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Resumen 
 
Dos de las propiedades más importantes de los ecosistemas son la riqueza de especies (S) y la biomasa 
sobre el suelo (AGB) las cuales, junto con ciertas características fenotípicas relacionadas con el uso de los 
recursos en plantas (rasgos funcionales), deben estar afectadas por la disponibilidad del agua en el 
ambiente o en los suelos, particularmente en los matorrales áridos y semiáridos. Para probar esta 
hipótesis determinaré a) si existe relación entre S y la AGB, con variables ambientales del suelo y su 
relieve, y b) si las variaciones de los rasgos fisiológicos asociados a la tolerancia a la sequía en las ocho 
especies más abundantes de un matorral semiárido se diferencian entre especies conservadoras (mayor 
costo foliar) y adquisitivas (menor costo foliar). Puse a prueba la relación de la AGB y la S con 
propiedades del suelo en 36 sitios de muestreo (12.5 m2), dentro de 17 ha de matorrales de clima 
Mediterráneo del Valle de Guadalupe, Baja California, México. Evalué la S, distribución y abundancia 
relativa de cada especie por fotografía cercana al suelo, a partir de imágenes de un vehículo aéreo no 
tripulado y por fotografías a 5 m del suelo, en círculos de 2 m de radio espaciados cada 50 m. 
Posteriormente, junto con mis colaboradores, coseché la AGB en 1 m2 al margen de los círculos y se 
obtuvo una muestra de suelo. Encontré un total de 29 especies en 36 áreas de muestreo, de las cuales 
tres componen el 65% de la cobertura vegetal (Ornithostaphylos oppositifolia con 31.5%, Adenostoma 
fasciculatum con 17.08% y Eriogonum fasciculatum con 17.9%) mostrando alta desigualdad en cobertura 
total entre especies, con un coeficiente de Gini de 0.68. No hubo una relación positiva entre la S y la 
AGB, pero sí entre AGB y el potencial hídrico del suelo, la materia orgánica, el contenido de agua y 
arcillas en suelo. La S fue explicada por variables topográficas como el aspecto y la elevación. Esta 
información permitirá establecer mejores estimaciones de captación del carbono por unidad de área en 
chaparrales de Baja California. Posteriormente, evalué 14 rasgos funcionales asociados al uso de los 
recursos, para definir las estrategias adaptativas ante el estrés hídrico en las ocho especies más 
abundantes del área de estudio. Las especies con mayor proporción de xilema en cortes transversales se 
asocian con menor proporción de corteza y materia seca en la hoja (o leaf dry mass content, LDMC), así 
como los valores menos negativos de punto de pérdida de turgencia (o turgor loss point, TLP), mientras 
que el grupo contrario con bajas proporciones de xilema, si presentaban alta inversión en corteza y 
LDMC, siendo capaces de soportar los valores más negativos de TLP. El uso de rasgos funcionales como el 
área foliar y el valor Huber, nos permitirá predecir cuáles son los individuos con mayor cobertura o 
tamaño, siendo posibles controles para futuros estudios de alometría y biomasa. 

 
 
 
Palabras clave: Chaparral, contenido de agua en el suelo, materia orgánica, potencial hídrico del suelo, 
xilema.
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Abstract 
Two of the most relevant ecosystem properties are species richness (S), and aboveground biomass 
(AGB), which, in addition to the variation of phenotypic characteristics related with resource use in 
plants (functional traits), should be affected by water availability in the soil, particularly in arid and semi-
arid shrubs. To test this hypothesis, I a) determined if there is a relationship between S, AGB with soil 
substrate and terrain properties in a semiarid shrubland, and b) show the relationships between 
physiological plant traits associated to drought tolerance, in the eight most abundant species, to identify 
conservative species (high foliar construction) and acquisitive species (low foliar construction). I 
evaluated S, distribution and relative abundance of all species present in 36 sample sites (12.5 m2) in 17 
ha of Mediterranean climate chaparral of Valle de Guadalupe, México. By using close-to-the-ground 
photography, via unmanned aerial vehicle photography and a photographic set taken at 5 m 
aboveground canopy, I delineated canopy cover per species in 2-meter circles located 50 m apart from 
each other. Then we harvested AGB at 1 m2 at the edge of every circle, to later extract soil samples. A 
total of 29 species were found in the 36 samples sites, of which only three species make up 65% of all 
vegetal cover (Ornithostaphylos oppositifolia with 31.5%, Adenostoma fasciculatum with 17.08%, and 
Eriogonum fasciculatum with 17.9%), thus cover was highly unequal between species, with a Gini 
coefficient of 0.68. No relationship was found between S and AGB, but there was a positive relationship 
between AGB with soil water potential, organic matter, soil water content, and clays. S covaried with 
aspect and elevation. This information will allow estimates of carbon sequestration per unit area in the 
chaparral of Baja California. We also evaluate 14 functional traits associated to the use of resources, to 
define the adaptive strategies towards hydric stress in the eight most abundant species in the study 
zone. We identified a group containing the species with higher xylem in transversal sections showed low 
investment to construct cortex tissue and leaf dry matter content (LDMC), as well as the lowest negative 
values of turgor loss point (TLP), while the other group with low xylem proportion, high investment in 
cortex and LDMC, being able to withstand the most negative TLP values. The use of functional traits like 
leaf area and Huber value, enable us to predict which individuals have higher coverage or size, being 
possible controls for future studies of allometry and biomass. 

