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Resumen

Los disturbios, ya sea naturales o antropicos, ejercen una fuerte influencia para
determinar cuéles especies se establecen en un area. Las actividades humanas han
impactado negativamente a los sistemas naturales, particularmente cuando la
recurrencia de las perturbaciones es constante y no se da a los sistemas el tiempo
necesario para restablecerse. Un efecto asociado a estas acciones es el
establecimiento de especies invasoras, como es el caso de Dodonaea viscosa, una
planta de distribucién pantropical que esta ocupando sitios en habitats de clima
templado y semicalido fuera de su area de distribucion original. El objetivo de este
trabajo fue definir el tipo y grado de disturbio que favorece la abundancia de D.
viscosa al sur del estado de Durango. Se seleccionaron dos sitios en los municipios
de Durango y Mezquital. Se trazaron 30 puntos en cada sitio para evaluar el
disturbio, el cual fue analizado mediante redes neuronales. Los resultados muestran
una relacion entre el sobrepastoreo y la abundancia de D. viscosa y una relacion
clara entre la presencia de esta especie y la erosion edlica e hidrica, aunque no es
claro si la erosion propicia el establecimiento de la especie o si es la presencia de la
especie lo que causa erosion debido a sus efectos alelopaticos. Un inventario de la
flora y grupos funcionales por habito, por origen y por tolerancia al disturbio,
analizado mediante regresiones y correlaciones con la abundancia de D. viscosa,
muestra correlacion entre Dodonaea y la presencia de especies arbustivas en el sitio
de clima semiarido templado, mientras que en el clima semicalido se presenta una
mayor correlacion con el grupo funcional de tolerantes al disturbio, con las especies
invasoras y con las tolerantes al estrés.

Palabras clave: erosion, especies invasoras, grupos funcionales, perturbacion.



DISTURBANCE AND ENVIRONMENTAL VARIABLES ASSOCIATED WITH THE
PRESENCE OF Dodonaea viscosa IN THE MUNICIPALITIES OF DURANGO AND
MEZQUITAL, DURANGO

Abstract

Disturbance, whether natural or anthropic, exert a strong influence on which species
establish in any given area. Human activities have negatively impacted natural
systems, particularly when the recurrence of disturbances is constant and systems
are not given the necessary time to restore themselves. This favors the establishment
of invasive species, such as Dodonaea viscosa, a pantropical plant that is occupying
sites in temperate and semi-warm climate habitats outside its original range. The
objective of this work was to define the type and degree of disturbance that favors the
abundance of D. viscosa at the south of the state of Durango, Mexico. Two sites were
selected in the municipalities of Durango and Mezquital. 30 plots were drawn at each
site to assess the disturbance, which was analyzed using neural networks. The
results show a relationship between overgrazing and the abundance of D. viscosa
and a clear relationship between the presence of this species and wind and water
erosion, although it is not clear if erosion favors the establishment of the species or if
it is the presence of the species which causes erosion, perhaps due to its allelopathic
effects. An inventory of the flora and functional groups by habit, origin and tolerance
to disturbance, analyzed by regressions and correlations with the abundance of D.
viscosa, shows a correlation between Dodonaea and the presence of shrubs in the
temperate semi-arid site, while in the semi-warm climate there is a correlation with the
disturbance tolerance group, particularly with the invasive and stress-tolerant species.

Key words: erosion, functional groups, invasive species, disturbance.
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Rocio Rivas Gonzalez CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

INTRODUCCION

La mayoria de los ecosistemas en el mundo han presentado cambios y
modificaciones en su composicidén, estructura y funcion a causa de disturbios
generalmente antropogénicos, como resultado de lo cual algunos de esos
ecosistemas ya no son capaces de prestar ningun servicio ambiental (Vargas y
Reyes 2011).

Entre los principales cambios a los ecosistemas derivados de actividades humanas
estan las alteraciones de la vegetacion natural. En México, los disturbios mas
comunes son el desmonte, la tala no planificada, el sobrepastoreo, los incendios y la
sobreexplotacion de algunas especies de valor economico (Rzedowski 2006). Estos
tipos de disturbio se consideran no lineales o crénicos, es decir, no se presentan en
un momento puntual en el tiempo y en el espacio, sino que la carga humana se
mantiene, lo cual no permite al sistema que se recupere, llevandolo al colapso (Vega
y Peters 2007).

Lo anterior facilita la entrada y el establecimiento de especies oportunistas e
invasoras, las cuales pueden llegar a aumentar en nimero y formar poblaciones que

terminan desplazando o incluso eliminando a las especies nativas.

No hay un consenso entre los expertos referente a los conceptos de invasiones
biolégicas, lo cual es muy necesario. Un acuerdo en la concepcion de este fenbmeno
facilitaria la comprension y comunicacion entre estudiantes, maestros y politicos. El
trabajo aqui presentado se basa en los conceptos usados por Enders et al. (2019) y
Richardson et al. (2011).

El area de estudio se encuentra al sur del estado de Durango. Forma parte de la
cuenca del rio San Pedro Mezquital, el cual comienza su curso en las sierras mas
altas de Durango y Zacatecas, entre bosques de pino-encino que albergan una gran
biodiversidad (WWF 2012). La especie Dodonaea viscosa Jacq. esta ocupando
habitats diferentes a los de su distribucion natural, entrando a bosques abiertos,
bosques de pino-encino, matorrales xerdfilos y pastizales. Dadas sus caracteristicas

1
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biolégicas y reproductivas, esta planta debe ser considerada como una especie

invasora potencial (Laguna Lumbreras y Sanchez de Lorenzo 2009).

Este trabajo tiene por objetivo determinar el grado y tipo de disturbio que favorecen la
presencia de D. viscosa en los municipios de Durango y Mezquital, Durango, asi
como registrar la vegetacion y la flora asociadas a esta especie. El area de estudio
abarca dos sitios, uno situado en clima semiarido templado y el otro en clima
semicdlido, con la finalidad de ver el comportamiento que presenta D. viscosa bajo

distintas condiciones climéaticas.
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. ANTECEDENTES

1.1. ESPECIES INVASORAS

Dependiendo de su historia y de su capacidad de dispersion, las especies pueden
ocupar grandes extensiones de territorio 0 estar restringidas a pequefas regiones. La
principal causa de que las especies modifiquen su distribucion son las actividades
humanas, perturbando y destruyendo habitats, estableciendo barreras y corredores,
transportando especies a regiones distintas de su distribucion original (Mendoza y
Koleff 2014).

Con base a su centro de origen las especies se pueden clasificar en nativas,

exoticas e invasoras (Richardson et al. 2011).

Especie nativa. Es aquella que se encuentra dentro de su area de distribucién natural
y original (histérico o actual) de acuerdo con su potencial de distribucion natural. Las
especies nativas tienen relaciones evolutivas y ecoldgicas con otras especies con
quienes han compartido su historia, lo que las hace tener una adaptacion a las

condiciones locales (Mendoza y Koleff 2014).

Especie exdtica (sinbnimos: extranjera, no indigena, no nativa, introducida). Es
aguella cuya presencia en una region se atribuye a la actividad humana, la cual le
permitié traspasar las barreras biogeograficas fundamentales (es decir, distribucion
fuera del rango mediada por el humano) (Richardson et al. 2011).

Especie invasora. En términos ecoldgicos y biogeograficos, son especies exobticas
que mantienen poblaciones las cuales logran reemplazarse a si mismas a lo largo de
varios ciclos de vida, producen descendencia reproductiva a distancias considerables
del progenitor y/o sitio de introduccion y tienen el potencial de extenderse a largas

distancias (Richardson et al. 2011).

SEMARNAT (2011), considera como especie invasora “aquella que puede alcanzar
un tamafio poblacional capaz de desplazar o eliminar a otras especies dentro de un
3
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habitat o un ecosistema, alterando la estructura, composicion y funcionalidad de

éste”.

El proceso de invasion biolégica requiere la introduccion de la especie en un area
biogeografica distinta a la original, posteriormente su establecimiento, la persistencia
en el area colonizada y su propagacion a grandes distancias del area de donde fue
introducida (Jeschke y Strayer 2006).

Para enfrentar a las especies invasoras son necesarias acciones eficientes de
prevencion y deteccibn temprana para reducir intervenciones costosas de

erradicacion, contencion o mitigacion de sus efectos (Koleff et al. 2010).

1.1.1 Caracteristicas de las especies invasoras que las hacen exitosas

Entre las ventajas que hacen que algunas invasoras sean exitosas esta su rapido
crecimiento y plasticidad en respuesta a cambios en las condiciones ambientales
(Oliver 1996). Algunas plantas invasoras pueden mostrar diversidad en su fenologia
(Xu et al. 2004; Muth 2014). Esa plasticidad fenologica les ayuda a distribuirse a gran
escala o adaptarse rapidamente a cambios en el ecosistema (Muth 2014).
Adicionalmente, algunas de estas plantas son alelopéticas, lo que no permite que

haya crecimiento de otras especies cerca de ellas (Muth 2014).

En contraparte, por su historia evolutiva o su aislamiento, las especies nativas y
endémicas cohabitan, se relacionan y sobreviven junto con otras especies del mismo
ecosistema, logrando un equilibrio dinamico a partir de procesos evolutivos de largo
tiempo. Esto no sucede con especies con las que no han tenido contacto. Por esta
razon las especies introducidas pueden tener una ventaja frente a las nativas. Los
mecanismos de defensa de las especies nativas son limitados o estan del todo

ausentes para enfrentar a las especies introducidas (Primack 2002).

1.1.2 Impacto de las especies invasoras en el ecosistema

Las especies invasoras son la segunda causa de pérdida de biodiversidad a nivel
mundial, después del cambio de uso de suelo (Glowka et al. 1996). De igual forma,

representan una de las mayores amenazas que tienen los ecosistemas para su
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biodiversidad y funcion (Ruesink et al. 1995). Lo anterior debido a que modifican la
composicién, condicion, forma, estructura y la naturaleza de un ecosistema
(Richardson et al. 2000).

Una especie invasora puede impactar y causar dafios a un ecosistema, tanto en los
servicios ambientales, salud humana, salud vegetal y animal. Sin embargo, no se
han evaluado realmente las dimensiones del impacto que pueda causar, tanto a nivel
ecologico como social y econémico (Comité Asesor sobre Especies Invasoras 2010).
Puede causar efectos negativos de manera directa o indirecta. Conforme se
dispersan y desarrollan en los habitats, modifican la composicién del suelo, los
recursos y la dinamica del ecosistema lo que da lugar a cambios fundamentales en
las comunidades de plantas y animales a nivel taxondmico y funcional (Randall
1996).

Se pueden dar casos en que las plantas invasoras son mas atractivas para los
polinizadores (tal vez porque su néctar sea mas dulce o de mayor cantidad respecto
al de las nativas), en este caso, las nativas presentan cambios en su composicion y
abundancia debido a que tienen menos visitas de polinizadores, lo que da como

resultado menor propagacion de semillas para su reproducciéon (Matthews 2005).

La asociacion de las especies invasoras y el cambio climatico, da como resultado
una interacciéon de efectos negativos en los ecosistemas. El aumento de la
temperatura en el mar, sobre todo en el invierno, propicia que especies invasoras se
establezcan y subsistan fuera de su centro de origen, procedentes de sitios con
temperaturas mas calidas y templadas (Stachowicz et al. 2002; Hellmann et al. 2008;
Low 2008).

1.1.3 Situacidn actual de las especies invasoras en el pais

Para México se registran 681 especies de plantas invasoras, de las cuales 21 son de
ambiente dulceacuicola, una de ambiente marino, 25 en ambiente dulceacuicola-
terrestre y 633 de ambiente terrestre (SEMARNAT 2017). Sin embargo, en el pais se
le da prioridad y se realizan acciones solo con las especies de plantas que generan

perjuicios econémicos al sector agricola y pecuario, dejando a un lado las especies
5
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que afectan o pueden afectar a la biodiversidad terrestre, marina o dulceacuicola
(Mendoza y Koleff 2014).

