogréficas,
topograficas, altitudinales y a las actividades antrépicas. Todas las unidades se
encuentran dentro del area de distribucion de la selva baja caducifolia en la regién
(INEGI, 2001; Morelos, 1998).

La mayoria de las especies que constituyen a la selva baja caducifolia del
area de estudio forman parte también del matomral xeréfilo que limita con la selva
baja, e incluso algunas especie son tan abundantes en la selva como en el matorral
xerdfilo (Ledn de la Luz et al, 2000), por lo que la delimitacién precisa entre estas
dos comunidades es dificil con base exclusivamente en criterios floristicos. Entre las
especies exclusivas a la selva baja caducifolia se encuentran Lysiloma divancatum y
Plumernia rubra var. acutifolia. (Leén de la Luz, et al., 2000, Tumer ef al. 1995). El
mauto (L. divaricatum) es la especie mas persistente en las diferentes regiones en
donde se distribuye la selva baja caducifolia en el pais, es por ello que esta especie
podria ser considerada la indicadora de este tipo de vegetacion. Plumeria rubra es
también una especie que caracteriza a este tipo de vegetacion, aunque la variedad
acutifolia es de distribucién mas restringida.

Dada la complejidad floristica de la selva baja caducifolia, la caracterizacion y
definicién de ésta debe considerar tanto aspectos floristicos como estructurales.
Para el caso de la Sierra de la Laguna, la selva baja caducifolia se caracteriza por
presentar una cobertura vegetal densa, que en la mayoria de los casos excede al
100% del area de referencia, por una estructura vertical diferenciada al menos por
dos estratos y por arboles emergentes. Aunque la abundancia de especies
arbustivas es considerable, en la mayoria de los sitios el aporte principal a la cubierta
vegetal proviene de especies arbéreas (Breceda, 1994). Tomando en consideracion
tanto el area de distribucién de la selva baja caducifolia previamente definida por
otros autores (INEGI, 2001; Morelos, 1988), como la composicion floristica y
aspectos estructurales, se puede concluir que las cuatro unidades definidas en este
estudio comresponden a diferentes caracteristicas de la selva baja caducifolia. En

todas las unidades la presencia de L. divaricatum permite mantenerias como sitios

105



de selva con variaciones estructurales, y a pesar de que en la selva amatorralada las
especies arbustivas son las dominantes, su composicién floristica y su densa
cobertura permite mantenerla como una unidad de la selva. En el caso de las areas
de escasa vegetacion la cobertura vegetal es muy abierta, similar a la del matorral
sarcocaule, y a pesar de algunas especies tipicas de la selva baja caducifolia como
Senna atomaria, Chloroleucon manguense o Pachycereus pecten-aboriginum no se
encuentran representadas en esta unidad, la presencia de otras especies tipicas de
la selva como L. divaricatum y Tecoma stans en esta unidad y su distribucion dentro
del gradiente altitudinal en el que se desarrolla la selva baja caducifolia en el area de
estudio, permiten sosteneda como un unidad de selva, y como se analizara
posteriormente, es probable que esta unidad corresponda con sitios fuertemente
perturbados por actividades antrépicas.

Con base en los datos de abundancia por especie en cada unidad de seiva se
observan algunas tendencias. Senna atomaria se presenta primordialmente en la
selva abierta y la selva amatorralada, pero no se encontré en ninguno de los sitios de
escasa cobertura, posiblemente debido a la presiéon que se ejerce sobre esta especie
por su valor maderable (Breceda et al,. 1997). Es importante y recomendable llevar a
cabo acciones de reforestacion de la especie, para lo cual se recomienda para la
geminacion de las semillas un proceso de escarificacién por acidos (Turner et al,
1995). Lysiloma divaricatum es una de las especies mas abundantes en todas las
unidades de selva, con excepcion de la selva amatorralada, siendo justamente esta
caracteristica lo que identifica a esta unidad de vegetacion. Esta especie es
dominante en sitios con suelos poco acidos y muestra un claro patron asociado a las
exposiciones norte en los limites de su distribucion altitudinal. El carddn barbén
(Pachycereus pecten-aboriginum) es una especie tipica de las selvas secas de
México y su abundancia es caracteristca de la selva amatorralada. Albizia
occidentalis es una leguminosa arboérea que se distribuye en casi todas las unidades
de vegetacion, con excepcién de la selva cerrada, en donde la cobertura del mauto
(L. divanicatum) es dominante, por lo que es posible que esta ultima compita con esa
especie. Gouania rosei es una especie cuya abundancia destaca en la selva cerrada

y amatorralada en donde abundan arboles y arbustos altos; es por ello que en ellos
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encontramos mas abundancia de esta trepadora lefiosa. El palo adan (Fouquiena
diguetii) pertenece a un género y familia tipicos de los desiertos y se encuentra
principaimente en la selva abierta, y su abundancia es mayor para localidades de
altitudes entre 300 y 500 m, particularmente de la vertiente del Golfo de Califomia.
Stenocereus thurbeni es una especie tipica de las comunidades del Desierto
Sonorense y se distribuye geograficamente desde el suroeste de Arizona y la costa
oeste de Sonora; en la Peninsula su distribucion comprende desde la regién centro-
norte hasta El Cabo. En el caso de la selva baja caducifolia esta especie es parte de
la composicion floristica de la comunidad y se encuentra bien representada tanto en
la vertiente del Golfo como la del Pacifico, particularmente en las unidades
catalogadas como selva abierta y selva amatorralada.

LLos resultados de este trabajo permiten concluir que, con base en un intenso
trabajo de campo y con el uso de hemamientas remotas, es posible distinguir, a
escala regional (~1:250,000), un mosaico de vegetacion dentro de la selva baja
caducifolia del érea de estudio, y que las diferencias entre las unidades se asocian
principalmente a variaciones de la cobertura vegetal, las cuales muestran también
una relacion con la fisiografia y el impacto de las actividades humanas.

La complejidad del mosaico de esta selva se expresa también a escala local.
El andlisis floristico para el total de sitios analizados mostré una gran heterogeneidad
de la comunidad, ya que el promedio del indice de Similitud de Jaccard fue de 0.18
(Anexo 4.6), menor que el valor de 0.42 registrado para Chamela por Balvanera et al.
(2002) y el de 0.25 para el gradiente altitudinal de Tehucan-Cuicatlan reportado por
Montafia y Valiente (1998). La comparaciéon floristica entre las unidades de
vegetacion no mostré conjuntos taxonomicos exclusivos de cada unidad de selva,
por lo que las diferencias espectrales entre las unidades de vegetacion se deben a
caracteristicas espaciales y estructurales de la vegetacion, principaimente a la
cobertura y a la morfologia foliar de las especies dominantes. Estos resultados
apoyan la idea planteada por Frankin et al. (1997) sobre la jerarquizacion de
informacién a diferentes escalas (paisaje y local), en donde concluyen que la

informacién se encuentra espacialmente anidada, mas no taxonémicamente, por lo
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que los inventarios floristicos requeridos para analisis de biodiversidad necesitan de
muestreo en campo.

El andlisis espacial sobre la distribucién de las diferentes unidades en la zona
de estudio mostré tendencias y patrones para cada unidad, segun la predominancia
de cada caracteristica analizada para las unidades de vegetaciéon, como se resume
en el cuadro 4.16.

CUADRO 4.16. CARACTERISTICAS ESPACIALES Y BIOLOGICAS DOMINANTES EN CADA

UNIDAD DE VEGETACION

Caracteristicas Areas de Selva Selva Selva

escasa Abierta Amatorralada Cerrada

vegetacion
Vertiente Pacifico Golfo- Golfo Golfo-Pacifico .
, Pacifico

Exposicion Qeste-Sur Sur Este Norte
Pendiente 0°-10° 0°-10° 0°-10° 10°-20°
Altitud 400600 400-600 600-800 800-1000
pisturbio Fuerte Fuerte
Indice de Aridez 5-10 10-15 10-15 10-15
Riqueza sp. 54 63 61 84
Densidad (Ind/100m? 55 57 61 65
Especies T/A* .82 75 .94 1.10

* Proporcién en abundancia de especies tropicales y aridas.

De las tendencias espaciales sobre la distribucion de las unidades de
vegetacion destaca la predominancia de sitios de escasa cobertura vegetal y de
selva abierta en areas relacionadas con la presencia de ranchos, cabe senalar que la
principal actividad productiva de las rancherias locales consiste en ganaderia
extensiva fundamentalmente de ganado vacuno, el cual se concentra cercano a los
ranchos de donde obtienen agua y complemento alimenticio durante la época de
secas. La foresteria es otra actividad asociada a los ranchos; la extraccion de postes,
lefia y material de construccion es comin en la zona. Entre las especies mas
afectadas se encuentra Senna atomara (Breceda et al, 1997). Asimismo, los
resultados de Ramirez (2001) muestran una influencia importante sobre la diversidad
y abundancia de plantas y aves en un gradiente de distancia de un kildmetro
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alrededor de las rancherias;, encontrando que conforme se alejan del rancho
aumenta la abundancia y diversidad de plantas y un comportamiento inverso para
las aves. Los resultados del trabajo de Ramirez (2001), asi como los encontrados
para el presente estudio permiten concluir que la presencia de ranchos esta
relacionada con una menor abundancia de plantas y areas de poca cobertura. Otra
fuente de disturbio en estas zonas se refiere a las actividades mineras. Asi, al
sobreponer el mapa de vegetacién con las areas de denuncios mineros (Figura 4.13)
se aprecia que 80% de la superficie de los denuncios mineros son areas de escasa
vegetacion y selva abierta, lo que sugiere que las actividades mineras han afectado
en la deforestacion de la region. Los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran que las areas de escasa vegetacion y selva abierta son predominantes en
areas de pendientes suaves, lo que concuerda con lo encontrado por Trejo y Dirzo
(2000) para las selvas bajas caducifolias del pais, en donde las areas mas afectadas
se relacionan con sitios de pendientes suaves y sugieren que los sitios de
pendientes pronunciadas son refugios de areas pristinas. En el caso del presente

estudio las areas que presentan mayor pendiente corresponden a la selva cerrada.

Denuncios Mineros

no clasificada

sitios con escasa cobertura
selva amatorralada

salva cerrada

saiva abisrta

bosque de pino

sombra pinar

sombra selva

bosque ds encino
matorrai

zonas agricolas o pastizal
anoyos

suelos desnudos
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FIGURA 4.13. DENUNCIOS MINEROS EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA “SIERRA LA LAGUNA”
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De las caracteristicas biolégicas asociadas a cada unidad de vegetacion
(cuadro 4.14), destaca que la selva cemada es la unidad con mayor riqueza
especifica, asi como la Unica en donde predominan las especies de afinidad tropical.
Si bien en general podemos afirmar que en esta comunidad prevalecen especies de
afinidad arida, lo cual se explica por las condiciones relativamente aridas de la zona.
En las areas en donde se desarrolla la selva cerrada la abundancia de las especies
tropicales es mayor que la de las especies de afinidad éaridas, e incluso algunas
especies caracteristicas del tropico seco Mexicano, como Plumerna rubra var.
acutifolia se encuentran principalmente en esos sitios, y que comparativamente con
las otras unidades de vegetacion, la selva cerrada se desamolla preferentemente en
sitios de mayor altitud, con pendientes mas pronunciadas y en exposiciones al norte.
Es también importante sefalar que la ubicacién de la selva cerrada preferentemente
en laderas de exposiciones norte, crean condiciones microclimaticas mas benignas
que las otras unidades de vegetacion. La importancia de las exposiciones al norte
como sitios que reciben una menor insolacién en otras selvas bajas caducifolias de
México y su influencia en la diversidad beta ha sido puntualizado por Balvanera et al.
(2002) y Galicia et al. (1999). Asimismo, para el gradiente altitudinal de Tehucan-
Cuicatlan, Montafia y Valiente (1998) encontraron un patrén de riqueza especifica
inverso a la aridez, tipico de otras zonas aridas y semiaridas del mundo (Whittaker y
Niering, 1975; Timan y El Haddi, 1992), para el caso de la selva baja caducifolia de
la Sierra de la Laguna, la mayor riqueza de especies se encontrd en la selva cermrada,
asi como el valor promedio mas alto de diversidad alfa (Shannon- Weaver) (AEV=
0.87, SA=0.88, SAM= 0.88, SC= 1.00).Esto pemite concluir que las condiciones
microclimaticas en las que se desarrolla la selva cerrada son determinantes para su
desarrollo. Finalmente, de los resultados obtenidos sobre la relacion de factores
ambientales y bioldgicos a escalas locales se encontré una relacién directa entre la
pendiente, la cobertura y la riqueza especifica, siendo justamente los sitios de la
selva cerrada los que presentan mayor cobertura de especies tropicales y mayor
pendiente.
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Estos resultados apoyan las conclusiones de Coughenour y Ellis (1993) sobre
la estructura de los ecosistemas tropicales secos, los cuales estan jerarquicamente
limitados por factores fisicos: el clima afecta a escalas regionales a continentales, la
topografia tiene efectos en la precipitacién y la redistribucion del agua a escalas de
paisaje y los disturbios a escalas locales y de parches; por esta razon, ellos afirman
que los ecosistemas tropicales secos son sensibles a cambios relativamente
pequefios en los patrones espaciales y temporales de disponibilidad de agua a
escalas regionales, paisaje y locales.