 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Chaparral, organic matter, soil water content, soil water potential, xylem.
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Biomasa sobre el suelo y riqueza de especies 

El entendimiento de las relaciones entre la funcionalidad del ecosistema y la composición de las 

comunidades es un debate continuo en la ecología moderna. Dichas propiedades pueden ser evaluadas 

por medio de la cuantificación de la variación en características fenotípicas relacionadas con el uso de los 

recursos en plantas (rasgos funcionales), que nos permitirán entender y predecir los efectos de las 

variaciones climáticas sobre la productividad y la cobertura vegetal.  

Un vínculo de suma importancia para cuantificar el potencial de los ecosistemas para almacenar carbono 

y su vulnerabilidad a los estresores antropogénicos (Bohlman et al., 2018), es la relación entre la riqueza 

de especies (S) y la productividad, o su sucedáneo, la biomasa aérea (AGB, por sus siglas en inglés 

Aboveground biomass). La biomasa es un indicador útil de la función de los ecosistemas terrestres (Jin et 

al., 2014) que denota la cantidad de carbono fijado en el ecosistema. Se ha observado que la riqueza de 

especies en ecosistemas áridos se relaciona a una mayor biomasa sobre el suelo (Gaitán et al., 2013). 

Para comprender los patrones de acumulación de AGB es necesario entender su relación con la S y con 

los factores ambientales. Esta relación depende de la competencia de especies por diferentes recursos, o 

la cantidad de recursos para las especies y los mecanismos de exclusión que suceden entre especies 

(Grime, 1973; Huston, 1979; Tilman y Pacala, 1993).  

La disponibilidad de agua es fundamental en las funciones y propiedades ecosistémicas. En ecosistemas 

áridos la precipitación es el principal factor que impulsa el crecimiento vegetal y con ello, la diversidad y 

la riqueza de especies (Yan et al., 2015). A escalas continentales o nacionales, la biomasa vegetal y la 

diversidad de especies están correlacionadas entre sí, y covarían con variables climáticas (Chapin et al., 

2012; Hector et al., 1999). Por ejemplo, la AGB varía desde 1 ton ha-1 en tundras y desiertos, hasta 400 

ton ha-1 en bosques y selvas tropicales, y a su vez la diversidad de árboles puede variar desde menos de 

10 especies ha-1 en taigas, a 300 en bosques tropicales (Chapin et al., 2012). En función de la latitud, 

nubosidad, elevación y exposición de laderas, las diferentes regiones pueden variar en disponibilidad de 

agua, provocando variaciones marcadas de la S, como ocurre en los bosques tropicales y los desiertos 

(Gillman y Wright, 2014; Hawkins et al., 2003; Li et al., 2013). Las propiedades del suelo relacionadas al 

agua también son determinantes en la fijación del carbono, de modo que el déficit de agua modificará la 

composición de las comunidades de plantas en zonas tropicales y subtropicales (Álvarez-Dávila et al., 

2017; Engelbrecht et al., 2007). 
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La S de la vegetación de clima Mediterráneo, a escalas regionales, depende de la variación de 

microclimas generados por heterogeneidad topográfica y de las características del suelo (Harrison et al., 

2006; Jiménez-Alfaro et al., 2014). Además, variables geográficas, históricas, físicas y biológicas, como la 

complejidad topográfica, la amortiguación climática, las bajas tasas de extinción y altas tasas de 

inmigración, han favorecido la diversificación de especies de plantas en la Provincia Florística de 

California (Lancaster y Kay, 2013). De manera similar, la AGB en otros ecosistemas áridos, está 

positivamente relacionada con precipitación anual (Ensslin et al., 2015), con el contenido de agua en el 

suelo de 0-100 cm de profundidad, y con la altura de la vegetación (Lou et al., 2016; Wang et al., 2011), 

lo cual hace que estas medidas sean buenos sustitutos para evaluar la productividad. Sin embargo, a 

escalas locales de metros o cientos de metros, se ha demostrado que la S y la AGB no estarán 

relacionadas (Adler et al., 2011), lo que sugiere que existen diferentes factores ambientales que modulan 

a estas dos propiedades ecosistémicas.  

A escalas locales, se han propuesto dos hipótesis que explican la relación entre la biodiversidad y la 

función ecosistémica: a) la hipótesis de la proporción de masa o mass ratio hypothesis (Grime, 1998), 

que indica que la dinámica de los recursos está en función de rasgos estructurales y fisiológicos de las 

especies dominantes, de modo que las propiedades de los ecosistemas, que incluyen la biomasa sobre el 

suelo, dependen de especies clave; y, b) la hipótesis de la complementariedad de nicho (Tilman, 2007), 

que indica que los recursos están progresivamente divididos entre las especies, siendo que a mayor S 

maximiza las funciones ecosistémicas, incluyendo la biomasa y la productividad. Otros factores que 

contribuyen en la explicación de S son la elevación (Xu et al., 2016), heterogeneidad del paisaje, manejo 

del sitio de estudio, composición del hábitat (Bassa et al., 2012), competencia entre especies y los 

diferentes niveles de disturbio en el sistema (Huston, 1979). 