En México se incluye en la categoria de invasoras solamente a especies que no sean
nativas del pais. Por esta razon, Dodonaea viscosa queda excluida de la lista de
invasoras ya que no fue introducida por el humano a los limites politicos del pais. Sin
embargo, se trata de una especie que presenta caracteristicas de invasora y que

estd ocupando habitats que no corresponden a su distribucion ecoldgica original.

1.2. Dodonaea viscosa Jacq.

1.2.1 Descripcion de la especie

Es conocida con los nombres de matagusano, chapulixtle, jarilla, hierba de la
cucaracha, cuerno de cabra, entre otros. Es un arbusto o arbol de hasta 5 m de alto,
muy raramente hasta de 10 m, perennifolio, con hojas sésiles o casi sésiles,
angostas, de hasta 12 cm de longitud, resinosas en la cara superior. Con flores
hermafroditas y/o unisexuales verdosas, amarillentas o algo blanquecinas, con 3 a 4
sépalos ovados a oblongos. Flores hermafroditas protandricas con (5)8(10)
estambres, de filamentos de 0.5 a 1 mm de largo y anteras oblongo-tetragonas,
ovario conspicuamente viscido y/o algo pubescente, estilo de (1.5)3 a 4(7) de largo,
disco generalmente representado por un estipite; flores masculinas semejantes a las
hermafroditas pero carentes de disco y ovario o mas frecuentemente con un pistilo
diminuto central. El fruto presenta tres alas que facilitan su dispersion por viento
(Calderon y Rzedowiski 2006; Laguna Lumbreras y Sanchez de Lorenzo 2009)
(Figuras 1y 2).

cosa.
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1.2.2 Requerimientos ambientales

Dodonaea viscosa es una especie tolerante a climas célidos, semiaridos o
subhumedos, preferentemente con sequia invernal, los climas con lluvia durante todo
el afio no le son favorables. Posee una adaptacion rapida a temperaturas altas y
oscilaciones diarias como también estacionales. Puede tolerar heladas leves. Es
demandante de luz y tolerante a las sequias, sombras y vientos. EI componente
edafico no es un elemento determinante para el crecimiento de D. viscosa
(CONAFOR y CONABIO 2009). Puede crecer desde suelos someros hasta suelos
profundos, muy erosionados y con fuertes pendientes, sobre tepetate y toba

removida. Es tolerante a suelos arcillosos.

Dodonaea viscosa presenta un papel sucesional en vegetacion secundaria pero no
puede considerarse como facilitadora en el proceso de sucesion y no se han
obtenido resultados concluyentes respecto a su posible papel de inhibidora (Acosta-
Hernandez 2015).

1.2.3 Distribucion

El género Dodonaea cuenta con alrededor de 64 especies a nivel mundial, 61 de las
cuales son endémicas de Australia (Harrigton 2008; Laguna et al. 2009). Dodonaea
viscosa es la Unica especie del género que se encuentra en México. Distribuida
ampliamente en zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo (Calderon y
Rzedowski 2006).

Diversos autores consideran a D. viscosa originaria de América, distribuida desde el
sur de Estados Unidos hasta el sur de Sudamérica, con distribucion secundaria en
Africa, Asia y Oceania (CONABIO 2009). Sin embargo, existen evidencias evolutivas,
filogenéticas y biogeogréficas de que su origen y la mayor diversificacion de todo el
linaje se encuentra en Australia (Harrigton 2008), por lo que, a pesar de que llego al
continente americano desde hace muchos afios de manera natural (no introducida

por el hombre), no se le puede considerar como nativa.
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Dodonaea viscosa se distribuye en casi todo México, en ambientes aridos, tropicales,
subtropicales y ecotonos (Juan-Pérez et al. 2010). Se ha registrado de
Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Chiapas, Chihuahua, Ciudad de
México, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de Meéxico,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana
Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (CONAFOR
y CONABIO 2009).

1.3. DISTURBIOS

1.3.1 Tipos de disturbio

Desde la perspectiva ecolégica un disturbio se puede definir como “cualquier evento
relativamente discreto en el tiempo que trastorna la estructura de una poblacion,
comunidad o ecosistema y cambia los recursos, la disponibilidad de sustrato o el
ambiente fisico” (Pickett et al. 1989).

Todo proceso de sucesion ecologica secundaria se inicia con un disturbio, es decir,
con un suceso que dafia o provoca la muerte de los organismos de la comunidad,
dejando espacios abiertos que pueden ser ocupados por nuevos organismos. Las
alteraciones en la comunidad que son consecuencia del disturbio se conocen como

perturbaciones (Carabias et al. 2009).

Los disturbios pueden ser factor de gran importancia para determinar la composicién
de los ecosistemas. Debido a que en eventos de disturbio mueren muchos
individuos, se abren espacios para que otros puedan crecer. Los primeros en
establecerse tienen ventaja en mantener el lugar y excluir a otras especies. Estos
espacios abiertos pueden ser originados por la asociacion de varios disturbios, por

ejemplo, el sobrepastoreo y la escasez de lluvias (Oliver y Larson 1990).

Es importante mencionar que el desarrollo evolutivo de la especie humana y la
apertura a la tecnologia, ha provocado una modificacién de los ecosistemas en todos
los sitios de la tierra, por el cual se debe de distinguir entre disturbios naturales y
disturbios antropogénicos (Sousa 1984).
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El concepto de disturbio esta influenciado por multiples factores. Las causas y los
efectos del disturbio, al igual que los métodos para evaluarlo, dependen del nivel de

la organizacion bioldgica que se pretende abordar (Sousa 1984).
Disturbios naturales

Son eventos que se presentan sin la intervencion del hombre. Pueden ser causados
por fuego, viento, sequias, heladas, huracanes, agua, avalanchas, rios de lava,
animales herbivoros y enfermedades. Estos disturbios tienen una fuerte relacion en
los ciclos de vida y en el recambio de especies en las comunidades, y son parte

integral de los procesos ecoldgicos de los ecosistemas (Picket y White 1985).
Disturbios antrépicos

El ser humano ha influenciado de manera directa o indirectamente en la
transformacién de la cubierta vegetal y ha impactado generalmente de forma
negativa en ésta. Las perturbaciones antropogénicas pueden llegar a interferir con
los procesos naturales de la regeneracion y sucesion (Espinoza Gonzalez et al.
1991).

a) Destruccion del habitat. Es el proceso por el cual un habitat natural es
transformado y es incapaz de mantener las especies originales del mismo. Las
plantas y los animales que lo constituian son destruidos o forzados a emigrar,
dando como resultado una reduccion de la biodiversidad. La causa principal
de destruccion del habitat es la agricultura, pero existen otras importantes
como mineria, la tala de arboles, la sobrepesca y la sobrepoblacién. Es
considerada la causa principalmente de pérdida de biodiversidad (Fox y Fox
1986; Pimm 1984; Keeley 1986).

b) Incendios forestales. Se define como la propagacion no programada del fuego
sobre la vegetacion. Los cuales pueden ocurrir en cualquier momento ya que
dependen de las condiciones meteorologicas y las actividades humanas
(CENAPRED 2016). Se calcula que las actividades humanas ocasionan el
99% de estos incendios y solo el resto es causado por causas naturales como

descargas eléctricas y erupciones volcanicas (CONAFOR 2010).
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c) Sobrepastoreo. Es la actividad procedente de la ganaderia la cual sobre
pastorea los potreros y soporta varias veces mas el niumero de cabezas
ecolégicamente recomendables, afectando la composicion floristica de los
pastizales, favoreciendo la compactacion del suelo y con ello incrementando la
escorrentia y su degradacion (SEMARNAT 2003).

d) Erosién. Se produce principalmente por la pérdida de vegetacion en un area o
cuando a ésta no se le permite crecer por el sobrepastoreo, practicas
agricolas, entre otras. Se puede considerar como una consecuencia de las
perturbaciones, las cuales provocan la muerte de la vegetacion, destruyen la
materia organica del suelo. El rapido flujo del agua disminuye la estructura del
suelo y su capacidad de infiltracion (Oliver y Larson1990). Entre los efectos de
la pérdida de vegetacion y de la erosion estan los deslizamientos de suelo y

rocas.

En México el desmonte, la tala no planificada, el sobrepastoreo, los incendios y la
sobreexplotacibn de algunas especies, en particular debido a su alto valor
economico, han resultado en perturbaciones a la vegetacion y composicion de los

ecosistemas (Rzedowski 2006).

1.3.2 Evaluacion del disturbio

Las caracteristicas y los efectos que genera un disturbio dependen del individuo a
estudiar. Si es sésil (por ejemplo plantas) el disturbio puede identificarse mediante el
tamafo del area perturbada, la magnitud del evento, la frecuencia, predictibilidad y el
periodo de rotacién (el tiempo requerido para alterar la zona). De una manera
adicional la recolonizacién de una zona afectada depende de: 1) la morfologia, la
fisiologia y la ecologia reproductiva de las especies presentes antes del disturbio; 2)
la morfologia, la fisiologia y la ecologia reproductiva de las especies que colonizaron
el lugar o de las que van a llegar al sitio perturbado (Sousa 1984). En el cuadro 1, se

presentan criterios para caracterizar disturbios ambientales.

Es importante reconocer la escala del disturbio, sin embargo, hay que definir al nivel

ecologico al que lo queremos hacer. Por ejemplo, si se habla de perturbacion por
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herbivoria en una planta solamente, no ocasionaria ningin cambio en los procesos a
nivel ecosistema. Sin embargo, la defoliaciéon a mayor escala del mismo herbivoro a

la misma especie de planta, puede tener muchos efectos importantes en los

procesos del ecosistema (Pickett et al.

1989). Un ejemplo de los niveles,

componentes y atributos afectados se presenta en el cuadro 2.

Cuadro 1. Definicién de los conceptos usados para caracterizar disturbios
ambientales (Pickett y White 1985).

CONCEPTO DEFINICION

Disposicion Disposicion espacial, incluyendo relaciones con gradientes geograficos,
topograficos, ambientales y comunitarios.

Frecuencia Numero promedio de eventos por periodo de tiempo. La frecuencia es
usada como probabilidad de ocurrencia del disturbio, cuando es expresada
como una fraccion decimal de eventos anuales.

Intervalo de Inverso de la frecuencia; es el tiempo promedio entre dos disturbios.

retorno

Periodo de Tiempo promedio necesario para que ocurra perturbaciéon de un area

rotacion equivalente al area de estudio (el area de estudio debe de estar

Predictibilidad

Area o tamafio

explicitamente definida).

Una funcién inversa, redimensionada, de la varianza del intervalo de
retorno, que permite ponderar la recurrencia del disturbio.

Area perturbada. Puede ser expresada como area por evento, area por
intervalo de tiempo, area por evento por intervalo de tiempo o &rea total por
disturbio por intervalo de tiempo. Normalmente se expresa como
porcentaje del &rea en total.

Intensidad Fuerza fisica del evento por area por unidad de tiempo (por ejemplo, calor
liberado por area por intervalo de tiempo, o velocidad de viento en
huracanes).

Severidad Impacto en el organismo, la comunidad o el ecosistema.

Sinergia Efectos por la ocurrencia de otros disturbios (por ejemplo, la sequia

incrementa la intensidad del fuego y el dafio por insectos incrementa la
susceptibilidad a tormentas).
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Cuadro 2. Expresion del disturbio en varios niveles de organizacién (Pickett et al.
1989).

