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Vargas Colin Alexa. (2018). Efecto de la disponibilidad hidrica sobre el ensamblaje de la
comunidad de plantas gipsdéfilas del Altiplano Potosino. Tesis de Maestria. Instituto Potosino
de Investigacion Cientifica y Tecnol6gica. México.

Resumen

El ensamblaje de comunidades de plantas es un conjunto de procesos mediante los cuales diferentes
factores ejercen un filtrado del grupo de especies regional para determinar la comunidad que
actualmente se establece en determinado sitio. El factor hidrico ha demostrado ser un determinante
para el desarrollo de las comunidades en las zonas aridas y semiaridas y, de manera particular, para
los ecosistemas yesosos. Ademas, se sabe que las costras bioldgicas del suelo son un factor bidtico
que puede intervenir en la formacion del banco de semillas, asi como en el establecimiento de las
especies, teniendo un efecto también en el ensamblaje de la comunidad. México cuenta con areas con
sustrato yesoso en las que se encuentran diferentes especies endémicas, sin embargo, no existen
reportes sobre el proceso de ensamblaje de las comunidades que se establecen en esos ecosistemas.

Por lo anterior, este estudio tuvo el objetivo de evaluar de manera experimental el efecto de la
disponibilidad hidrica asi como el efecto de la presencia de costras bioldgicas del suelo sobre el
ensamblaje de una comunidad de gipsofilas del Altiplano Potosino, al sur del Desierto Chihuahuense.
El primer experimento se desarrolld en un invernadero y consistio en la evaluacion del ensamblaje de
la comunidad bajo tres escenarios de disponibilidad de agua (300 %-alta disponibilidad; 150 %-
disponibilidad media; 75 %- disponibilidad baja, todos con respecto a la precipitacion promedio
histdrico de 30 afios de datos climatoldgicos). Este experimento se desarrollé en un invernadero a
partir de la colecta de muestras de suelo de yeso provenientes del municipio de Vanegas, SLP, las
cuales mantuvieron al banco de semillas de la comunidad de gipséfilas del sitio y fueron depositadas
en macetas, manteniendo la estructura del suelo lo mas intacta posible. El segundo experimento se
desarroll6 en una camara de germinacion con el banco de semillas contenido en muestras de suelo
con cobertura de costra biolégica del suelo (CBS) y con suelo desnudo, obtenidas en el mismo sitio
de estudio que en el experimento 1. Las muestras fueron disgregadas y depositadas en cajas de Petri
y la germinacion de semillas del banco se estimul6 con giberelinas.

En el experimento 1 se observé que la baja disponibilidad de agua ejercié un efecto de filtrado sobre
las especies presentes en el banco, restringiendo su germinacion totalmente en el tratamiento de baja
disponibilidad. En los tratamientos de disponibilidad alta y media modulé el establecimiento de
especies, presentando mayor riqueza y diversidad el tratamiento de alta disponibilidad en
comparacion con el tratamiento de disponibilidad media. En cuanto a la riqueza total, la diferencia
entre estos dos tratamientos sélo fue de una especie. Ademas, se observd que al tener mayor
disponibilidad de agua la distribucidn de las especies en las comunidades es mas uniforme que cuando
se tiene una disponibilidad media. En cuanto al experimento 2, se encontr6 mayor emergencia de
plantulas en las CBS que en el suelo desnudo. Consideramos que la cantidad de semillas captadas en
zonas donde hay presencia de esta costra sea mayor en comparacion con zonas de suelo desnudo, y
gue las CBS tengan un efecto sobre la formacién del banco de semillas. Este resultado sugiere que
las CBS pueden estar involucradas en el proceso de ensamblaje de las comunidades al intervenir en
la abundancia de semillas en el banco de las mismas.

Este estudio es clave para el conocimiento de los ecosistemas yesosos en México y representa la base
para el estudio de ensamblaje de estas comunidades, asi como para la implementacion de medidas
para su conservacion y desarrollo sostenible.

Palabras clave
Banco de semillas, Desierto Chihuahuense, ecosistemas yesosos, gipsofitas, gipsévagas.
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Vargas Colin Alexa. (2018). Effect of water availability in gypsophilous plant community
assemblage in the Potosinian Highland. M. Sc. Degree Thesis. Instituto Potosino de
Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, Mexico.

Abstract

Plant community assemblage is the set of processes through which different factors filter the regional
species pool. Water is paramount for the development of communities in arid and semiarid zones and
particularly for gypsum ecosystems. Furthermore, it is known that biological soil crusts are a biotic
factor which intervenes in seed bank formation, as well as in seedling establishment, also affecting
community assemblage. Mexico has several areas with gypsum soils with endemic species, but their
community assemblage processes are unknown.

The aim of this study is to evaluate the effects of water availability and presence of biological soil
crust on assemblage of gypsophilous community from the Potosinian Highland, at the extreme
Southern proportion of the Chihuahuan Desert. A first experiment was carried out in a greenhouse,
which consisted in evaluating three scenarios of water availability (300 %-high availability; 150 %-
medium availability; 75 %- low availability, all with respect to the average precipitation based upon
30 years of historical climatologic data from a period of 30 years from the region). The experiment
was developed with a set of soil samples collected in Vanegas, SLP, which contained the seed bank
of the gypsum community of the site. This soil was deposited in large containers while maintaining
their structure as intact as possible. A second experiment took place in a germination chamber, with
soil samples covered with biological soil crust (BSC) and samples with bare soil, obtained in the same
study site as in experiment 1. The soil samples were moistened and deposited in Petri dishes, and seed
germination was stimulated with gibberellins.

In experiment 1, low water availability exerted a total filtering effect on species from the seed bank
as no seedlings emerged. Higher richness and diversity were found in the high water availability
treatment than in medium water availability treatment. In addition, species distribution was more
uniform in high water availability than in medium water availability treatment.

For experiment 2, higher seedling emergence was registered in gypsum soil with BSC than in bare
soil zones. Thus, it is possible that the amount of seeds captured in zones with BSC is higher than in
bare soil zones, and that BSC have an effect on seed bank formation. This result suggests that BSC
is involved in the community assemblage processes by influencing seed bank abundances.

This study expands the knowledge about gypsum ecosystems in Mexico, and represents a base for
other assemblage studies of these communities, as well as guide to design actions for their
conservation and sustainable development.

Key words

Seed bank, Chihuahuan Desert, gypsum ecosystems, gypsophite, gypsovag.
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INTRODUCCION

1.1. Ecosistemas yesosos en el mundo
Los ecosistemas yesosos son sistemas que se caracterizan por albergar sustratos con
contenido de CaSO4 mayor al 15 % (FAO, 1998). Dichos sustratos se encuentran distribuidos
en todos los continentes en alrededor de 112 paises (Pérez-Garcia et al., 2017, 2018). De
acuerdo con Casby-Horton et al. (2015) con base en la Harmonized World Soil Database
(HWSD), los ecosistemas con sustrato yesoso cubren un area global aproximada de 1,
421,692 km?.

El conocimiento de los ecosistemas que se desarrollan en los sustratos yesosos, es
muy relevante para paises como Siria, Somalia 0 Kuwait, cuya extension de sustratos yesosos
ocupa altas proporciones de su superficie, en comparacion con el resto de los paises donde
se ha reportado su presencia (Casby-Horton et al., 2015; Pérez-Garcia et al., 2017) y donde

su estudio puede contribuir a su conservacion y manejo sostenible.

De manera general, los ambientes yesosos son importantes, debido a que son el habitat
de multiples especies que se establecen exclusivamente en este sustrato ya que han
desarrollado adaptaciones de caracter fisioldgico, fenoldgico y morfoldgico (Escudero et al.,
2015; Pérez-Garcia et al., 2017) que les permiten establecerse y enfrentar las condiciones
restrictivas del sustrato. Estas adaptaciones incluyen la tolerancia a los bajos niveles de
nutrientes, capas de mucilago en las semillas, la habilidad de sobrepasar las costras fisicas,
la acumulacién de compuestos de azufre, o la secrecién de compuestos a través de sus hojas
(Lambers et al., 2008; Escudero et al., 2015).

Los ecosistemas yesosos de las regiones estudiadas alrededor del mundo coinciden
en la presencia de una alta diversidad de especies, por lo que se les considera hotspots de
biodiversidad (Escudero et al., 2015). Ademas, debido a las caracteristicas restrictivas del
suelo, en numerosas ocasiones las especies que albergan son endémicas, por lo que es

importante su conocimiento y conservacion (Muller et al., 2017).

En el caso del continente Americano, diferentes zonas yesosas han sido identificadas
a lo largo del Desierto Chihuahuense (DC) (Fig. 1.1), las cuales se extienden abarcando

regiones de Coahuila, Chihuahua, Durango, Nuevo Ledén y San Luis Potosi en México;
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Arizona, Nuevo México y Texas en Estados Unidos (Johnston, 1941; Turner y Powell 1979;
Muller et al., 2017; Pérez-Garcia et al., 2017).

DURANGO

Figura 6.1. Zonas que abarca el Desierto Chihuahuense. Fuente: Moore (2015).

De manera particular, para el Estado de San Luis Potosi, en México, se han realizado
aproximaciones para el area que abarcan los sustratos yesosos. Martinez-Montoya et al.
(2012) han reportado una recopilacion de datos en las que aproximan el area que cubren,

sefialando un total de 397,258 ha.
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1.1.1. Caracteristicas de los suelos yesosos
Los suelos yesosos se encuentran ampliamente distribuidos alrededor del mundo (Casby-
Horton et al., 2015; Pérez-Garcia et al., 2017) sin embargo, muestran una estrecha relacion

con las zonas aridas y semiaridas (Pérez-Garcia et al., 2017).

Esta relacion se debe a que en las zonas aridas y semiéridas el yeso tiende a
acumularse en los horizontes superficiales del suelo y crea una costra fisica en la superficie,
debido a que la tasa de evaporacion es alta (Herrero 2009; Pérez-Garcia et al., 2017), lo que
no ocurre en las zonas donde la prevalencia de humedad y flujos de agua no permiten la
formacion de los horizontes gipsicos. Ademas, esta condicion de humedad conduce a la

presencia de suelos relativamente fértiles (Escudero et al., 2015).

Los suelos ricos en yeso, de manera general, presentan una baja capacidad de
retencion de agua a causa de su bajo contenido de arcillas de silicato. Estudios han
demostrado que la infiltracion de agua en el sustrato disminuye conforme el contenido de
yeso aumenta (Casby-Horton et al., 2015). Ademas, en suelos con altos contenidos de yeso,
la capacidad de intercambio cationico puede verse disminuida a causa del desbalance en la
concentracion de iones, debido a un exceso de azufre y calcio y poca retencion de fosforo,
potasio y nitrégeno; en consecuencia, la disponibilidad de nutrientes en estos suelos es
limitada (Escudero et al., 2015).

Por otra parte, las costras fisicas que se forman en las capas superficiales de los suelos
yes0s0s, en ocasiones pueden constituir barreras para el establecimiento de semillas y el
desarrollo de raices (Michaud et al., 2013; Escudero et al., 2015). Con respecto a esto, autores
han reportado que el contenido de yeso en el sustrato esta positivamente correlacionado con
la resistencia a la penetracién de las raices y a su vez, esta resistencia incrementa con una

baja disponibilidad de agua (Poch y Verplancke, 1997).

Por estas razones, los suelos yesosos se encuentran catalogados como suelos
restrictivos, y por consecuencia, en el caso de vegetacion, solo las plantas adaptadas a las
caracteristicas de este sustrato son capaces de establecerse y desarrollar sus ciclos de vida

completamente (Mota et al., 2016).
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1.1.2. Costras bioldgicas del suelo (CBS)
Las costras bioldgicas del suelo son comunidades de organismos que pueden encontrarse en
los suelos de las zonas aridas y semidaridas y en algunas pueden representar el principal
componente vivo en su cobertura (Belnap y Lange, 2003). Estas comunidades estan
conformadas por cianobacterias, algas verdes, microhongos, bacterias, liquenes y briofitas
que crecen sobre la superficie del suelo o entre sus diferentes capas (Pando-Moreno et al.,
2014).

Se ha observado que las CBS tienen influencia sobre el ciclo hidroldgico local, la
porosidad, rugosidad, estabilidad y textura del suelo, ademas de contribuir en la retencion de
agua y acumulacion de nutrientes (DeFalco et al., 2001; Belnap y Lange, 2003; Jafari et al.,
2004). Debido a ello, estan relacionadas con la distribucién de recursos en el suelo, y pueden

llegar a influir en los patrones de agrupamiento de la vegetacion (Su et al. 2009).

1.1.2.1. Presencia de costras bioldgicas del suelo en ecosistemas yesosos
Las CBS son organismos que han sido reportados en los suelos y subsuelos yesosos alrededor
del mundo (Michaud et al., 2013), aunado a esto, se han registrado sus descripciones y
diferentes estudios sobre sus interacciones con plantas.

En los suelos de yeso de Espafia, se han realizado diferentes estudios ecoldgicos y
descriptivos (Escudero et al., 2007; Bowker et al., 2011) donde se han identificado especies
de liquenes como Diploschistes diacapis y Squamarina lentigera (Roméo y Escudero, 2005;

Escudero et al., 2007), que componen a las CBS de esa region.