111



V. APLICACION DE LA PERCEPCION REMOTA Y LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA IDENTIFICAR AREAS CRITICAS DE
CONSERVACION Y MANEJO

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una aplicacién de la informacién generada en
las secciones anteriores. Especificamente, se utilizan los resultados de la
cartografia digital, el mapa de vegetacién y un modelo multicriterio para apoyar los
trabajos de conservacion y manejo en la Reserva de la Biosfera “Siemra /a
Laguna”. La motivacidn principal para desamollar esta seccion fue la de contar con
un amplio conocimiento y bases de datos digitales de |la reserva y el potencial que
ofrece estas herramientas en el campo de la conservacion (Davis et al., 1990;
Scott et al, 1993, Bojorquez-Tapia et al., 1995, Sanchez-Azofeifa et al., 1999;
Tumer ef al., 2001, entre otros). Asimismo, con este estudio de caso se pretende
ejemplificar un método de analisis para optimizar los recursos financieros y
humanos en las Areas Naturales Protegidas (ANP) del pais.

México cuenta con 150 ANPs bajo administracion federal, las cuales cubren
aproximadamente 17.9 millones de hectareas, que representan 9.1% del temitorio
nacional (CONANP, 2002; SEMARNAT, 2004). A pesar de que en las dltimas
décadas los gobiemos federales y estatales han hecho grandes esfuerzos para
afrontar los problemas inherentes a estas areas, muchos de éstos aun persisten.
Entre los principales problemas que afrontan las areas naturales protegidas se
encuentran una pobre planeacion, escaso personal, insuficiente equipamiento e
infraestructura y sobretodo falta de recursos financieros para el manejo de éstas
(CONABIO, 1998b; Ramos, 1988; Flores y Gerez, 1989; Breceda et al., 1995).

La Reserva de la Biosfera “Sierra la Laguna’ fue decretada como area
natural protegida en 1994 dada la importancia de los ecosistemas naturales gque
contiene, asi como el gran nimero de endemismos (Arriaga y Ortega, 1988). Esta
reserva tiene una superficie de 112,437 ha y cuenta con tan solo cinco personas
para su administracién y con un presupuesto de operacién promedio anual para
los Ultimos siete afios de $65,400 ddlares, lo que representa alrededor de $0.60

délares por hectarea. Si consideramos que &l monto requerido para reforestar una
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hectarea en esta reserva asciende alrededor de $1,000 ddlares; el monto total
asignado para el manejo y administraciéon de fa reserva es por de mas insuficiente.
Esta problematica no es exclusiva de |la Reserva de la Biosfera “Sierra la Laguna”,
sino que es una situacién generalizada para la mayoria de las areas naturales
protegidas del pais.

Bajo estas consideraciones el manejo de las reservas en el pals requiere de
priorizar areas para concentrar los esfuerzos de manejo y proteccion. Este objetivo
no es simple dada la multiplicidad de criterios (bioldgicos, sociales y financieros)
necesarios para identificar las prioridades. En este contexto, los modelos
multicriterio  son una excelente herramienta para la toma de decisiones
ambientales, ya que son Utiles para la identificacion de altemativas, las cuales
pueden ser areas geograficas, preferencias de uso u otros elementos que se
quieran comparar. Las altemativas son evaluadas bajo el espectro de muiltiples
criterios. La esencia de estos métodos consiste en al menos una matriz
bidimensional, donde una dimension expresa las altemativas o zonas y la otra los
criterios biolégicos, socio-econdmicos, financieros y administrativos mediante los
cuales las alternativas son evaluadas (Voogd, 1983).

El objetivo de este capitulo es identificar areas prioritarias para la
conservacion, la restauraciéon y el manejo en [a Reserva de la Biosfera “Sierra la
Laguna”, mediante el uso de modelos muilticriterio e informacion auxiliar de un SIG

y de entrevistas con los habitantes locales, expertos y manejadores del drea.

6.2. METODOLOGIA

6.2.1. Anélisis Multicriterio

Con el fin de obtener una jerarquizaciéon de las areas prioritarias para
concentrar las acciones de conservacion y restauracién ecolégica, se eligieron
cuencas (el &rea drenada por un sistema de amoyos y delimitada
topograficamente) como unidades de analisis. Las cuencas hidrolégicas no sélo
tienen un gran valor en el manejo de recursos hidrolégicos, sino que ademas

representan unidades integrales de manejo de recursos vegetales y edéficos que
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permiten la produccién de bienes y servicios de una manera sostenida (Brooks et
al., 1991). Esta vision sobre el funcionamiento de las cuencas hidrolgicas se
denva de la estrecha interrelacién entre los diferentes procesos ecolégicos que
determinan su funcionamiento, y por ello son consideradas como unidades
préacticas para el andlisis, la planeacion y el manejo de multiples recursos.

En el caso de la Sierra de la Laguna, se optd por el analisis por cuencas ya
que se trata de un sistema montafioso en donde las cuencas se delimitan
claramente, ademas de que esta sierra es una de las principales regiones de
captacién de agua de la Peninsula. La red hidrolégica es de gran importancia para
el mantenimiento de ia regién, y de hecho, el patrdn de asentamientos de los
ranchos responde a la localizacién de los arroyos principales; asimismo, las
actividades ganaderas se encuentran limitadas por la topografia de la regién.

Para identificar las microcuencas prioritarias para llevar a cabo acciones de
conservacion y restauracién ecolégica se realizdé un analisis muiticriteno, utilizando
el método de Andlisis Jerarquico ( Analytic Hierarchy Process, AHP) (Saaty, 1977,
1980, 1982) con el programa Expert Choise 2000. Este método se basa en la
jerarquizacion de los criterios de dscisién y la aplicacién de una escala para
obtener vectores de los pesos normmalizados o pnoridades mediante |a
comparacion por pares (Anselin et al., 1989). Este método ha sido exitosamente
apiicado en evaluaciones ambientales que involucran criterios multiples y diversos
(Anselin er al., 1989; Banai-Kashani, 1989; Malczewski et al., 1997; Lahdelman et
al, 2000). Otra caracteristica de este método es su flexibilidad para manejar
critenos cualitativos y cuantitativos y ofrece un marco metodoidgico para detectary
corregir la inconsistencia de los pesos o juicios sobre la importancia relativa de
cada criterio y subcriterio.

6.2.2 Estructura del Modelo AHP
La estructura del modelo incluye objetivo, criterios, atributos y 15 altemnativas.

Las cuencas fueron utiizadas como unidades de conservacién y manejo. En la
reserva se distinguen 15 cuencas orientadas de este a oeste, perpendiculares al eje
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principal de la Sierra de la Laguna. Nueve estan situadas en la vertiente del Golfo de

California y seis en la vertiente del Pacifico, como se muestra en la figura 5.1.
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FIGURA 5.1. CUENCAS Y RANCHOS DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA
“SIERRA LA LAGUNA”

Para comparar y priorizar las cuencas se usaron cuatro criterios; (1)

capacidad de la cuenca para el suministro de agua, (2) riqueza biolégica y

diversidad, (3) amenazas, y (4) costo para instrumentar los programas de

conservacion. Cada criterio fue dividido en subcriterios que correspenden a

atributos cuantitativos o cualitativos.

La mayoria de los criterios pudieron ser medidos por atributos cuantitativos,

entre ellos longitud de los arroyos, superficies por arriba y abajo de la cota altitudinal
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de 1000 m, riqueza biolégica, especies endémicas, diversidad de habitats, nimero
de habitantes y ranchos, ganaderia, extracciéon de madera, mineria, areas de escasa
cobertura vegetal y suelo descubierto, caminos, emigracién y costos por
reforestacion. Sin embargo, algunos criterios como turismo, incidencia de fuegos,
antigledad de los asentamientos, vigilancia y participacion comunitaria, fueron
evaluados cualitativamente dada la falta de informacién cuantitativa, por lo que se
empled una escala jerarquica.

Establecida la estructura del modelo, se procedié a evaluar los pesos o la
importancia de cada criterio y subcriterio mediante comparaciones por pares, y con
base en la expenencia de los administradores de la Reserva, asi como de los afnos
de investigacion en el area.

Para priorizar entre las altemativas (cuencas) se usé una matriz de 15 x 23,
en la que cada atributo se estandariza mediante una funcidn de incremento,
decremento o escala racional. Los valores para cada uno de los criterios y
subcriterios se obtuvieron de la informacién generada a través del SIG y de la
consulta a especiafistas del area (para flora Dr. José Luis Ledn de la Luz, para
artropodos Dra. Maria Luisa Jiménez, reptiles Dra. Patricia Galina, y aves Ricardo
Rodriguez-Estrella), asi como mediante una revision bibliogréfica especializada
(Amaga y Ortega 1988, Amiaga 1994, Ledn de la Luz 1999, Ortega 1992, Breceda
1994, Ledn de 1a Luz 1999).

5.2.3. SIG y Bases de Datos

Para obtener los valores de [os atributos por cuenca se utilizé un SIG que
contiene informacién sobre los asentamientos humanos, la hidrologia, la
topografia, las pendientes, las orientaciones, la red de caminos y la vegetacion por
cuenca. La capacidad de retencién de agua por cada cuenca se calculd
considerando la superficie de cada una por arriba de los 1000 m de altitud, y la
superficie por debajo de esa cota altitudinal de acuerdo con Guertin ef al. (1988).
También se consideré fa longitud de los arroyos para cada una. La rigueza
bioldgica de cada cuenca se calculd utilizando la informacién sobre el numero de
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especies de plantas, mamiferos, aves y reptiles por tipo de vegetacién, reportados
por Alvarez et al. (1988), Arriaga (1994), Breceda (1994), Galina et al. (1988),
Le6bn de la Luz (1999) y Rodriguez Estrella (com. per.)) Con base en esta
informacién se calculd la densidad por taxon (di") para cada tipo de vegetacién en
la reserva. Posteriormente se caiculd la riqueza bioldgica para cada cuenca de
acuerdo con la siguiente férmula:

df = n/A"

4 3
RFZI.: Zh=1(dfh'afh)

Donde : d/" es la densidad por taxon en cada tipo de vegetacion; n; = ndmero de
especies por taxon, A” = area de cada tipo de vegetacién dentro de la reserva,

aj’ = area por tipo de vegetacion en cada cuenca, i = taxon (plantas, mamiferos,
aves y reptiles), j = cuencas, h = tipo de vegetacidn (selva baja caducifolia, bosque
de encino y bosque de pino-encino), R; = riqueza bioldgica por cuenca.

E!l mismo procedimiento se utilizd para las especies endémicas. La
diversidad de habitats también se utilizd para determinar las prioridades de
conservacion, y para ello se empled la clasificacién de habitats propuesta por Ledn
de la Luz y Breceda (2002). La Reserva se dividié en siete habitats de acuerdo
con la pendiente, la altitud y el tipo de vegetacién. La diversidad se calculé con el
fndice de Shannon-Wiener (H), usando la proporcion del area de cada habitat en
cada cuenca.

Para obtener la informaciéon sobre asentamientos humanos y actividades
econdmicas, se levantaron dos censos (1999 y 2000) en todas las rancherias y
caserios incluidos dentro de los limites de la Reserva, y de las rancherias
ubicadas en sus cercanias. Para [a realizacién de estos censos se contd con la
colaboracion de la Direccidn de la Reserva. El formato de las entrevistas incluyé
cinco rubros: nombre y localizacion del rancho, datos poblacionales (nimero y
sexo de habitantes), infraestructura urbana y servicios (caminos, agua, electricidad
y caracteristicas de la vivienda), uso de los recursos naturales (foresteria, uso
etnobotanico), y actividades econémicas (ganaderia, agricultura, fruticultura y

otros). Ademas, se aplicaron 40 entrevistas mas, con el fin de obtener informacién
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detallada sobre practicas ganaderas, movimientos del ganado y parajes afectados.
Todas las rancherias fueron ubicadas geograficamente por medio de GPS y
altimetro, informacién que fue corroborada en mapas (INEGI 1:50,000) y
fotografias aéreas. De la informacidén obtenida de los censos se derivaron las
amenazas por cuenca. Las variables consideradas fueron nimero de habitantes y
ranchos, nimero de vacas, chivos, puercaos y borregos, monto de la extraccién de
madera para subsistencia y comercializacidn; antigiiedad de los asentamientos y
porcentaje de poblacidn emigrante. La superficie bajo exploracién y concesion
minera, asf como el turismo por cuenca se obtuvo por medio de la Direccién de la
Reserva. La red de caminos y accesibilidad se estimé por medio de las capas
generadas en el SIG e informacidn proporcionada por los habitantes. El riesgo por
fuego se estimé considerando la superficie de bosque de pino-encino en cada
cuenca y la intensidad del turismo.

Para medir el costo de los programas de conservacién se usaron tres
atnibutos el costo por vigilancia, el costo de reforestacién y la participacién
comunitaria para la instrumentacion de [os programas.

Vigilancia: esta variable se relaciona con el drea de la cuenca y con el
acceso mediante la red de caminos y (a distancia a la ciudad mas cercana. Las
cuencas menos accesibles y grandes requieren un costo de vigilancia mayor.

Costo de reforestacion: de acuerdo con las evaluaciones de la Comisién
Nacional Forestal, las necesidades de reforestacion de |la zona requieren de 1,600
plantas/ha. El costo para cercar las &reas a reforestar, transportacion, plantacion y
manutencion es alrededor de $ 10,000.%° por hectarea. Para evaluar el costo de
reforestacion se considerd el area deforestada en cada cuenca y el costo por
hectérea.