NIVEL COMPONENTES AFECTADOS ATRIBUTOS
AFECTADOS
COMPONENTE COMPONENTE
ESTRUCTURAL FUNCIONAL
e Mortalidad
e Fisiologia
Individual e Biomasa e Crecimiento

e Comportamiento
e Reproduccion

e Estructura de

o edades
e Biologia
reproductiva
e Densidad
Poblacional e Estructura
e Estructura genética
e Comportamiento
social e Evolucion
e Extincion
e Estructura
vertical e Niveles de . .
e Coexistencia
Etruct recursos
o r r .
Comunitario * s.ucua . e Equidad
horizontal e Competencia
. e Dominancia
e Composicion e Mutualismo
de especies
¢ Resistencia
. r .
Ecosistema * ?up_osl e Flujos
uncionales e Resiliencia
. e Régimen de
e Tipode . . .
Ip ¢ disturbio e Estabilidad
Paisaje elementos
. -, e Flujos de e Conectividad
e Configuracion .
organismo
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1.4. MANEJO SUSTENTABLE

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en su articulo
tres, apartado tercero se refiere al aprovechamiento sustentable como “la manera de
aprovechar los recursos naturales en forma que se respete la integridad funcional y
las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte dichos
recursos, por periodos indefinidos” (LEGEEPA 2018).

El concepto de sustentabilidad ha permeado a todos los aspectos de la ciencia,
politica y la vida cotidiana; de ahi que se han creado programas gubernamentales y
académicos sustentables, proyectos y posgrados en desarrollo sustentable, manejo

sustentable de los recursos naturales, entre otros (Quiroz Bartolo et al. 2011).

En las ultimas décadas se ha mostrado gran interés por parte de los ecdlogos en
evaluar la influencia del ser humano en los ecosistemas naturales. Debido a lo
anterior, se ha demostrado que la fragmentacion de ecosistemas provocada por
perturbaciones antropogénicas ha dado como resultado la ruptura de interacciones
ecoldgicas, lo cual contribuye a la crisis mundial de la pérdida de biodiversidad
(Baraza y Estrella-Ruiz 2008).

El manejo sustentable se refiere a la utilizacion racional de los recursos naturales
disponibles, con el fin de su preservacion y garantizar su disponibilidad para futuras
generaciones. La sustentabilidad ecoldgica se refiere a la conservacion de las
caracteristicas en un ecosistema, las cuales hacen que mantenga su equilibrio y que
permita su existencia a largo plazo, con especial atencion en las especies,

comunidades y poblaciones (Guevara-Romero et al. 2015).
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ll. JUSTIFICACION

Uno de los principales objetivos de la gestion ambiental es la calidad de los
ecosistemas ya que con ello se garantiza la preservacion de la biodiversidad. Las
especies invasoras representan la segunda causa de pérdida de biodiversidad a nivel
mundial, esto después del cambio de uso de suelo. Lo anterior resulta un problema
dificil de abordar, debido a que, los factores principales que causan la introduccion
de especies invasoras son las actividades humanas, las cuales se convierten en
disturbios permanentes, facilitando la introduccién y proliferacién de estas especies

en habitats fuera de sus areas originales.

En gran parte del pais, Dodonaea viscosa presenta comportamiento de invasora, lo
anterior en un lapso de tiempo relativamente corto, de tal manera que sus efectos ya
se pueden percibir de manera visual. En algunas zonas de bosque bajo y matorral
xeréfilo estd desplazando a las plantas nativas, constituyéndose como especie
dominante, ocasionando con ello grandes impactos, principalmente ecoldgicos y en
consecuencia econémica y social. EI desconocimiento de la ecologia de esta especie
ha provocado errores tan graves, como el darle uso en programas de conservacion y

restauracion forestal.

Existe la necesidad de contar con mas informacion sobre esta especie, por ejemplo
la relacién que existe con diferentes factores ambientales, asi como los disturbios
presentes en el habitat donde esta colonizando. Con ello se podran realizar
estrategias puntuales de prevencion y se podra dar un manejo sustentable a los

recursos naturales.
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[ll. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Definir el tipo y grado de disturbio que favorece la presencia de Dodonaea viscosa en
el sur de Durango, para proponer estrategias que permitan el manejo sustentable de

los recursos naturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las variables de relieve que tienen mayor relacion con la
abundancia de D. viscosa.

2. Evaluar dos condiciones de clima donde tiene presencia D. viscosa: clima
semiéarido templado y clima semiarido semicalido.

3. Determinar las especies de plantas asociadas a las comunidades con D.
viscosa.

4. ldentificar las especies vegetales y grupos funcionales indicadores de disturbio

en las comunidades con D. viscosa.

IV. HIPOTESIS

El tipo y grado de disturbio (sobrepastoreo, incendio, aprovechamiento), inciden en la

abundancia de D. viscosa al sur del estado de Durango.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Localizaciéon

El area de estudio se encuentra en la provincia biogeografica de la Sierra Madre
Occidental, dentro del area perteneciente a la Gran Meseta y Cafadas
Duranguenses (INEGI 2018a), en dos municipios del estado de Durango. La eleccién
de los puntos se hizo con base a las diferentes condiciones ambientales donde
ocurre D. viscosa en la region: clima semiarido templado en el sitio Cuatro de
Octubre, del municipio de Durango, y clima semiarido semicélido en el sitio Troncén y
Agua Zarca, municipio de Mezquital, Durango. El sitio Cuatro de Octubre se ubica
entre las coordenadas extremas N 23° 56’ 54.70” W -104° 41’ 9.24” y N 23° 54’
36.99” W 104° 43’ 10.16”, mientras que el de Troncon y Agua Zarca esta entre N 23°
28 48.56” W 104° 28’ 18.54” y N 23° 30’ 16.24” W 104° 24’ 44.41" (Figura 3).

5.1.2 Caracteristicas ambientales

a) Clima

En el ejido Cuatro de Octubre el clima es de tipo BS;kw, semiarido templado, con
temperatura media anual entre 12°C a 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C
y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C. El clima en el sitio
Troncon y Agua Zarca es de tipo BS;hw, semiarido semicalido, con temperatura
media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor del8°C,
temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C; de igual manera se tiene la
presencia de clima de tipo BSohw arido semicalido, temperatura entre 18°C y 22°C,
temperatura del mes mas frio menor del8°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C (INEGI 2018b). En el cuadro 3 se presenta un resumen de los datos
climatolégicos de ambos sitios.
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Cuadro 3. Resumen del historial climatologico en los dos sitios de muestreo. Estacion
Santiago Bayacora para el sitio Cuatro de Octubre y Estacion Troncon y Agua Zarca
para el sitio del mismo nombre. Fuente: CONAGUA (2018).

PROMEDIO
DESCRIPCION Cuatrode  Troncény
Octubre Agua Zarca
Temperatura media anual (°C) 18.9 16.9
Temperatura maxima del mes mas calido (°C) 33.1 35.5
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -2 -0.1
Rango de temperatura anual 31.1 354
Temperatura media del cuarto mas hamedo (°C) 22.4 20.3
Temperatura media del cuarto mas seco (°C) 18.6 14.3
Temperatura media del cuarto mas célido (°C) 22.9 20.6
Temperatura media del cuarto mas frio (°C) -1.8 0.5
Precipitacion anual (mm) 578.5 566.3
Precipitacion del mes mas humedo (mm) 142 141
Precipitacion del mes mas seco (mm) 2.3 1.5
Precipitacion del cuarto mas humedo (mm) 114.1 109.4
Precipitacion del cuarto méas seco (mm) 8.1 5.4
Precipitacion del cuarto méas calido (mm) 55.1 87.8
Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 15.9 14.7
Heladas 34 4
b) Geologia

Las rocas del ejido Cuatro de Octubre datan de la era Cenozoica media volcanica,
con rocas volcanicas (lavas, brechas y tobas), predominantemente riolitas. La
permeabilidad de las rocas es baja a media (CONABIO 2002).

En el sitio Troncon y Agua Zarca, los afloramientos rocosos son de la era Terciaria
continental, Cenozoico superior e inferior clastico. Predominantemente con areniscas

y conglomerados, con permeabilidad de media a alta (INEGI 2018c).
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c) Edafologia

El sitio Cuatro de Octubre presenta suelos de tipo Regosol Eutrico (CONABIO
2001b). Segun la guia de interpretacion de cartografia edafologica del INEGI (2004),
estos suelos generalmente son pobres en materia organica. Frecuentemente son
someros, muchas veces en asociacion con Litosoles y con afloramientos de roca o
tepetate. El sitio incluye también una extension de suelo tipo Planosol, el cual
generalmente se desarrolla en llanos y en una parte del afio se inundan en su

superficie; se encuentran en las regiones templadas y semiéaridas del pais.

En la localidad del Troncon y Agua Zarca, los suelos son de tipo Regosol Eutrico
(INEGI 2018d).

d) Uso de suelo y vegetacion

En la localidad Cuatro de Octubre se desarrolla el bosque de encino asociado con
pastizal natural, esta asociacion también es denominada como bosque bajo abierto
(Gonzalez Elizondo et al. 2007). El uso que se le da al suelo es agricola, pecuario y
forestal. En el area de Troncon y Agua Zarca la vegetacion esta considerada como
matorral espinoso subtropical, al que también se da un uso agricola, pecuario y
forestal (INEGI 2018e). En los dos sitios se presenta una considerable perturbacion
al suelo y la vegetacion. Como consecuencia de las actividades antropicas, la

cubierta de vegetacion presente en la actualidad generalmente es de tipo secundario.
e) Hidrologia

Los dos sitios estudiados se encuentran en la Region Hidrologica N. 11 “Presidio-San
Pedro”, cuenca hidrolégica A “Rio San Pedro”. Cuatro de Octubre se localiza en la
subcuenca hidrolégica “Rio Tunal” y Troncén y Agua Zarca en la subcuenca “Rio
Mezquital” (INEGI 2018f).

5.2. TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron muestreos en 60 puntos (30 por cada sitio), en el periodo de agosto a

octubre del 2018. Como guia para los muestreos, la carretera se usé de eje para
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situar los puntos: a 250 m en cada lado de la carretera se situaron 15 puntos de lado
derecho y 15 puntos de lado izquierdo. La distancia entre cada punto fue de 500 m

(Figura 4). La localizacion de los puntos se ilustra en las figuras 5y 6.

MARCO DE REFERENCIA
Sistemas de coordenadas:
Geograficas
Datum: WGS-84
Fuente:  INEGI, CONABIO, INE (2008)
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Figura 3. Area de estudio.
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Figura 4. Ejemplo del trazado de los puntos de muestreo.
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5.2.1 Registro de variables ambientales y fisicas

Se registraron las siguientes variables:

1. Topografia: coordenadas geograficas, pendiente, altitud, orientacion
geografica (tomada en campo con la ayuda de un posicionador geografico)
y topoforma analizada por medio de la metodologia propuesta por Tagil y
Jennes (2008) en el programa ARC GIS 5.0 ® (Cuadro 4).

2. Suelo: Compactacion, pedregosidad, afloramiento rocoso y suelo desnudo.

Cuadro 4. Descripcion de topoformas con base en Tagil y Jennes (2008).