En el caso de México, las CBS presentes en sustratos yesosos han sido escasamente
estudiadas, sin embargo, se han reportado estudios para algunas zonas aridas y semiaridas.
Por ejemplo, Pando-Moreno et al. (2014) y Molina-Guerra (2013) han reportado la
composicion de comunidades de CBS en pastizales halofilos-gipsofilos, donde se identifica
la dominancia de liquenes (Endocarpum pusillum, Placidium sp., Psora cerebriformis, Psora
decipiens, Psora crenata y Xantopharmelia chlorochroa), asi como la presencia de
cianobacterias (Nostoc commune) y hepaticas (Oxymitra sp.), en regiones que abarcan los

estados de Nuevo Leon, San Luis Potosi y Coahuila, en la parte sur del DC.
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Por otra parte, los estudios de Concostrina-Zubiri et al. (2013, 2014) identificaron
CBS conformadas por liquenes (Acarospora nicolai, A. obpallens, A. Scabrida, A.
schleicheri, A. socialis, A. thelococcoides, Cladonia coniocraea, Diploschistes diacapsis,
Endocarpon pusillum, Heterodermia tropica, Heteroplacidium aff. Podolepsis, Lecania sp.,
Lecidella sp., Peltula michocanensis, Placidium lacinulatum, Placopyrenium sp., Psora
ictérica y Trapelia aff. coarctata), bridfitas (Aloina sp., Bryum sp., B. argenteum y Riccia
sp.) y cianobacterias en una zona semiarida con sustrato calcareo en el Estado de Jalisco

(region centro de México).

En este sentido, estudios en zonas aridas en San Luis Potosi también se han realizado
por Jiménez-Aguilar et al., (2009), donde se identificaron comunidades dominadas por
liquenes de los géneros Acarospora, Lecidea, Endocarpon, Lecidella y Diploschistes,
ademas del género Calothrix de cianobacterias, sin embargo, el sustrato que se reporta no es
yesoso, al igual que las caracterizaciones realizadas en el Valle de Tehuacan por Rivera-
Aguilar et al. (2006). En esta zona se identificaron las cianobacterias Scytonema javanicum,
Microcoleus paludosus y Chroococcidiopsis sp.; musgos de las familias Pottiaceae y

Bryaceae, asi como los liquenes Placydium squamulosum y Lepraria spp.

1.1.2.2. Costras biologicas del suelo y su relacién con el banco de semillas
Como se menciono anteriormente, las CBS pueden ejercer un efecto sobre la vegetacion que
se desarrolla sobre los sustratos yesosos (Su et al. 2009; Escudero et al., 2015). De esta
manera pueden tener una influencia indirecta sobre el banco de semillas, debido a que las
especies presentes en la superficie producen las semillas que pueden entrar al banco
(Caballero et al., 2008; Luzuriaga et al., 2012).

Sin embargo, su efecto de forma directa se da por su influencia sobre las semillas de
las especies que entran al banco, al ejercer el papel de trampas o captadores o por el contrario,
funcionar como barreras fisicas para su entrada (Prasse y Bornkamm, 2000; Belnap y Lange,
2003; Li et al., 2005). Esta caracteristica puede atribuirse a su morfologia externa, ya que se
ha observado que las costras rugosas tienen la capacidad de captar mas semillas que las

costras con superficies mas lisas (Rivera-Aguilar et al., 2005).
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Las semillas por su parte, tienen caracteristicas que pueden influir también en la
interaccion con la CBS, por ejemplo, la presencia de capas mucilaginosas que sirven para

anclar las semillas al suelo (Romao y Escudero, 2005).

Todos estos factores en conjunto pueden determinar la estructura final del banco de
semillas. Por ejemplo, Peralta et al. (2016) observaron el efecto que tiene la CBS sobre la
disminucion de la riqueza y abundancia del banco de semillas en una comunidad de gipsoéfilas

en Espafia, detectando este efecto a una escala espacial fina.

1.1.2.3. Costras bioldgicas del suelo y su efecto en la germinacion y
establecimiento de plantas

El efecto que tienen las CBS sobre la germinacién y establecimiento de plantas es altamente
variable y dependiente de diferentes factores (Escudero et al., 2015). En este sentido, se ha
observado que la presencia de CBS puede tener un efecto positivo sobre la produccién de
biomasa vegetal que se desarrolla sobre ella (DeFalco et al., 2001). Aunado a ello, en un
estudio reportado por Tye et al. (2017), en donde la CBS fue perturbada, se observaron
efectos positivos sobre la germinacion y supervivencia, en contraste con la presencia de CBS

no perturbada (control).

En ocasiones, los efectos de la CBS sobre la germinacion no son significativos
(Mendoza Aguilar et al., 2014), o pueden ser negativos (Deines et al., 2007) al presentarse
disminucion de riqueza y diversidad de plantas, como en el estudio reportado por Luzuriaga
et al. (2012) para una comunidad de plantas anuales en presencia de condiciones de

disponibilidad hidrica alta y presencia de CBS.

El efecto de las CBS puede estar determinado por la identidad de las especies que
componen a las comunidades de la costra, con énfasis en las especies dominantes, como se

ha observado por Escudero et al. (2007) y Serpe et al. (2008).

En cuanto a los estudios realizados en México, Pando-Moreno et al. (2014) evaluaron
la presencia de la CBS sobre la germinacién de plantas endémicas de los suelos de yeso del
Altiplano Potosino, demostrando que para las especies herbaceas Frankenia gypsophila,
Muhlenbergia arenicola y Sartwellia mexicana las CBS no ejercen un efecto significativo

sobre la germinacion.
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Por su parte, Rivera-Aguilar et al. (2005), evaluaron las comunidades que conforman
la costra del Valle de Tehuacan, una zona semiarida de la regién centro de México, sobre la

germinacion de plantas vasculares, obteniendo resultados positivos ante la presencia de CBS.

1.1.3. Vegetacion de los ecosistemas yesosos en el mundo
En cuanto al nombre que reciben las plantas presentes en los suelos yesosos, la etimologia
de la palabra nos dirige al término “gipsofitos”, que se deriva del griego gipso- “yeso” y fito-
“planta” (mencionado en Mota et al., 2016). En este sentido, existen una clasificacion para
los gipsofitos de acuerdo a su comportamiento en el sustrato, siendo gipsoéfitas estrictas
aquellas plantas que crecen exclusivamente en suelos yesosos, y gipsdvagas aquellas que se
presentan en sustratos yesosos pero que también tienen una distribucion en sustratos menos
restrictivos (Mota et al., 2009; Pérez-Garcia et al., 2017). Aunado a esto, el término
“gipsofila” se ha usado para describir a las plantas que se presentan en sustratos yesosos de
manera general (Mota et al., 2016), por lo que en este estudio, nos referiremos como
gipsofitos a aquellas especies que tienen una presencia estricta en los sustratos yesosos,
mientras que gipsofilas seran aquellas plantas que estan adaptadas a los suelos yesosos pero

que no son exclusivas de él.

1.1.3.1. Vegetacion de los ecosistemas yesosos en México
En México, se ha reportado que los ecosistemas yesosos se distribuyen dentro del Desierto
Chihuahuense donde albergan alrededor de 200 especies de gipséfilas contenidas en
alrededor de 35 familias (Alexander et al., 2014). En ellos se han realizado diferentes listados

floristicos, al igual que estudios ecoldgicos que se mencionan a continuacion.

Un listado floristico relevante debido a que es el primero del que se tiene registro
sobre los ecosistemas yesosos a lo largo del DC, es el realizado por Johnston (1941), donde

catalogo 38 especies como plantas gipsofilas.

Adicionalmente, se han reportado listados floristicos para zonas aridas y semiaridas
del Norte de México, aledafas a suelos yesosos 0 suelos con presencia de yeso pero que no
estan catalogados como yesosos por la presencia y/o dominancia de otros compuestos,
(Rzedowski, 1957; Hinton y Hinton, 1995; Villarreal-Quintanilla, 2001; Gonzélez et al.,
2007; Estrada-Castillon et al., 2010), y un estudio general del Desierto Chihuahuense
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(Villarreal-Quintanilla et al., 2017), donde menciona algunas especies que se observaron en

sustratos yesosos.

Posterior a Johnston, Meyer et al. (1992), desarrollaron un estudio en México donde
determinan que la composicién y profundidad de los suelos influye sobre el establecimiento
de las plantas gipsofilas.

En Norteamérica, Moore et al. (2014) han estudiado la estructura filogenética de
especies gipsofitas y gipsovagas que se desarrollan en sustratos yesosos. Entre esos estudios
se ha incluido al género Tiquilia subg. eddya (Boraginaceae) (Moore et al., 2006, 2007).

Sin embargo, de manera general, estos estudios han consistido en evaluar condiciones
en campo y ninguno se ha llevado a nivel laboratorio o invernadero, ademéas de que la
mayoria estan enfocados s6lo en una o ciertas especies y no en toda la comunidad. Por este
motivo, no hay reportes en donde se manipulen experimentalmente factores bidticos o
abidticos de interés que podrian influir sobre las comunidades de gipsodfilas. Esto es
importante ya que con base en el IPCC (2008), se proyectan escenarios de cambio climético
global donde factores como la precipitacion en las zonas aridas y semiaridas, se veran
afectados con su disminucion. Por esta razon, conocer los efectos de la variacion de la
disponibilidad de agua sobre el desarrollo de estas comunidades de plantas, mediante su

manipulacion ex situ, resulta fundamental.

1.1.3.1.1. Plantas gipsofilas y rasgos funcionales
Los rasgos funcionales son caracteristicas que presentan las especies que determinan la
probabilidad de supervivencia y/o reproduccion de las plantas en diferentes condiciones
ambientales (Hodgson et al., 1994; Escudero et al., 2015), y pueden otorgar informacién
sobre la capacidad de una especie o incluso de una poblacion para responder ante cambios
ambientales (Hunter y Gibbs, 2007).

Estos rasgos pueden ser altura, peso de la semilla, tamafio de la hoja, area foliar
especifica, suculencia, nimero de semillas y capas mucilaginosas en ellas, y/o profundidad
de las raices (Agami, 1987; Parsons, 1976; Frankham et al. 2002). La plasticidad que
presentan estos rasgos puede otorgar a la planta la capacidad de adaptarse a los cambios

ambientales, lo que se refleja en un mejor desempefio y ayuda a la prevalencia de sus
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poblaciones (Jump et al., 2009; Matesanz et al., 2010). Determinar rasgos funcionales
generales para las plantas gipsofilas es complicado debido a su diversidad, sin embargo, sus

caracteristicas xerofiticas podrian ser un factor comun (Escudero et al., 2015).

1.2. Ensamblaje de comunidades vegetales
El ensamblaje de comunidades vegetales ha sido definido por diferentes autores que, de
manera general, se refieren a él como un conjunto de procesos de seleccion de ciertas especies
del grupo regional de especies con base en su tolerancia a un ambiente fisico y a la presencia
de otros organismos (interaccion biotica), para dar lugar a la composicion y abundancia de
especies dentro de la comunidad (Bastow-Wilson, 2004; Kraft y Ackerly, 2014).

Esto se deriva a partir de un grupo de especies que son potenciales colonizadoras de
la comunidad (Ricklefs, 1987; Kraft y Ackerly, 2014). A su vez, este grupo ha sido
determinado por interacciones ecoldgicas y procesos evolutivos y biogeograficos que

contribuyeron a la variacién de su diversidad y composicion (Kraft y Ackerly, 2014).

A partir del grupo de especies se da lugar un proceso jerarquico modulado por “reglas
de ensamblaje” (GOtzemberg et al., 2012), definidas como un proceso ecologico y de
seleccion de especies a partir de un grupo regional, que permiten a fenotipos particulares
establecerse y persistir, lo cual determina la configuracion de la comunidad (Keddy, 1992;
Bastow-Wilson, 2004). Adicionalmente, el término “reglas de ensamblaje” ha sido

equiparado con el concepto de “filtros” (Gotzemberg et al., 2012).

El proceso de ensamblaje de comunidades se ha propuesto de manera general como

se observa en la Fig. 1.2.
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Figura 1.2. Diagrama del proceso de ensamblaje y los filtros que actdan en el
filtrado de especies, adaptado de Gétzenberger et al. (2012).

1.2.1. Ensamblaje de comunidades en ecosistemas yesosos
El ensamblaje de comunidades en ecosistemas yesosos alrededor del mundo ha sido
escasamente estudiado, a pesar de la representativa extension superficial (1, 421,692 km?)

gue ocupan estos ambientes (Casby-Horton et al., 2015).