Muy pocos estudios han explorado como la S y la AGB están asociadas con propiedades del suelo 

relacionadas al agua en condiciones de campo dentro de zonas áridas, lo cual resulta ser un paso crítico 

en la cuantificación potencial para la fijación del carbono y también para entender su vulnerabilidad ante 

factores de estrés antropogénicos (Álvarez-Dávila et al., 2017; Bohlman et al., 2018). Debido a la 

dificultad de medir la biomasa extensivamente, se han utilizado técnicas de percepción remota, que se 

han convertido en aproximaciones más eficientes para estimar la biomasa sobre el suelo (Gaitán et al., 

2013; Jin et al., 2014), con ayuda de la validación de los datos con muestreo en campo. La llegada de 

nuevas tecnologías de percepción remota y métodos geoestadísticos, han incrementado las técnicas 

para cuantificar las características fisicoquímicas del suelo que permitirán probar cómo la S, la AGB y las 

propiedades del suelo covarían a lo largo de distancias de un metro a 1 km (Luo et al., 2019). Las nuevas 
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plataformas de percepción remota como los vehículos aéreos no tripulados y percepción remota cercana 

al suelo con el uso de cámaras digitales son útiles en la generación de cartografía de alta resolución de S 

y AGB y modelos de elevación digital de alta resolución (Anderson y Gaston, 2013; Ivošević et al., 2015). 

De manera conjunta con técnicas geoespaciales (Oliver, 2013), se pueden explorar los factores que 

influyen en la distribución, abundancia y los patrones de distribución de matorrales, como paso 

necesario para predecir el destino de estos ecosistemas bajo esquemas de cambio climático. 

 

1.2 Rasgos funcionales 

Varias líneas de investigación sugieren que los rasgos funcionales (características cuantitativas 

fenotípicas de las especies medidas a nivel individuo) son indicadores de la fisiología de las plantas que 

permiten entender el uso de los recursos. Por medio de los rasgos funcionales podemos clasificar a las 

especies y a las comunidades vegetales de acuerdo a su estrategia en el uso de recursos (Díaz et al., 

2016; Reich, 2014). La cantidad de rasgos que se han medido globalmente apoyan nuestras expectativas 

sobre la producción de modelos dinámicos de la vegetación en la Tierra, bajo escenarios de cambio 

climático (Kattge et al., 2020). El entendimiento de la covariación entre los rasgos funcionales puede ser 

útil para predecir los efectos de las variables abióticas sobre la cobertura y la productividad vegetal, 

incluyendo los efectos del estrés por falta de agua, adquisición de luz y nutrientes, sobre tasas de 

crecimiento y sobrevivencia (Westoby et al., 2002; Wright et al., 2004). Dentro de los rasgos funcionales 

como el área foliar, longitud, grosor, el contenido de masa por unidad de área foliar (LMA, por sus siglas 

en inglés de Leaf mass per area), la mayoría de la variación dentro y entre comunidades (pool de 

especies), se encuentra distribuida en los niveles taxonómicos superiores a especies y en jerarquías 

taxonómicas superiores (Anderegg et al., 2018), demostrando que estos rasgos funcionales son 

relevantes en la adaptación de especies a condiciones ambientales específicas, aunque existe evidencia 

de proporciones significativas de variación dentro de especies (Siefert et al., 2015). Dicha variación 

sugiere que también se da una aclimatación intraespecífica o plasticidad fenotípica entre especies, 

poblaciones, rasgos y factores ambientales a los que responden las plantas para la ocupación de nichos 

particulares (Matesanz y Valladares, 2014). 

Las especies de plantas de clima Mediterráneo presentan diferentes estrategias para afrontar los efectos 

negativos de la aridez, ya sea incrementando su resistencia o evitándola (Valencia et al., 2015). Dada la 

estacionalidad de los ecosistemas semiáridos, existen presiones competitivas que seleccionan a los 
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individuos, resultando en especies conservadoras, tolerantes a la sequía que mantienen hojas de 

construcción costosa, con altas proporciones de materia seca, que les permiten evitar la 

evapotranspiración excesiva (especies perennifolias), o especies que evitan o escapan de los efectos de 

la sequía, como son las especies con hojas de bajo costo de construcción, con altas tasas de 

transpiración, que tiran las hojas durante el inicio de la temporada seca (especies deciduas) para reducir 

el riesgo de disfunción hidráulica (Méndez-Alonzo et al., 2019).  