CLASE CLAVE DESCRIPCION
1 CN Carfones, arroyos con incidencia de profundidad
2 ZP Zonas que drenan en pendiente mediana y valles
sombreados
3 ZM Zonas que drenan en mesetas y donde inicia el arroyo
4 VA Tipos de valles
5 PL Planos
6 PA(ES) Pendientes abiertas (pendientes con mayor exposicion solar)
7 PA Pendientes abiertas
8 PCVA Puentes, colinas y valles
9 PM Pendientes medias, pequefas colinas en planos
10 CRCI Crestas, cimas
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5.2.2 Muestreo del tipo y grado de disturbio

Se consideraron tres tipos de disturbio: incendios forestales, sobrepastoreo y
aprovechamiento. En cada punto se establecié un rectangulo de 50 m? dentro del
cual se valoré la compactacion, erosion edlica, erosion hidrica y carcavas, a partir de

la metodologia de Martorell y Petters (2008).
Se utilizaron niveles para categorizar los disturbios:
1= Sin evidencias
2= Leve
3= Medio
4= Alto
5= Muy alto
Se usaron los siguientes criterios para estimar visualmente el grado de disturbio:

1. Sobrepastoreo: indicios de huellas de, vegetacidbn herbacea muy rala,
ramoneo, senderos y heces de ganado.

2. Incendios forestales: indicios como troncos quemados, ademas de una
revision de los registros de incendios forestales en la pagina de CONAFOR
(2018).

3. Aprovechamiento: indicios como tocones y evaluacion visual de extraccion de
maguey, asi como revision de los programas de manejo de los sitios de
muestreo en los archivos de la SEMARNAT (2018).

5.2.3 Muestreo de D. viscosa

Se uso el método de cuadrantes centrados en un punto (Mueller y Ellenberg 1974)
para el registro de D. viscosa realizando un cuadrante por punto; en cada
subcuadrante se registré6 al individuo mas cercano del centro de éste (se
muestrearon de manera separada a los adultos de las plantulas y juveniles). De cada
uno se registré la cobertura aérea, altura y vigorosidad de la planta, siendo: V=
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Vigorosa, RB= Rebrotando en base, RR= Rebrotando en ramas, M= Muerta, P=

Plantula, J= Juvenil.
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Figura 7. llustracion de cuadrante centrado en un punto.

5.2.4 Muestreo de herbaceas para grupos funcionales

Se realizaron lineas Canfield (Mueller y Ellenbergn 1974) con una longitud de 25 m,
una por punto de muestreo, para el registro de presencia-ausencia. Se buscé que

cada linea representara en su totalidad una misma topoforma.

Se realiz6 la identificacién botanica de las herbaceas utilizando trabajos floristicos y
revisiones taxonomicas. Se consultaron colecciones en linea como SEINet y

Tropicos y se realizo un cotejo con los ejemplares del Herbario CIIDIR.

Una vez identificados los individuos colectados se clasificaron de la siguiente

manera.

a) Por habito (arboles, arbustos, herbaceas anuales, herbaceas perennes, y “otras”
como helechos y trepadoras).

b) por origen (nativas e introducidas)

c) por tolerancia al disturbio: entre las nativas, se incluyen las no tolerantes a
disturbio (indicadoras de buena condicién), las tolerantes a disturbio y las que
son favorecidas por disturbio (indicadoras de disturbio), mientras que entre las

introducidas, se incluyen las introducidas casuales y las invasoras.
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5.3. ANALISIS DE DATOS

5.3.1 Relacion de presencia de D. viscosa con disturbio y variables ambientales

En el cuadro 5, se muestran las variables dependientes e independientes usadas
para el analisis estadistico. Se realiz6 un andlisis descriptivo para los parametros de
tendencia central (moda, media, mediana, desviacion estandar y cuartosis). Ademas
se hizo una prueba de normalidad a los datos con base en los valores de
Kolmogorov Smirnov con el software STATISTICA 7.ink ®. Este mismo software fue
utilizado para realizar analisis con modelos de regresion por pasos y correlacion. Sin
embargo, estos analisis no mostraron ningun resultado explicativo o significante, por

lo que se procedid a usar modelos no paramétricos.

Dado que los datos no siguen una tendencia lineal se usaron regresiones no lineales
con redes neuronales con el software SPSS Statistics 17.0 ®, siendo éste el modelo
que mejor explic6 el comportamiento de los datos. El algoritmo utilizado para
capturar los pesos fue el de propagacion hacia atras, la funcion de activacion
utiizada fue la de tangente hiperbdlica. Se realizaron pruebas de 40 hasta 2

neuronas para encontrar el modelo con menor error.

Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Una red neuronal artificial es un conjunto de datos matematicos-computacionales
reales e ideales de una red neuronal. Las RNA son un modelo simplificado del
cerebro humano, es un nuevo sistema para el tratamiento de la informacién cuya
unidad basica de procesamiento esta inspirada en la célula fundamental del sistema
nervioso humano: la neurona (Coello et al. 2015). El modelo estandar de una RNA
consiste en un conjunto de entradas x; y unos pesos sinapticos w j con j = 1,...,n.
Una regla de propagacion h; definida a partir del conjunto de entradas y los pesos
sinpticos y una funcion de activacion, la cual representa simultdneamente la salida

de la neurona y su estado de activacion, si denotamos por Y; entonces se tiene:
n
v = filly) = £} wijz;)  (Coello etal. 2015).
i=0
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Figura 8. Modelo de red neuronal (Coello-t al.2015).

Cuadro 5. Matriz variables ambientales y de disturbio.

Variables dependientes

Variables Independientes

Densidad de D. viscosa/ Ha en adultos

Densidad de D. viscosa/ Ha en regeneracion

Cobertura de D. viscosa en adultos

Cobertura de D. viscosa en regeneracion

Disturbio

Pastoreo

Aprovechamiento

Variables fisicas

Compactacion
Erosion edlica
Erosion hidrica
Suelo desnudo
Cércavas
Pedregosidad
Afloramiento rocoso

Variables topograficas
Pendiente
Altitud
Orientacion

Topoforma
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5.3.2 Relacién de presencia de D. viscosa con grupos funcionales

Una vez realizada la identificacion de las diferentes especies encontradas en las
lineas Canfield, se elaboré6 una matriz de datos para clasificarlas por grupos
funcionales, de acuerdo a la matriz del cuadro 6. Se analizaron los datos
estadisticamente por medio de regresiones por pasos Yy correlaciones con el
programa STATISTICA 7.ink ® para ver si existe relacion entre los diferentes grupos
funcionales y la presencia de D. viscosa con un a del 0.05. Se utilizé como variables
independientes a los grupos funcionales y como variable dependiente la presencia o

ausencia de D. viscosa en los puntos de muestreo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Matriz de variables para grupos funcionales.

Variable dependiente Variable independiente

Segln su habito
Presencia / ausencia de D. viscosa Herbacea anual

Herbacea perenne

Subarbusto

Arbusto

Arbol

Otras

Segln su origen y tolerancia a
disturbio
Nativas: no tolerantes al disturbio

Nativas: tolerantes a disturbio

Nativas: favorecidas por disturbio
Introducidas: casuales

Introducidas: invasoras
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VI. RESULTADOS

6.1. VARIABLES AMBIENTALES Y PRESENCIA DE D. viscosa

En el sitio Cuatro de Octubre de clima semiarido templado se tuvo presencia de D.
viscosa en 20 puntos, en un rango de elevaciéon de 1918 a 2226 m. Mientras que en
Troncon y Agua Zarca de clima semiarido semicalido hubo presencia de de la

especie en 13 puntos, localizados entre 1607 y 1978 m de elevacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Puntos muestreados en los sitios de estudio.

Densidad/Ha de D.
. NUumero | Puntos viscosa
Sitio de .,
de con D. Elevacioén
muestreo :
puntos | viscosa
Adultos | Regeneracion
Cuatro de
Octubre (clima 30 20 1943-2223 | 4504 2212
semiarido
templado)
Troncén y Agua
Zarca (clima 30 13 1752-1978 3,930 10,000
semiarido
semicélido)
Topoformas

Las topoformas registradas para el area de estudio se ajustan a lo presentado en el
cuadro 4. Latopoforma mejor representada en clima semiarido templado fue
pendientes abiertas (con mayor exposicion solar) y en clima semiarido semicalido
fueron cafones y arroyos con incidencia de profundidad y pendientes abiertas (con

mayor exposicion solar) (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Frecuencia de topoformas, clima templado al sur de Durango, México. *Tipos
de topoformas: CN= cafiones y arroyos; ZP= zonas que drenan en pendientes medianas y valles
sombreados; ZM= zonas que drenan en mesetas y donde inicia el arroyo; VA= tipos de valles; PL=
planos; PA(ES)= pendientes abiertas (con mayor exposicion solar); PA= pendientes abiertas; PCVA=
puentes, colinas y valles; PM= pendientes medias, pequefias colinas en planos; CRCI= crestas,
cimas.
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 Dodonaea presente 4 Dodonaea ausente

Figura 10. Frecuencia de topoformas, clima semicalido, al sur de Durango,

MEeéxico.*Tipos de topoformas: CN= cafiones y arroyos; ZP= zonas que drenan en pendientes
medianas y valles sombreados; ZM= zonas que drenan en mesetas y donde inicia el arroyo; VA= tipos
de valles; PL= planos; PA(ES)= pendientes abiertas (con mayor exposicion solar); PA= pendientes
abiertas; PCVA= puentes, colinas y valles; PM= pendientes medias, pequefias colinas en planos;
CRCI= crestas, cimas.
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Orientacion

La exposicion registrada con mayor frecuencia en los dos sitios y con presencia de

D. viscosa fue la oriental (Figuras 11y 12).

2
a
N NE MY WY S

SE SWW E C

E Dodonaea presente LIl Dodonaea ausente

Figura 11. Frecuencia de exposiciones en presencia y ausencia de D. viscosa en

clima templado, al sur de Durango, México.*Tipos de orientacién: N= Norte; NE= Noreste;
NW= Noroeste; W= Oeste; E= Este (Oriente); C= Cenital.
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Figura 12. Frecuencia de exposicion en presencia o ausencia de D. viscosa en clima

semicalido, al sur de Durango, México.*Tipos de orientacion: N= Norte; NE= Noreste; NW=
Noroeste; W= Oeste; E= Este (Oriente); C= Cenital.
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6.2. RELACION DE D. viscosa CON DISTURBIO Y VARIABLES AMBIENTALES

6.2.1 Densidad y cobertura de D. viscosa en adultos, con relacion a disturbio,
variables fisicas y topogréficas

Para el analisis de densidad y cobertura de individuos adultos de D. viscosa en el
sitio Cuatro de Octubre, se tuvo un modelo de seis neuronas con un error del 0.001 y
la suma de errores al cuadrado del 0.027. La variable independiente con mayor peso
fue erosion edlica con un 100%, seguida por pastoreo con un 98% y topoforma con
un 97.5% (Figura 13).

Cuadro 8. Resumen del modelo, en individuos adultos de D. viscosa con relacion a
variables fisicas y topograficas. en clima templado al sur del estado de Durango.

Suma de error de los cuadrados 0.027
Error relativo general promedio 0.001
Error relativo por escala Densidad/Ha 0.001
Dependientes Adultos
Cobertura 0.001
Formacion Adulto
Regla de detencidn utilizada Se ha alcanzado
el error de ratio
(.001) de
formacion
Tiempo de entrenamiento 00:00:00.000
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Figura 13. Importancia de variables independientes con respecto a la densidad y

cobertura de D. viscosa en clima templado al sur de Durango, México. *Tipos de
variables: ER E= erosion edlica; PAST= pastoreo; TOPO= topoforma; PEDR= pedregosidad; ORI=
orientacion; SUEL DES= suelo desnudo; COMP= compactacion; CARC= carcavas; PEND= pendiente;
ER H= erosion hidrica.

Para el andlisis de densidad y cobertura de la planta en regeneracion en el sitio
Cuatro de Octubre, se tuvo un modelo de 15 neuronas con un error del 0.001 la
suma de errores al cuadrado del 0.024. La variable independiente con mayor peso
fue pastoreo con un 100%; seguida por carcavas con un 82.5% y afloramiento rocoso
con un 74.6% (Figura 14).