Participacién de Jas comunidades Jlocales: la experiencia de los
administradores de la reserva por mas de seis afios muestra que la dispasicion de
los habitantes locales para participar en los programas de conservacién y manejo
es un factor fundamental para el éxito, y reduce considerablemente los costos
para el manejo y la proteccion del area. Este criterio fue evaluado de manera

cualitativa de acuerdo con la experiencia de los administradores de la reserva.
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6.3. RESULTADOS

6.3.1. Evaluacion de los Criterios.

El modelo utilizado en este analisis se muestra en la figura 5.2. Para evaluar la
importancia de cada cnterio y subcriterio se asigné el peso mediante la
comparacién por pares. En la figura 5.2 se muestra el peso local (L) y el global (G)
para cada uno. En el modelo jerarquico (AHP) la prioridad de los criterios o nodos
estéd representada por un valor numérico que sumados entre todos los criterios
equivalen a uno. Para este trabajo el peso mas grande (0.377) se dio a la
capacidad de agua, ya que este factor ambiental es fundamental en las zonas
andas. Este factor también fue altamente valorado en otros andlisis de aptitudes
de uso del suelo para la region (Malczewski et a/., 1997). El segundo criterio en
importancia fue la diversidad y la riqueza biolégica (0.337), dado que es uno de los
objetivos principales en la identificacion de zonas prioritarias para la conservacion
(Margules y Usher, 1981; Poiani et al., 2000). Las actividades humanas y el area
de escasa vegetacién-suelo descubierto fueron consideradas como amenazas y
se valoré con 0.222 de importancia. Los costos para instrumentar fos programas

de conservacion tuvieron los valores mas bajos de prioridad (0.064).
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7 Objetivo: Identificar éreas prioritarias para la conservacion
Capacidad de agua{C: 377 G, 377)
—8& Longitud de arroyos (km) (L: 112 G: .042)

Superficie > 1000 m de altiud (ha) : 479 G: 180)
& Superficie < 1000 m de aftitud (ha) (L: 409 G: .154)
~-B% Riqueza bioldgica y diversidad (L: .337 G: .337)
~-@ Rlqueza bicldgica (no. spp) (L: 302 G: .102)
+—B Fpecies endémicas (ho. spp) (L.: 490 G: .165)

——@& Diversidad de habltats (H) (1.: 208 G: 070)
—@ Amenazas (L: 222 G: .222)
~~& Habltantes y asentamientos {L: .162 G: 036)
—&@ NUimiero de habitantes permanentes (L: .277 G: .010)
@ Nlimero de ranchos (L: 723 G: 026)
—# Activilades economicas (L: .301 G: .067)
—8 Ganaderia (L: .304 G: .020)
-8 Numero de vacas {L: .393 G: .008)
—-8 Niimero de chivas (.- 499 G: .010)

Numero de puercos y borregos (L: .108 G: .002)
—& Madera para autosubsistencia {Ifr/s)* (L: 122 G: 00§)
—& Madera comerclal (m3) (L: .197 G: 013)

-8 Superficle bajo explotacidn minera (%) (L: .347 G: .023)

—8& Turismo (L: 030 G; .002)

L& Areas de escasa vegetaclon y suelo descublerto (L:.254 G:.056)
----- B Caminos (km) (L: .056 G: .013)

— Incidencia de fuegos (.- .02( G: .005)

Perdida de identidad culturaf (L: 206 G: 046)

Emtigﬂedad de los asentamientos (1.: B33 G: .038)
Emigracdn (%) (L: 167 G: .008)
Costos (L: .064 G: .064)
Viglancla (L: .277 G: .018)
& Costo de reforestacion (dIs) (L: .504 G: .032)
l—ﬂ Participacion comunitaria (L: .219 G: 014)

FIGURA 5.2. ESTRUCTURA DEL MODELO (LOS VALORS DE LA PRIORIDAD LOCAL Y
GLOBAL SE OBTIENEN MEDIANTE COMPARCION POR PARES)

L = Prioridad Local, representa |a proporcién de importancia de cada subcriterio dentro del criterio 6
nado del que deriva; G = Prioridad Global, representa la importancia relativa de cada subcriterio
con respecto al objetivo, y se obtiene multiplicando la prioridad local por la prioridad del criterio
parental. “ = lefios/rancho/semana
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6.3.2. Cuantificacion de Atributos y Evaluacién de Cuencas.
5.3.2.1. Escurrimientos superficiales

La Sierra de la Laguna representa la principal fuente de agua, ya que
proporciona este valioso elemento a 67% de fa poblacion estatal. A pesar de que
no existe informacion sobre- el volumen de escurrimiento, los grandes depdsitos
aluviales recientes en los amoyos indican un flujo hidrolégico de gran volumen en
el area. De acuerdo con el trabajo de Guertin ef al. (1988), se estima que el
volumen de escurrimiento superficial que proviene de las montarnas es de 20 a 30
mm para elevaciones mayores a 1000 m, y de 10 mm para altitudes entre 400 y
1000 m. La comparacion de la capacidad de agua entre las cuencas se calculd
considerando las zonas alfitudinales y la longitud de los amoyos. Las nueve
cuencas de la vertiente de! Golfo de Califomia contienen 57% del area de la
reserva; y las seis cuencas de la vertiente del Pacifico 43% (Cuadro 5.1). La
longitud de |a red de arroyos en la reserva es mayor a 2,000 km. Las cuencas
Tarayse y San Dionisio son las mas importantes para el manejo del agua de

acuerdo con su superficie y la longitud de los arroyos.

121



Cuadro 5.1. Atributos y tipo de funcién para cada criterio en cada alternativa.

Criterio Capacldad de:Agua Riqueza Biolégica y S eta R
Diversidad | I
Funcién de Utilidad JNCR INCR INCR | INCR INCR INCR RATINGS DECR f R’A?HNG‘-E

Alternativa Total | LA SAH000° SBA000 RB ES DH w OR PC
Agua Caliente  0068[i 1413 466819  3087.19 94 9 0.76 | muyicostoso’ 41{}6& 82  mucha paricipacion”
Burrera 0072, 149 370238 4306.75 92 11 071 | pococostose® 692 mndera_c_lg participacion;
Cholla 0.088 1899 953669 690206: 82 8 0.64 |miry pocoitosioso mucrnei'j:ampedén
Grande 0.056{ 1296 = 127994 5700.43 59 6 055 | pogo costoso” on*
Huerivo 0.033 79.24 83194 = 247550 31 3 0.63 poco costeso” maderada parhcipabié
Portezuelo 0.031 5113 122469 1636.00! 27 2 0.77 costoso . | imoderada: partlcmacién‘?
Potrerillo 0.02 3z 2788 1536.88 12 1 0.26 sin.costo™ mucha paficipacian’
San Antonio 0.01 7.87 i) 420.54 1 0 0.19 &in costo® mucha participacién®
San Bemmardo 0082 190:3 619550 517031 118 11 0.77 muy-costoso’ 157574 2 maoderada participacion”
San Dionisio 0.145 268.5 928231 773219 220 25 0.78 costoso’ 1078139  mucha participacién’
San Simén 0.085 130 32318 666525 40 4 0.33 sin costo” 47438.14  mucha participacian”
San Jorge 0.06 1055 270313 310604 68 7 072 |-  costoso® 6084024  poca participackin’
Saucito 0.046 ‘95 46 0 4875.06 12 i 022  |muy poco costosa’ 7563563 poca parhc:pacaén
Tarayse 0149 3732 5026119 1369069 A 168 20 06 | pococostose® 4236759 - pa
Zorra 0055 7442 268475 3587.69 78 9 0.72 costoso® 627643 moderada pemc:pac;on
Total 1.000 202642 4149675 7090356 | 1102 117 865 2000430 5 e i

LA= Longitud de amoyos (km), SA 1000= Superficie > 1000 m de attitud (ha), SB 1000= Superficie < 1000 m de altitud (ha}, RB=Riqueza blolégica

(no. spp), ES= Especies endémicas (no. spp), DH= Diversidad de habitats (H), VI=Vigilancia, CR=Costo por reforestacién (dlis), PC=Participacién

oomunrt:ana Funclones de Utlidad: INCR = funcién lineal de incremento, DECR= funcion lineal decremento, ratings (1-5)
= Pricridad (1= bajo —5= alto).
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Cuadro 5.1. Continuacién.

| Criterio Amenazas
il il T Pérdida de
Sub-criterio | Habitantes y Actividades Econbémica Erosién Camino|: “Flegos - Identidad
‘Asentamientos | : Cultural
Funcién de { g HillELl

Utilidad INGR INCR [INCR INCR INCR INCR INCR INCR RATINGS INCR [ RATINGS. | RATINGS INCR
|Atternativa NH 'NR |NV NC NPB MA MC SEM TU CA | F AA EM
Agua Caliente | 25 8 | 278 0 7 250 0 0 visitado* 1895 | ssin riesga’ muyviejo' 103
Burrera 23 4 | 472 45 42 4000 40995 O muy visitado® 1883 | altoriesgo’ | muyviejo' 0
Cholla [ 95 15 | 952 493 144 5500 800 0  muy poco visitado'|3062.13| 46 | bajoriesgo’ | muyviejo' 156
Grande 42 12 |326 76 38 2000 0 0  muypoco visitado' [127549| 258 | siiresge’ | moderado® 95
Huerivo 22 5 140 65 220 1750 0 0  muypoco visitado'| 345,06 | 322 sinriesgo’ | muyviejo' 41
Portezuelo 17 7 1330 o0 32 2500 0 0  muypoco visitado'| 75:06° | 965 | sinriesgt’ vigjo? 59
Potrerillo 27 4 570 © 74 1500 0 0  muypoco visitado'| 282225 | 206 | sinresgo’ vigjo? 307
San Antonio 6 11100 0 0 250 0 0 moderada visitada| 32869 | 34.1 sin riesgo’ viejo® 0
San Bernardo | 0 0 0 0 0 0 0 0  muypoco visitado'|-847.81.| 0 | sinriesgo’ muy viejo' 0
San Dionisio | 60 14 | 758 249 186 5000 0 0 muy visitado® | 687.31| 176 | muy alto muyviejo' 123

= fiesgo
San Simén | 101 18 | 683 135 87 4250 354098 50 moderada vistada’3016.19| 47.8 | sinriesgo’ reciente® 455
San Jorge 107 30 797 30 45 7625 0 0 moderada visitada® 31625°| 91 | bajo riesgo’ viejo’ 73
Saucito 12 4 | 705 30 0 1125 0 80  muy poco visitado'|2049.88| 441 | shitiesgo’ viejo’ 42
Tarayse 84 20 906 128 62 4750 0 25 muy poco visitado'|5677.38| 2262 | mogg;agio moderado® 444
 iesgo’

Zorra 10 4 20 3 0 750 0 0 poco visitado® | 18525 | 0 | bajoriesgo’ | muyviejo' 120
Total G410 1467243 1254 918 38250 475093 155 20515.8| 356.35| - 1523

NH=NGamero de habitantes, NR=Nmero de ranchos, NvV=Nimero de vacas, NC=Ndmero de chivas, NPB=NGmero de puercoes y borregos,
MA=Madera para autosubsitencia (leflos/semana), MC= Madera comercial (ms), SEM=Superficie bajo explotactén minera (%), TU=Tursmo,

EVSD=Escasa vegetacidn y suslos descubiertos (ha), CA=Caminas (kim), iF=Incidencia da fueges, AA= Antigledad de asentamientos,
EM=Emigracitn (%). Funclones de Utilidad: INCR = funcién lineat de incremento, DECR= funcién lineal decremento, ratings (1-5)
3= Prioridad (1= bajo —5= alto).
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5.3.2.2. Riqueza biolégica

Uno de los principales motivos para la creacion de esta reserva fue su
importancia biolégica y el nimero de especies endémicas. Esta regién es
considerada como una isla ecologica debido al largo aislamiento de comunidades
similares (Arriaga y Ortega, 1988). Esta serrania contiene a la Unica selva baja
caducifolia en la peninsula y uno de los dos bosques de pinc-encino presentes en
ella (el mas cercano se localiza a mas de mil kilémetros de distancia). Actualmente
se conoce la riqueza especifica en plantas, mamiferos, aves y reptiles por tipos de
vegetacién (Cuadro 5.2).

CUADRO 5.2. RIQUEZA ESPECIFICA Y ENDEMISMOS POR TIPO DE VEGETACION.

NGmero de especies Endemismos*
Tipo de Vegetacién Area Plantas Mamfferos Aves Reptiles Plantas Aves
{ha)
Bosque de Plno-Encino 11,290 241 24 41 14 44 12
Bosque da Encino 13,881 148 24 41 17 6 12
Selva Baja Caducifolia 63,908 454 29 45 24 41 5

* Endemismos a nivel de especies y subespecies.
Fuentes: Alvarez of al. (1988}, Arriaga (1994), Breceda (1994), Galina et a/. (1988), Leén de la Luz
(1999) y Rodriguez Estrella (com. per.)