Se han reportado diversos estudios donde se aborda el ensamblaje de comunidades de
plantas en zonas aridas (Chacén-Labella et al., 2016; Molina-Venegas et al., 2016; Raafat et
al., 2016), sin embargo, los muy pocos que se han desarrollado en ecosistemas yesosos han
tenido lugar en comunidades gipsofilas de Espafia (Luzuriaga et al., 2012; 2015; 2018;
Peralta et al., 2016; Pescador et al., 2018). En esos estudios se aborda el ensamblaje de
comunidades al evaluar los procesos o filtros que determinan la configuracion de la
comunidad. De esta forma se ha identificado que existen factores bioticos (e.g. presencia de
competidores potenciales, depredadores o parasitos, interacciones con otras plantas y con
CBS) y abioticos (e.g. abundancia de recursos, tipo de suelo y disponibilidad de agua) (Fox,
1987; Luzuriaga et al., 2015) que ejercen un efecto de filtrado durante el proceso de

ensamblaje para las comunidades de plantas anuales gipsofilas del Mediterraneo (Luzuriaga
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et al., 2012), lo cual se ve reflejado en la composicion de especies y en la estructura de la
comunidad (Bastow-Wilson, 2004; Gotzemberger et al., 2012).

En este sentido, los estudios realizados en ecosistemas yesosos han comprobado que
el agua actta como un filtro que determina la riqueza y diversidad de la comunidad vegetal
(Luzuriaga et al., 2012). Con respecto a esto, un estudio reciente de jardin comun que evalué
las respuestas de las comunidades de plantas anuales en ecosistemas yesosos del centro de la
Peninsula Ibérica, demostrd que ante la disminucion de disponibilidad hidrica en torno al 25
% y 33 %, las comunidades muestran una gran resiliencia, y que sélo en condiciones de
sequia extrema comienzan a observarse diferencias significativas en la disminucion de

riqueza y abundancia (Peralta et al., en prensa).

Con base en la informacion presentada anteriormente, este trabajo plantea la
evaluacion del filtro abidtico modulado por la disponibilidad hidrica, puesto que se ha
demostrado que en el caso de comunidades de plantas en zonas aridas y semiaridas, el agua
es un factor primordial que tiene efecto sobre la vegetacion, ya sea sobre la germinacion, el
crecimiento, la supervivencia y/o la reproduccién de las especies de plantas (Noy-Meir, 1973;
Luzuriaga et al., 2012; Peralta et al., 2016). Esta evaluacion se realiz6 mediante la variacion
de la disponibilidad hidrica; por encima del promedio (300%) con la intencién de eliminar el
filtrado que ejerce la disminucion de la disponibilidad de agua y dar la oportunidad de que
las especies germinen sin restricciones, y por debajo del promedio (75 %) para conocer los
efectos de la disminucidn de esta disponibilidad sobre la comunidad.
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HIPOTESIS

La variacion de la disponibilidad hidrica en un 300 %, 150 % y 75 %, con respecto al
promedio de precipitacion durante el periodo de implementacion del experimento, actuara
como un determinante del establecimiento de especies a partir del grupo regional. Esto se
traduciria en una reduccidn de lariqueza y la diversidad en el escenario de baja disponibilidad
(75 %), en comparacion con los tratamientos de media (150 %) y alta disponibilidad hidrica
(300 %), asi como en cambios en la composicidn de especies y, por lo tanto, en el ensamblaje

final de las comunidades.

Las CBS tendran un efecto positivo sobre la abundancia del banco de semillas, debido a su
estructura exterior rugosa, dada por la presencia de liquenes, musgos y cianobacterias, que le

permiten acumular mayor cantidad de semillas.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de diferentes escenarios de disponibilidad hidrica sobre el ensamblaje de la
comunidad de plantas gipsofilas.

Objetivos especificos

Estudiar el efecto de tres escenarios de disponibilidad hidrica sobre la estructura de la

comunidad.

Evaluar el efecto de los tres escenarios de disponibilidad hidrica sobre la composicion de la
comunidad de plantas.

Evaluar la densidad del banco de semillas germinable que se forma en zonas con presencia

de CBS en contraste con zonas de suelo desnudo.

Identificar las especies que componen la vegetacion en una zona de sustrato yesoso del

Noroeste del Estado de San Luis Potosi.

Determinar los valores de los principales rasgos morfolégicos de las especies del sitio.

26



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de estudio
El sitio de estudio esta localizado en ‘El Llano’, municipio de Vanegas, en el estado de San
Luis Potosi, México (Fig. 2.1). Se ubica dentro de las coordenadas 24° 12° 25” — 100° 54’
317, a una altitud de 1715 msnm. Tal sitio se encuentra a 1 km de la comunidad rural “El

Gallo”, SLP, y aproximadamente a 3 km se encuentran campos de cultivos agricolas.

Figura 2.1. Sitio de estudio y vegetacion gipsofila en Vanegas, San
Luis Potosi, México.

La temperatura media anual en el sitio es de 17.4 °C y la precipitacion de 269.9 mm

(Servicio Meteorol6gico Nacional, periodo 1981-2010).

El sitio de estudio cuenta con una matriz de suelo conformada por parches de
vegetacion, de CBS y de suelo desnudo. En cuanto a las CBS, no existen caracterizaciones
reportadas en literatura, sin embargo, con base en observaciones del equipo de trabajo, se
observd a grandes rasgos la morfologia superior, la cual destaca por ser de apariencia mas

rugosa en comparacion con el suelo desnudo (Fig. 2.2.).
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Figura 2.2. Superficie rugosa de la CBS en el sitio de estudio (A), en comparacion con zonas
de suelo desnudo (B). Panorama general de la matriz de suelo que contiene parches
de CBS y areas de suelo desnudo (C).
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Cabe destacar que en el sitio de estudio existe la presencia de Cynomys mexicanus,
una especie de mamifero endémica considerada en peligro de extincion (NOM-059-
SEMARNAT-2010), la cual es conocida como “perrito de la pradera” o “perrito llanero”.
Esta especie tiene una distribucion que abarca los estados de Nuevo Leon, Coahuila y San
Luis Potosi, en colonias que cubren aproximadamente 25, 000 ha (Ruiz Ayma et al., 2016).
En el Estado de San Luis Potosi se han reportado colonias activas en la region “El Gallo”,
zona aledafia a nuestro sitio de estudio, las cuales representan aproximadamente el 2% de las
poblaciones activas totales registradas en México. Estas areas, caracterizadas por presentar
vegetacion haldfila y gipsofila, proporcionan un hébitat 6ptimo para que los perritos de la
pradera se alimenten de pastos y otras herbaceas, teniendo como resultado una vegetacion
con baja altura (Trevifio-Villarreal et al., 1998), con la posibilidad de intervenir en los

procesos de ensamblaje de lacomunidad. Sin embargo, ese no fue objeto del presente estudio.

2.2.Caracterizacion de la cobertura vegetal
Para caracterizar la cobertura vegetal del sitio se realizd la seleccién aleatoria de 10
cuadrantes con dimensiones de 1m x 1m, teniendo en cuenta que estuvieran separados con al
menos dos metros de distancia de zonas con arbustos. En cada cuadrante se estimé de manera
visual el porcentaje de cobertura vegetal para cada especie presente, asi como los porcentajes

de suelo desnudo, de CBS y de heces.

Con los promedios del porcentaje de cobertura de cada especie se calcularon los
indices de riqueza (S) y de diversidad de especies (Inverso de Simpson- 1/D) para cada

cuadrante. Estos indices se explicaran con detalle mas adelante.

2.3.Colecta de ejemplares en campo para la medicion de rasgos morfologicos
funcionales

En el sitio de estudio se realizo la identificacion de cinco especies anuales y siete especies
perennes. Las cinco especies anuales fueron colectadas en dos visitas durante los meses de
agosto y septiembre de 2017 (Fig. 2.3.), para la medicion de rasgos funcionales morfoldgicos.
Como soporte para la confirmacion de la familia, género, especie y descriptor de cada
especie, se consultaron las bases de datos contenidas en los sitios web “The Plant List y
Tropicos” y también se consulto el Herbario Isidro Palacios de la Universidad Auténoma de

San Luis Potosi.
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Figura 2.3. Colecta de especies en campo.

Para la medicion de rasgos funcionales en el laboratorio se colectaron 10 individuos
maduros de cada especie anual, con base en el protocolo de Cornelissen et al. (2003),
dividiéndose en rasgos funcionales de raiz, de tallo, de hojas y de semillas (Fig. 2.4). Los
ejemplares se obtuvieron de sitios abiertos a no menos de 2 m de distancia de las zonas
arbustivas (con excepcion de Dicranocarpus parviflorus, que solo se encontré en zonas
aledafias a arbustos). Los valores de los rasgos funcionales para cada especie correspondieron

al promedio de los 10 individuos colectados.

2.4.Rasgos funcionales de ejemplares de campo
Se seleccionaron seis rasgos funcionales morfoldgicos a medir en los ejemplares de las
especies de campo. Se determinaron estos rasgos debido a que abarcan a los cuatro 6rganos
de la planta y ofrecen informacidn sobre el uso de recursos y sus adaptaciones morfoldgicas
para vivir en estos ambientes (Cornelissen et al., 2003).
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Area foliar especifica (Specific Lea
Area-SLA)

Figura 2.4. Rasgos funcionales por medir en individuos maduros colectados en campo.

A continuacion se describe el proceso de medicidn de rasgos funcionales con base

en el protocolo de Cornelissen et al. (2003).

Raiz:

Longitud Especifica de la Raiz (SRL, por sus siglas en inglés). Para determinar la longitud
especifica de la raiz se midi6 la longitud de la raiz principal sana. Posteriormente se tomd la
raiz libre de particulas de suelo o materia organica ajena a ella (Fig. 2.5.) y se puso a una
temperatura de 60 °C durante 48 horas para obtener su peso seco constante. Finalmente se

obtuvo la relacién longitud/peso seco y se reporté en m/g.
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Figura .5. Muestra de la especie Euphorbia mendezi
antes del proceso de limpieza de raices.

Tallo:

Longitud aérea. Se midié la longitud del tallo més largo con hojas sanas, desde la base de la
planta. Este rasgo se reporté en metros.

Biomasa. Se tomaron los tallos y hojas sanas correspondientes a la parte aérea de la planta y
se obtuvo su masa seca después de mantenerlas en condiciones de 60°C durante 48 horas. Se
reporto en g.
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Hojas:

Area foliar especifica (SLA). Se tomaron 10 hojas de cada individuo del segundo tercio del
tallo. Posterior a ello, se escanearon y su area fue calculada con el software ImageJ (Fig.
2.6.). Su peso seco se obtuvo después de exponerlas a 60°C durante 48 horas. Los valores
extremos detectados en cada individuo fueron descartados para el andlisis estadistico.

Finalmente se obtuvo la relacion area/peso seco la cual fue reportada en mm?/mg.

g q

Figura 2.6. Escaneo de hojas de Dicranocarpus
parviflorus para medicion de area foliar.

Semillas:

Ndmero de semillas por fruto. EI namero de semillas por fruto se determind tomando 10
frutos de cada individuo y contabilizando sus semillas, a partir de ello se obtuvo un promedio
de los 10 frutos de cada individuo.

Peso de semillas. Dependiendo del tamarfio de las semillas de cada especie, se formaron
grupos de 10 o 100 semillas por individuo y se determind su peso promedio tomando en
cuenta a los 10 individuos de cada especie. Con base en esto, se reporto el peso de una
semilla. Cabe destacar que en caso de existir estructura dispersora, esta fue eliminada

exponiendo Unicamente la semilla (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Semillas de D. parviflorus con estructura dispersora presente
(A) y removida (B).

A partir de la medicion de rasgos funcionales se realiz6 una base de datos que describe
morfoldgicamente a cada especie colectada en el sitio de muestreo y se procedio a realizar la
comparacion de las especies del sitio de estudio con las reportadas en literatura. Esta base de
datos seré de utilidad para contribuir a la descripcion de especies presentes en ecosistemas
yesosos a nivel regional y global, y se integrara en las bases de datos de los proyectos
GYPWORLD y AGORA.
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2.5.Experimento 1- Evaluacion de tres escenarios (tratamientos) de disponibilidad
hidrica sobre el ensamblaje final de una comunidad gipséfila del Altiplano

Potosino

2.5.1. Disefo experimental
Con base en los datos meteoroldgicos de la estacion 00024094 VANEGAS (23°53'07" N -
100°57'05" W, Fig. 2.8), la cual es la mas cercana al sitio de estudio (aproximadamente 36
km en linea recta), se determinaron tres tratamientos de riego tomando datos de los eventos
de precipitacion registrados en la zona en los ultimos 30 afios durante el periodo agosto-

noviembre (periodo de implementacion del experimento en invernadero).

A partir de ello, el tratamiento 1 consistié en 270 mm/m? de riego durante agosto-
noviembre, lo que equivale aproximadamente a tres veces la cantidad de precipitacion
promedio presentada en el sitio durante el periodo del experimento (300 %). El tratamiento
2 consistio de 135 mm de riego, equivalente a la mitad del tratamiento 1 (150 %) vy el
tratamiento 3 consistio de 67.5 mm, cantidad equivalente a un cuarto del tratamiento 1 (75
%) (Tabla 2.1).

Ademas, a partir del historico climatoldgico de 30 afios, se obtuvieron los datos de
los afios en los cuales se presentd la precipitacion aplicada en los tres tratamientos de riego,
asi como el promedio de precipitacion en el sitio durante la temporada de lluvias, que abarca

el periodo abril — noviembre (Ultimas dos columnas de la tabla 2.1).

Tabla 2.1. Escenarios de disponibilidad hidrica aplicados en el experimento 1.