 

1.3 Antecedentes 

Los matorrales de climas semiáridos se enfrentan a sequía y la manera en que toleran este estrés 

ambiental es mediante la aclimatación por variación de la estructura foliar, ya sea con una alta inversión 

de construcción en sus hojas para evitar la excesiva evapotranspiración (especies perennifolias), 

mientras que otras especies evitan la sequía desprendiendo sus hojas de menor costo energético 

(especies caducifolias parciales o totales), para aminorar el riesgo de cavitación (Méndez-Alonzo et al., 

2013). La vegetación de clima Mediterráneo está expuesta al estrés por sequías prolongadas de verano, 

que requieren adaptaciones específicas para sobrevivir como la reducción del área foliar, para disminuir 

la evaporación por medio de las hojas y garantizar mayor densidad de venas que protegen a la planta de 

alguna disfunción hidráulica causada por estrés hídrico (Nardini et al., 2014). 

La variación de los rasgos de plantas permite entender la óptima adquisición y el uso de recursos como 

luz, agua y nutrientes. Dicha variación es analizada por medio del cálculo de estimadores de diversidad 

funcional en comunidades vegetales. Por ejemplo, los rasgos funcionales de la hoja que incluyen el área 

foliar, longitud, anchura, grosor, masa foliar por unidad de área (LMA) y el contenido de materia seca en 

la hoja (leaf dry mass content –LDMC), permiten entender esquemas de costo beneficio respecto a 

variables abióticas, al estrés hídrico, adquisición de nutrientes y tasa de crecimiento relativa (Westoby et 

al., 2002; Wright et al., 2004). En otros aspectos, la densidad de madera y el LMA se relacionan con la 

seguridad hidráulica, que permite su resistencia a los ambientes secos o en suelos con baja retención de 

humedad (Wright et al., 2004). Dichas características funcionales podrían explicar la distribución de la 

biomasa sobre el suelo, la variación en distribución y abundancia específica y puede ser una herramienta 

útil para determinar la composición biológica de distintos paisajes.  
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Debido a la variabilidad de los rasgos funcionales a escala intra e interespecífica, se han desarrollado 

métodos estadísticos para describir la diversidad funcional a escala comunidad. Uno de los métodos más 

usados son los valores medios ponderados por la comunidad vegetal (Community Weight Mean - CWM), 

los cuales variarán con respecto a la precipitación anual media, altitud y tipo de comunidad (Hernández-

Calderón et al., 2014). La diversidad funcional es la variación en el valor de los rasgos medidos y 

ponderados promedio de las CWM a través de la mayor parte de las especies e individuos, por lo que es 

un factor que dilucida la repartición de nicho (Muscarella y Uriarte, 2016).  

Particularmente, los rasgos estructurales (altura, cobertura, densidad de ramas y ramificaciones por 

tallo) se relacionan con la eficiencia de uso del agua y la habilidad competitiva (Küppers, 1985; Westoby 

et al., 2002) y son susceptibles de ser cartografiados con alta resolución espacial. En una comunidad 

vegetal con mayor diversidad de tamaños, los individuos se distribuyen de acuerdo a su volumen 

aprovechando el agua al máximo, lo que aumenta la diversidad de especies y el crecimiento vegetal al 

repartir los nichos hídricos y los nutrientes (Valencia et al., 2015). La diversidad funcional en las hojas 

manifiesta un espectro de estrategias foliares características de los sistemas mediterráneos, que van 

desde evitar hasta tolerar el estrés hídrico (Fyllas et al., 2020). Por tanto, una alta diversidad funcional 

implica que hay especies capaces de tener diferentes estrategias para amortiguar los efectos negativos 

de la aridez, ya sea aumentando la resistencia, o evitando ser afectado por la sequía (Valencia et al., 

2015).  

Sin embargo, no conocemos estudios que hayan realizado cartografía de alta resolución para riqueza 

específica, biomasa en vegetación de clima Mediterráneo, lo cual es posible en la actualidad gracias a las 

nuevas plataformas de percepción remota como drones y ultraligeros. Estas herramientas despliegan 

mapas de vegetación que facilitan la clasificación supervisada (la identificación de objetos en la imagen 

con supervisión de un experto) y la detección, registro y cuantificación de las propiedades espaciales 

(ubicación y tamaño) de los individuos (Homolová et al., 2013). Es especialmente importante poder 

expresar de manera visible y espacial la variación en propiedades biológicas como la riqueza de especies 

y la biomasa sobre el suelo, relacionados al uso del agua para poder extrapolar estudios locales a 

espacios regionales. 
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1.4 Justificación 

Existen pocos estudios sobre la interrelación entre la diversidad específica y funcional con la fijación de 

carbono en arbustos de clima Mediterráneo (Cenzano et al., 2013). Se desconoce la relación entre los 

rasgos funcionales y las medidas de cobertura y biomasa sobre el suelo de las especies que componen la 

comunidad en ambientes mediterráneos. Un ejemplo de diversidad de dichas características serían las 

combinaciones de especies con niveles bajos de área foliar con hojas perennifolias coexistiendo 

localmente con especies de mayor área foliar, pero con hojas deciduas. La evaluación de los factores 

ambientales que controlan la diversidad, la biomasa y su distribución, así como la variación de rasgos, a 

escalas locales es imprescindible ya que permitirá predecir los efectos en la vegetación, ante escenarios 

de sequía (Fyllas et al., 2020) o de cambio climático. El cambio climático conduce a una mayor frecuencia 

e intensidad de los episodios de sequía en la vegetación de clima Mediterráneo, por lo que representan 

una amenaza para la conservación de estos ecosistemas, sobre todo si se superan sus límites de 

resistencia a la sequía (Nardini et al., 2014). El estudio puede ser relevante para indicar las clases de 

plantas para dirigir estudios de su persistencia y reproducción, para posibles contribuciones al manejo y 

conservación de la diversidad. 