La selva baja caducifolia es la comunidad con mayor nimero de especies;
sin embargo, el bosque de pino-encino es la comunidad mas rica biolégicamente
considerando el nimero de especies por unidad de area. San Dionisio es la
cuenca que presentd la mayor riqueza biologica, no sélo por su gran extension
sino también porque contiene la mayor proporcion del bosque de encino y pino-
encino (Cuadro 5.1). La diversidad de habitats es mas grande para la mayoria de
las cuencas localizadas en la vertiente del Golfo de California que las de la
vertiente del Pacifico. Esto se debe a que la mayoria de la superficie (mas del
70%) del bosque de pino-encino y del bosque de encino se localiza en la vertiente
del Golfo.
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5.3.2.3. Amenazas

Se considerd como amenazas a las actividades humanas y la infraestructura
existente dentro de la Reserva, incluyendo el nimero de habitantes, las actividades
econémicas y los caminos. Para evaluar las amenazas también se consideraron
factores como las areas de escasa vegetacion y de suelo descubierto, el fuego y la
pérdida de identidad tradicional de las familias.

« Habitantes y asentamientos.

Existen en total 146 rancherias y un caserio dentro del area de la reserva.
Excepto por la cuenca de San Jorge, donde se asienta el caserio que lieva el mismo
nombre, la mayoria de la poblacion se distribuye de manera uniforme en el resto de
las cuencas, principaimente entre 300 y 600 m de altitud. Ef numero total de
habitantes pemnanentes dentro de los limites de la reserva es de 641 personas, con
una densidad de 0.006 hab/ha. La estructura de la poblacion local muestra que la
mayorfa de los habitantes (54%) son hombres y 46% son mujeres. El promedio de
edad de los duefios es de 55 afos y una moda de 43 afos. La mayoria de los
rancheros tienen mas de tres generaciones viviendo en la zona, con casi el mismo
estio de vida, aunque existe emigracion de jovenes hacia las ciudades mas
cercanas. Las cuencas gque presentan mayor numero de habitantes y ranchos son
San Jorge, Tarayse, San Simén y Cholia (Cuadro 5.1).

« Actividades econémicas

La mayoria de los rancheros se dedican a la ganaderia extensiva,
principaimente de ganado bovino, y en menor medida a la crianza de chivas, mulas,
puercos y borregos. De los censos levantados, se registrd 7,243 cabezas de ganado
vacuno y se estimé una carga animal promedio para el area de amortiguamiento de
la reserva de 19 ha/Unidad Animal/aiio (Castorena y Breceda 2002). Estos
resultados muestran un sobrepastoreo de la region, ya que la recomendacion de
COTECOCA (1996) para areas similares es de 20 a 28 ha/Unidad Animal/ano.
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También se registraron 1,254 cabras, 538 puercos y 380 borregos, o que ejerce una
mayor presion sobre los recursos forrajeros.

La foresteria comercial no es extensiva; sin embargo, algunos rancheros
cuentan con permiso para la explotacion de especies tropicales, que se utilizan
para la produccidon de postes, vigas y varas. Actualmente existen concesiones
para la corta de 4,751 m® de madera en el 4rea de amortiguamiento de la reserva.
Ofra actividad forestal es la produccion de lefia de autoconsumo, artesanias,
muebles y matenal para la construccidn de viviendas rusticas. Con base en la
informacion obtenida en las entrevistas con la poblacién local, se estimé un
consumo de lena de 262 lehos/rancho/semana (cada lefio mide aproximadamente
50 cm de largo y un didmetro de 10 cm). La agricultura en la reserva es
practicamente inexistente, ya que sélo se registraron pequefnas huertas de
autoconsumo y algunos de sus productos frutales se destinan a la produccion de
dulces regionales tipicos. Finalmente existen pocas personas que ejercen otras
actividades como la talabarteria, ef comercio o como jomaleros. La mineria fue
una actividad muy importante en la region; actualmente no existen minas activas
dentro del area de la reserva; sin embargo, hay un area importante con permiso
para exploracién y explotacion minera. De la evaluacién de todos estos aspectos
resulté que San Simén y Saucito son las cuencas con mayor actividad econdmica
destacando la extraccién de madera y la superficie bajo exploracién minera
(Cuadro 5.1).

s Vegetacion y suelo descubierto

De acuerdo con los resultados de la clasificacion supervisada de la imagen de
satélite y considerando todas las unidades de fa selva (ver capitulo 4), 57% del area
de la reserva esta cubierta por selva baja caducifolia, 22% por bosque de encino y
bosgue de pino-encino y 18% por areas de escasa vegetacion y suelos descubiertos.
Se consideré como amenaza las 20,515 hectareas de suelo descubierto debido a su
alta probabilidad de erosidn, siendo la cuenca Tarayse la que presentd mayor

superficie con areas desprovistas de vegetacion.
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o Caminos e infraestructura.

Los resultados de la encuesta muestran que ningun rancho tiene acceso a
carretera pavimentada, 87% tienen caminos de terraceria y 13% no tienen acceso
a vehiculos motorizados, sino que el acceso es por medio de brechas y solo se
puede transitar a pie o en bestia. Los servicios de energia eléctrica son muy
escasos en el area, ya que solamente el caserio de San Jorge y el rancho Las
Vinoramas tienen acceso al servicio de Comision Federal de Electricidad, en tanto
que 56% de las rancherias obtienen electricidad mediante energia solar, y 44% no
goza de ninguno de estos servicios. Con respecto a los servicios de agua potable,
se encontré que la mayoria de las rancherias (78%) se abastecen de los arroyos
por medio de mangueras, 13% se abastece directamente de pozo y 5.5% de
ranchos presentan las dos opciones anteriores para suministro de agua; sélo 1%
de los ranchos posee noria, mientras que otro 1% consigue el agua por medio de
pipa. La mayoria de las viviendas estan hechas con materiales forestales locales
como palo zomllo (Senna atomarna), mauto (Lysiloma divaricatum), palma
(Washingtonia robusta), palo de arco (Tecoma stans), palo amarillo (Esenbeckia
flava), palo escopeta (Albizia occidentalis) y palo eva (Chloroleucon manguense).
Con respecto a las cuencas con mayor amenazas derivadas de la accesibilidad

son San Simén, Cholla y Saucito.

e Fuego

De acuerdo con los datos proparcionados por la Direccién de la Reserva y
por Diaz y Armmiaga (1992) sobre la incidencia de fuegos en el area, durante los
Ultimos cuarenta afios se registraron siete eventos que en promedio han afectado
3,700 ha cada uno. Los fuegos estan restringidos a los bosques de encino y pino-
encino, dada la alta acumulacién de materia seca. A pesar de que los incendios
forestales son un fendmeno natural de este tipo de comunidades beneficiando los
procesos de regeneracion (Wright y Bailey, 1982), en la Sierra de la Laguna la
incidencia de fuegos ha aumentado en las Ultimas dos décadas como
consecuencia del incremento de turistas, ya que es comun que los visitantes

acampen en las partes altas de la sierra y en muchas ocasiones dejan restos de
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fogatas e incluso se han presentado actos vandalicos. Las cuencas que presentan
mayor riesgo de fuego son San Dionisio y Burrera.

o Pérdida de identidad cultural

En este trabajo se considerd a la pérdida de identidad cuitural de la
poblacién nativa como una amenaza a (a conservacion, en la medida en que este
proceso implica la pérdida de conocimiento tradicional en el manejo de sus
recursos naturales y en la identidad geografica y apego a la tiera. La experiencia
de los administradores de la reserva es que el conocimiento sobre los recursos
naturales y su manejo es mas amplio y profundo en la poblacién nativa que en fos
nuevos residentes, y que estos Gltimos son mas susceptibles a la especulacién de
la tierra que los antiguos residentes. Aunado a este proceso, se presenta una
creciente emigracién de la poblacion joven a las ciudades méas cercanas en busca
de mejores salarios y de una relativa mejoria econémica. La mayoria de los
emigrantes jévenes no retornan a la vida de rancho y con ello se da una pérdida
del conocimiento tradicional en el manejo de los recursos naturales. Los rancheros
de la Sierra de la Laguna son considerados representantes de una cultura en
peligro de extincion. Ellos son los descendientes de colonizadores provenientes de
regiones pobres de Espana, soldados asignados a las misiones, hombres sin
tierra, que se alojaron en un espacio que habia sido abandonado por los indlgenas
extintos (Castorena y Breceda, 2002). La pérdida de identidad cultural se evalué
mediante |la comparacién de la antigiedad histérica de los habitantes de cada
cuenca, asi como el porcentaje de'emigrantes, resuftando San Simén y Tarayse

como las cuencas de mayor pérdida de identidad cultural.
5.3.2.4. Costos

De la evaluacion de los costos por vigilancia y reforestacién, asi como la
disminucién de costos por participacion comunitaria, resultdé que San Simén,

Potrerillos y San Antonio son las cuencas con el menor costo para fa

instrumentacion de los programas de conservacién y manejo, toda vez que estas
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areas presentan, relativamente, una mayor accesibilidad y facilidad de vigilancia,
asi como una gran aceptacion de los habitantes locales para aplicar los programas

de la Direccién de la Reserva y un costo intermedio de reforestacidn (Cuadro 5.1).

5.3.3. Sintesis

Después de correr el modelo se obtuvieron cuatro categorias de cuencas de
acuerdo con su prioridad para la conservacion y restauracién (Figura 5.3). Las
cuencas con la mas alta prioridad (Tarayse y San Dionisio) presentan las areas
mas grandes de escurimiento de agua y de potencial de recarga de mantos
acuiferos, asf como los valores mas altos de diversidad y riqueza biolégica (Figura
5.3). San Dionisio, en |la parte mas elevada, contiene al valle de La Laguna que es
uno de los sitios mas importantes por la concentracién de endemismos (Leén de la
Luz y Breceda, 2002). El Tarayse, también bajo fuerte presion de amenaza,
sostienen mas de 12% de todo el ganado y un area deforestada de 30% de la
cuenca. Sin embargo, el costo de conservacién de esta cuenca es menor gue
otras areas. De acuerdo con estos resultados, se recomienda atencion y prioridad
a estas dos cuencas.

Tarayso 149 [§
San Dionisio .145
Cholta 088 [B
San Simén 085 &
San Bermnardo 082 |
Burmrers 072 |
Agua Caliente 068 [
San Jorge 060 &
Grande 056 [
Zorsa 055 |
Saucito 046 |8
Huerivo 033 [
Portczuelo  .031 |
Potreallo 020
San Antonio  .010

O Capacidad de agua
O Riquez bioldgica
B Amenazas

@ Costos

FIGURA 5.3. SINTESIS DEL MODELO: PRIORIDADES DE LOS CRITERIOS POR CUENCA
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En una segunda posicion de prioridad estan Cholla, San Simén y San
Bemardo. Las dos primeras y particularmente San Siméon se encuentra bajo
fuertes amenazas (Figura 5.3) derivadas de la extraccion comercial de madera, el
gran numero de habitantes, el peligro potencial de la mineria y una extensa
superficie con escasa vegetacion y erosion. A pesar de que el costo de manejo de
esta cuenca ss relativamente alto, es necesario aplicar programas de restauracién
y proteccidn para ella, dado las amenazas en el area. Cholla se encuentra entre
las cuatro cuencas de mayor relevancia para la recarga de agua y también
sostiene a un gran namero de vacas y chivas, asi como de area deforestada, por
lo que los costos de reforestacion son muy altos; sin embargo, es una zona con
una alta participacién comunitaria y presenta facil acceso para la vigilancia. San
Bemardo esta en la tercera posicion con respecto a la importancia de recarga de
agua y de riqueza biolégica y diversidad, y ademas no presenta fuertes amenazas
ya que no existen rancherias establecidas en la zona.

Un tercer grupo de cuencas con una pnoridad entre 0.072 y 0.046
comprende a Burrera, Agua Caliente, San Jorge, Grande, Zorra y Saucito. Estas
cuencas tienen valores intermedios de importancia para los criterios de agua y
rigueza biolégica. Finalmente, las cuencas con los valores de prioridad mas bajos
son Huerivo, Portezuelo, Potrerillo y San Antonio, las cuales contribuyen
comparativamente muy poco a los escumimientos de agua y a la riqueza biolégica

y presentan altos costos para su conservacion y manejo.

5.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La identificacién de areas prioritarias para la conservacién es una de las
grandes preocupaciones de los biélogos de la conservacion. Sus esfuerzos se han
enfocado a la proteccidén de areas de alta biodiversidad, especies endémicas,
raras, especies sombrilla o nodrizas, especies amenazadas 0 de gran valor
estético (Margules y Usher, 1981, 1984; Sisk ef al., 1994; Ceballos et al., 1998;
Mittermeier et al., 1998: Myers ef al., 2000). Mas recientemente el punto de vista
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de los bidlogos de la conservacion se ha ampliado, incluyendo ecosistemas,
paisajes y ecoregiones (Franklin, 1993; Olson y Dinerstein, 1998; Poiania et al.,
2000y).