Periodo de experimento: agosto -

noviembre 2017

Promedio en campo | Cantidad aplicada

Numero de
afios en que
se presentd
la

Promedio de
precipitacion

durante la
temporada de

Tratamiento durante el periodo | enexperimento (x | precipitacion | lluvia  (abr-
de experimento 3) aplicada nov, 1981-
(1981-2010) | 2010)
1 (alta
86 mm 270 mm 3 215.6 mm

disponibilidad)
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2 (media
) o 43 mm 135 mm 3
disponibilidad)
3 (baja
) - 21.5 mm 67.5 mm 2
disponibilidad)

El 20 de marzo de 2017 se llevo a cabo la colecta de muestras de suelo. Esta se realizé
con estructuras de metal, con caracteristicas de 30 cm de didmetro y 5 cm de profundidad

que se introdujeron en la superficie del sustrato y se sustrajeron con ayuda de una pala.

El muestreo se realiz6 de manera aleatoria y en él se colectaron un total de 90 muestras
de suelo, las cuales contaron con parches de CBS y suelo desnudo. Fueron almacenadas en
charolas y transportadas a un invernadero de la Division de Ciencias Ambientales del
IPICYT, en la ciudad de San Luis Potosi, SLP, México (Fig. 2.9). La estructura de las
muestras se mantuvo integra en la medida de lo posible durante su almacenamiento,

transporte y traspaso a las unidades experimentales (macetas).

c mm
25
42
20 35
21
10
14
> 7
0 0
QO R e R o O © <O & & & &
<< B & @’0‘ ?\9 @Ib* \\)o N QOO(’) Q’(éo é\\)o & &
& oo O N ¢
(OQ/Q %O Q\

Figura 2.8. Diagrama ombrotérmico de Vanegas, SLP del periodo 1981-2010. La estacion
meteoroldgica No. 000240994 es la mas cercana al sitio de muestreo. La linea azul
representa la precipitacion y la linea marron la temperatura. Entre lineas punteadas
verdes se presenta el promedio de precipitacion historica acumulada en campo
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durante el periodo de implementacion del experimento, que corresponde a 86 mm de
luvia.

Para implementar el experimento 1, se utilizaron macetas de 30 cm de didmetro y 27
cm de profundidad, en las cuales se agreg6 una base de suelo yesoso comercial desprovisto
de semillas hasta abarcar una profundidad de 20 cm aproximadamente. Sobre esta base se
colocaron las muestras de suelo extraidas previamente, aleatorizando los tratamientos de
riego y utilizando identificadores por colores para indicar cada uno de ellos. En total se
colocaron treinta repeticiones por cada tratamiento, dando un total de 90 macetas colocadas

de manera aleatoria.

Figura 2.9. Experimento 1 implementado en invernadero.

El riego se realiz6 semanalmente, de manera manual. El registro de la emergencia de
plantulas se llevo a cabo cada dos dias. El periodo de duracion del experimento fue de tres
meses, iniciando el 14 de agosto y finalizando con el Gltimo registro de emergencia el 24 de
noviembre de 2017.
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2.5.2. Variables de respuesta

Las variables de respuesta registradas para este experimento fueron la riqueza y abundancia
de especies. Estas se obtuvieron a partir de una primera clasificacion por morfo especie, con

ello se obtuvo una matriz de riqueza y abundancia preliminar.

Posteriormente, para realizar la identificacion de las especies que se presentaron en
las comunidades de los diferentes tratamientos se procedié a realizar una revision
bibliogréafica. Se utilizaron listados floristicos y estudios ecoldgicos para corroborar las
especies (Johnston, 1941; Meyer et al., 1992; Villarreal-Quintanilla et al., 2001; Huerta-
Martinez et al., 2004; Estrada-Castillon et al., 2010; Villarreal-Quintanilla et al., 2017).
Ademas, se recurrid a la colaboracion del “Herbario Isidro Palacios-SLPM-UASLP”, de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi para realizar las identificaciones.

El monitoreo de germinacion y emergencia se realizd desde la segunda semana de
riego hasta tres semanas después de haber finalizado los tratamientos, cuando ya no se

presentd emergencia de ninguna plantula en ningun tratamiento.

La matriz de abundancias final presentd seis especies, y esta se utilizo para realizar

los analisis estadisticos de las diferentes comunidades.

2.5.3. Andlisis estadisticos
Para la evaluacion del efecto de la disponibilidad hidrica se realizaron diferentes analisis
estadisticos para comparar las respuestas entre tratamientos y conocer estadisticamente si
existe un efecto de los mismos sobre el ensamblaje final de la comunidad vegetal. Estos se

describen a continuacion.

2.5.4. Andlisis de abundancia

2.5.4.1. Curvas rango-abundancia.
En este tipo de analisis, las especies son graficadas a lo largo de un eje horizontal. De esta
manera, se basan en el rango de especies en orden decreciente en cuanto a su abundancia.
Estas curvas facilitan la comparacion entre diferentes grupos de ensamblajes (Magurran,
2004). Aunado a esto, se pueden aplicar transformaciones logaritmicas al eje de abundancia
para enfatizar las diferentes secciones de la curva y que las especies puedan ser visualizadas

de mejor manera (Clarke y Warwick, 2001).
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Se realizaron curvas rango-abundancia, con la finalidad de explorar la estructura de
las comunidades en los diferentes tratamientos de manera grafica mediante los patrones de
abundancia, asi como saber si existen especies dominantes o raras de acuerdo a su abundancia

y su identidad.

2.5.4.2. Analisis de varianza (ANOVA) para la comparacion del total de plantas
promedio presentes en cada tratamiento.

Este analisis prueba la hipotesis de que las medias de dos 0 mas conjuntos de datos son
iguales. Un ANOVA evalla la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de
la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipotesis nula establece
que todas las medias de los conjuntos de datos (medias de los niveles de los factores) son
iguales mientras que la hipdtesis alternativa establece que al menos una es diferente (Clarke
y Warwick, 2001).

Se realiz6 un ANOVA para conocer la existencia de diferencias significativas entre
las abundancias totales de todas las especies presentes en cada tratamiento, donde la variable
dependiente fue la abundancia total promedio en cada uno de los tres tratamientos. Posterior
a ello se realizé una prueba de Tukey para conocer las diferencias entre tratamientos.

2.5.5. Anadlisis de riqueza
La riqueza esta dada por el nimero total de especies S (Clarke y Warwick, 2001). Para
conocer la existencia de diferencias significativas entre la riqueza promedio presentada en
cada tratamiento, se realizaron Modelos Lineales Generalizados (GLM). Los GLM son una
extension de los modelos lineales, pero que permiten utilizar distribuciones no normales para
la variable de respuesta (Martinez-Duro et al., 2012). En este caso, como la riqueza es una
variable con valores discretos utilizamos la funcion de enlace Poisson y el link = log.
Posterior a ello se realizé una prueba de Tukey con base en el modelo GLM para conocer las
diferencias entre grupos y una prueba de la razén de verosimilitudes o “Likelihood Ratio

Test” para conocer la significancia del modelo.
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2.5.6. Andlisis de diversidad

2.5.6.1. Indice inverso de Simpson (1/D)
La comparacion de la diversidad entre comunidades de cada tratamiento se realizé con base
en el indice de diversidad de Simpson (1/D). Este indice funciona de acuerdo a proporciones
como lo indica la Ec. 1.

1
(Z Pi?)

1/D = (Ec. 1)

Donde Pi es la proporcion de los individuos de la i-ésima especie con respecto al

ndmero total de individuos.

Se utilizé el inverso de Simpson para evaluar la diversidad de las comunidades ya que
es uno de los indices de diversidad mas significativos y robustos, debido a que no se ve tan
afectado por el nimero total de especies en comparacién con otros indices. Con este indice
es posible evaluar la contribucion relativa de las especies. Como resultado, entre mas
equitativas son las abundancias de las especies que componen a la comunidad, mayor es la

diversidad, lo que se traduce en el incremento del valor de 1/D (Magurran, 2004).

Para la determinacion estadistica de diferencias entre tratamientos con respecto a su
diversidad promedio se realiz6 una prueba Wilcoxon, que consiste en un analisis estadistico

no paramétrico para datos no normales tales como los derivados de indices de diversidad.

Para realizar todos los analisis estadisticos anteriores, se utilizaron los Softwares

EstimateS 910 y R 3.3.0 (2016-05-03) con los paguetes estadisticos Vegan y Agricolae.

2.5.7. Andlisis multivariantes

2.5.7.1.Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
El NMDS es un método descriptivo de ordenacién de datos multivariantes (Escudero et al.,
1994). Tiene como objetivo representar los datos a lo largo de un nimero predeterminado de

ejes mientras conserva las relaciones de ordenamiento entre ellos.

Para el analisis de los resultados de este estudio, esta ordenacion puede describir la
relacién entre cada una de las muestras de acuerdo a su composicion. Para el ordenamiento
de las muestras se realiza una funcion de tension de los ejes, la cual esta escalada del 0 a 1.

Esta tension (estrés) mide las distancias en la configuracion del espacio reducido y su ajuste
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a las distancias originales. El ajuste continGa hasta que el valor de la tensién no puede

reducirse mas, o hasta que alcanza un valor predeterminado (Borcard et al., 2011).

En otras palabras, el estrés es una forma estadistica de reflejar cuan bien se ajusta la
representacion de distancias. De acuerdo a esto, una menor tension indica que fue calculada

una mejor ordenacion (Kindt y Coe, 2005).

Se realiz6 un analisis multivariante NMDS, utilizando el indice de similitud de Bray
Curtis como medida de distancia, para el anélisis grafico de los diferentes tratamientos,
mediante el agrupamiento de muestras con respecto a su composicion. Este se realizé con los
datos de las muestras que presentaron mas de una especie, y ademas fueron transformados

mediante raiz cuadrada.

2.5.7.2.Analisis de varianza multivariante permutacional (PERMANOVA)
Es un modelo estadistico para el analisis de varianza con datos multivariantes. Este utiliza
matrices de distancia, con valores de p obtenidos utilizando técnicas de permutacion.
(Anderson, 2001).

Se utiliz6 este método de ordenacion para evaluar la variacion en la composicion de
especies entre las muestras sometidas a diferentes tratamientos. Para este andlisis los datos

fueron transformados mediante raiz cuadrada.

2.5.7.3.Analisis de redundancia (RDA)
Consiste en una ordenacion constrefiida que esta basada en distancias Euclidianas y
desarrolla un mapeo lineal. Como parte del resultado, la inercia representa la proporcién de

varianza o correlacion (Clarke y Warwick, 2001).

De acuerdo con los criterios de Legendre y Anderson (1999), es preciso realizar una
prueba DCA (Detrended Correspondence Analysis) para determinar, mediante Desviaciones
Estandar (SD), si se lleva a cabo un RDA o un CCA (Canonical Correspondence Analysis).
ElI RDA se realiza cuando el valor de SD es menor a 3 unidades, mientras que el CCA cuando

el valor es mayor a 3 unidades de SD.

Para realizar este analisis, previamente se transformaron los datos con raiz cuadrada.
El resultado obtenido en el DCA fue de 2.54 SD, por lo que se procedio a realizar un analisis

de redundancia.
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El RDA se realiz6 con la finalidad de conocer la proporcion de la varianza, en cuanto
a la composicion de las muestras, debida al tratamiento, y en complemento con el analisis
NMDS, ademés de representar de manera grafica la afinidad de cada especie por cada

tratamiento.

2.5.7.4.Andlisis de porcentaje de similitudes (SIMPER)
El andlisis SIMPER compara dos grupos de muestras, identificando cuales especies son
principalmente responsables ya sea de un patron de agrupamiento observado o de las
diferencias entre los grupos de muestras que han sido definidos a priori. En dicha
comparacion, el analisis sefiala el porcentaje de la (di)similitud total a la que contribuye cada

especie y la acumulacion de esos porcentajes (Clarke y Warwick, 2001).

Se realiz6 un anélisis SIMPER para conocer el porcentaje de contribucion de cada
especie a la ordenacion realizada anteriormente en el analisis NMDS. Para este analisis 10s

datos fueron transformados logaritmicamente.

2.5.7.5.Andlisis de agrupamiento (Cluster Analysis)
Este analisis tiene como objetivo clasificar un conjunto de muestras en un nimero pequefio
de grupos mutuamente excluyentes, basados en las similitudes entre muestras (Kindt y Coe,
2005). De ésta forma se realiza un arreglo de las muestras dentro de los grupos basandose en
su composicion. Las muestras que se encuentran agrupadas en el mismo cluster son mas
similares en cuanto a su composicidén de especies que las muestras que se agrupan en

diferentes clusteres (Hair et al., 1999).

El agrupamiento realizado se puede llevar a cabo mediante diferentes funciones:
enlace de grupos por el vecino mas cercano; enlace de grupos por el vecino mas lejano o;
agrupamiento por la union media (Escudero et al., 1994). El resultado esta dado en un
dendrograma el cual muestra el nivel en que los clusteres fueron formados o sitios de

convergencia.

Se realiz6 un analisis clister con datos transformados mediante raiz cuadrada, con el
método aglomerativo del vecino mas lejano y distancia Manhattan, para identificar si se

presenta un agrupamiento de muestras de acuerdo al tratamiento.