La comprensión de los mecanismos y los rasgos que promueven la mayor biomasa y cobertura en la 

vegetación de una zona semiárida de Baja California ofrece un medio para entender el balance hídrico de 

toda la región. La necesidad de conocer la serie de factores que intervienen en la composición, 

estructura y función de los ecosistemas para lograr su correcto manejo y conservación, se debe a que 

estos ecosistemas están experimentando fragmentación y pérdida acelerada del hábitat por el cambio 

de uso de suelo y por sequías más intensas y prolongadas (Barredo et al., 2016). La vegetación 

Mediterránea de California y Baja California es la que está más amenazada a perderse debido al aumento 

de población y expansión de la mancha urbana, con repercusiones extensivas como incremento en 

incidencia de incendios, contaminación y modificaciones climatológicas, y en menor medida debido al 

aumento de la superficie destinada a la actividad agrícola (Underwood et al., 2009).  

Los resultados darán a conocer el potencial en que los matorrales de clima mediterráneo en Baja 

California pueden ayudar en la mitigación del cambio climático, funcionando como sumidero de carbono. 

De manera similar, el estudio nos indicará estimaciones de la cantidad de carbono que podría liberarse 

en caso de un incendio. Estas áreas cuentan con una larga historia evolutiva, son centros de 

diversificación de linajes de plantas por lo que albergan numerosos endemismos y sitios de 

concentración de diversidad de estrategias foliares (Maestre et al., 2021). La Provincia Florística de 
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California cuenta con una alto número de endemismos dada la diversidad de especies, debido a bajas 

tasas de extinción y tasas elevadas de especiación e inmigración (Lancaster y Kay, 2013) dado el reciente 

surgimiento del clima mediterráneo. Los resultados contribuirán al desarrollo de modelos de predicción 

dinámica de la vegetación, que son útiles para prever los efectos del cambio climático y el cambio de uso 

de suelo sobre las funciones biológicas y sus servicios ecosistémicos, con el fin de impulsar políticas 

informadas sobre el manejo de zonas áridas.  

 

1.5 Hipótesis 

Dado que una mayor diversidad funcional de características relevantes permite mayor eficiencia del uso 

de recursos, se espera que haya una mayor biomasa y cobertura vegetal en sitios con alta diversidad 

específica. De manera conjunta, anticipamos que en sitios donde haya mayor disponibilidad hídrica, 

habrá mayor diversidad específica y mayor biomasa. El presente trabajo evaluó la relación entre 

diversidad específica y biomasa por medio de la estimación y la distribución de la riqueza de especies, la 

estimación de la biomasa sobre el suelo y la medición de rasgos funcionales, así como los factores 

ambientales (topográficos y fisicoquímicos del suelo) que modulan dichas propiedades. Se determinará si 

existe relación entre la diversidad de especies, la distribución de la biomasa sobre el suelo, los rasgos 

topográficos y fisiológicos intervinientes en la distribución de las especies.  

 

1.6 Objetivos 

Evaluar cuáles son los grados de influencia de una serie de factores ambientales sobre la heterogeneidad 

espacial en la diversidad de especies y la biomasa sobre el suelo y los factores que promueven la 

variación fisiológica en especies de plantas de chaparral en un ecosistema de clima mediterráneo en el 

Valle de Guadalupe, B. C., México. 
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Específicos: 

• Cuantificar si los patrones de variación topográfica y de propiedades físico-químicas e hidráulicas del 

suelo están relacionados con la riqueza de especies y biomasa sobre el suelo en el chaparral del 

Rancho El Mogor, Valle de Guadalupe, B.C., México. 

• Determinar la variación inter-específica de un conjunto de 14 propiedades funcionales en las ocho 

especies de plantas más abundantes en el chaparral en el Rancho El Mogor, Valle de Guadalupe, 

B.C., México.  
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Capítulo 2. Metodología 

 2.1 Sitio de estudio 

El sitio de estudio se localiza en el Valle de Guadalupe ubicado a 26 km del noreste de la ciudad de 

Ensenada, Baja California. Como principal uso de suelo se tiene la agricultura de irrigación, 

predominantemente de vid y olivo (González-Ramírez y Vázquez-González, 2013). Las mediciones se 

realizaron en 17 ha dentro de la propiedad privada del rancho El Mogor, que es una zona de vegetación 

de clima Mediterráneo, compuesta de chaparral, con pendientes suaves y llanas (Del-Toro-Guerrero et 

al., 2014), ubicada a 406 m.s.n.m. (Montaño et al., 2016) y a 16.5 km de la costa del Pacífico (32.03054 N, 

-116.60461 W; Figura 1 A). 