La mayoria de las investigaciones se enfocan a grandes regiones
geogréficas para la proteccion de la biodiversidad a escalas globales. Sin
embargo, el proceso de conservacion bioldgica, en el que las areas naturales
protegidas son uno de los mecanismos principales para alcanzar los objetivos de
la conservacion, necesita ser analizado no sélo a una escala global o regional,
sino también a escalas locales, con informacion especifica de cada sitio, la cual no
puede ser obtenida a escalas de andlisis global. Sierra ef a/. (2002) han enfatizado
la importancia de analizar los problemas de la conservaciéon y el diseﬁo}de
reservas a escala local, y afirman que la escala mas efectiva para planear
medidas de conservacién en paises en desarrollo es aquella que es apropiada
para realizar evaluaciones en et ambito nacional y para reconocer en cada pais la
variabilidad de los ecosistemas, ya que los esfuerzos conservacionistas
internacionales dependen del acuerdo y concurso de instancias de conservacion
de cada pais. Si bien la propuesta de estos autores es innovadora y de gran
importancia para la planeacién de redes de reservas nacionales, muchos de los
problemas gue impiden una conservacion efectiva se generan en escalas mas
finas, en esferas que comesponden a los administradores de las reservas y a los
tomadores locales de decisién, quienes frecuentemente estan limitados por los
escasos recursos financieros y humanos, asi como a la aceptacion social de los
habitantes locales para aplicar los programas de conservaciéon. Ademas, estos
programas generalmente estan enmarcados en conflictos sociales dernivados de
problemas de tenencia de la tierra y falta de organizacion comunitaria.

En este contexto, se puede considerar que la conservacion de areas
naturales es un proceso jerarquico (global-regional-nacional-ocal-sitios prioritarios
especificos) con atributos a cada escala de analisis. A escalas globales, los
factores bioldgicos como el nimero de especies y endemismos, asi como las
amenazas, han sido consideradas como los criterios mas importantes, con menor

atencion a la situacién politica o social (Mittermeier et a/., 1998; Myers ef a/.,2000).
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Sin embargo, a escalas mas finas, como la de las reservas, la situacion social y
econdmica de los habitantes locales es fundamental, asi como los elementos
bioldgicos y administrativos. No es posible alcanzar los objetivos de conservacién
sin la participacion de los habitantes locales en este procesos, asi como optimizar
los pocos recursos humanos y financieros (Wells y Brandon, 1993). Esto es
particularmente importante en paises en desarrollo, donde existen grandes
restricciones financieras y las areas naturales protegidas estdn asociadas a
poblaciones locales que demandan el continuo uso de recursos naturales
(Castellanos ef al., 2002).

La seleccidn de areas para la conservacién requiere de una amplia gama
de criterios: bioldgicos, sociales, financieros y administrativos. En este contexio,
los modelos multicriterio son una excelente herramienta para las evaluaciones
ecoldgicas, pues ayudan a los manejadores a tomar decisiones ambientales con
un marco para colectar y procesar informacién relevante. Esto hace al proceso de
decisién congruente y transparente (Anselin et al., 7989, Malczewski et al., 1997 y
Lahdelma et al., 2000). Existen varas técnicas multicriterio en evaluaciones
ambientales y el AHP es uno de los mas fiexibles y faciles de instrumentar. Este
tipo de anélisis es una altemativa valiosa para ayudar a los manejadores de las
reservas en la priorizacion de sitios para instrumentar programas de conservacion
y optimizar los recursos humanos y financieros. Finaimente, es necesario enfatizar
que una de las contribuciones de este estudio consiste en conjuniar informacion
obtenida por investigaciones biolégicas y ecologicas en el area con las
necesidades de manejo identificadas por los administradores de la reserva, ya que
con ello se ha pretendido reducir la distancia entre estas dos esferas de la
conservacion. Esta conjuncion es de gran importancia para el avance efectivo de
los problemas que enfrenta la conservacion, los cuales han sido ampliamente

discutidos por Prendergast ef al. (1999).
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VI. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Diversos estudios sobre el patron de vegetacion en el tropico seco
muestran que éste corresponde a un mosaico de vegetacion, en el que los
diferentes parches o unidades que lo conforman no presentan limites discretos,
pero son identificables y distintivos, siendo los factores fisicos, principalmente
aquellos que influyen sobre la disponibilidad de agua, los que determinan este
patron de parches a escalas regionales y de paisaje. A pesar de que existe un
acuerdo sobre la determinacion de factores fisicos como los causantes de la
heterogeneidad bioldgica de estos ecosistemas, se presenta una estructura
jeréarquicamente limitada a diferentes escalas. Asi, a escalas regionales el clima
parece ser el factor determinante en la cobertura de especies lefiosas y en la
composicion floristica (Coughenour y Ellis, 1993; Ledn de la Luz et al., 2000),
mientras que las variaciones topograficas como las exposiciones, la aititud, la
pendiente y las caracteristicas del suelo operan en escalas de paisaje,
determinando una redistribucion en la disponibilidad del agua e influyendo sobre
aspectos estructurales de la vegetacion como la altura de los arboles, el
porcentaje de cobertura y la densidad, asi como en riqueza especifica y diversidad
B (Balvanera et al.,, 2002; Coughenour y Eliis, 1993; Galicia et al., 1999; Jha y
Singh, 1990; Montana y Valiente, 1998; Patten y Ellis, 1995; Pérez-Garcia, et al.,
2001).

Los disturbios derivados de las actividades humanas como practicas
agricolas y pastoriles son también elementos de heterogeneidad ambiental y
contribuyen a la formacién del mosaico de vegetacion en el trépico seco. Para el
bosque tropical seco de Kenia, Coughenour y Ellis (1993) encontraron que estos
disturbios afectaban a escala local y que eran una fuerza débil sobre la cobertura
de especies lenosas y la composicion de especies. Asimismo, los disturbios por
tala, quema o sobrepastoreo presentan efectos locales sobre las estrategias de
regeneracion, favoreciendo la regeneracion vegetativa y se presentan efectos
diferenciales sobre la densidad y la composicion del banco de semillas y de los
juveniles (Kennard et al., 2002; Ramirez-Apud, 1998 Ortiz-Avila,1999).
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A escalas locales existen otros factores que influyen en la heterogeneidad
ambiental; por ejemplo, se presenta una agregaciéon de individuos perennes que
forman grupos bajo la sombra de arboles o arbustos de gran tamafo que
proporcionan proteccion contra la radiacion solar (Arriaga et al, 1993). La
heterogeneidad ambiental local generada por la microtopografia también es un
factor que contribuye a la formacion del mosaico tipico de este tipo de vegetacion,
la acumulacién de nutrientes en pequefas depresiones del suelo permite el
desarrollo de una mayor actividad biolégica y productividad primaria que en sitios
planos de suelo poco desarrollado (Roy y Singh, 1994).

En el caso de la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna, existe
también un mosaico de vegetacién en donde operan diversos factores a distintas
escalas. En escalas regionales, los factores historicos y climaticos parecen
determinar la composicion y distribucion de especies, es asi que el ensamble
floristico de la selva estd compuesto por especies de afinidad “arida”, cuyo patrén
de distribucion actual responde a los limites del Desierto Sonorense, asi como
especies “tropicales “ con un patrén de distribucién que comresponde a las zonas
del tropico seco mexicano, resultados que concuerdan con lo encontrado por
Breceda et al. (1994) sobre las relaciones fitogeograficas de la selva baja de la
Sierra de la Laguna con otras regiones tropicales y aridas de Meéxico. La
importancia de los aspectos historicos y fitogeograficos como causas de
heterogeneidad en las comunidades del tropico seco han sido también registrados
para la region del Istmo de Tehuantepec, en donde la coexisten especies xerofilas
y tropicales en la selva baja caducifolia de esa regiéon responde a fenémenos
historicos (Pérez-Garcia et al., 2001).

La composicion arido-tropical de la selva baja caducifolia en la Sierra de la
Laguna es resultado de largos procesos geohistéricos y climaticos dinamicos, en
donde la acentuacion de la aridez en la historia geoldgica regional ha determinado
la expansion del Desierto Sonorense y el refugio de la vegetacion tropical hacia el
sur, principalmente en las laderas de la Sierra de la Laguna. Los registros
paleontologicos regionales del Oligoceno-Mioceno muestran la existencia de

paleoambientes tropicales (Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994), y registros
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paleontolégicos mas recientes indican la acentuacion de la aridez en esta region
(Van Devender, 1987; Sankey et al., 2001), lo que ocasion6 la concentracién de la
vegetacion tropical hacia el sur, en sitios climaticamente mas humedos. Los
registros de especies tropicales como Lysiloma divarnicatum y Jatropha vemicosa
para localidades de la Sierra de la Giganta, aproximadamente a 26° de latitud
norte y 111° longitud oeste, y mas o menos a 270 km al norte de la Region del
Cabo, son un reflejo de este proceso, constituyéndose en poblaciones relicto de
una vegetacion que en el pasado inmediato presentaba una distribucion mas
amplia que la actual. Esta hipotesis es también sustentada por las observaciones
de Cody et al. (2002) para las islas del Golfo de California, en donde se observa
una distribucién disyunta de elementos tropicales en islas localizadas al norte de
La Paz y en la Region del Cabo. Esta conclusion nos permmite dimensionar la
relevancia de la Sierra de la Laguna como un area refugio de una vegetacion que
antafio presentaba una distribucion geografica mas amplia. Asimismo, el
aislamiento geografico y ecoldégico de las comunidades naturales que se
desarrollan en esta serrania han permitido la evoluciéon de un gran nimero de
especies y subespecies endémicas, dando un caracter Unico a las comunidades
que ahi se encuentran.

A escalas de paisaje, del orden de los 1,000 km? los resultados de la
respuesta espectral de la vegetacion mostraron un mosaico de vegetacion en
funcion del porcentaje de la cubierta vegetal y de la participacion de ciertas
especies en ésta. Este mosaico esta relacionado con la exposicion y la pendiente.
La selva baja caducifolia cerrada presenta densas coberturas vegetales (> 180% ),
en donde Lysiloma divaricatum (mauto) es la especie predominante. A pesar que
la mayoria de la superficie de esta unidad presenta condiciones de aridez
similares a las otras unidades, en escalas regionales, la distribucién de este tipo
de selva se localiza principalmente en sitios de exposicion norte y pendientes
pronunciadas, en condiciones microclimaticas mas htimedas. Esta unidad de la
selva baja caducifolia es la Unica que tiene una mayor proporcion en la
abundancia de especies tropicales con respecto a la de las especies de afinidad

arida, y da refugio a Plumeria rubra var. acutifolia, especie francamente tropical,
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asimismo, es en esta unidad en donde Jatropha vernicosa, especie catalogada
como tropical, muestra su mayor cobertura. Ademas la selva cerrada es la unidad
que mostré mayor riqgueza especifica y representa una condicién tipicamente
tropical. La selva amatorralada densa de Jatropha cinerea-Tecoma stans es
también una unidad de cobertura muy densa (> 180%), pero en donde el mauto
esta pobremente representado; esta unidad de vegetacion se asocia
pnincipalmente a la vertiente del Golfo de California en laderas de exposicion este
y de pendientes suaves; es probable que esta exposicion sea la causa de que, a
pesar de que se desarrolla en sitios con un indice de aridez similar a la de la selva
cerrada, en la selva amatorralada haya mayor abundancia de elementos &aridos
que tropicales. La selva abierta y las areas de escasa vegetacion muestran una
pobre cobertura vegetal y estan asociadas a los sitios microclimaticamente de
menor humedad, ya que ocupan preferéntemente areas de exposicion sury oeste;
asimismo se presentan en las areas de menor altitud y de mayor frecuencia de
ranchos.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con planteamientos
de otros autores, quienes consideran a los efectos topograficos como una fuerza
dominante en la constitucion del mosaico de vegetacion del trépico seco a escalas
del paisaje (Balvanera et al., 2002; Coughenour y Ellis, 1993; Galicia et al., 1999;
Jhay Singh, 1990; Patten y Ellis, 1995) En el caso de la vegetacion de Nizanda en
el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca se presenta un complejo mosaico de vegetacion
conformado por la coexistencia de diferentes tipos de vegetacion relacionados a
factores litoldgicos, fisiograficos, edaficos y de disturbio por actividades humanas;
y dentro de la selva baja caducifolia de esa region se identificaron vanaciones
fisonémicas y de composicién floristica relacionadas a con el tipo de material
parental. Los resultados del presente estudio, asi como las observaciones de otros
autores, sugieren que para los ecosistemas del trépico seco y particularmente
para las selvas bajas variaciones espaciales relativamente pequefas tienen
efectos importantes en el patrén del mosaico de vegetacion.

A escalas locales se encontrd que también existe una relacion directa entre

la pendiente y factores biolégicos tales como la riqueza especifica y la cobertura
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vegetal; en este nivel jerarquico las variaciones topograficas, particularmente las
derivadas de la pendiente, también influyen en la conformacion del mosaico de
vegetacion. Las variaciones latitudinales se asociaron inversamente con el indice
de aridez de Martonne y directamente con la presencia de ganado; es decir, en
latitudes nortefias encontramos mayor aridez y ganado que en el sur de la
Reserva, siendo la zona noroeste de la reserva (cuencas San Simon, Tarayse y
Saucito) una regidn con fuertes amenazas, ya que las areas de escasa vegetacion
ocupan una gran porcion de la superficie de esa zona de la reserva y es donde se
concentra tanto las actividades mineras, el ganado y una mayor aridez. A escala
local, Arriaga et al. (1993) encontraron como un factor de heterogeneidad
ambiental en esta comunidad a la distribucién de la vegetacion en cumulos, que si
bien no existe el fendomeno de reemplazamiento tipico de nodrizaje entre
leguminosas y cactaceas caracteristico de matorrales xerdfilos, si se presentan
cumulos en donde algunas especies crecen a la sombra y proteccion de algunos
individuos de mayor tamafio y cobertura, en cuya sombra se registraron
diferencias de temperatura del suelo de hasta 20° C menos que en areas abiertas.