42



Para realizar los analisis multivariantes, se utiliz6 el paquete estadistico vegan
(Oksanen et al., 2017) en el Software R version 3.3.0.
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2.6.Experimento 2 — Evaluacion del efecto de la presencia de CBS sobre la
formacién del banco de semillas germinable de la comunidad de plantas
gipsofilas del Altiplano Potosino.

2.6.1. Disefio experimental
Se tomaron 45 muestras de suelo cubierto en su totalidad con CBS (CCBS de ahora en
adelante) y 45 muestras de suelo desnudo (SCBS de ahora en adelante), con caracteristicas
de 5 cm de diametro y 5 cm de profundidad, procedentes del sitio de estudio en Vanegas,

SLP y se conservo el banco de semillas contenido en ellas para su evaluacion.

Las muestras fueron disgregadas con ayuda de un mortero y homogenizadas para
permitir la germinacién de las semillas que pudieran albergar. Se colocaron en cajas Petri de
10 cm de didmetro y 1 cm de profundidad (Fig. 2.9 — A). Finalmente se instalaron sobre
charolas y se introdujeron en una camara de germinacion a temperatura constante de 25°C,
con un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. Condiciones similares han
sido reportadas para experimentos con sustrato yesoso y especies endémicas de esta zona
(Pando-Moreno et al., 2014).

Debido a que no se observé germinacién durante los dos primeros meses, se realizo
la induccion de germinacion con giberelinas (‘BIOGIB” AG-10%) en una concentracion de
1000mg/L. El acido giberélico (AG) o giberelinas, son una clase de fitohormonas que tienen
un efecto promotor de la germinacion de semillas que se encuentran en estado de latencia.
Esto estd dado por la induccion de la hidrélisis enzimética de carbohidratos en las paredes
celulares del endospermo. La hidrdlisis de la pared celular debilita la capa de endospermo,
de forma que la radicula del embrion puede romper la testa de la semilla, lo que al final

conduce al evento de germinacion (Lambers et al., 2008).
Cronologia del experimento:

Colecta de muestras de suelo — La colecta de muestras se realizo en el mes de marzo de
2017. Desde ese momento y hasta su uso se mantuvieron almacenadas en invernadero y
cubiertas para evitar la entrada de semillas ajenas al banco, asi como cualquier entrada

de agua.
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13 noviembre 2017- Las muestras se instalaron de manera aleatoria en la camara de
germinacion con las condiciones mencionadas anteriormente. A partir de este momento
se mantuvo la humedad del sustrato mediante el riego con aspersor manual cada dos dias
(Fig. 2.10 - B).

12 de enero de 2018 — Primer riego con solucion de giberelina hasta empapar el sustrato
de todas las muestras en ambos escenarios. Posterior a este riego, el sustrato se mantuvo

himedo mediante riego con aspersor manual con agua comun cada dos dias.

27 de enero de 2018 — Segundo riego con solucion de giberelina hasta empapar el sustrato

de todas las muestras.
24 de marzo de 2018 — Ultimo riego con agua comun.
2.6.2. Variables de respuesta

Como variables de respuesta en este experimento se obtuvieron las abundancias de plantulas
por muestra en cada caja de Petri, y a partir de ello se construyd una matriz que se utilizé
para la comparacion estadistica entre escenarios. La identificacion de plantulas no fue posible

debido a la alta mortalidad presentada posterior a la emergencia.
2.6.3. Analisis estadisticos

Para el andlisis del efecto de la presencia de CBS sobre la formacion del banco de semillas,
se analizaron las diferencias en el numero de plantulas emergidas entre los dos escenarios
experimentales, utilizandose la prueba t Student ya que permite realizar la comparacion de
las medias de dos tratamientos. Esta prueba se basa en los limites de confianza para el
promedio “x” de “n” mediciones repetidas (Gomez-Biedma et al., 2001).
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Figura 2.10. Muestras colocadas en cajas Petri y puestas sobre charolas de manera aleatoria
(A). Riego de muestras con aspersor manual (B).
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de la cobertura vegetal en la zona de estudio

Se registraron 11 especies, a las cuales se les evalud su cobertura. También se determiné la cobertura del suelo desnudo, de las costras

bioldgicas del suelo (no identificadas) y de las heces de liebres y conejos.

%), Dalea filiciformis (6.5 %) y Gymnosperma glutinosum (6.5 %), ademéas de CBS no identificadas (7 %; Tabla 3.1).

El suelo desnudo representd la mayor cobertura (51.8 %). Las especies de herbaceas dominantes fueron Drymaria lyropetala (8.4

Tabla 3.1. Caracterizacion de la cobertura vegetal en el sitio de muestreo mediante la estimacion de porcentajes de cobertura en 10

cuadrantes de 1 m x 1 m. CBS=Costras bioldgicas del suelo.

Colectory Ciclo PORCENTAJE DE COBERTURA EN Prom
Especie ndmero de Familia de vida Descriptor CUADRANTES (%) edio | DE
colecta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Bouteloua J. Rzedowski Swallen
. R. Poaceae Perenne 20 0 5 0 5 0 10 7 10 5 162% | 6.1
chasei
8265
Dalea J. Rzedowski Robinson y
. R. Fabaceae Perenne 5 0 0 [10] O 5 0 |20 O | 25 |65% | 91
filiciformis Greenm.
8240
Drvmaria J. Garcia-
y Pérez Caryophyllaceae | Perenne | 1.M.Johnst | 5 7 120120 10|10 5 5 2 0 | 84% | 6.9
lyropetala 139
Dyssodia sp. - Asteraceae - - 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 |05% | 1.6
Hedyotis
acerosa var. - Rubiaceae Perenne B.L.Tumner 5 3 0 10 0 0 10 | 10 5 0 |43% | 44
potosina
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Flaveria

J.BallezaCy

B.L.Rob.

M.Adame G. Asteraceae Anual 0 0 0 0 0 0 3 5 5 5 18% | 24
anomala 6878
. (Spreng.)
Gymnosperma | F. MedellinL | Asteraceae Anual L ess. 0 |10(3| 0 |10[120] 0] 0] 0] 0|65%]111
glutinosum 932
A. Vargas-
Nama Colin Namaceae Perenne | C.L.Hitchc. | 0 0 0 0 0 5 0 0 3 110 |18% | 34
canescens s/n
A. Vargas- C.L
Nama stevensii CO"”S/n Namaceae Anual Hitchc. 0l0|5]0]|5|5|0/|0|0/|0|[15%] 24
Oenoth Torr. y A.
ehotiera - Onagraceae | Perenne | Gray ojofo 5|05 0[0]|0|0]|1% |21
lavandulifolia
CBS 0 0 0 0 0 0 20 | 10 | 20 | 20 7% 95
Suelo | ool 60 | 35 | 55 | 70 | 50 | 50 | 43 | 55 | 35 | 218 | 117
- desnudo %
) Heces 0 15 0 0 0 10 2 0 0 0 27% | 5.3
Total 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riqueza 4 4 4 4 4 6 4 5 4 4 4.3 0.7
Diversidad (1/D) 26134125132 |36|53[34(37|31]|26 3.3 0.8
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3.2.Rasgos funcionales de ejemplares de campo
Se determinaron los rasgos funcionales de cinco especies (Tabla 3.2), destaca la especie
Dicranocarpus parviflorus por su bajo valor de SRL (0.14 m/g) en comparacién con las

cuatro especies restantes, que presentaron valores entre 1.25y 2.28 m/g.

Las especies de crecimiento rastrero coinciden con las alturas de menor valor, con
excepcion de Gymnosperma glutinosum, que es la planta de crecimiento erecto con menor
altura, en contraste con D. parviflorus, que presenta el valor mayor en cuanto a altura y
biomasa. Las tres especies restantes, dos rastreras (Nama stevensii y Euphorbia mendezii) y
una con crecimiento erecto (Flaveria anomala), cuentan con alturas de no méas de 15 cmy

biomasa que oscila entre los 0.26 g y los 0.43 g.

Con respecto a los datos de SLA, se registraron valores entre 11 y 18 mm?/mg, siendo

el valor mas alto para E. mendezii.

En los datos obtenidos para las semillas, destacan N. stevensii (semillas esféricas) y
G. glutinosum (semillas alargadas) con los valores mas bajos de peso para una semilla.
Ademas estas dos especies presentaron la mayor cantidad de semillas por fruto, asi como un

tamafo pequefio, en comparacion con las tres especies restantes.
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Tabla 3.2. Valores de rasgos funcionales morfolégicos promedio de 10 individuos por cada especie colectada en campo. Mediciones
realizadas con base en el protocolo de Cornelissen et al., 2003.

Raiz Tallo Hojas Semillas
Especie Tipo de SRL | DE | Altura | DE | Biomasa | DE SLA DE | Semillas | DE | Pesode | DE
crecimiento | m/g m g mm?/mg x fruto una
semilla
mg
Nama stevensii Rastrero 1.69 | 0.74 | 0.07 0.02 0.43 0.24 15.73 2.17 38 6 | 0.009* | 0.003
*
Dicranocarpus Erecto 0.14 | 0.10 0.27 0.01 1.37 0.19 13.59 2.93 1 - 0.580* | 0.128
parviflorus
Euphorbia Rastrero 164 | 122 | 0.09 | 0.04 0.41 0.33 17.75 3.95 3 - 0.056* | 0.016
mendezii
Flaveria Erecto 228 | 1.15| 0.14 | 0.04 0.29 0.19 | 1345 | 3.77 2 - 0.070* | 0.023
anomala
Gymnosperma Erecto 125 | 042 | 0.09 | 0.03 0.26 015 | 1194 | 2.86 21 5 | 0.016* | 0.007
glutinosum *

** Indica que el peso de una semilla se calculé con base en el peso de 100 semillas; * Indica que el peso de una semilla se calcul6 con
base en el peso de 10 semillas. DE= Desviacion Estandar; SRL=Longitud especifica de la raiz; SLA=Area foliar especifica.
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3.3. Experimento 1- Evaluacion de tres escenarios (tratamientos) de
disponibilidad hidrica sobre el ensamblaje final de una comunidad de
gipsofilas del Altiplano Potosino

En primera instancia, en este experimento se observaron diferentes valores promedio de
abundancias de plantas en cada tratamiento. En el tratamiento de alta disponibilidad de agua
se encontrd un promedio de 10.2 plantas por maceta; en el tratamiento de disponibilidad
media hubo 1.7 plantas promedio y en el tratamiento de baja disponibilidad no se encontraron
plantas (Tabla 3.3).

En este sentido, la cantidad de plantas promedio entre los tratamientos 1 y 2 fue
significativamente distinta, con base en la prueba de Tukey realizada a partir de un analisis
ANOVA, mientras gque entre los tratamientos 2 y 3 no hubo diferencias.

Tabla 3.3. Registro de plantas totales y la media correspondiente a cada tratamiento. Para
conocer las diferencias entre grupos se realizé una prueba de Tukey con base en un

ANOVA.
Tratamiento Macetas con  Plantas totales Plantas Diferencias
emergencia registradas promedio por significativas
muestra
1 30/30 307 10.2 +1.31 a
2 19/30 50 1.7 +0.38 b
3 0/30 0 00 b

Tratamientos con letras no compartidas indican diferencias significativas.

3.3.1. ldentificacién de especies
En total, en los diferentes tratamientos se registro la presencia de seis especies (Tabla 3.4),
de las cuales Nama stevensii es la Unica especie que también fue colectada anteriormente

para la medicion de rasgos funcionales.

51



Tabla 3.4. Especies registradas en los diferentes tratamientos de riego y su frecuencia de
aparicion con respecto al nimero de macetas en cada tratamiento.

Plantas registradas Frecuencia de
aparicion
(cantidad de
macetas sobre un
total de 30)
Familia Género Especie Descriptor | Trat. | Trat. | Trat.
1 2 3
Asteraceae Sartwellia | mexicana | A. Gray 10 |5 0
Namaceae Nama canescens | C.L. 30 15 0
Hitchc.
Namaceae Nama stevensii B.L.Rob. |7 1 0
Brassicaceae Nerisyrenia | camporum | (A. Gray) | 15 11 0
Greene
Caryophyllaceae | Drymaria | lyropetala | .M. 1 2 0
Johnst
Onagraceae Oenothera | pubescens | Willd. Ex | 6 0 0
Spreng.

Trat. 1=tratamiento de alta disponibilidad; Trat. 2=tratamiento de disponibilidad media;
Trat. 3= tratamiento de baja disponibilidad hidrica.

3.3.2. Andlisis de abundancia de especies
Se realizaron curvas rango-abundancia para los dos tratamientos donde se registré la
presencia de plantas (Fig. 3.1). Como se observa, Nama canescens es dominante en ambos
tratamientos, en el tratamiento de alta disponibilidad fue seguida de Sartwellia mexicana;
mientras que en el tratamiento disponibilidad media de agua le procedié Nerisyrenia

camporum.
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Figura 3.1. Curvas rango-abundancia en donde se sefialan las especies registradas en los
tratamientos donde se presentd germinacion. Tratamiento 1 (alta disponibilidad) en
azul, Tratamiento 2 (disponibilidad media) en rojo. El tratamiento 3 (baja
disponibilidad) no se presenta en la figura debido a que no tuvo plantulas emergidas.