Cuadro 9. Resumen del modelo de regeneracion de D. viscosa con relacion a
variables fisicas y topograficas en clima templado al sur del estado de Durango.

Suma de error de los cuadrados 0.024
Error relativo general promedio 0.001
Error relativo por escala Densidad/Ha 0.001
Dependientes Regeneracion
Formacioén Cobertura 0.001
Regeneracion
Regla de detencion utilizada Se ha alcanzado
el error de ratio
(.001) de
formacion
Tiempo de entrenamiento 00:00.0
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Figura 14. Importancia de variables independientes con respecto a la densidad y
cobertura en regeneracion de D. viscosa en clima templado del sur de Durango,

MEéxico.*Tipos de variables: PAST= pastoreo; CARC= cércavas; AFL ROC= afloramiento rocoso; ER
E= erosion edlica; ER H= erosion hidrica; ORI= orientacion; TOPO= topoforma; SUEL DES= suelo
desnudo; PEDR= pedregosidad; PEND= pendiente; COMP= compactacion.

En la figura 15, se muestra la comparacion entre los individuos adultos y los de
regeneracion de D. viscosa en el sitio Cuatro de Octubre.
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Figura 15. Porcentaje de pesos de las variables topograficas y ambientales con
respecto a la densidad y cobertura de individuos adultos y regeneracion de D.

viscosa en clima templado, al sur del Durango, México.*Tipo de variables: ER E= erosion
eodlica; PAST= pastoreo; TOPO= topoforma; PEDR= pedregosidad; ORI= orientacién; AFL ROC=
afloramiento rocoso; SUEL DES= suelo desnudo; COMP= compactacion; CARC= cércavas; PEND=
pendiente; ER H= erosién hidrica.

Para el analisis de densidad y cobertura de la planta en individuos adultos en clima
semicadlido, se tuvo un modelo de 13 neuronas con un error del 0.001, la suma de
errores al cuadrado del 0.020. La variable independiente con mayor peso fue
compactacion con un 100%; seguida por topoforma con un 68.7% y orientacion con
un 66.5% (Figura 16).
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Cuadro 10. Resumen del modelo, en individuos adultos de D. viscosa en relacidon con
variables fisicas y topograficas. en clima semicalido al sur del estado de Durango.

Suma de error de los cuadrados 0.02
Error relativo general promedio 0.001
Eormacion Error rellatlvo por escala Densidad/Ha 0.001
Dependientes Adultos
Cobertura 0.001
Adulto
Regla de detencion utilizada Se ha alcanzado
el error de ratio
(.001) de
formacion
Tiempo de entrenamiento 00:00.0
120
100
o 80
2
@ 60
o
<
& a0
20
0
= ¢ ¢ & O T & L 8 & £ =g
5 2 T
[T L
< B3
Variables de disturbio y fisiscas

Figura 16. Importancia de variables independientes con respecto a la densidad y
cobertura en individuos adultos de D. viscosa en clima semicalido, al sur de Durango,
Meéxico.*Tipo de varibales: COMP= compactaciéon; TOPO=topoforma; ORI=orientacién; PEDR=
pedregosidad; ER E= erosion edlica; ER H= erosién hidrica; APRV= aprovechamiento; PAST=
pastoreo; AFL ROC= afloramiento rocoso; SUEL DES= suelo desnudo; PEND= pendiente; CARC=

carcavas.

Para el andlisis de densidad y cobertura de la planta en regeneracién en el sitio

Troncdn y Agua Zarca, se tuvo un modelo de 11 neuronas con un error del 0.001, la
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suma de errores al cuadrado del 0.022. La variable independiente con mayor peso
fue compactacién con un 100%; seguida por afloramiento rocoso con un 89.3% y

erosion hidrica con un 83.6% (Figura 17).

Cuadro 11. Resumen del modelo de regeneracion de D. viscosa con relacién a
variables fisicas y topograficas en clima semicaido al sur del estado de Durango.

Suma de error de los cuadrados 0.022
Error relativo general promedio 0.001
Error relativo por escala Densidad/Ha 0.001
Dependientes Regeneracion
. Cobertura 0.001
Formacion .
Regeneracion
Regla de detencién utilizada Se ha alcanzado el
error de ratio (.001)
de formacion
Tiempo de entrenamiento 00:00:00.016
120
100
o 80
T
@ 60
=
[=]
& 4
20

COMP
AFLROC
ERH
PAST
FPEDR
SUEL DES
TOPO
ERE
ORI
PEND
APRY
CARC

Variables de disturbio y fisicas

Figura 17. Importancia de variables independientes con respecto a la densidad y cobertura en
regeneracion de D. viscosa, clima semicdlido.*Tipo de variable: COMP= compactacion; AFL ROC=
afloramiento rocoso; ER H= erosidn hidrica; PAST= pastoreo; PEDR= pedregosidad; SUEL DES=
suelo desnudo; TOPO= topoforma; ER E= erosion edlica; ORI=orientacién; PEND= pendiente; APRV=

aprovechamiento; CARC= cércavas.
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En la figura 18, se muestra la comparacion entre los individuos adultos y los de

regeneracion de D. viscosa en clima semicalido.

120
100 | g
.280
8 _
[ — —
@ B0 _ TTTT-
[&]
5 _
o 40 TT'T M
20
w
0
¢ 9 o 5 & g g 4 & 9 g ¢
xr O £ © 0
SELUD-%_IELU %cﬂig
L L
< ?

Variables de disturbio y fisicas

@ IMPORTANCIAADULTOS %  @IMPORTANCIAREGENERACION %

Figura 18. Porcentaje de pesos de las variables topograficas y ambientales con
respecto a la densidad y cobertura de individuos adultos y regeneracion de D.

viscosa en clima semicdlido, al sur del Durango, México.*Tipo de variable: COMP=
compactacion; TOPO= topoforma; ORI= orientacion; PEDR= pedregosidad; ER E= erosién edlica; ER
H= erosion hidrica; APRV= aprovechamiento; PAST= pastoreo; AFL ROC= afloramiento rocoso; SUEL
DES= Suelo desnudo; PEND= pendiente; CARC= céarcavas.

6.3. RELACION DE GRUPOS FUNCIONALES CON PRESENCIA DE D.

viscosa

La variable arbustos fue la Unica que mostro significancia al realizar el andlisis de
regresion y correlacion del grupo funcional por habito y D. viscosa en el sitio Cuatro
de Octubre, (Cuadros 8y 9).
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Cuadro 12. Resumen del analisis de regresion entre el grupo funcional por habito y
D. viscosa, clima templado. P para ingresar 0.05; P para eliminar 0.05.

Resumen de regresion por pasos; Variable: PRESENCIA

Efecto F para P para F de P de Estado del
Pasos L .
eliminar eliminar entrada entrada efecto
Herbacea Paso 0.876 0.357 Sali6
anual ndamero
Herbacea 1 1.678 0.205 Sali
perenne
Arbol 0.057 0.812 Sali6
Arbusto 5.707 0.023 Ingreso
Subarbusto 1.753 0.196 Sali6
Otras 1.582 0.218 Sali6
Arbusto Paso 5.707 0.023 Entro
4 nimero
Herbacea A 0.111 0.741 Sali6
perenne
Arbol 0.015 0.900 Sali6
Herbacea 2433 0.130 Sali
anual
Subarbusto 1.188 0.285 Salio
Otras 1.274 0.268 Sali6

Cuadro 13. Resumen de andlisis de correlacion entre D. viscosa y el grupo funcional
por habito, clima templado. Significancia para p< 0.05, N= 30.

_ ~ Herbacea Herbacea Arbol Arbusto Subarbusto Otras
Variable: anual perenne
presencia =517 024 005 041 0.24 0.23

En el analisis de regresion y correlaciéon del grupo funcional segun su origen y
tolerancia al disturbio no se encontrd significancia con ninguna variable (Cuadros 10
y 11).
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Cuadro 14. Resumen del analisis de regresion entre D. viscosa y el grupo funcional
por origen y tolerancia al disturbio en clima templado. P para ingresar 0.05; P para
eliminar 0.05.

Resumen de regresion por pasos; Variable: PRESENCIA

Efecto Fpara P para F de P de Estado del
Pasos L e
eliminar eliminar entrada entrada efecto
Nativa: no tolerante 0.020 0.887 Sali¢
a disturbio
Nativa: favorecida  Paso 1.011 0.323 Sali6
por el disturbio ndamero
N_atlva:_ tolerante al 1 2 380 0.134 Salié
disturbio
Introducida: Invasora 2.469 0.127 Salio

Cuadro 15. Resumen de analisis de correlacién entre D. viscosa y el grupo funcional
por origen y tolerancia al disturbio, clima templado. Significancia para p< 0.05, N= 30.

Nativa: no Nativa: Nativa: tolerante Introducida:
Variable: ] )
) tolerante favorecida invasora
presencia
-0.03 0.19 -0.28 0.28

En el sitio Troncon y Agua Zarca, el analisis de regresion y correlacion del grupo

funcional por hébito y D. viscosa no presentd significancia (Cuadros 12 y 13).

Cuadro 16. Resumen del andlisis de regresion entre el grupo funcional por hébito y
D. viscosa, clima semicalido. P para ingresar 0.05; P para eliminar 0.05.

Resumen de regresion por pasos; Variable: PRESENCIA

Efecto
Pasos F_ pgra P_para F de P de entrada Estado del
eliminar eliminar entrada efecto
Paso
Herbacea Anual nUmero 1.611 0.214 Fuera
1
Herbacea 0.001 0.971 Fuera
Perenne
Arbol 2.240 0.145 Fuera
Arbusto 0.609 0.441 Fuera
Subarbusto 0.000 1.000 Fuera
Otras 0.083 0.774 Fuera
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Cuadro 17. Resumen del analisis de regresion entre el grupo funcional por habito y
D. viscosa, clima semicalido. Significancia para p< 0.05, N= 30.

Variable: Herbacea Herbacea Arbol Arbusto  Subarbusto Otras
resencié anual perenne
b 0.23 -0.01 -0.27 0.15 0.00 0.05

El andlisis de regresion y correlacion del grupo funcional por origen y tolerancia al
disturbio y D. viscosa encontrd significancia con las variables: tolerante al disturbio e
invasora (Cuadros 14 y 15).

Cuadro 18. Resumen del analisis de regresion entre D. viscosa y el grupo funcional
por origen y tolerancia al disturbio, clima semicalido. P para ingresar 0.05; P para
eliminar 0.05.

Resumen de regresion por pasos; Variable: PRESENCIA

Efecto P F para P para F de P de Estado del
asos L e
eliminar eliminar entrada entrada efecto

Casuales 0.083 0.774 Sali6
I’\rlwta_so.ra Paso 9.747 0.004 Ingreso

atva. No - namero 1.503 0.230 Sali6
tolerante 1
Nativa: 1.839 0.185 Sali6
favorecida
Nativa: 1.356 0.253 Sali6
tolerante
Invasora 9.747 0.004 Entré
Casuales 0.178 0.675 Salio
{\"'I"“"a:t”o Paso 1.019 0.321 Sali6
l\(l)?'ran'e nlimero

ativa. 2 1.989 0.169 Sali6
favorecida
Nativa: 4.924 0.035 Ingresé
tolerante
Invasora 14.048 0.000 Entré
Nativa: 4.924 0.035 Entré
tolerante
Nativa: No P?SO .

' ndmero 0.120 0.730 Salio

tolerante 3
Nativa: 0.296 0.590 Sali6
favorecida
Casuales 0.001 0.973 Salio
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Cuadro 19. Resumen del analisis de correlacion entre el grupo funcional por origen y

D. viscosa, clima semicalido. Significancia para p< 0.05, N= 30.

_ Nativa: no Nativa: Nativa: Introducida: | Introducida:
Variable: ) )
_ tolerante favorecida tolerante casuales invasora
presencia
0.23 0.25 -0.21 0.05 0.51

Para el sitio Cuatro de Octubre en el grupo funcional por habito, las especies mas

abundantes fueron las herbaceas perennes (Figura 19).