El Valle de Guadalupe presenta un clima semiárido Mediterráneo (González-Ramírez y Vázquez-

González, 2013), propio de los 30-45o de latitud en el oeste de los continentes, asociado a 

precipitaciones invernales, opuestas a las de zonas continentales o intertropicales, con veranos cálidos y 

secos, mientras que los inviernos son frescos y lluviosos (Del-Toro-Guerrero et al., 2014), dado por el tipo 

de clima Csa Köppen (Peel et al., 2007). La temperatura anual media es de 17 oC y la precipitación media 

entre el periodo de 1980 y 2009 fue de 309 mm (León et al., 2014). Las lluvias suceden en seis meses de 

precipitación efectiva (Montaño et al., 2016) durante los inviernos y primaveras que abarcan desde 

noviembre a abril, con temperaturas y precipitaciones medias mensuales de 11 a 14 °C y 18 a 63 mm, 

respectivamente mientras que los veranos ocurren de mayo a octubre, con temperaturas medias 

mensuales de 16 a 21 °C y precipitaciones medias mensuales de 1 a 6 mm (León et al., 2014).  

Localizamos nuestra área de estudio en la transición de una zona montañosa, escarpada localizada en 

rocas graníticas, con aspecto hacia el oeste e inclinación de 7.5°. El sitio está en una zona donde 

coexisten grandes cúmulos de matorral nativo compuesto de especies típicas de chaparral y matorral 

costero (Westman, 1983) con áreas de uso agrícola. El chaparral es la vegetación típica de los arbustos 

de clima Mediterráneos en el Norte de América, específicamente de California y Baja California que se 

caracteriza por plantas siempre verdes que experimentan sequías en el verano y lluvias en el invierno 

fresco (Ewers et al., 2007). La zona experimentó el incendio más reciente en el año de 1988. Desde 

entonces, la vegetación se ha mantenido en crecimiento y esporádicamente suele ser visitado por un 

grupo pequeño de ganado vacuno. El sitio se aproxima al centro del área de medición de una torre de 

flujos turbulentos (Cueva et al., 2016), que tiene un historial de registros micrometeorológicos que 

incluyen el contenido de humedad en el suelo, sin embargo, carece de réplicas espaciales. 
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2.2 Riqueza de especies 

2.2.1 Fotografía cercana al suelo 

Para conocer la composición y cobertura vegetal del sitio, se hizo un estudio por percepción remota y 

consecuente fotomapeo. Para esto se requirió estudiar la diversidad ecológica con técnicas de muestreo 

en campo con fotomapeo, usando una cámara RGB Sony EXMOR RGB 1/2.3” de 12.4 megapixeles; FOV 

lente de 94° 20 mm (equivalente a formato de 35 mm), f/2.8, montado en un vehículo aéreo no 

tripulado (Phantom 3, FC300S, DJI, Shenzhen, China). Obtuvimos 108 imágenes a alturas aproximadas de 

40 m sobre el suelo con fecha de octubre de 2016. Cada imagen fue convertida de formato DNG (Digital 

NeGative por sus siglas en inglés) a formato TIFF (Tagged Image File Format por sus siglas en inglés) con 

el uso de Adobe Photoshop (Adobe Systems, San Jose, California, EUA). Posteriormente se obtuvo el 

mosaico que representa el área de El Mogor con el programa AgiSoft PhotoScan software (AgiSoft LLC, 

St. Petersburg, Rusia) el cual ofrece el modelo de elevación, a partir de los datos geoetiquetados de cada 

imagen. El mosaico de El Mogor sirvió como información base para estandarizar sitios de muestreo por 

medio de percepción remota. Posteriormente se realizaron las ortocorrecciones de imágenes para poder 

establecer sus coordenadas x, y, z con el uso de 14 puntos de control tomados con el GPS Trimble 

Pathfinder modelo ProXH (Pathfinder model ProXH, Trimble, Sunnyvale, California, EUA). Adicionalmente 

se generó el modelo digital de elevación con el uso de Lastools (Isenburg, 2008) y las curvas de nivel 

derivadas, se obtuvieron ArcGIS 10.1 (Environmental Systems Research Institute, Redlands, California, 

EUA) para detectar cambios en elevación. Con el mosaico se estableció una red con orientación al norte 

magnético (11.33o para abril de 2017), e intersecciones cada 50 m, en los que se desplegaron las 36 

áreas circulares de estudio de 2 m de radio, de ahora en adelante llamadas como sitios de muestreo 

(Figura 1 A).  

Para complementar los datos topográficos, descargamos el modelo de elevación del Instituto Nacional 

de Estadística y Geografía (INEGI) de la zona I11D82D4 con 5 m de resolución. Con la ayuda del software 

ArcGIS 10.1 (ESRI ArcGIS, 2014), obtuvimos el mapa de contorno, elevación, aspecto, pendiente y el 

índice topográfico. El índice topográfico es la medición relativa (que varía de -3 a 30) de la humedad 

registrada para un pixel de un modelo digital de elevación, donde la acumulación de agua es dada por la 

pendiente del suelo que contribuye a toda la red hidrológica de una zona dada, definida por ln(α/tanß), 

donde α es el área de acumulación y escorrentía proveniente de la cuenca superior y tanß es el valor de 

la pendiente. Por tanto los valores serán mayores conforme el área de cobertura sea mayor y la 
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pendiente sea más pronunciada, indicando mayor potencial de escorrentía (Beven y Kirkby, 1979; 

Buchanan et al., 2014; Thomas et al., 2016). 