Los disturbios por actividades humanas en ecosistemas del trépico seco
han sido estudiados por diversos autores (Breceda et al., 2005; Coughenour y
Ellis, 1993; Kennard et al, 2002; Ortiz-Avila, 1999 y Ramirez-Apud, 1998).
Coughenour y Eliis (1993) consideran que los efectos de las actividades humanas
en los ecosistemas del trépico seco en Kenia actiuan en escalas locales. En el
caso de la Sierra de la Laguna, es importante analizar las actividades humanas a
lo a largo de la historia de uso y aprovechamiento de los recursos vegetales, con
el fin de evaluar su impacto dentro de la vegetacion.

Para esta region, los disturbios derivados de actividades humanas datan de
una larga historia de manejo. Ya desde antes de la colonizacién espaiola, esta
zona dio refugio y abasto a grupos indigenas que habitaban la region,
principalmente pericies. La informacién mas documentada sobre estas
poblaciones proviene de fuentes misionales, entre los que destacan Juan Jacobo
Baegert (1942), Miguel Del Barco (1973) y Francisco Javier Clavijero (1963).

Asimismo, investigaciones arqueolégicas recientes han pemitido reconstruir

137



algunas practicas de los indios pericues en la region. Por ejemplo en el trabajo de
Reygadas y Velazquez (1982) se sefala el descubrimiento de silos en la Sierra de
la Laguna, en donde los periclues conservaban sus alimentos. Se sabe que los
californios fueron grupos némadas dedicados esencialmente a la recoleccién y la
caza, estableciendo recorridos fijos donde los puntos de referencia eran los
aguajes y las cuevas (Carino, 1992). Uno de los principales recursos naturales
consumidos por los indios pericues eran los frutos de pitahaya dulce y agria
(Stenocereus thurberi y S. gummosus, respectivamente). La pitahaya dulce se
distribuye en las partes bajas y medias de la Sierra de la Laguna, en tanto que la
pitahaya agria es mas comun en las zonas de baja altitud. Otros recursos
vegetales que formaban parte de la dieta de las poblaciones indias eran el ciruelo
(Cyrtocarpa edulis), el salate (Ficus palmeri), el garambullo (Lophocereus schottii),
el palo blanco (Lysiloma candida), el cardén (Pachycereus pringlei), las biznagas
(Ferocactus spp.), entre otras (Altable, 1995). Todas estas especies forman parte
del ensamble floristico de la selva baja caducifolia de la Sierra de la Laguna,
principalmente en zonas de baja altitud. No existen investigaciones que muestren
el impacto de las practicas de consumo de los californios sobre la vegetacion, pero
es probable que la baja densidad poblacional de estos grupos humanos, asi como
sus practicas de manejo, tuviesen un impacto muy localizado y que no haya
trascendido hasta la actualidad.

Los disturbios derivados de actividades humanas méas extendidos e
importantes en la region inician con el régimen misional, particularmente durante el
periodo de las misiones jesuitas (1697-1768), cuando se da inicio al proceso de
colonizacion de este territorio. En la Sierra de la Laguna es a mediados del siglo
XVIII cuando aparecen los primeros ranchos ganaderos, que constituyen la base
del modemo poblamiento de la Siera de la Laguna. Desde el inicio de su
establecimiento hasta la actualidad, la principal actividad de esta poblacion es la
ganaderia extensiva, fundamentalmente de ganado vacuno. Segun Arriaga y
Cancino (1992), en la Sierra de la Laguna el ganado consume 102 especies
nativas, siendo las familias Leguminosae, Poaceae y Asteraceae las que

presentan mayor nimero de especies forrajeadas; entre las especies mas
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importantes para la ganaderia se encuentran Amaranthus spp., Cenchrus spp.,
Bidens spp., Celosia floribunda, Turnera diffusa, Loeselia ciliata, Mentzelia aspera
y Pectis multiseta var. ambigua (Arriaga y Breceda, 1999). La presencia de
ranchos estd asociada a la explotacién forestal; actualmente los principales usos
para este recurso son la produccién de postes para viviendas y cercos ganaderos,
techos de palma y lefia para combustible. Las especies mas utilizadas son palo
zorrllo (Senna atomaria), mauto (Lysiloma divaricatum), palma (Washingtonia
robusta), palo de arco (Tecoma stans), palo amarillo (Esenbeckia flava), palo
escopeta (Albizia occidentalis) y palo eva (Chloroleucon mangense) (Breceda et
al., 1997). También se registrd un importante consumo de lefia, calculado en el
orden de 250 lefios/rancho/semana (un lefio mide aproximadamente 50 cm de
largo y 10 cm de diametro 10 cm).

El impacto de las actividades humanas en el area muestra un claro efecto
sobre la vegetacién, ya que 18% del area presenta escasa vegetacion o suelo
descubierto, superficie que se concentra en las cuencas del Tarayse, Cholla,
Saucito y San Simén, con mas de 70% del area afectada. Cabe senalar que
ademas de las actividades forestales tradicionales, en estas cuencas ha habido
actividades relacionadas con la mineria, tanto en el presente como histéricamente.
En el caso de las cuencas Cholla y San Antonio, es probable que las
explotaciones mineras de El Triunfo y San Antonio, que iniciaron en 1751y 1756
(Amao, 1981) se hayan abastecido de postes de esta region. En el caso de las
cuencas Tarayse, San Simén y El Saucito las actividades mineras recientes han
afectado seriamente el area. Actualmente los recursos forestales se utilizan
principalmente para la produccion de postes, que se emplean en la construccion
de cercos y viviendas. La especie mas utilizada es el palo zorrillo (Senna
atomarna), especie que muestra una severa extraccion, particularmente en
individuos con un diametro basal = 20 cm (Breceda et al.,1997).

El efecto de los asentamientos humanos sobre la abundancia y diversidad
de plantas y las aves en la Sierra de la Laguna ha sido estudiado por Ramirez
(2001), en ese trabajo se encontré que en un radio de un kildbmetro de distancia a

los ranchos, la abundancia y diversidad de plantas es menor alrededor de los
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ranchos que en las zonas mas alejadas, en tanto que la abundancia y diversidad
de aves aumenta en las cercanias a los ranchos. Las especies vegetales mas
afectadas alrededor de los ranchos fueron las de importancia forestal y
comestibles, particularmente pitahayas (Stenocereus thurben'y S. gummosus).
Uno de los aspectos mas estudiados sobre el impacto de las actividades
antropicas en el area ha sido el efecto de la ganaderia sobre la cubierta vegetal de
la selva baja caducifolia. En el trabajo de Ramirez-Apud (1998) se analiz el
efecto de la ganaderia sobre el banco de semillas, y se encontrd que la ganaderia
se relaciona con una mayor presencia de especies anuales como Muhlenbergia
microsperma y Borehavia erecta, en tanto que en parcelas excluidas de este
efecto presentan una mayor densidad de hierbas perennes, particulammente
especies como Carlowrightia anzonica y Evolvulus alsinioides Estos resultados se
deben a que estas especies son intensamente consumidas por el ganado, por lo
que las densidades en el banco de semillas en parcelas expuestas se ve
fuertemente disminuido. Asimismo, Ortiz-Avila (1999) concluye que la actividad
ganadera en la reserva afecta el desarrolio y establecimiento de plantulas y
juveniles de hierbas perennes, favoreciendo la abundancia de arbustos, porlo que
un indicador de ganaderia en ecosistemas del trépico seco es la abundancia de
arbustos. Otro estudio relacionado con el efecto del ramoneo por ganado vacuno
fue desarrollado por Breceda et al. (2005), quienes estudiaron cambios en la
alometria del mauto (Lysiloma divancatum) por efecto del ramoneo vacuno, es
decir, cambios entre variables morfoldgicas como el tamano y la forma de los
individuos. El mauto es una de las especies dominantes de la selva baja
caducifolia; ademas de presentar una de las coberturas vegetales mas densas, su
papel en la comunidad es de gran importancia, ya que bajo el dosel de este arbol
se establecen numerosas especies arbustivas y cactaceas, protegiéndolas asi de
las altas temperaturas y de la sequia extrema. Ademas de este importante papel
ecologico, las hojas y las vainas de esta leguminosa arbdrea suelen ser
consumida por el ganado. Los resultados de dicho estudio muestran que existe un
efecto del ramoneo por ganado vacuno en las relaciones alométricas de altura-

diametro basal y cobertura-didmetro basal, observandose el efecto bonsai en los
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individuos ramoneados, ya que comparativamente con individuos no ramoneados,
los bonsais de mauto presentan alturas y coberturas vegetales muy pequerias y
los diametros basales son gruesos.

Con respecto a los disturbios derivados de la actividad humana en el area,
se puede concluir que existen efectos importantes sobre la selva baja caducifolia
de la regién, que si bien la actividad productiva mas generalizada es la ganaderia
extensiva de ganado vacuno, ésta se ha venido desarrollando dentro del area
desde hace mas de 200 arios, basicamente de la misma manera y con un numero
de cabezas que no ha variado de manera sustancial - segun Amao (1981), en
1775 uno de los primeros fundadores de los ranchos del sur de la Peninsula, Don
Manuel de Ocio, concentraba un hato ganadero de aproximadamente 5,000
cabezas en el area de la Sierra de la Laguna -, en tanto que los resultados del
censo a las rancherias del area amrojaron un total de 7,243 cabezas de ganado
vacuno. Esta permanencia relativa en el nimero de cabezas del area se debe a
que la forma de explotacibn ganadera es extensiva y rudimentaria, lo que
condiciona a que el hato ganadero esté expuesto a las condiciones climaticas
imperantes, lo que obliga a los rancheros a vender su ganado en periodos previos
a la sequia o de lo contrario estan destinados a perder buen numero de su
ganado. Esta regulacién climatica de la ganaderia ha permitido mantener ciertas
condiciones de la cubierta vegetal, y los impactos mas notorios se relacionan con
la abundancia de arbustos, en otras palabras, al amatorralamiento de la selvay a
la introduccién y dispersién de ciertas especies anuales.

En este contexto de manejo y uso de la vegetacion por las poblaciones
humanas en la regién, es posible concluir que el efecto de los disturbios derivados
de las actividades humanas en el area excede la escala geografica local, si bien
existen diferencias en la intensidad y el tipo de disturbio, siendo las areas mas
cercanas a los ranchos, a los amroyos y a los cuerpos de agua las zonas en donde se
ejerce mayor presién sobre la vegetacion. El efecto de las actividades mineras,
ganaderas y forestales se extiende sobre gran parte de la selva baja caducifolia de la

region, y mas que tener un efecto local, se presenta como un régimen histérico
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extensivo de disturbio que ha contribuido a la formacion de esta vegetacién como un
mosaico y con una gran heterogeneidad floristica.

Finalmente los resultados de los estudios presentados en esta tesis
permiten identificar un mosaico de vegetacioén en la selva baja caducifolia de la
Sierra de la Laguna, un mosaico que esta formado por distintas unidades que se
diferencian por la cobertura vegetal y por las especies que contribuyen a ésta. En
la configuracion de este mosaico de vegetacidon operan diversos elementos
exdgenos que actian a distintas escalas. Los factores histéricos tienen una
expresion regional que influyen en la composicién floristica y sobre los patrones de
distribucion de especies aridas y tropicales. Los factores climaticos también
operan a escala regional; sin embargo, la conjuncién con variaciones fisiograficas
crean condiciones locales que influyen en la conformacién del mosaico. Los
factores espaciales derivados de la topografia tienen una gran influencia en la
composicién del mosaico de vegetacion, siendo las exposiciones y las pendientes
factores locales determinantes en esta comunidad. La influencia de las actividades
humanas en el area tienen efectos regionales debido a la larga historia de manejo
del drea y a la forma extensiva con la que se practican. Todos estos elementos
imprimen una gran heterogeneidad en esta selva baja caducifolia conformada

como un complejo mosaico de vegetacion.
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ANEXOS



ANEXO 2.1. Distribucién de las especies de importancia estructural de la

selva baja caducifolia en las regiones Peninsulares.

ESPECIES

REGIONES

PENINSULARES

R1

R2 R3

R4

Ambrosia ambrosioides (Cav.) Payne

Bursera microphylla A. Gray

Cardiospermum corindum L.

Cnidoscolus angustidens Torrey

Jatropha cinerea (Ortega) Muell. Arg.

Mammillaria dioica M. Brandegee

Pedilanthus macrocarpus Benth.

Senna covesii (A. Gray) Irwin & Bameby

Solanum hindsianum Benth.

Stenocereus gummosus (Engelm.) A. C. Gibson & K. E. Horak

Yucca valida Brandegee
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Antigonon leplopus Hook. & Am.

Bursera odorata Brandegee

Carlowrightia calffornica Brandegee

Colubrina viridis M. E. Jones

Cordia brevispicata Mart. & Gal.

Ficus palmeri S. Watson

Fouquisria diguetii (Van Tieghem) I. M. Johnst.

Janusia californica Benth.

Karwinskia humboldtiana (Schultes) Zucc.

Matelea cordifolia (A.Gray) Woodson

Opuntia cholia Weber

Phragmites communis Trin.

Schaefferia cuneifolia A. Gray

Stenocereus thurberi (Engelm.) Buxbaum var. thurberi

Toummefortia hartwegiana Steudel
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Adelia virgata Brandegee

Bourreria sonorae S. Watson

Cissus trifoliata (L.) L.