1600

1400

1200

1000

800

500

400

200

|

—

Herbacea
perenne

Herbacea
anual

Arbol Arbusto Subarbusto

@ Dodonaea presente | Dodonaea ausente

Otras

Figura 19. Frecuencia de vegetacion por grupo funcional por habito en ausencia y
presencia de D. viscosa, clima templado.

En el grupo funcional por origen y tolerantes al disturbio, las especies mas

abundantes fueron las tolerantes a disturbio (Figura 20). El cuadro 18 se puede

observar el nombre de las especies mas abundantes de este grupo.

40




Rocio Rivas Gonzalez CIIDIR IPN Unidad Durango

2500
2000
1500
1000

500

: .

Mativas Mo
tolerantes

@ Dodonaea presente | Dodonaea ausente

Favorecidas Tolerantes Exdticas Casuales  Invasoras

Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Figura 20. Frecuencia de vegetacion por grupo funcional por origen y tolerancia al
disturbio en presencia y ausencia de D. viscosa, clima templado.

Cuadro 20. Especies con mayor abundancia del grupo funcional por origen y
tolerancia al disturbio, clima templado.

GRUPOS FUNCIONALES

ESPECIES

Tolerantes a disturbio

Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths

Evolvulus alsinoides (L.) L.

Favorecidas por disturbio

Sida neomexicana A. Gray

Aristida adscencionis L.

Introducidas/ invasoras

Melinis repens (Willd.) Zizka

En Troncén y Agua Zarca en el grupo funcional por habito las especies mas

abundantes fueron las herbaceas perennes (Figura 21).
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Figura 21. Frecuencia de vegetacion por grupo funcional por hbito en ausencia y
presencia de D. viscosa, clima semicélido

En el grupo funcional por origen y tolerantes a disturbio las especies méas abundantes
fueron las tolerantes (Figura 22). El cuadro 19 se puede observar el nombre de las

especies mas abundantes de este grupo.

1600

1400
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1000

800
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200 i
0 | L L

Mativas Mo Tolerantes Favorecidas Exdticas Casuales  Invasoras
favorecidas

H  Dodonaeapresente /| Dodonaea ausente

Figura 22. Frecuencia de vegetacion por grupo funcional por origen y tolerancia al
disturbio en presencia y ausencia de D. viscosa, clima semicalido.
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Cuadro 21. Especies con mayor abundancia dentro del grupo funcional de tolerantes

a disturbio, clima semicélido.

GRUPOS FUNCIONALES

ESPECIES

Tolerantes a disturbio

Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths

Evolvulus alsinoides (L.) L.

Lippia graveolens Kunth

Favorecidas por disturbio

Sida neomexicana A. Gray

Avristida adscencionis L.

Introducidas/invasoras

Melinis repens (Willd.) Zizka

Las especies registradas por medio de las lineas Canfield en los dos sitios se
muestran en los cuadros 18 y 19.

Cuadro 22. Especies registradas en clima templado (Cuatro de Octubre).

No. Género Especie Autor Familia
1 Ruellia parryi A. Gray Acanthaceae

2 Guilleminea sp. Amaranthaceae
3 Gomphrena nitida Rothr. Amaranthaceae
4 Eryngium beecheyanum Hook. & Arn. Apiaceae

5 Asclepias sp. Apocynaceae

6 Agave durangensis Gentry Asparagaceae
7 Eryngium beecheyanum Hook. & Arn. Asparagaceae
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10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24
25
26

27

28

Macrosiphonia

Pectis

Sanvitalia
Stevia

Perymenium

Bidens
Stevia
Tagetes
Stevia

Porophyllum

Brickellia

Heterosperma
Stevia

Dahlia
Ageratum

Verbesina

Machaeranthera

hypoleuca
Asteraceae 1

cylindrica

procumbens
serrata
mendezii
Asteraceae 2
Asteraceae 3
Asteraceae 4
sp.

sp.

lunulata
ovata

macrocephalum

subuligera

pinnatum
lucida
coccinea
corymbosum

rothrockii

gymnocephala

Mull. Arg.

(Fernald)
Rydb.

Lam.
Cav.

DC.

Ortega
Wwilld.

(D.C)R.R.
Jhonson

(Schauer) B. L.
Turner

Cav.
Lag.
Cav.
Zuccagni

B. L. Roh. &
Greenm.

(Gray)
Shinners

Apocynaceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
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29

30

31
32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44

45

46

47

48

49

Conyza

Laennecia

Xanthocephalum

Tagetes

Schkuhria

Heliotropium
Lepidium
Helianthemum
Lechea
Tradescantia
Evolvulus
I[pomoea
Evolvulus
Ipomoea

Dichondra

Bulbostylis
Cyperus

Euphorbia

Jatropha

Tragia

Euphorbia

sp.

sophifolia

centauroides
micrantha

pinnata

limbatum
virginicum
glomeratum
tripetala
crassifolia
alsinoides
capillacea
prostratus
stans

brachypoda

sp.
seslerioides

pionosperma

dioica

nepetifolia

sp.

(Kunth) G. L.
Nesom

Willd.
Cav.

(Lam.) Kuntze
ex. Thell.

Torr.

L.

Lag.ex D.C.
Britton

Cav.

(L) L.

(Kunth) G. Don

Robins.
Cav.

Wooton &
Standl.

Kunth

V. W. Steinm.
& Felger

Sessé ex
Cerv.

Cav.

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Boraginaceae
Brassicaceae
Cistaceae
Cistaceae
Commelinaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae

Convolvulaceae

Cyperaceae
Cyperaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae
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50
51
52

53

54

55

56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71

Calliandra
Mimosa
Rhynchosia

Dalea

Nissolia

Galactia

Macroptilium

Zornia
Desmodium
Cologania
Quercus
Quercus
Hypericum
Salvia
Aspicarpa
Aspicarpa
Sida
Dasylirion
Seymeria
Oxalis
Melinis

Bouteloua

humilis

sp.
macrocarpa
bicolor
wislizenii

sp.
atropurpureum
diphylla

sp.

sp.

sp.

grisea
parviflorum
prunelloides
humilis

sp.

neomexicana
durangense
pennellii

sp.

repens

gracilis

Benth.

Benth.

Humb. &
Bonpl. ex
willd.

(A. Gray) A.
Gray

(Moc. & Sessé
ex D.C.) Urban

Vogel

Liebm.
Salisb.
Kunth

A. Gray

A. Gray
Trel.

B.L. Turner

(Willd.) Zizka

(Kunth) Lag.ex
Griffiths

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fagaceae
Fagaceae
Hypericceae
Lamiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Nolinaceae
Orobanchaceae
Oxaliaceae
Poaceae

Poaceae
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72 Muhlenbergia
73 Aristida

74 Bothriochloa
75 Paspalum

76 Digitaria

77 Muhlenbergia
78 Schizachne
79 Setaria

80 Eragrostris
81 Eragrostis

82 Aristida

83 Lycurus

84 Eragrostis

85 Polygala

86 Polygala

87 Gaga

88 Diodia

89 Crusea

90 Borreria

rigida
adscencionis
barbinoides
distichum
ternata
pubescens
sp.

sp.

sp.
mexicana

divaricata

phalaroides

pectinacea

sp. 1
sp. 2

kaulfussi

teres

diversifolia

remota

(Kunth) Trin.
L.

(Lag.) Herter
L.

Stapf

Hiichc.

(Hornem.) Link

Humb. &
Bonpl. ex
Wwilld.

H. B. & K.

(Mich.) Nees
exSteud.

(Kunze) Fay
W. Li &
Windham

Walter

(Kunth) W. A.
Anderson

(Lam.)
Bacigalupo &
E. L. Cabral

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Polygalaceae
Polygalaceae

Pteridaceae

Rubiaceae

Rubiaceae

Rubiaceae
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91
92
93
94

95

Bacopa
Melampodium
Echinocactus
Opuntia

Selaginella

procumbens
sericeum
sp.

sp.
lepidophylla

(P. Mill.) Small

Lag.

(Hook. &
Grev.) Spring

Schropuhularaceae
Asteraceae
Cactaceae
Cactaceae

Selaginellaceae

Cuadro 23. Especies registradas en clima semicalido (Troncon y Agua Zarca).

No. Género Especie Autor Familia
1 Elytraria imbricata (Vahl) Pers. Acanthaceae

2 Ruellia spissa Leonard Acanthaceae

3 Justicia candicans (Nees) L. Benson Acanthaceae

4 Tetramerium hispidum Nees Acanthaceae

5 Amaranthus sp. Amaranthaceae
6 Gomphrena nitida Rothr. Amaranthaceae
7 Agave durangensis Gentry Asparagaceae
8 Sanvitalia procumbens Lam. Asteraceae

9 Pectis prostrata Cav. Asteraceae

10 Pectis cylindrica (Fernald) Rydb. Asteraceae

11 Perymenium mendezii DC. Asteraceae

12 Zinnia peruviana (L.) L. Asteraceae

13 Bidens sp. Asteraceae

14 Heterosperma pinnatum Cav. Asteraceae

15 Pseudognaphalium canescens (DC.) Anderb. Asteraceae
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16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

38

Zinnia
Bidens

Trixis
Opuntia
Echinocactus
Celtis
Commelina
Evolvulus

Dichondra

I[pomoea
Euphorbia
Euphorbia
Argythamnia
Jatropha
Euphorbia

Prosopis

Mimosa
Galactia
Phaseolus
Krameria
Salvia
Salvia

Sida

angustifolia
odorata
californica
sp.

sp.

pallida
coelestis
alsinoides

argentea

murucoides
sp.
antisiphylitica
guatemalensis
dioica
colorata

laevigata

sp.
brachystachys
pedicellatus
sp.

podadena
pruinosa

neomexicana

Kunth

Kellog

Torr.
Willd.
(L.) L.

Humb.Bonpl. ex
Wwilld.

Roem. & Schult.

Zucc.
Pax &K. Hoffm.
Sessé ex Cerv.

Engelm.

(Humb. & Bonpl.

Ex Willd.) M. C.
Jhonst.

Benth.

Benth.

Brig.
Fernald

A. Gray

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Cactaceae
Cactaceae
Cannabaceae
Commelinaceae
Convolvulaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Krameriaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Malvaceae
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39
40
41

42

43
44

45

46
47
48
49
50
51
52

53

54
55
56
57
58
59
60

61

Waltheria
Allionia
Boerhavia

Bouteloua

Paspalum
Bouteloua

Setaria

Bouteloua
Chloris
Aristida
Setaria
Setaria
Setaria
Bouteloua

Dasyochloa

Muhlenbergia
Bothriochloa

Melinis

Portulaca
Astrolepsis

Diodia

indica
incarnata
erecta

gracilis

distichum
radicosa

leucopila

aristidoides
gayana
adscensionis
macrostachya
aff. viridis
parviflora
curtipendula

pulchella

rigida
barbinoides
repens
Poaceae 1
Poaceae 2
pilosa

sp.

teres

L.
L.
L.

(Kunth) Lag.ex
Griffiths

L.
(Fourn.) Griffths

(Scribn. &

Merr.)K. Schum.

(Kunth) Griseb.
Kunth
L.

Kunth

Kerguélen
(Mich.) Torr.

(Kunth) Willd.ex
Rybd.