 

2.2.2 Presencia de especies y cobertura  

Durante la temporada húmeda, se realizaron tres visitas al campo (5, 7 y 13 de abril 2017) a dichos sitios 

de muestreo para la clasificación supervisada de las especies, con la obtención de fotografías con cámara 

de celular de 5 megapixeles (J5, Samsung Electronics Seoul, Korea) montada en un selfie stick de 5 m de 

altura (Figura 1 B). Las fotografías se obtuvieron en horarios de 8:00 a 15:00 horas y las especies 

identificadas fueron registradas en campo con códigos de las especies, además de que se registró en 

libreta, un listado de especies para cada sitio. En cada punto se instaló una estaca para la posterior 

cosecha de biomasa sobre el suelo y obtención de muestras de suelo. En gabinete se obtuvieron las 

coberturas de cada especie con el uso de Image J (National Institutes of Health, EUA; Reinking, 2007). 

Este procedimiento fue similar a las técnicas fotográficas usadas en identificación de sitios en 

arqueología (Verhoeven, 2009), pero en este caso permitió el cálculo del follaje de arbustos con mayor 

precisión, respecto al método convencional de cuantificación del área del follaje usando radio mayor y 

menor (Ansley et al., 2012; Conti et al., 2013). Además, fue posible la distinción de las especies que 

ocupaban el follaje dentro de las 36 áreas de muestreo, dada la resolución y los colores de la imagen.  

De manera conjunta, se midieron las alturas de los individuos contenidos en el área de muestreo. La 

fecha de muestreo correspondió al final de la temporada lluviosa, cuando se puede esperar la 

manifestación del número máximo de especies. La nomenclatura de las especies fue avalada por 

autoridades taxonómicas (Rebman et al., 2016). La cobertura relativa se determinó dividiendo la 

cobertura total de cada especie entre la cobertura vegetal total de todas las especies presentes para 

determinar las especies más abundantes, a las cuales se medirán los rasgos estructurales, de hoja y de 

tallo.  
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2.3 Biomasa sobre el suelo 

La biomasa sobre el suelo fue manualmente cosechada durante la temporada húmeda (febrero 2018) de 

un m2 localizado a 2.2 m al norte del centro de cada área de muestreo (Figura 1 B). Las muestras 

cosechadas fueron transportadas al laboratorio y pesadas para registrar masa en fresco en el día de 

colecta y luego se secaron a 70 °C por un mínimo de 72 horas para obtener su masa seca. Se utilizó una 

báscula electrónica con resolución de 0.1 g (Polder KSC-348-95US, China). Se determinó la proporción de 

ramas, hojas y estructuras reproductivas (flores, frutos y botones florales). También se cuantificó la 

hojarasca y se hizo una estimación de área foliar a partir de la masa seca de hojas, considerando el área 

específica de la hoja para todas las especies cosechadas, de acuerdo a métodos estandarizados (Pérez-

Harguindeguy et al., 2013). 

 

2.4 Propiedades de los suelos 

Durante el final de la temporada seca (agosto de 2018), se extrajeron las muestras de suelo hasta 25 cm 

de profundidad, lo más cercano posible al centro de cada m2 cosechado (Figura 1 B) para registrar 

variables relacionadas al estrés hídrico, ya que es cuando la disponibilidad del agua se vuelve más 

limitada en las plantas (Kupers et al., 2019). Las muestras se extrajeron con una barrena, eliminando 

rocas y acumulación visible de materia orgánica. Particularmente, 2018 fue un año anormalmente seco 

en Baja California, con precipitación total de 95 mm en el Valle de Guadalupe, y durante el mes de 

muestreo no ocurrieron lluvias (datos de la estación meteorológica de CICESE a 3.3 km del área de 

estudio, 32° 0'0.00 N, 116°36'10.00" W). Las muestras fueron selladas en bolsas de plástico, las cuales se 

transportaron al laboratorio en el mismo día. En el laboratorio, se determinó el potencial hídrico del 

suelo (desde ahora referido como potencial hídrico) con un potenciómetro (WPC-4 Dew Point Potential, 

Meter Group, Pullman WA, USA); la materia orgánica se midió por la diferencia en pesos por ignición en 

una mufla a 300 °C por 3 horas (2-525, J.M. NEY furnace, Tucson, Arizona, EUA); el contenido de agua en 

suelo se obtuvo por diferencia de masa fresca y seca, dividida por la masa seca, tras 72 horas de secado a 

70 °C (Kupers et al., 2019). El pH y la conductividad (o TDS por total disolved solids) se midieron en una 

solución con relación 1:3, suelo: agua. El pH se midió con Oakton pH 450 (Oakton Instruments, Vernon 

Hills, Illinois, EUA) y el TDS con un conductímetro Starter 300C (Ohaus, Parsippany, Nueva Jersey, EUA). 