3.3.3. Anadlisis de riqueza
En cuanto a la riqueza promedio de especies presentada en cada escenario, destaca el

tratamiento de alta disponibilidad con un valor promedio de 2.2 especies y el cual es
diferente de los tratamientos de disponibilidad media y baja disponibilidad con menores

valores de riqueza (Cuadro 3.5).

Tabla 3.5. Riqueza de especies promedio por maceta para cada tratamiento.

Disponibilidad de  Especies totales Especies

aguaen el registradas promedio por
tratamiento muestra
Alta 6 2.2+0.19 a
Media 5 1.1+£0.19 b
Baja3 0 0+0 C
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Diferencias evaluadas mediante modelos lineales generalizados (GLM) con distribucion de
error Poisson (Prueba de la razén de verosimilitudes o Likelihood Ratio Test P < 0.001).
Tratamientos con letras no compartidas indican diferencias significativas obtenidas
mediante una prueba de Tukey con base en el GLM.

3.3.4. Andlisis de diversidad

En la Tabla 3.6 se presenta la diversidad promedio medida con el indice Inverso de Simpson
(1/D) (prueba Wilcoxon) para cada tratamiento donde se registro presencia de plantas, se
observo que el tratamiento de alta disponibilidad albergd significativamente mayor
diversidad que el tratamiento de disponibilidad media. El tratamiento de baja disponibilidad
de agua no se incluyé en el analisis debido a que no se observo la presencia de plantulas
emergidas.

Tabla 3.6. Diversidad promedio para cada tratamiento, obtenida mediante el indice inverso
de Simpson (1/D).

Disponibilidad de  Diversidad promedio
aguaen el

tratamiento

Alta 1.47+0.09 a
Media 1.04+0.17 b
Baja -

Resultados obtenidos mediante una prueba de Wilcoxon para determinar las diferencias
significativas entre la diversidad promedio para cada tratamiento. Alta disponibilidad (1),
disponibilidad media (2) y baja disponibilidad (3). Tratamientos con letras diferentes indican
diferencias significativas. El tratamiento de baja disponibilidad de agua no se incluy6 en el
analisis debido a que no present6 plantulas emergidas.

3.3.5. Anélisis multivariantes
3.3.5.1.Anélisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS)
El analisis NMDS indico un ajuste mayor al 10% con respecto al valor de estrés. En la Figura
3.3 se observa una ligera tendencia al agrupamiento de muestras con respecto al tratamiento
de riego. Las muestras mas similares en cuanto a su composicion se encuentran mas cercanas

entre si.
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Figura 3.2. NMDS para el andlisis de composicion de los tratamientos 1 y 2. Cuadros en
color azul indican las muestras del tratamiento de alta disponibilidad, en color rojo
las muestras del tratamiento de disponibilidad media. Estrés = 0.141

3.3.5.2.Andlisis de varianza multivariante permutacional
(PERMANOVA)

El anélisis estadistico PERMANOVA arrojé un valor de p=0.0031, lo que quiere decir que
las diferencias en la composicién de especies entre tratamiento fueron significativas.

Ademas, el tratamiento explica el 15% de la variacion, como es indicado por el valor de R?
(Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. PERMANOVA con base en los datos de composicion de las comunidades en
donde se registro la presencia de méas de una especie.

R? Pseudo-F Valor de p
Tratamiento 0.15 4.9537 0.0031
Residuales 0.85

3.3.5.3.Anélisis de porcentaje de similitud (SIMPER)
En el anélisis SIMPER (Tabla 3.8), Nama canescens fue una especie determinante entre
tratamientos, debido a que represento6 la menor similitud (42.6%) entre todas las muestras del
analisis (p<0.005). Es decir, N. canescens fue la especie responsable de las diferencias en la

ordenacidn presentada graficamente en el analisis NMDS.

Tabla 3.8. Andlisis SIMPER para las comunidades del tratamiento de alta disponibilidad
hidrica y tratamiento de disponibilidad media.

Especie Porcentaje de Valor de p

contribucién acumulado

Nama canescens 42.6 0.0009
Sartwellia mexicana 61.4 0.2762
Nerisyrenia camporum 76 0.1844
Nama stevensii 85.5 0.4846
Oenothera pubescens 94 0.6250
Drymaria lyropetala 100 0.0810

3.3.5.4.Andlisis de redundancia (RDA)
De acuerdo con el resultado del RDA, la variable tratamiento explica el 17.7 % de la
variacion, lo que complementa al analisis NMDS vy es similar al valor obtenido por el analisis
PERMANOVA (15 %) (Fig. 3.4).

El eje RDA 1 por si solo explico el 55 % de la varianza, por lo que el eje “Y” se
modelé mediante una ordenacion no constrefiida (PC1). De acuerdo a la representacion

gréafica del modelo, se observa una alta afinidad de Nama canescens hacia el tratamiento de
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alta disponibilidad hidrica, acompafiada por las especies Oenothera pubescens, Nama
stevensii y Sartwellia mexicana, que también dirigen su afinidad hacia este tratamiento. Por
su parte, las dos especies restantes, Nerysirenia camporum y Drymaria lyropetala, se

muestran mas afines hacia el tratamiento de disponibilidad media de agua.

N_camp
e *trat-amci)emtri;trgt%mmme——
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o S_méx
N_can
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I I | |
-2 -1 0 1

RDA1

Figura 3.3. Andlisis RDA. Longitud del eje=2.54. N_camp=Nerysirenia camporum;
D_lyr=Drymaria lyropetala; O_pub=0Oenothera pubescens; N_stv=Nama stevensii;
S_mex=Sartwellia mexicana; N_can=Nama canescens. tratamientotrat1= tratamiento
de alta disponibilidad hidrica; tratamientotrat2=tratamiento de disponibilidad media.
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3.3.5.5.Andlisis de agrupamiento (Cluster analysis)
El andlisis mostro el agrupamiento de las muestras en dos conjuntos principales con base en

la composicion de sus comunidades.

El proceso de agrupacion parte de dos grandes grupos a los que pertenecen las
muestras de cada tratamiento. Es notable la tendencia de las muestras hacia uno u otro grupo,
con excepcion de dos muestras en el grupo del tratamiento 1 (alta disponibilidad), y dos
muestras mas en el grupo del tratamiento 2 (disponibilidad media). De acuerdo con el
dendrograma existe una mayor similitud en composicion entre las muestras del tratamiento
de disponibilidad media que entre las muestras del tratamiento de alta disponibilidad (Fig.
3.5).
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Figura 3.4. Andlisis de agrupamiento de muestras de acuerdo a la composicion de las
comunidades en cada tratamiento. “complete”= Complete linkage, que se refiere al
agrupamiento realizado por método aglomerativo del vecino mas lejano.
distan=distancia Manhattan. T1=tratamiento de alta disponibilidad; T2=tratamiento
de disponibilidad media. M=nUmero de maceta.
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3.4.Experimento 2 — Evaluacion del efecto de la presencia de CBS sobre la
formacién del banco de semillas germinable de la comunidad de plantas
gipsofilas del Altiplano Potosino.
En total, se observd y registrd la emergencia de plantulas en 45 de las 90 muestras (cajas

Petri), las cuales correspondieron a 27 con presencia de CBS y 18 sin presencia de CBS. Las
plantulas emergidas (Fig. 3.6) se caracterizaron en su totalidad como dicotileddneas y, debido
a su baja supervivencia, Unicamente en el 25% de las plantulas se logro describir la

morfologia de sus cotiledones.

3.4.1. Andlisis estadisticos
El andlisis estadistico t Student sefialé la existencia de diferencias significativas entre
los dos escenarios con una media de 2.16 plantulas emergidas para el suelo con presencia de
CBS y una media de 0.75 para las muestras sin presencia de CBS (p=0.03; t=2.17) (Tabla
3.9).

Tabla 3.9. Diferencias entre las plantulas emergidas en cada escenario evaluadas mediante
una prueba de t Student.

Escenario Plantulas Plantulas Valor de p Valor de t
totales promedio
CCBS 97 2.16+0.59
0.03 2.17
SCBS 34 0.76+0.26

CCBS=presencia de CBS; SCBS= suelo desnudo.

Figura 3.5. Plantulas emergidas en el Experimento 2. A — Observacion de cotiledones; B —
observacién de hoja primordial con una lupa 20x.
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4. Discusion

4.1. Caracterizacion de la cobertura vegetal
Del total de especies identificadas en la cobertura vegetal del sitio de muestreo, la mayoria

ha sido reportada por diferentes autores para regiones yesosas del Desierto Chihuahuense
(Johnston, 1941; Meyer et al., 1992).

La especie dominante en cobertura vegetal, Drymaria lyropetala, ha sido observada
por Meyer et al. (1992) y también descrita por Johnston (1941), quienes la catalogaron como
una planta gipsofila. Es una especie perenne que se distribuye en el noreste de Meéxico
(Johnston, 1941).

Aunado a ello, Estrada-Castillon et al. (2010) en una caracterizacion de pastizales
halofilos-gipsofilos en el norte de Mexico, sefialan la asociacion de D. lyropetala con la
herbacea perenne Mulenbergia villiflora y con Aristida purpurea y, de acuerdo a sus
observaciones, determinan a D. lyropetala como una especie que presenta dominancia en la
cobertura vegetal de esa zona, lo que coincide con los resultados para nuestro sitio

caracterizado.

Ademas, en ese mismo estudio, se observo la riqueza de una comunidad de plantas
ubicada en la localidad “El Gallo”, zona cercana a nuestro sitio de muestreo, donde se reporta
un total de 38 especies. Este valor es mayor comparado con nuestro sitio de estudio (diez
especies observadas en total), sin embargo, el sustrato del sitio reportado por Estada-Castillon
et al., no esté clasificado Gnicamente como yesoso (hal6filo—gipsofilo), lo que podria influir

en la presencia de un mayor nimero de especies.

Las siguientes tres especies que destacaron en la cobertura de nuestra zona de
muestreo fueron Dalea filiciformis, Gymnosperma glutinosum y el pasto perenne Bouteloua

chasei.

D. filiciformis es una especie perenne que se ha reportado como gipsofita estricta en
diferentes zonas del Altiplano Potosino (Johnston, 1941; Meyer y Garcia-Moya, 1989). Por
su parte, Gymnosperma glutinosum es una planta con estatus endémico de México y que
ademas cuenta con una amplia distribucion; del sur de Estados Unidos a Guatemala

(HeikeVibrans, 2009). Sin embargo, esta especie no ha sido reportada especificamente para
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sustratos yesosos, por esta razon existe la posibilidad de que G. glutinosum sea una planta
gipsdvaga, con la capacidad de crecer tanto en sustratos yesosos como en aquellos que no lo

son.

Bouteloua chasei ha sido identificada como una especie endémica dentro de la flora
del Altiplano Potosino (Estrada-Castillon et al., 2010). Es una especie perenne catalogada
como gipsofila en la flora de las zonas yesosas del Norte de San Luis Potosi (Meyer y Garcia-
Moya, 1989, Fig. 4.1.).

Estados Unidos Mexicanos
Division Estatal

Figura 4.7. Mapa de incidencia de la especie Bouteloua chasei. Los tridngulos rojos indican
los puntos de incidencia en los estados de Nuevo Ledn (1), Coahuila (2), Zacatecas
(3) y San Luis Potosi (4) (Herrera Arrieta, 1997).

En cuanto a CBS, Meyer y Garcia-Moya (1989) hacen mencion sobre el porcentaje
de cobertura promedio que registrd para tres sitios de estudio en el norte de San Luis Potosi,
obteniendo como resultados porcentajes que van desde un 5 % hasta un 85 % de cobertura
de CBS. En comparacion con nuestros resultados, para nuestro sitio de estudio los porcentajes
van de 10% a 20 % de cobertura. Con base en esto, las CBS son un elemento importante que
contribuye de manera sustancial en la cobertura de los suelos en los ecosistemas yesosos, y

aunado a ello, cumplen importantes funciones en el ecosistema, por ejemplo, el incremento
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de la fertilidad del suelo mediante la fijacion de nitrégeno atmosférico, lo cual lo hace
disponible para otras formas de vida (Elbert et al., 2012). Ademas, las CBS tienen influencia
en ciclos como el del carbono y el agua, y tienen un efecto en la germinacion y

establecimiento de plantas (Belnap y Weber, 2013).
4.2. Rasgos funcionales de ejemplares de campo

De acuerdo con los datos encontrados en literatura, el rasgo funcional que cuenta con mas
registros es el peso de las semillas. Los datos sobre rasgos de semillas son importantes debido
a que caracteristicas como el tamafio de la semilla y su morfologia, estan relacionadas con la
capacidad y forma de dispersion, ademas del periodo de prevalencia en los bancos de semillas

transitorios (Cornelissen et al., 2003).

Dicranocarpus parviflorus. Los datos reportados en literatura para esta especie
corresponden a 3.01 mg para el peso de una semilla (con base en el peso de 1000 semillas)
en la base de datos “Royal Botanical Gardens Kew’”” (2018), lo que difiere del dato 0.58 mg
promedio para una semilla reportado de nuestros ejemplares de campo. Esta base de datos
especifica que al momento de realizar el pesaje de las semillas, éstas pudieron contener
remanentes de la estructura dispersora que podria contribuir a la masa reportada. En cambio,
en nuestras mediciones nos aseguramos de eliminar por completo la estructura dispersora y

cualquier remanente.