(Kunth) Trin.
(Lag.) Herter

(Willd.) Zizka

Walter

Malvaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Portulaceae
Pteridaceae

Rubiaceae
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62 Crusea

63 Selaginella

64 Lippia

65 Lantana

diversifolia (Kunth) W. A.
Anderson

lepidophylla (Hook. & Grev.)
Spring

graveolens Kunth

achyranthifolia Desf.

Rubiaceae

Selaginellaceae

Verbenaceae

Verbenaceae
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VIl. DISCUSION

7.1. VARIABLES AMBIENTALES Y PRESENCIA DE D. viscosa

La presencia de D. viscosa es mayor en el sitio de clima semiarido templado (Cuatro
de Octubre) pero su densidad es mayor en el de clima semicdlido (Troncon y Agua
Zarca) (Cuadro 7). El clima semicalido en Troncén y Agua Zarca favorece que la
planta se establezca sin ningun problema, como ocurre también en climas semiaridos
y subhimedos (Juan-Pérez et al. 2010). La diferencia entre sitios fue mas notable en
los individuos de regeneracion. En el afio 2017 se presentaron heladas en el area del
sitio de clima templado, lo cual fue un factor determinante para que hubiera menor
densidad en los individuos de regeneracion, puesto que al presentar estado latente
los individuos adultos no existieron las condiciones 6ptimas para la produccion de

frutos y semillas (Figura 23).

Figura 23. Condicion de D. viscosa, clima templado (A) y sitio clima semicalido (B), al
dia 27 de enero de 2018.

La mayoria de los individuos adultos en el sitio de clima templado presentaron
rebrotes desde la base (RB), después de que la parte aérea fue afectada por las
heladas y bajas temperaturas que se tuvieron en esa zona en el afilo 2017. No

obstante, se corrobor6 que la especie es resistente a bajas temperaturas en
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individuos adultos, como ha sido reportado por Harrigton y Gadek (2009) y CONABIO
(2009), ya que no se registraron individuos muertos al momento de realizar los
muestreos en el periodo de agosto-octubre 2018. En el sitio Troncon y Agua Zarca
no se presentaron heladas y todos los individuos adultos y de regeneracion

muestreados presentaron vigor (Figura 24).

Figura 24. Condicion de D. viscosa en clima templado (A) y en el de clima semicalido
(B), en septiembre 2018.

De acuerdo a CONABIO (2009), el componente edafico no es un elemento
determinante para el crecimiento de D. viscosa. En contraste, los resultados de este
trabajo revelan que la erosion edlica es la variable mas importante que se relaciona
con la presencia en individuos adultos de Dodonaea en el sitio de clima templado
(Figuras 13 y 25). Las actividades principales que favorecen este tipo de erosién son
la deforestacion, el sobrepastoreo y las practicas agricolas inadecuadas (Pimentel et
al. 1995).
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Figura 25. Erosion edlica e hidrica en area de estudio.

Sin embargo, con los datos disponibles no es posible saber si la erosién propicia el
establecimiento de la especie 0 si es la presencia de la especie la causante de
erosiéon. De ocurrir la segunda opcion, los conocidos efectos alelopaticos de D.
viscosa (Maraschin-Silva y Alves Aquila 2005; Ullah et al. 2010), pudieran ser la
razén de que al establecerse la especie se reduzca la cobertura de herbaceas y por
lo tanto el suelo quede desprotegido y se erosione.

La distribucion y degradacion de la vegetacion esta vinculada con la topografia del
terreno, la cual puede usarse para desarrollar estrategias de conservacion y
rehabilitacion de areas naturales dafiadas (LOpez et al. 2003). La topoforma tuvo una
relacion significativa con la presencia de individuos adultos de D. viscosa tanto en
clima templado como semicalido (Figuras 13 y 16). De igual manera los resultados
obtenidos por medio de Sistema de Informacion Geografica muestran mayor
frecuencia de topoformas en pendientes abiertas (pendientes con mayor exposicion
solar) en ambos sitios. Esta observacion coincide con Camacho et al. (2013),

quienes mencionan que D. viscosa es una planta heli6fila, es decir, crece en lugares
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con incidencia directa de los rayos del sol. Debido a ello es normal que se vea

favorecida en lugares abiertos, como es el caso del area de estudio (Figuras 9y 10).

La de orientacion es una de las variables topogréficas que explican con mayor
significancia la presencia de individuos adultos de D. viscosa en los sitios estudiados
(Figuras 13 y 16). Las condiciones microclimaticas en las pendientes varian
bruscamente, aun a unos pocos de metros de distancia, lo cual afecta la biologia de
los organismos en todos los niveles. Las laderas orientadas al sur pueden recibir seis
veces mas radiacion solar que las orientadas al hemisferio norte (Auslander et al.
2003). Esta variable esta relacionada con la insolacion o cantidad de energia en
forma de radiacion solar que llega a la superficie terrestre. Dodonaea viscosa es una
especie demandante de luz solar, por ello prefiere considerablemente la exposicion
oriente (Figuras 9 y 10). Lo anterior concuerda con los resultados encontrados por
Acosta-Hernandez (2015) donde las exposiciones oriente, sur y suroeste fueron las
predominantes en su estudio. En el presente estudio las exposiciones encontradas
con mayor frecuencia en clima templado son la cenital y oriente, seguidas por la
sureste y suroeste. En clima semicélido, D. viscosa se presenta particularmente en

las caras oriente y sureste (Figuras 11y 12).

La pedregosidad y el afloramiento rocoso son variables topograficas que mostraron
mayor importancia para el desarrollo de individuos adultos de D. viscosa en sitios de
clima calido (Figura 13). En regeneracion, la variable de afloramiento rocoso
presenta gran relacion en ambos sitios (Figuras 14 y 17) (Figuras 26 y 27). Este tipo
de variables en determinado sitio se puede deber a varios factores, uno en si es el
tipo de suelo, otro puede ser consecuencia de perturbaciones que han provocado
erosion y desgaste del suelo. Dodonaea viscosa puede crecer en afloramientos
rocoso (Juan-Pérez et al. 2010), el componente edafico no lo condiciona o determina
ya que esta especie crece en una gran variedad de suelos, incluyendo los someros,

rocosos y con pendientes (Camacho et al. 1993).
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Figura 26. Pedregosidad y afloramiento rocoso con presencia de D. viscosa, en clima
templado.

Figura 27. Pedregosidad y afloramiento rocoso con presencia de D. viscosa, en clima
semicalido.
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En el sitio de clima semicélido la variable de compactacion fue la que presenté mayor
importancia tanto con la presencia de individuos adultos como de regeneracion de D.
viscosa (Figuras 16 y 17). La compactacion representa uno de los principales
problemas de degradacion fisica del suelo. Entre los factores mas frecuentes que lo
ocasionan estan las acciones de pastoreo y el pisoteo del ganado (Medina 2016),
como se observé en el area de estudio, donde el disturbio por sobrepastoreo

presenta una relacion alta con la presencia de Dodonaea ademas de su

regeneracion (Figura 28).

Figura 28. Compactacion de suelo debida a sobrepastoreo en sitio de clima
semicalido.

7.1.2 Relacién de D. viscosa con disturbio

Los resultados obtenidos indican que existe una gran relacion entre el sobrepastoreo
y la abundancia de D. viscosa, tanto en individuos adultos como en regeneracion en

ambos sitios (Figuras 15, 18 y 29).

57



Rocio Rivas Gonzalez CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Figura 29. Presencia de ganado en area de estudio.

Este tipo de disturbio propicia la invasion de algunas plantas lefiosas y de elementos
herbaceos que los animales no comen (Rzedowzki 2006) Dodonaea viscosa no es
aprovechada por ningun tipo de ganado por lo tanto no tiene ningun tipo de

depredador, otro factor que favorece su abundancia.

En estudios realizados con tres invasoras (Centaurea stoebe L., Linaria dalmatica(L.)
Mill. y Potentilla recta (L.), se muestra que en parcelas perturbadas, las especies
invasoras impactaron fuertemente la cobertura nativa en todos sus niveles de
riqueza, debido a que, la perturbacion las favorecio sobre las especies nativas, por lo
tanto la perturbacién agrava los impactos de las invasoras sobre la abundancia de

las especies nativas (Pinto y Ortega 2016).

Una revision del establecimiento de especies exoéticas con relacion a las
perturbaciones humanas en los ecosistemas revela que las invasiones dominan en
ecosistemas terrestres (mas del 97%) (Lozon y Maclssac 1997). El 56% del
establecimiento de las especies invasoras esta asociado con la perturbaciéon

producida por pastoreo e introduccién de semilla.
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En el estado de Durango, la estructura de los bosques templados se esta
modificando hacia comunidades mas abiertas. Los bosques estan siendo
desplazados por matorrales de manzanita (Arctostaphylos pungens Kunth) o
charrasquillo (Quercus depressipes Trel.) y bosques de encino estan siendo
substiuidos por matorrales de D. viscosa. El incremento de estas arbustivas esta
ligado a un deterioro provocado por el sobrepastoreo, tala e incendios (Gonzéalez-
Elizondo et al. 2005). En el municipio de Tepehuanes, Durango, D. viscosa forma
matorrales secundarios que anteriormente fueron ocupados por bosque abierto de

encino o bosque de encino (Gonzalez-Elizondo et al. 2007)

En Durango, D. viscosa se encuentra en zonas fragmentadas con matorral
subtropical, matorral xerofilo, bosque tropical caducifolio, bosque de encino y bosque
bajo abierto de pino-encino (Gonzalez-Elizondo et al. 2012). En un contexto mas
amplio, se le considera un elemento abundante y dominante en vegetacion
secundaria, desde matorrales y pastizales hasta bosques, ademas de que es
favorecida por el disturbio y no tiene problemas de supervivencia (Calderén y
Rzedowzki 2006).

Para los analisis de disturbio en el sitio Cuatro de Octubre no se evaluaron y
analizaron incendios y aprovechamiento, debido a que en los registros de incendios
de CONAFOR soblo se encontro uno superficial en el afio 2012 y dichos registros solo
se tienen a partir del afio 1999. Por otra parte, en campo no se observaron indicios
de este disturbio. No obstante, lo anterior no quiere decir que en el area no se hayan
presentado incendios de magnitud mayor. En el caso de aprovechamiento, al solicitar
el historial de manejo del area ante SEMARNAT no encontraron registros de

programas de aprovechamiento tanto de recursos maderables como no maderables.

En Troncon y Agua Zarca, el disturbio que no fue evaluado y analizado fue incendios,
por la razén anteriormente expuesta en el sitio Cuatro de Octubre. Es importante

mencionar que el Ejido tiene vigente el aprovechamiento de Agave durangensis.

Las variables climaticas se descartaron del analisis estadistico en ambos sitios, ya

gue como el numero de muestra fue pequefio no se presenté ninguna variacion en
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las variables entre cada punto, en el cuadro 4 se puede observar el promedio del

historial de las variables climatologicas para los dos sitios.

7.1.3 Consideraciones de manejo de la especie

Dodonaea viscosa ha sido propuesta como una especie adecuada para reforestacion
y restauracion de areas perturbadas (Camacho et al. 1993; Benitez-Rodriguez 2005).
Se ha considerado que favorece la formacion de suelo (Ramos-Montafio 2002). Sin
embargo, es importante tomar en cuenta que el caracter invasivo y oportunista de D.
viscosa la convierten en una especie indeseable, dadas sus caracteristicas
biol6gicas y reproductivas se convierte en una invasora potencial y lo hace en un

tiempo relativamente corto (Laguna Lumbreras y Sanchez de Lorenzo 2009).