Erythrina fiabelliformis Keamey

Evolvulus alsinoides L.

Iresine calea (Ibafiez) Standley

Manihot chlorosticta Standley & Goldman

Melochia tomentosa L.

Merrernia aurea (Kell.) O’ Donnell

Pereskiopsis porteri (Weber) Britton & Rose

Ruellia peninsularis (Rose) 1. M. Johnst.

Sida xantii A. Gray

Sofanum nigrum L

Tecoma stans (L.) Juss.
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Albizzia occidentalis Brandegee

Ayenia glabra S. Watson

Bignonia ungujs-cati L.

Carlowrightia pectinata Brandegee

Colubrina triflora Brongn.

Cordia curassavica (Jacg.) Roemer & Schultes
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Cont Anexo 2.1. ESPECIES

REGIONES
PENINSULARES

R1 R2 R3 R

Exogonium bracteatum (Cav.) Choisy

Gouania rosei Wiggins

Haematoxylon brasilefto Karst.

Ipomea nill (L.) Roth.

Lasiacis ruscifolia (Kunth) Hitchc.

Lysiloma divaricatum (Jacq.) J. F. Macbr.

Mimosa xantii A. Gray

Pachycereus pecten-aboriginum (Engelm.) Britton & Rose

Pithecellobium undulatum (Britton & Rose) Gentry

Plumeria acutifolia Poir.

Senna atomaria (L.) Irwin & Bameby

Senna villosa (Miller) Irwin & Bameby

Turnera diffusa Willd.

Zanthoxylum aborescens Rose

Alalalalalalalalalw |l d

ESPECIES ENDEMICAS
DE LA PENINSULA

REGIONES
PENINSULARES

R1l R2 R3 R4

Bursera hindsiana (Benth.) Engler

1

Calliandra californica Benth.

1

Euphorbia xantii Engelm.

1

Acalypha comonduana Millsp.

Celosia floribunda A. Gray

Cercidium peninsulare Rose

Euphorbia californica Benth. var. hindsiana (Benth.) Wiggins

peninsulae

Ferocactus peninsulae (Engelm. ex Weber) Britton & Rose var.

-h e |

Wiggins

Ibervillea sonorae (S. Watson) Greene var. peninsufaris (1. M. Johnst)

Lysiloma candidum Brandegee

Pithecellobium confine Standley

Schoepfia californica Brandegee

Bursera epinnata (Rose) Engler

Caesalpinia pannosa Brandegee

Hyptis lanifiora Benth.

Ipomoea jicama Brandegee

Malpighia diversifolia Brandegee

Pisonia flavescens Standley

Randia megacarpa Brandegee

Ruellia leucantha subespcie leucantha

Viguiers tomentosa A. Gray

b | { b | | | b | b | e |

Aeschynomene vigil Brandegee

Justicia purpusii (Brandegee) D. N. Gibson

Bermnardia lagunensis (M. E. Jones) L.C. Wheeler

Bnickellia peninsularis Brandegee

Bumelia peninsulans Brandegee

Calliandra peninsularis Rose

Croton boregensis M. E. Jones

Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Standley

Diospyros calffornica (Brandegee) I. M. Johnst.

I I I I I I I

169




Cont. Anexo 2.1. ESPECIES ENDEMICAS REGIONES
DE LA PENINSULA PENINSULARES

R1i R2 R3 R4

Esenbeckia flava Brandegee

Gochnatia arborescens Brandegee

Hyptis collina Brandegee

Indigofera fruticosa Rose

Jatropha vernicosa Brandegee

Porophyilum ochroleucum Rydb.

— || | [

Verbesina erosa Brandegee
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ANEXO 4.1 CARTOGRAFIA
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Anexo 4.2. Caracteristicas estructurales de los sitios de entrenamiento
(cuadros 30 x 30 m).

DENS. = densidad (nUmero de individuos/900 m?)

COB. = cobertura (m?)

DENS. (%) = Proporcién de cada especie con respecto a la densidad total de cada sitio
COB. (%) = Proporcién de cada especie en la cobertura total

COB/900m2(%) = Proporcién de cada especie con respecto al tamafio del cuadro
muestreado.

Vertiente Sur del Candn de la Burrera

Sitio: Arroyo
Altitud: 450 m.
Disturbio: bajo
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m’) (%) (%) o
Tecoma stans 47 757.38 16.55 31.14 84.15
Albizia occidentalis 54 453.11 19.01 18.63 50.35
Jatropha cinerea 54 342.07 19.01 14.06 38.01
Cyrtocarpa edulis 9 322.25 3.17 13.25 35.81
Chjoroleucon mangense 11 147.53 3.87 6.07 16.39
TOTAL 284 2432 1 100 100 270.23
Sitio: Camino
Altitud: 470 m.
Disturbio: medio
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) o
Chloroleucon mangense 6 225.58 1.44 13.19 25.06
Bursera microphylla 29 218.13 6.94 12.76 24.24
Antigonon leptopus 25 131.89 5.98 7.71 14 85
Erythrina flabelliformis 19 115.60 455 6.76 12.84
Ayenia unibracteata 64 110.57 15.31 6.47 12.29
Total 418 1710.12 100 100 190.01
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Anexo 4.2. Cont.

Sitio: Cerro Pelén

Altitud: 500 m
Disturbio: afto
ESPECIE ABU COB. DENS. COB. COB/900m?*
(m?) (%) (%) e
Colubnina glabra 19 70.35 712 15.41 7.82
Lysiloma divaricatumn 23 60.04 8.61 13.15 6.67
Mimosa xantii 30 46.19 11.24 10.12 513
Jatropha vernicosa 19 43.64 7.12 9.56 485
Albizia occidentalis 12 34.08 4.49 7.66 3.89
Total 267 456.62 100 100 50.74
Sitio; Plumeria
Altitud: 840 m
Disturbio: bajo
ESPECIE ABU COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) o
Lysiloma djvaricatum 23 777.64 7.21 43.10 86.40
Senna atomaria 26 209.30 8.15 11.60 23.26
Bursera microphylla 24 196.21 7.52 10.87 21.80
Plumeria acutifolia 2 113.41 0.63 6.29 12.60
Antigonon leptopus 14 77.77 4.39 4.31 8.64
Total 319 1804.31 100 100 200.48
Sitio: El Palmillar-Cerro
Altitud: 870 m
Disturbio: medio
ESPECIE ABU COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) w
Lysiloma divaricatum B 133.12 1.70 12.57 14.79
Bursera microphylla 13 85.20 3.68 8.99 10.58
Jatropha vernicosa 21 83.94 5.85 7.93 9.33
Acacia memurphyi 18 82.52 5.10 7.79 9.17
Indigosfera fructicosa 66 78.80 18.70 7.44 8.76
Total 353 1059 100 100 117.66
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Anexo 4.2, Cont.

Sitio: Calambrina- encinar

Altitud: 1340 m
Disturbio: bajo
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/300m*
(m?) (%) (%) o4
Viguiera deftoidea 75 253.30 17.28 26.98 28.14
Acacia memurphyi 50 178.13 11.52 18.97 19.79
Desconocida 5 35 80.51 8.06 8.58 8.95
Indigofera fructicosa 56 72.08 12.90 7.68 8.01
Bursera microphyfla 4 59.86 0.92 6.38 6.65
Total 434 939 100 100 104.31
Vertiente Norte del Caron de la Burrera
Sitio Las Piedritas
Altitud: 400 m
Disturbio: alto
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m”*
(m?) (%) (%) o
Jatopha cinerea 71 265.43 16.63 22.07 29.49
Tecoma stans 51 142.58 11.94 11.85 15.84
Chloroleucon mangense 12 123.94 2.81 10.30 13.77
Adelia virgata 13 99.24 3.04 8.25 11.03
Stenocereus thurberi 59 68.57 13.82 5.70 7.62
Total 427 1203 100 100 133.64
Sitio: Ecotono con matorral
Altitud:450 m
Disturbio: medio
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) i
Jatropha cinerea 100 232.82 20.08 22.24 25.87
Viguiera tomentosa 101 196.86 20.28 18.80 21.87
Senna atomaria 20 141.90 4.02 13.55 15.77
Lysiloma divaricatum 43 85.55 8.63 8.17 9.51
Euphorbia xantii 93 80.27 18.67 7.67 8.92
Total 498 10471 100 100 116.34
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Sitio: Rancho
Altitud: 480 m
Disturbio: alto

ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m
(m?) (%) (%) 2
(%)
Lysiloma divaricatum 26 208.07 9.56 24.68 23.12
Jatropha vemicosa 49 104.23 18.01 12.36 11.58
Colubrnina glabra 17 101.73 6.25 12.07 11.30
Mimosa xantii 39 70.57 14.34 8.37 7.84
Viguiera tomentosa 21 56.34 7.72 6.68 6.26
Total 272 843.1 100 100 93.67
Sitio: Incognita
Altitud: 530 m
Disturbio: bajo
ESPECIE DENS. coB DENS. COB. COB/900m
(m?) (%) (%) 2
(%)
Lysiloma divaricatum 11 571.00 2.90 26.97 63.44
Jatropha vernicosa 35 189.35 9.23 8.94 21.04
Schaefferia cuneifolia 30 153.48 7.92 7.25 17.05
Bemardia mexicana 23 145.81 6.07 6.89 16.20
Total 379 2117.2 100 100 235.24
Sitio: Toro
Altitud: 560 m
Disturbio: alto
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) i
Lysiloma divaricatum 7 262.02 2.04 16.25 29.11
Tecoma stans 46 157.02 13.41 9.74 17.45
Antigonon leptopus 19 139.56 554 8.65 15.51
Bursera odorata 34 138.34 9.91 8.58 15.37
Colubrina glabra 11 136.48 3.21 8.46 15.16
Total 343 1612.6 100 100 179.18
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Anexo 4.2. Cont.

Sitio: Atras del Rancho

Altitud: 570 m
Disturbio: bajo

ESPECIE DENS. COB. DENS. CO8B. COB/900m*
(m?) {%) (%) i
Lysiloma divaricatum 10 377.85 1.70 21.24 41.98
Jatropha cinerea 58 197.22 9.86 11.09 21.91
Jatropha vernicosa 58 174.14 9.86 9.79 19.35
Croton caboensis 120 141.97 20.41 7.98 16.77
Gochnatia arborea 18 109.06 3.06 6.13 12.12
Total 588 1779 100 100 197.66

Sitio: Ecotono con matorral

Altitud: 270 m
Disturbio: alto

Vertiente Sur del Carién de la Zorra

ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) i
Tecoma stans 117 4645 33.24 30.38 51.61
Jatropha cinerea 78 440.21 22.16 28.78 48.91
Fouquiena digueti 25 160.00 7.10 10.46 17.78
Viguera tomentosa 33 68.75 9.38 4.50 7.64
Lysiloma candida 15 74.90 4.26 490 8132
Total 352 1529.33 100 100 169.93
Sitio: Las Palmas
Altitud:; 460 m
Disturbio: medio
ESPECIE DENS. COzB' DENS. COB. COBIZQOOm
0, [\)
(m°) (%) (%) o
Lysiforna divaricatum 9 356.02 2.56 18.22 39.56
Coursetia glandulosa 23 211.61 6.53 10.83 23.51
Acacia spp. 153 210.17 43.47 10.76 23.35
Cyrtocarpa edulis 5 147.16 1.42 7.53 16.35
Senna atomaria 12 124.93 3.41 6.39 13.88
Total 352 1954 100 100 217.11
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Anexo 4.2. Cont.

Sitio: Rancho del Humo

Altitud: 510 m
Disturbio: aito
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m
(m?) (%) (%) 2
)
Jatropha vemicosa 129 396.60 23.37 20.11 44 07
Jatropha cinerea 105 301.18 19.02 15.27 33.46
Bursera microphylia 9 187.28 1.63 9.50 20.81
Stenocereus thurberi 125 148.68 22.64 7.54 16.52
Antigonon leptopus 31 135.87 5.62 6.89 15.10
Total 552 1972 100 100 219.10
Sitio: Guayabo
Altitud: 640 m
Disturbio: alto
ESPECIE DENS. COB. DENS. CcOB8. COB/S00mM
(m?) (%) (%) :
(%)
Jatropha cinerea 55 328.04 15.45 19.23 36.45
Lysilorna divancatum 8 162.99 2.25 9.55 18.11
Antigonon leptopus 28 162.08 7.87 9.50 18.01
Jatropha vernicosa 32 119.85 8.99 7.03 13.32
Karwinskia humboldtiana 7 119.68 1.97 7.01 13.29
Total 356 1706 100 100 189.53
Sitio: Tulito
Altiud: 760 m
Disturbio: medio
ESPECIE DENS. COzB. DENS. COB. COBIZQOOm
% %
(m’) %
Lysiloma divaricatum 41 1112.21 7.61 §90.37 123.58
Bursera microphylla 14 127.86 2.60 6.82 14.21
Exogonium bracteatum 8 117.66 1.48 6.28 13.07
Ruellia leucantha 220 115.22 40.82 6.15 12.80
Carlowrightia arizonica 134 63.23 24.86 3.38 7.03
Total 539 1873 100 100 208.15
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Anexo 4.2. Cont.