Para esta especie, las semillas presentan una forma alargada y estan cubiertas por una
estructura dispersora en forma de “T”, ademas, s6lo se presenta una semilla por fruto. Las
semillas de D. parviflorus destacan entre las semillas de las demaés especies colectadas, por

ser las semillas de mayor peso (ver Fig. 2.7 y Tabla 3.2).

Esta especie ha sido reportada en el estado de San Luis Potosi y sus alrededores y ha
sido caracterizada como una planta restringida a los suelos yesosos en los ecosistemas aridos

de Norteamérica (Johnston, 1941).

Flaveria anomala. La base de datos Royal Botanic Gardens Kew (2018), sefiala un
peso para una semilla de 0.25 mg (con base en el peso de 1000 semillas), mientras que el

dato promedio para los ejemplares de nuestro sitio de estudio es de 0.07 mg para una semilla.
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Al igual que la especie anterior, la base de datos hace mencion sobre la inclusion de partes
de la estructura dispersora que pueden contribuir al peso que reportan.

Para esta especie Apel (1994) present6 un estudio de plantas que fueron sembradas
en condiciones experimentales en una camara de germinacion con un fotoperiodo 16/8 h y
una humedad relativa del 70%, ademas de una humedad del sustrato al 70% de la capacidad
de campo. Como resultado obtuvo un valor de SLM (Specific Leaf Mass) igual a 7.10
mg/cm?, que equivale a SLA=14.08 mm?/mg. En comparacion con las mediciones realizadas
para esta especie en nuestro estudio (SLA=13.45 mm?/mg) se pueden observar valores muy

similares.

Gimnosperma glutinosum. EI peso de una semilla para esta especie, con base en el
peso de 1000 semillas, esté registrado también en Kew-Royal Botanic Gardens, con un valor
de 0.15 mg/semilla, mientras que el obtenido en nuestro estudio es de 0.02 mg. La base de
datos menciona la probable inclusién de estructuras dispersoras en el peso reportado de la
semilla. Aunado a esto, la base de datos “Try-Plant Data Base”, con base en Jurado et al.,
(2001), registra un valor de 0.13 mg para una semilla, tomando como base el peso de 1000
semillas. El autor indica que los ejemplares fueron colectados en un area de matorral, por lo

que esto podria influir en las caracteristicas de las semillas, especificamente en su peso.

Las variaciones intra-especie de los rasgos funcionales, como el peso de semillas en
el caso de las tres especies anteriores puede deberse, entre otras, a las condiciones de pesado
de la semilla, un ejemplo es la presencia de la estructura dispersora completa o remanentes
de ella, lo cual no se incluy6 en nuestro caso para la medicion. Todas las mediciones se

realizaron con respecto al peso seco.

Euphorbia mendezii y Nama stevensii. Para estas especies no se encontraron registros
disponibles de datos de rasgos funcionales, sin embargo los géneros Euphorbia y Nama han
sido reportados en estudios floristicos del Desierto Chihuahuense para zonas de suelos
yesosos (Johnston, 1941).

64



4.3.Experimento 1- Evaluacion del efecto de tres escenarios (tratamientos) de
disponibilidad hidrica sobre el ensamblaje final de una comunidad de gipsofilas

del Altiplano Potosino

4.3.1. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre la estructura de la comunidad

De acuerdo con los resultados obtenidos, una alta disponibilidad hidrica tuvo un efecto en el
aumento de riqueza y diversidad promedio de especies de la comunidad, lo cual es similar a
las respuestas observadas en estudios realizados en ecosistemas yesosos de Espafia
(Luzuriaga et al., 2012). El tratamiento de alta disponibilidad de agua (300 %) condujo a la
germinacién y establecimiento de la comunidad més diversa y con mayor riqueza de especies
presentes en el banco de semillas, ademas de presentar la mayor cantidad de plantas totales.
El tratamiento de disponibilidad media (150%) tuvo la presencia de las mismas especies que

el tratamiento alta disponibilidad, a excepcién de una, Oenothera pubescens.

Es importante destacar que en el caso del tratamiento de baja disponibilidad no
germind ninguna especie en comparacion con el tratamiento de disponibilidad media y alta.
La diferencia entre el tratamiento de baja disponibilidad y disponibilidad media es de un 75
%, lo que es equivalente a una disminucion del 25 % de precipitacion con respecto al
promedio en el sitio de estudio. En comparacién con un estudio realizado recientemente por
Peralta et al. (En prensa) para las comunidades de gipsofilas del Mediterraneo, se observaron
diferencias significativas en la composicion de las comunidades al disminuir la precipitacion
un 33 % entre un tratamiento y otro. Nuestra germinacion nula podria deberse a la
disminucion de la precipitacion en mas de un 50 % con respecto a nuestro tratamiento de

disponibilidad media.

Aunado a lo anterior, el resultado obtenido en el tratamiento de baja disponibilidad
puede ser un indicador del umbral de precipitacion que requieren las especies para germinar
en este sistema. En este sentido, se sabe que la germinacion en los ecosistemas aridos es un
proceso fenologico fuertemente ligado a los eventos de precipitacion (Schwinning et al.,
2004). Aunado a ello, los umbrales que desencadenan este proceso en las diferentes especies

pueden estar relacionados con sus caracteristicas funcionales (Chesson et al., 2004).
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Nuestros resultados son un indicio de las cantidades minimas requeridas por estas
especies de la zona del Altiplano Potosino, ya que en zonas aridas y semidridas, patrones
particulares de precipitacion suelen ser un umbral que determina procesos fenoldgicos como
la germinacion (Schwinning et al., 2004). En este sentido, es importante destacar que este
tratamiento se encuentra 25 % por debajo de la precipitacion promedio del sitio
(correspondiente al periodo del experimento), mientras que en los tratamientos donde si se
presentd germinacion, la precipitacion simulada se encontrd por encima del promedio de
precipitacion en el sitio (150 % y 300 %). Con base en escenarios de futuro cercano para
México (Cavazos et al., 2013; DOF, 2014), se preve que la precipitacion tenga una reduccion
del 10 %, pudiendo llegar hasta un 40 % en las zonas del norte del pais, lo que con base en
nuestros resultados, tendria un efecto, no necesariamente de ausencia de germinacion pero si

de cambios en la composicién de estas comunidades.

Con base en esto, consideramos que las especies de la comunidad de estudio que se
presentaron en los diferentes tratamientos no estan adaptadas especificamente a diferentes
umbrales, sino a uno similar para todas, es decir, si la disponibilidad es suficiente y sobrepasa
ese umbral, pueden germinar y establecerse, pero cuando ese umbral no se sobrepasa, no se
presentara la germinacion de semillas de ninguna especie. Un ejemplo similar es lo observado
por Jiménez et al. (2011), donde reporta que la disminucion en la disponibilidad de agua (<15
mm) ejerce un efecto umbral para la germinacion y establecimiento de una comunidad anual
nativa en una zona arida de Chile. Estos efectos se observaron sobre la estructura y riqueza
de especies, con valores de 0% de cobertura y 0 de riqueza.

Por otra parte, pese a que en nuestro estudio, en los tratamientos de alta y media
disponibilidad de agua las especies totales que se presentaron fueron practicamente las
mismas, si se observaron diferencias en la produccidn de cada especie, con mas abundancias
totales cuando se presenta una mayor disponibilidad. De esta manera, las comunidades con
alta disponibilidad son mas diversas en comparacion con las comunidades de disponibilidad
media. Estos resultados coinciden con estudios de ensamblaje realizados en presencia de
tratamientos de riego, donde las mayores disponibilidades afectan a la comunidad
promoviendo altos valores de riqueza y diversidad, lo que conduce a cambios en su estructura
(Shem-Tov y Gutterman, 2003; Tobe et al., 2005; Luzuriaga et al., 2012).
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De manera particular, la diversidad tuvo un valor mas alto en el tratamiento de alta
disponibilidad, esto significa que las especies estan méas equitativamente distribuidas, lo que
a su vez indica que el agua puede estar actuando como un recurso limitante para la
germinacion y el establecimiento (DeVillalobos y Pelaez, 2001; Myers y Harms, 2011). De
esta manera, al presentarse una disminucion en la disponibilidad de agua, la configuracion
de la comunidad cambia y comienzan a dominar especies que en un escenario de alta

disponibilidad se encontraban distribuidas de manera mas uniforme.

4.3.2. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre la composicion de la comunidad

Los resultados obtenidos sugieren que el agua es un factor importante para determinar la
composicion de la comunidad. Las ordenaciones realizadas permitieron conocer la
agrupacion de las muestras en funcién de la similitud en cuanto a la composicion de especies
en cada tratamiento. Con base en esto, el agrupamiento se vio determinado de manera
significativa por la disponibilidad de agua, con similitudes en la composicion dentro de cada
tratamiento. Resultados similares han sido observados en otros estudios en comunidades de
herbaceas (Chase, 2007; Myers y Harms, 2011).

Sin embargo, es importante sefialar que las comunidades ensambladas bajo el
tratamiento de disponibilidad media fueron mas similares en cuanto a su composicién en
comparacion con las comunidades del tratamiento de alta disponibilidad de agua. Esto podria
deberse a que existen mas configuraciones posibles de especies que pueden establecerse bajo
escenarios de abundancia de recursos, en especial, una alta disponibilidad hidrica (Weltzin y
Tissue, 2003).

Aunado a ello, una consecuencia de los filtros abidticos, es que usualmente la
composicion de especies cambia a lo largo de gradientes ambientales (Kraft y Ackerly, 2014).
Este enunciado coincide con las diferencias en la identidad y abundancia de las especies que

se presentaron en cada tratamiento de riego.

Nuestros resultados comprueban la presencia de un proceso de filtrado, debido a la
disminucion de la disponibilidad hidrica, sobre el pool de especies (Myers y Harms, 2011).
En este sentido, este proceso de filtrado se observd de dos maneras: en la restriccion de la

germinacion y en la restriccion del establecimiento.
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En cuanto a la restriccion de la germinacion, consideramos la existencia de un umbral
similar para todas las especies provenientes del pool regional de esa zona del Altiplano
Potosino. De esta manera, es probable que las semillas de estas especies tengan
requerimientos de agua similares para poder embeberse y germinar. La variacion en la
proporcidn de germinacidn con respecto a la cantidad de precipitacion ha sido observada para
especies anuales del norte del Desierto Chihuahuense (Freas y Kemp, 1983), y en el sur del
DC la germinacion se ha observado en especies de las familias Cactaceae, Asparagaceae y
Fabaceae, con respecto al potencial hidrico (Flores et al., 2017). Sin embargo, en cuanto a
gipsofilas del Desierto Chihuahuense, no se han presentado estudios que reporten los

umbrales de germinacion para estas especies.

La restriccion del establecimiento de especies, probablemente se pudo realizar
mediante un segundo umbral de disponibilidad hidrica que actia como filtro de la abundancia
de cada especie. A partir de que se cumple el requerimiento del umbral de germinacion vy si
la disponibilidad no es alta como en nuestro tratamiento de disponibilidad media, es posible
que esa limitante hidrica influya en la modulacién de la cantidad de individuos de cada
especie que se establece en la comunidad (Peralta et al., en prensa). Es aqui donde algunas
especies (las mas adaptadas), comienzan a presentar mayor abundancia y por consecuencia

se tornan dominantes en la comunidad.

El filtro de disponibilidad hidrica actué de manera diferente a lo observado en otras
comunidades de gipsofilas. De acuerdo a lo observado por Peralta et al., (en prensa) para
comunidades de suelos yesosos en Espafia, al tener una disminucion de la disponibilidad
hidrica del 33 %, la riqueza y abundancia de las especies disminuyd de manera significativa.
Comparado con nuestro estudio, al tener una disminucion del 75 % de la disponibilidad de
agua, con respecto al tratamiento de disponibilidad media, el proceso de filtrado tuvo como
consecuencia que no se presentara la germinacion de ninguna especie. Ambos estudios
comprueban lo ya conocido en ambientes aridos y semiaridos; el agua es un factor clave para
el desarrollo de las comunidades vegetales. Sin embargo, las diferencias en sus procesos de
filtrado pueden deberse a diferentes factores como las adaptaciones y rasgos de las especies,

0 su ciclo de vida, asi como factores ambientales como la precipitacion promedio en cada
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sitio (269 mm para México y 365 mm para Espafia), o la temporalidad tipica de lluvias (en

verano para México y en otofio para Espafia) (Peralta et al., en prensa).

Por ejemplo, en cuanto a diferencias en las etapas fenoldgicas para cada region, en el
Mediterraneo, las comunidades de plantas anuales presentan germinacion durante el otofio,
y completan su ciclo de vida durante la primavera (Peralta et al., en prensa), mientras que en
el DC, muchas especies comienzan la fase de germinacion durante las lluvias del verano y

completan su ciclo de vida al finalizar esta estacion (Freas y Kemp, 1983).
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4.3.3. Comportamiento de las especies

De acuerdo con lo observado en este estudio, Nama canescens parece ser la especie mejor
adaptada a las condiciones ambientales durante el experimento, debido a que se presento con
la mayor cantidad de abundancias tanto en el tratamiento de disponibilidad alta como en el
tratamiento de disponibilidad media. Ademas, esta especie fue la responsable en méas de un
40 % de los patrones de composicion observados en las comunidades de acuerdo a las

ordenaciones multivariantes.