En su ficha sobre D. viscosa, la CONAFOR (2009) y Arriaga et al. (1994) han llegado
a recomendar plantaciones de la especie y de eliminar a las herbaceas que crezcan
en dicha plantacion: "Deshierbe. Si el terreno presenta problemas de malezas se
recomienda realizar deshierbes manuales o mecanicos dependiendo de las
condiciones del terreno. Si éste presenta pendientes mayores a 12%, para evitar la
erosion del suelo se recomienda remover la vegetacién solamente en los sitios donde
se sembrardn las plantas, en franjas o alrededor de las cepas. Esta actividad podra
realizarse por medio de chapear la vegetacion, con machetes, o retirarla
manualmente”. Es importante tomar en cuenta que, ademas de los costos
econdmicos y de recursos que ese deshierbe implicaria, el costo mas grave es el
ambiental, al propiciar la producciéon de una especie invasora y al mismo tiempo
eliminar la cubierta herbacea que favorece la captacion y filtracion de agua y protege

al suelo contra la erosion.

Como se puntualiza en la justificacién de este trabajo, la falta de conocimiento de la
ecologia de esta y de otras especies nos lleva a comer errores graves al introducir
especies invasoras en programas de restauracion. De aplicarse las recomendaciones
arriba mencionadas se amenaza la diversidad biolégica y se causan dafios al
ambiente, a la economia, a la salud humana, se perjudican los servicios ambientales,

se modifican los ciclos biogeoquimicos y se deterioran los ecosistemas,
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consecuencias gue causan las especies invasoras en general (Aguirre Mufioz et al.
2009).

7.1.4 Estudio de especies invasoras

Existen diferentes hipétesis sobre el éxito de las especies invasoras (Enders et. al.
2019). Esta por ejemplo la de su rapida adaptacion a las condiciones después de la
introduccion en determinada area y de que fenotipicamente tienen mayor plasticidad
qgue las especies nativas (Duncan y Williams 2002; Richards et. al. 2006). Otra muy
importante es que las especies invasoras aumentan con la disponibilidad de nichos
vacios (MacArthur 1970). Desde la década de los 90°s existe la hipétesis que se
planteé en este trabajo sobre que las especies invasoras tienen mayor éxito en un

ecosistema perturbado (Hobbs y Huenneke 1992).

Las plantas lefiosas no se consideraban invasoras importantes hasta hace poco
tiempo, no obstante varias de ellas ahora son consideradas entre los organismos
invasores mas perjudiciales y extendidos en todo el mundo (Richardson y Rejmanek
2011).

Aun hay muchos huecos en la investigacion referente a las especies invasoras. Una
reciente evaluacion general del conocimiento sobre invasiones biolégicas en México
(Ramirez Albores et al. 2019), muestra que las investigaciones realizadas han
aumentado en las ultimas décadas en el pais, enfocadas principalmente a las plantas
vasculares; no obstante, estas se dirigen a la historia natural y a los patrones de
distribucion geografica. Lo que queda por hacer, es un mayor trabajo en el cual se
contemplen los efectos de las especies invasoras en la biota y los ecosistemas

nativos, asi como también su impacto socioeconémico (Ramirez Albores et al. 2019).

El equilibrio de los sistemas ambientales en la zona de estudio es importante. El area
forma parte de la cuenca alta del rio San Pedro-Mezquital, el séptimo rio mas
caudaloso del pais y el ultimo que cruza libre de presas la Sierra Madre Occidental
(SMO). El rio San Pedro-Mezquital comienza en las sierras mas altas de Durango y
Zacatecas; cruza la SMO a través del cafion del Mezquital y continla hacia las

llanuras costeras de Nayarit hasta llegar al Océano Pacifico (WWF 2012). El mal uso
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y apropiacion de los recursos naturales por parte del ser humano, ha dado como
resultado la disminucion de superficies con vegetacion natural, areas fragmentadas y
el aumento de vegetacion secundaria, modificando la composicién y estructura de los

ecosistemas (Gonzalez-Elizondo et al. 2007).

7.2. GRUPOS FUNCIONALES

En el sitio de clima templado se tuvieron 15 especies indicadoras de buena
condicion, 20 indicadoras de disturbio y 57 que son tolerantes a éste. Lo cual indica
gue en el area el disturbio es permanente (Cuadro 18). En el sitio de clima semicélido
se tuvieron 12 especies indicadoras de buena condicion, 18 indicadoras de disturbio
y 32 que son tolerantes a éste. Este sitio presenta menor diversidad de especies que
el de clima templado (Cuadro 19), lo que se pudo observar en campo es que
adicionalmente de que esta expuesto a un constante disturbio (sobrepastoreo) se
tiene una considerable pérdida de suelo.

7.2.1 Relacion de grupos con D. viscosa

En clima templado hay una relacion en el grupo funcional por habito en la variable de
arbustos (Cuadros 9 y 10). En contraste, no se encontré ninguna relacion con D.

viscosa y el grupo funcional por origen (cuadro 10y 11).

En clima semicélido para el grupo funcional por habito no se encontré6 ninguna
relacion (Cuadros 12 y 13). Pero se encontré relacion de D. viscosa y el grupo
funcional de origen en las variables invasoras y tolerantes (Cuadros 14 y 15).

Diversos estudios han utilizado la caracterizacion de las especies vegetales para
estimar el grado de disturbio en un éarea determinada. El estudio de grupos
funcionales de plantas es una herramienta Gtil en la identificacién de caracteristicas
ecologicas de importancia en la regeneraciéon de una comunidad (Castellanos y
Bonilla 2011). A partir de las diferencias funcionales de los grupos se puede lograr
identificar una muy amplia gama de estrategias ecoldgicas, las cuales muestran
informacion respecto a su crecimiento, resistencia, caracteristicas vegetativas y

reproductivas. Se han realizado estudios que proponen el enfoque de grupos
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funcionales para iniciativas de restauracion ecolégica, ya que muestran informacion
de composicién y estructura de la vegetacion autéctona y la interpretacion funcional

en trayectorias sucesionales es mas clara (Clavijo y L6épez 2017).

Las especies se distinguen en la forma en que responden a los cambios ambientales,
como los disturbios naturales o de origen humano. Las especies que son similares en
sus atributos, en sus respuestas a disturbios, o que desempeiian un papel ecolégico
semejante conforman un grupo funcional. Grime (2006) propuso un esquema de
clasificacién funcional de plantas, conocido como estrategias C-R-S, que se basa en
considerar la habilidad de las plantas para: C (competitividad); S (tolerancia al
estrés); R (estrategia ruderal), plantas que colonizan areas abiertas producidas por
un disturbio. Tenemos entonces que las plantas que habitan sitios sujetos a
disturbios recurrentes (incendios, deslaves, apertura de brechas) presentan una
estrategia R (Martinez-Ramos 2008).

Es posible analizar la relacién entre las estrategias y las formas de vida. El rango
mas amplio de estrategias se atribuye a las hierbas perennes y a los helechos. Las
hierbas anuales son predominante ruderales, las bianuales se ubican generalmente
en competidoras-ruderales y tolerantes al estrés-ruderales. Los arboles y arbustos
son competidores, tolerantes al estrés-competidores y tolerantes al estrés (Grime
2006).

Vegetacion tolerante al estrés

Diversos factores ambientales pueden ser los causantes de estrés en las especies,
los mas frecuentes son el suministro de energia solar, agua y nutrientes minerales,
inclusive la propia vegetacion con el efecto sombra o la disminucién de nutrientes en
el suelo. Las especies en estas condiciones presentan una mayor longevidad entre
diversas caracteristicas, como bajas tasas de crecimiento, el habito perenne,
organos de larga vida, floracion infrecuente y un conjunto de mecanismos que les
permiten la entrada de recursos durante las escasas condiciones favorables. Lo que
lleva a la presencia de hojas funcionales y la presencia de raices durante la mayor

parte del afio. En estas especies, las respuestas mas importantes al estrés son

63



Rocio Rivas Gonzalez CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

fisiol6gicas mas que morfoldgicas. Algunas especies desarrollan mecanismos que las
hacen menos vulnerables a la herbivoria, como espinas o reduccion de la
palatibilidad (Grime 2006), como es el caso de D. viscosa, muy poco palatable
debido a la resina viscida que la cubre.

Vegetacion ruderal

Entre las caracteristicas mas relevantes de las especies que presentan esta
estrategia es la tendencia a un ciclo de vida anual o de corta duracion. Otra
caracteristica es la capacidad de producir altas tasas de materia seca, lo cual

maximiza la produccién de semillas (Grime 2006).

Con base a lo anterior se puede definir que el sitio Cuatro de Octubre presenta
niveles altos de estrés, a lo cual se debe la mayor presencia de especies tolerantes
al estrés (grupo funcional por origen). Esto es en ausencia o presencia de D. viscosa,
pero también es un area con niveles altos de disturbio presentando mayor frecuencia
en los puntos con presencia de D. viscosa, lo anterior debido a la mayor abundancia
de las herbaceas anuales. Uno de los factores que tienen mayor influencia en el
estrés y disturbio del area es el sobrepastoreo (Figuras 19 y 20).

El sitio Troncén y Agua Zarca, presenta un alto nivel de disturbio en ausencia o
presencia de D. viscosa debido a que las herbaceas anuales (grupo funcional por
habito) practicamente son igual de abundantes este presente o0 no la especie, el
nivel de estrés del area es alto, no obstante este es mayor en ausencia de D. viscosa
debido a la mayor abundancia de especies tolerantes al estrés (grupo funcional por
origen y tolerantes al estrés). En el clima semicalido solo se tuvo especies invasoras
con presencia de D. viscosa. (Figuras 21 y 22). En los dos sitios las especies
invasoras (con mayor abundancia Melinis repens) tuvieron mayor presencia en sitios

con D. viscosa (Figuras 20 y 22).
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VIIl.  CONCLUSIONES

La abundancia de D. viscosa en espacios de los ejidos Cuatro de Octubre y
Troncon y Agua Zarca del estado de Durango esta asociada al tipo y grado de
sobrepastoreo en la zona. Los otros dos disturbios (incendios y aprovechamiento)

no pudieron ser analizados por falta de evidencias y de informacion.

Dodonaea viscosa tuvo mayor densidad en climas semicélidos (sitio Troncén y
Agua Zarca), mientras que en climas semisecos templados (sitio Cuatro de
Octubre) se observé que la presencia de heladas puede afectar la abundancia de
esta planta.

La exposicion que mas favorecié la presencia o ausencia de D. viscosa fue la

oriente y la topoforma fue la de pendientes abiertas con mayor exposicion al sol.

En los dos sitios analizados, el disturbio por sobrepastoreo es constante, no se le

da a las areas el tiempo de recuperacion necesario.

La clasificacion de las especies en grupos funcionales facilita la evaluacion de un
area determinada. Los dos sitios muestran un alto nivel de disturbio en presencia

0 ausencia de D. viscosa. (Figuras 19y 21).

El sitio de clima templado presenté mayor abundancia de especies.
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IX. RECOMENDACIONES

» Dar descansos a las areas de pastoreo y reducir la carga de ganado.

» Realizar trabajos de restauracion y conservacion del suelo.

* No dar uso a D. viscosa en trabajos de restauracion y conservacion.

* Luego de un disturbio (incendio, aprovechamiento) poner atencién a las areas
afectadas e identificar si existe la presencia de D. viscosa, dar seguimiento y

control para evitar su establecimiento.

* Realizar un estudio mas amplio incluyendo entrevistas a personas de las
comunidades donde est4 invadiendo D. viscosa, el cual permita entender los

factores que favorecen el establecimiento de esta especie.
« Ampliar la escala del estudio incluyendo variables meteorolégicas y de suelo,

que permitan definir los factores bibticos y abibticos que favorecen esta

especie.
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Anexo 1. Formato de campo para registro de herbaceas.
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Formato en campo, registro de variables de disturbio y variables fisicas.
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Anexo 3. Formato en campo, cuadrantes centrados en un punto.
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