Sitio: Encinar de Talamantes
Altitud: 840 m
Disturbio: bajo

ESPECIE DENS. COZB. DENS. COB. COBIZQOOm
0 0
(m’) (%) (%) o
Lysilomna divaricatum 20 469.99 4.47 27.41 5222
Quercus reticulata 10 344 .32 2.24 20.08 38.26
Acacia spp. 111 1965.10 24 83 11.38 21.68
Manihot chiorosticta 11 87.44 2.46 5.10 9.72
Diospyros californica 11 63.76 2.46 3.72 7.08
Total 447 1714.6 100 100 190.51

Vertiente Norte del Caién de la Zorra

Sitio: El Tapeite
Altitud: 400 m
Disturbio: bajo

ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) o

Tecoma stans 45 376.81 15.85 23.53 44 .09
Gouania rosei 30 360.20 10.56 22.50 40.91
Coursetia glandulosa 32 257.34 11.27 16.07 28.59
Acalypha comonduana 54 128.03 19.01 8.00 14.23
Chloroleucon mangense 2 79.72 0.70 4.98 8.86

Total 284 1601.1 100 100 181.01

Sitio: Piedra Lisa
Altitud: 520 m
Disturbio: medio

ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) o
Chloroleucon mangense 24 501.65 6.05 21.89 55.74
Jatropha vermnicosa 61 443.00 15.37 196.33 49,22
Karwinskia humboldtiana 32 364.89 8.06 15.93 40.54
Jatropha cinerea 52 23278 13.10 10.16 25.86
Lysiloma divaricatum 11 164.46 277 7.18 18.27
Total 397 2291.22 100 100 254.58
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Anexo 4.2. Cont.

Sitio: El Capricho
Altitud: 540 m
Disturbio: afto

ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) o
Tecoma stans 127 355.21 32.07 19.17 39.47
Jatropha cinerea 66 331.86 16.67 17.91 36.87
Bursera microphylia 10 259.26 2.53 13.99 28.81
Antigonon leptopus 36 234.62 9.09 12.66 26.07
Senna atomaria 22 173.76 5.56 9.38 10.31
Total 396 1853.2 100 100 205.91
Sitio: Encinos del Hijal
Altitud: 600 m
Disturbio: medio
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) oo
Jatropha vernicosa 127 273.57 22.24 20.54 30.40
Lysiloma divaricatum 29 243.21 5.08 18.26 27.02
Quercus reticulata 5 193.02 0.88 14.50 21.45
Mimosa xantii 55 109.18 9.63 8.20 12.13
Karwinskia humboldtiana 18 104.33 3.15 7.83 11.59
Total 571 1331.63 100 100 147.96
Sitio: Puerta de San Miguel
Altitud: 720 m
Disturbio: bajo
ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?) (%) (%) e
Lysifoma divaricatum 6 453.40 1.4 19.94 50.38
Ayenia unicbracteata 70 312.47 22.58 13.74 34.72
Antigonon leptopus 12 173.37 3.87 7.62 19.26
Tecoma stans 13 154.43 419 6.79 17.16
Gouania rosei 7 127.23 2.26 5.59 14.14
Total 310 2274 100 100 252 67
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Anexo 4.2. Cont.

Sitio: Encinar
Altitud: 850 m
Disturbio: bajo

ESPECIE DENS. COB. DENS. COB. COB/900m*
(m?’) (%) (%) )
Quercus reticulata 5 206.32 0.87 16.87 2292
Dodonaea viscosa 47 204.42 8.17 16.72 22.71
Croton boregensis 106 110.11 18.43 9.01 12.23
Indigofera fruticosa 86 101.65 14.96 8.31 11.29
Mimosa xantii 64 93.68 1113 7.66 10.41
Total 575 1222.7 100 100 135.85
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Anexo 4.5, Lista de especies.

CLAVE ESPECIE FAMILIA FC AFINIDAD
AMBIENTAL
CARCAL Carlowrightia cslifornica Brandegee Acanthaceae HP A
JUSPUR Justicia purpusli (Brandegee) D.N. Gibson Acanthaceae AB Endémica
AGASPP Agave spp. Agavaceae AB
YUCVAL Yucca valida Brandegee Agavaceae AR A
CELFLO Celosla floribunda A. Gray Amaranthaceae AB Endémica
|IREANG Iresine angustifolia Euphrasén Amaranthaceae HP
IRECAL iresine calea (lbafiez) Standley Amaranthaceae HP T
CYREDU Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Standley Anacardiaceae AR Endémica
RHURAD Rhus radicans L. var. divaricata (Greene) Femald Anacardiaceae TL
PLUACU Plumena rubra var. acutifolia (Poir.) L.H. Balley Apocynaceae AR T
RUELEU Ruellia leucantha Brandegee Apocynaceae HP Endémica
RUEPEN Rusllia peninsularis (Rose) |. M. Johnst. Apocynaceae HP A
ERYBRA Erythea brandegeel Purpus Arecaceae AR
ASCSUB Asclepias subufata Decne. Asclepiadaceae HP
MATCOR  Mafslea cordifolia (A. Gray) Woodson Asclepladaceae TH A
BIGUNG Bignonia ungis-cati L. Bignoniaceae TL T
TECSTA Tecoma stans L. Juss. Bignoniaceae AB T
CORCUR  Cordia curassavica (Jacq.) Roemer & Schultes Boraginaceae AB T
BUREPI Bursera epinnata (Rose) Engler Burseraceae AR Endémica
BURMIC Bursera microphylia A. Gray Burseraceae AR A
BURODO  Bursera odorata Brandegee Burseraceae AR A
Ferocactus peninsulae (Engelm. ex Webar) Britton &
FERPEN Rose var, peninsulee Cactaceae ) Endémica
MAMDIO Mammillaria dioica M. Brandegee Cactaceae S A
OPUCHO  Opuntia cholla Weber Cactaceae S A
OPUSPP Opuntia sp Cactaceae S
Pachycersus pecten-aboriginum (Engelm.) Britton &
PACPEC Rose Cactaceae S T
PACPRI Pachycereus pringlel (S. Wats.) Britton & Rose Cactaceae S
PERPOR  Pereskiopsis porteri (Weber) Britton & Rose Cactaceae S A
Stenocersus thurberi (Engelm.) Gibson & Horak var.
STETHU thurberi Cactaceae S A
STEGUM Stenocereus gummosus (Engelm.) Gibson & Horak  Cactaceae S A
WILSTR Wilcoxia striata (Brandegee) Britton & Rose Cactaceae S
FORMAC  Forchammeria watsonii Rose Cappandaceae AR
SCHCUN  Schaeffena cuneifolia A. Gray Celastraceae AB A
SCHSHR Schaaefferia shrevei Lundell Celastraceae AB
BRICOU Brickellia coulteri A- Gray Asteraceae HP A
GOCARB  Gochnatia arborsscens Brandegee Asteraceae AR Endémica
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Cont. Anexo 4.5

CLAVE ESPECIE FAMILIA FC AFINIDAD
AMBIENTAL
PLUSCA Pluchea sp Asteraceae HP
POROCH  Porophyflum ochroleucum Rydb. Asteraceae HP Endémica
VIGTOM Viguiera tomentosa A. Gray Asteraceae AB Endémica
EXOBRA  Exogonium bracteatum (Cav.) Choisy Convolvutaceae TL T
IPOSPP Ipomosa sp Convolvulaceae TH
JACOAX Jacquemontia paimeri S. Wats. Convolvulaceae TH
MERAUR  Mermremia aures (Keil.) O'Donnell Convolvulaceae TH T
TRIANG Trixis angustifolia DC. Convolvulaceae HP
Ibervillea sonorae (S.Wats.) Greene var. peninsularis
IBESON (I.M. Johnst.) Wiggins Cucurbitaceae TL Endémica
Diospyros californica (Brandegee) I. M. Johnst. var.
DIOCAL tonsa 1. M. Johnst Ebenaceae AB Endémica
ACACOM  Acalypha comonduana Millsp. Euphorbiaceae AB Endémica
ADEVIR Adelia virgata Brandegee Euphorbiaceae AB A
BERLAG Bernardla lagunensis (M.E. Jones) L.C. Wheeler Euphorbiaceae AB Endémica
CROBOR  Crofon boregensis M. E. Jones Euphorbiaceae AB Endémica
CROCAB  Crofon caboensis Croizat Euphorbiaceae AB Endémica
EUPXAN Euphorbla xantii Engelm. Euphorblaceae AB Endémica
JATCIN Jatropha cinerea (Ortega) Muell. Arg Euphorblaceae AB A
JATVER Jatropha vernicosa Brandegee Euphorbiaceae AB Endémica
MANCHL  Manihot chiorosticta Standley & Goldman Euphorbiaceae AB T
QUERET Quercus reticulata Humb. & Bonpl. Fagaceae AR
FOUDIG Fouquieria diguetii (Van Tieghem) |. M. Johnst. Fouquieriaceae AB A
HYPCOL Hyptis collina Brandegee Labiatae HP Endémica
HYPLAN Hyptis laniflora Benth. Labiatae AB Endémica
SALSIM Salvia simifis Brandegee Labiatae AB
SALSPP Salvia spp. Labiatae AB
ACAMAC  Acacia memurphyi Wigg. Leguminosae AB Endémica
aff HAEBRA aff. Haemafoxylon brasiletto Leguminosae AB
ALBOCC  Albizia occidentalis Brandegee Leguminosae AR T
BENBRA Benthamentha brandegeei Ryab. Leguminosae HP
BROTRI Brongniartia trifoliata Brandegee Leguminosae AB Endémica
CAEPAN Caesalpinia pannosa Brandegee Leguminosae AB Endémica
CALCAL Calliandra californica Benth. Legurninosae AB Endémica
CALPEN Calliandra peninsulans Rose Leguminosae AB Endémica
Cercidium floridum Benth. Ex A. Gray subsp.
CERPEN  peninsufare (Rose) Carter Leguminosae AR Endémica
COUGLA Coursetia glandulosa A. Gray Leguminosae AB A
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Cont. Anexo 4.5

CLAVE ESPECIE FAMILIA FC AFINIDAD
AMBIENTAL

DALSPP Dalea sp Leguminosae AB

ERYFLA Erythnrina fiabelliformis Kearney Leguminosae AR A
HAEBRA  Haematoxylon brasiletto Karst. Leguminosae AB T
INDFRU Indigofera fruticosa Rose Leguminosae AB Endémica
LYSCAN Lysiloma candida B8randegee Leguminosae AR Endémica
LYSDIV Lysiloma divaricatum (Jacq.) J. F. Macbr Leguminosae AR T
MIMBRA Mimosa brandegeei Robinson Leguminosae AB A
MIMXAN Mimosa xantii A. Gray Leguminosae AB T
PHAFIL Phaseolus filiformis Benth. Leguminosae TH

PITGON Pithecelfobium confine Standley Leguminosae AR Endémica
CHLMAN  Chloroleucon mangense (Jacg.) Britton & Rose Leguminosae AR T
RHYPYA Rhynchosia pyramidalis (Lam.) Urb. Leguminosae TH

SENATO Senna atomana (L.) Irwin & Barneby Leguminosae AR T
SENVIL Senna villosa (Miller) Irwin & Bameby Leguminosae AB T
MALDIV Malpighia diversifolia Brandegee Malpighiaceae AB Endémica
GOSSPP Gossypium sp. Maivaceae AB

HERCRI Herissantia crispa (L.) Brizicky Malvaceae HP

XIMPUB Ximenia parvifiora Benth. var. glauca De Fil. Olacaceae AB

LASRUS Lasiacis ruscifolius (Kunth) Hitchc. var. belangeri Poaceae HA T
ANTLEP Antigonon laptopus Hook. & Am. Polygonaceae TH T
COLTRI Colubrina triflora Brongn. Rhamnaceae AR T
COLVIR Colubrina viridis M.E. Jones Rhamnaceae AB A
GOUROS  Gouania rosei Wigg. Rhamnaceae TL T
KARHUM  Karwinskia humboldtiana (Schultes) Zucc. Rhamnaceae AB A
CHIALB Chiococca alba (L.) C. L. Hitche. Rubiaceae AB

RANMEG  Randia megacarpa Brandegee Rubiaceae AB Endémica
ZANARB Zanthoxylum arborsscens Rose Rutaceae AR T
ZANSON Zanthoxylum sonorense Lundell Rutaceae AB

CARCOR  Cardiospermum corindum L. Sapindaceae TH T
DODVIS Dodonaea viscosa Jacq. Sapindaceae AB

BUMPEN  Bumelia paninsulans Brandegee Sapotaceae AB Endemica
RUSRET  Russelia retrorsa Greene. Scrophulariaceae HP

SOLHIN Solanum hindsienum Benth. Solanaceae AB A
AYEGLA Ayenia glabra S. Wats Sterculiaceae AB T
TRISEM Triumfefta semitrijoba Jacq. Tiliaceae HA

TURDIF Tumera diffusa Willd. Turneraceae AB T
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Cont. Anexo 4.5

CLAVE ESPECIE FAMILIA FC AFINIDAD
AMBIENTAL

CELRET Celtis reticufata Torr, Ulmaceae AB

LANPAL Lantana velutina Martens & Galeotti Verbenaceae AB

LIPPAL Lippia palmeri S. Wats. Verbenaceae AB

HYBMEX  Hybanthus mexicanus Ging. Violaceae HP

DESCO1 Desconocida 1

DESCO2 Desconocida 2

DESCO3 Desconocida 3 AB
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