Rasgos como la suculencia de sus hojas, lo cual se ha observado en diferentes
gipsofilas, estan relacionados con la capacidad de aminorar los efectos de los &cidos de azufre
mediante su dilucion, lo que la hace una especie tolerante a los compuestos de azufre
provenientes del sustrato yesoso (Parsons, 1976). Otra caracteristica de esta especie es que
cuenta con una capa de tricomas abundantes (Fig. 4.2.), lo que contribuye a aumentar su
reflectancia (Larcher, 2000), ademé&s en cuanto a rasgos reproductivos, esta planta posee
semillas esféricas pequefias, con hasta 50 semillas por capsula (Taylor, 2012), rasgos que de
acuerdo a Cornelissen et al. (2003) pueden contribuir a su prevalencia en el banco de

semillas.
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Figura 4.8. Observacion de tricomas en las hojas de la especie Nama canescens.

El género Nama tiene distribucion en el Desierto Chihuahuense, abarcando las partes
centro y norte de México y sureste de Estados Unidos (Bacon, 1981). Este género ha sido
estudiado a nivel filogenético por Taylor (2012), y se ha reportado que alberga diferentes
especies gipsofitos que pueden ser dominantes a nivel regional en el DC (Moore et al., 2014,
Fig. 4.3.). Nama canescens ha sido catalogada como una especie gipsoéfita estricta (Taylor,
2012), reportada por primera vez en estudios taxondmicos por Hitchcock (1939). La
distribucion de esta especie esta dirigida hacia el sureste del DC en los Estados de San Luis
Potosi y Nuevo Leon (Fig. 4.4.).
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Figura 4.9. Incidencia del género Nama a lo largo del Desierto Chihuahuense (Moore et al.,

2014).

Pese a la informacion que existe sobre esta especie, no hay reportes sobre estudios

ecologicos que describan el comportamiento de N. canescens con respecto a la disponibilidad
de agua, por lo que este es el primer estudio que evalla su desempefio ante diferentes

escenarios de disponibilidad hidrica, encontrando que es una especie bien adaptada ante las
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condiciones de los ambientes &ridos y de los sustratos yesosos, con la capacidad de germinar,
establecerse y dominar en las comunidades de este estudio.

Figura 4.10. Mapa de incidencia de la especie Nama canescens, dirigida hacia el sureste del
Desierto Chihuahuense. Fuente: Taylor, 2012. Sitio de estudio indicado en rojo.

Nerisyrenia camporum y Sartwellia mexicana son dos especies que demostraron
estar adaptadas al sistema yesoso, ya que se presentaron en los tratamientos de disponibilidad
alta y media. Sin embargo, de acuerdo a los analisis estadisticos, N. camporum presenta mas
afinidad por el tratamiento de disponibilidad media y S. mexicana por el tratamiento de alta
disponibilidad de agua.

Se ha reportado que el género Nerisyrenia esta compuesto por especies que presentan
afinidad hacia el sustrato yesoso y que se distribuyen a lo largo del DC, abarcando Nuevo
México y Texas en Estados Unidos y los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo
Ledn, Tamaulipas, Zacatecas y SLP en México. (Bacon, 1978; Alexander et al., 2014; Moore
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et al., 2014). N. camporum es una planta perenne que ha sido identificada anteriormente en
sustratos yesosos del DC (Waterfall, 1946) y Bacon (1978) afirma que su presencia esta
restringida a este tipo de suelos. En cuanto a sus caracteristicas, se sabe que las especies de
este genero cuentan con hojas suculentas, atributo que se relaciona con su capacidad de
acumular compuestos de calcio, azufre, entre otros (Alexander et al., 2014), lo cual le
confiere una mayor capacidad de desarrollarse 6ptimamente en las condiciones restrictivas

de los sustratos yesosos.

Sartwellia mexicana es una especie cuyo comportamiento en el sustrato la cataloga
como gipsofita (Powell y Turner, 1977). Se encuentra distribuida en el DC y es endémica de
México (Villasefior, 2016). Se ha reportado en el municipio de Matehuala (Johnston, 1941),
localidad cercana a nuestro sitio de muestreo. En cuanto a rasgos funcionales, también se

encuentra la suculencia de sus hojas, caracteristica de plantas gipséfilas (Moore et al., 2014).

Oenothera pubescens es una especie con un ciclo de vida anual o bianual (Wagner,
2004). En este estudio destaca ya que solo se presento en el tratamiento de alta disponibilidad
de agua. Probablemente, esta especie requiere de un umbral mas alto para poder germinar,
sin embargo, informacion con respecto al comportamiento ante la variacion de la
disponibilidad de agua para esta especie es nula. Sobre el género Oenothera se han reportado
algunas particularidades como su distribucién, que va desde Norteamérica (Arizona y Nuevo
México), pasando por el centro (México y Guatemala) y llega hasta Sudamérica (Colombia,
Ecuador y Per0) (Dietrich, 1997). En particular, esta especie se encuentra distribuida a lo
largo del territorio mexicano (Villasefior, 2016), por lo que existe la posibilidad de que sea
una especie gipsovaga. Debido a esto, probablemente requiere de condiciones de

disponibilidad hidrica elevadas para poder germinar y establecerse.

Finalmente, Nama stevensii y Drymaria lyropetala fueron las especies menos
abundantes en los dos escenarios. A su vez, N. stevensii presentd mas afinidad por el
tratamiento de alta disponibilidad, mientras que D. lyropetala por el tratamiento de
disponibilidad media de agua. Esto podria indicar N. stevensii es una especie mas exigente

en disponibilidad de agua en comparacién con D. lyropetala.

Nama stevensii es una especie que tiene distribucion en el Desierto Chihuahuense;

sin embargo, también se distribuye fuera de él, en Kansas, Estados Unidos. Es una especie
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clasificada como gipsofita, y en Mexico su distribucion abarca los estados de San Luis Potosi,
Nuevo Ledn, Coahuila y Zacatecas (Villasefior, 2016). N. stevensii ha sido estudiada a nivel
filogenético y se encuentra clasificada en el clado de N. hispida y en cuanto a sus
caracteristicas morfoldgicas se sabe que tiene un crecimiento esparcido debido a su forma

decumbente, asi como hojas casi lineales (Taylor, 2012).

Drymaria es un género que ha sido reportado por Johnston en el Desierto
Chihuahuense. Especificamente, se reporta a D. lyropetala como una especie perenne
gipsofita (Meyer et al., 1992). Su presencia se ha observado en San Luis Potosi, entre las
localidades del Cedral y Matehuala, sitios cercanos a nuestra zona de estudio y sobre su
comportamiento se sabe que tiene una alta preferencia por suelos con altos porcentajes en

contenido de yeso (Johnston, 1941; Meyer et al., 1992).

De manera general, en el Experimento 1 observamos un efecto significativo de los
tratamientos de disponibilidad de agua sobre el ensamblaje de especies de la comunidad
(Chase, 2007; Myers y Harms, 2011), es decir, el proceso de filtrado tuvo efectos sobre el
namero e identidad de las especies que se establecieron, teniendo con ello un efecto sobre la
composicion de la comunidad. Con ello, se corroboré la hipétesis planteada sobre el efecto
de disponibilidad hidrica en el ensamblaje de la comunidad de plantas gipséfilas del Altiplano

Potosino.
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4.4.Experimento 2

4.4.1. Efecto de la presencia de costras bioldgicas del suelo sobre el banco de semillas

Los resultados de este experimento demuestran que la presencia de CBS favorece al banco
de semillas al presentar una mayor emergencia de plantulas, en comparacion con los sitios
de suelo desnudo, teniendo en cuenta que se estimuld la germinacion en ambos escenarios
con giberelinas. Consideramos que este resultado esta relacionado con la composicion de la

costra y su estructura superficial rugosa (Belnap et al., 2003).

Pese a que no fue objeto de estudio la identificacion de las CBS, existen algunos
reportes de caracterizacion de CBS en zonas aridas de México (Jiménez-Aguilar et al., 2009;
Concostrina-Zubiri et al., 2013; Molina et al., 2013; Concostrina-Zubiri et al., 2014; Pando-
Moreno et al., 2014), donde los liquenes presentan las mayores proporciones en la
composicion de las comunidades. Aunado a ello, Haughian y Burton (2015) indican que las
costras constituidas principalmente por liquenes estan relacionadas a las areas mas expuestas

a la radiacion solar, con baja disponibilidad de nutrientes y humedad.

Autores como Boeken and Shachak (1994) han indicado que los liquenes y briofitas
dan mayor rugosidad al suelo, mientras que las cianobacterias pueden formar en ocasiones
costras densas y duras, con menor rugosidad, donde las semillas pueden estar expuestas a su

eliminacion por el viento, escorrentia y granivoria (Zhang et al., 2016).

Adicionalmente, la morfologia de las semillas juega un papel importante en su arribo
a la superficie de la CBS (Boeken y Shachak 1994). En el caso de las semillas observadas de
las especies recolectadas en campo, tres presentan una forma esférica y superficie rugosa,
ademas de ser semillas muy pequefias. Las semillas que cuentan con estas caracteristicas,
tienen indicios de poder ser captadas y retenidas mas facilmente en la superficie de las costras

rugosas, en comparacién con semillas mas largas y grandes (Thompson et al., 1993).
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Conclusiones

En este estudio se comprobaron las hipdtesis planteadas. Por una parte, se observé que la
disponibilidad hidrica tiene un efecto sobre el ensamblaje de la comunidad, de manera que
la variacion de la cantidad de lluvia simulada modula su estructura y composicion. Esto se
traduce en que una alta disponibilidad de agua daré paso a la presencia de mayor riqueza y
diversidad promedio en la comunidad. Debido a esto, la composicion en escenarios de
disponibilidad alta y disponibilidad media de agua fue diferente ya que el agua ejercié un
efecto de filtrado de las especies presentes en el banco de semillas y se observo que hay
especies que presentan una mayor afinidad por escenarios de alta disponibilidad de agua,
mientras que hay otras que se desarrollan sin inconvenientes en escenarios de disponibilidad

hidrica media.

En el tratamiento de baja disponibilidad de agua se esperaba observar valores mas
bajos de riqueza, diversidad y abundancia de especies, y consistente con ello, como resultado
se obtuvo una germinacion nula. Este resultado tiene gran importancia, debido a que
vislumbré donde se ubica el umbral para la germinacion de las especies, y que cuando éste
no se sobrepasa la germinacion no se presenta. Esto quiere decir que para nuestra comunidad
de estudio el proceso de ensamblaje va a estar fuertemente relacionado con los umbrales de
disponibilidad de agua. De acuerdo a nuestros resultados, una reduccién del 75 % con
respecto a la disponibilidad media no permitié la germinacion. Este resultado representa un
indicio para determinar la problematica para la productividad de estos ecosistemas a futuro
con base en la prediccion de la disminucion de la precipitacion en esta zona del pais (IPCC,
2008; Cavazos et al., 2013; DOF, 2014). En este sentido, se correria un riesgo en las

alteraciones de los ciclos fenoldgicos de las especies, principalmente la germinacion.

Por otra parte, en cuanto a la evaluacion de la costra bioldgica del suelo sobre la
formacion del banco de semillas, se comprobd que la presencia de esta permite el
establecimiento de una mayor cantidad de semillas en comparacion con areas de suelo
desnudo. Este resultado es relevante debido a que las CBS son un factor bidtico importante
durante el proceso de ensamblaje de la comunidad, al otorgar condiciones éptimas para la
captacion de semillas que forman el banco. Sin embargo, en estudios posteriores es necesario

realizar la identificacion de los organismos que integran a estas costras, ya que pueden dar
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mayor informacion sobre las relaciones que establecen con las semillas y con el

establecimiento de las especies.

De manera general, en este estudio se demostro la intervencion de dos factores de
caracter bidtico y abiodtico y la manera especifica en que modulan el ensamblaje de la
comunidad estudiada. Nuestros resultados son consistentes con estudios sobre ensamblaje
realizados en ecosistemas yesosos en regiones del Mediterraneo, sin embargo, la manera en
como funciona el proceso de filtrado mediante la disponibilidad hidrica tiene ain un amplio
campo de estudio en cuanto a conocer los umbrales de las fases fenoldgicas y la tolerancia

que presenta cada especie ante distintos escenarios.

El presente corresponde al primer estudio que evalUa el proceso de ensamblaje ex situ
en una comunidad de gipséfilas del DC, y de manera especifica en México, lo cual contribuye
en gran medida al conocimiento de las especies, en las cuales se presentan numerosos

endemismos, asi como de los ecosistemas yesosos en esta region.

La presente investigacion abre la puerta a estudios futuros que permitan conocer el
comportamiento de la flora que integra a los ecosistemas yesosos del DC y poder establecer
medidas para su buen manejo y conservacion, tanto en escenarios gue se viven actualmente

como en escenarios futuros.
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