13 

 

La textura del suelo (distribución del tamaño de partícula) se cuantificó con el método de hidrómetro  

(Bouyoucos, 1936), usando 150 g de suelo por muestra de 25 cm de profundidad. Las muestras de suelo 

se combinaron con peróxido de hidrógeno al 10 % por 24 horas para eliminar la materia orgánica. Al día 

siguiente, se añadió agua destilada, y la solución de cada muestra fue decantada para seguir eliminando 

los restos de materia orgánica y hojarasca. Las muestras se secaron a 70 °C por las siguientes 24 horas, 

procurando esperar hasta que se hayan secado completamente. Una vez que las muestras ya estaban 

secas, se tomaron 100 g de dicha muestra, la cual se disolvió en 100 mL de hexametafosfato de sodio (50 

g L-1) durante otras 24 horas. Finalmente, con el uso del hidrómetro de inmersión, seguido de agitación 

(Soil Survey Staff, 2014) se calcularon los porcentajes de arenas, limos y arcillas para posteriormente 

identificarlos dentro del triángulo textural (Figura 2). 

 

2.5 Selección de individuos para medición de Rasgos funcionales 

El estudio se realizó en septiembre 2017. Se seleccionaron seis individuos de las ocho especies con 

mayor cobertura relativa, alejados entre sí por al menos 5 m. Las especies fueron las siguientes: 

Adenostoma fasciculatum, Cneoridium dumosum, Eriogonum fasciculatum, Fraxinus parryi, Malosma 

laurina, Ornithostaphylos oppositifolia, Rhamnus crocea y Xylococcus bicolor. En conjunto, estas especies 

componen más del 80% de la cobertura vegetal total del sitio. 

 

2.6 Rasgos estructurales 

Durante el final de la temporada seca (septiembre 2017), se obtuvieron datos estructurales de altura, 

cobertura por planta (considerando diámetro superior y diámetro inferior para definir el tamaño del 

arbusto), así como el número de tallos basales a 10 cm sobre el suelo, de acuerdo a métodos 

estandarizados (Pérez-Harguindeguy et al., 2013) de seis individuos de las ocho especies dominantes. Los 

valores de los individuos fueron promediados por especies. La cobertura se obtuvo como ∏ (diámetro 

superior / 100) * (diámetro inferior / 100). Los individuos seleccionados de cada especie se ubicaron en 

el pie de monte del Rancho El Mogor (Figura 6). 

 



14 

 

2.7 Rasgos foliares 

Con una rama de tallo terminal colectada, de más de 20 cm expuesta al sol con al menos 20 hojas, se 

estimaron los rasgos foliares y rasgos del tallo en laboratorio. El día de colecta de ramas (septiembre 

2017), las colocamos en bolsas oscuras con toallas humedecidas rodeando el corte del tallo para evitar 

que se desequen durante su transporte al laboratorio. Una vez en laboratorio, los tallos se colocaron en 

agua durante 8 horas mínimas para lograr su hidratación. Trascurrido el tiempo de hidratación, se 

seleccionarán las hojas para la medición y se organizaron en bolsas etiquetadas, con papel secante 

humedecido. Cada bolsa fue sellada con vaho y un papel humedecido para evitar deshidratación.  

A seis de las hojas se les determinaron los siguientes rasgos foliares: el grosor foliar, con un calibre de 

Vernier para poder calcular la densidad foliar; el área foliar (Leaf área - LA), al escanearlas al primer día 

después de su colecta (scanner Perfection 4490; Epson Corp. Nagano, Japón) para estimarlas por medio 

del software Image J (National Institutes of Health, EUA). Posteriormente las hojas se pesaron en fresco 

en una balanza analítica (Mettler Toledo) y secadas a 70 oC durante mínimo 72 horas para obtener la 

masa seca contenida en la hoja (leaf mass dry content - LMDC). La masa de hoja por unidad de área (Leaf 

mass per unit area - LMA) y las demás mediciones fueron basadas de acuerdo a métodos estandarizados 

(Pérez-Harguindeguy et al., 2013). 

Con las hojas de las ramas colectadas, se destinaron dos hojas por individuo para calcular el punto de 

pérdida de turgencia en la hoja (turgor loss point - TLP). De una sola hoja, se tomaron dos muestras de 4 

mm de diámetro con ayuda de un sacabocado, las cuales se envolvieron en papel aluminio y se 

colocaron en nitrógeno líquido por al menos 10 minutos. Las muestras se retiraron del nitrógeno líquido 

y en menos de 15 segundos se perforaron con una pinza delgada y se colocaron en el osmómetro 

Wescor Vapro 5600 Vapor Pressure Osmometer para su medición (Bartlett et al., 2012). 

 

2.8 Rasgos del tallo 

Entre los rasgos del tallo se consideraron la materia seca de todo el tallo (twig dry matter content), los 

promedios de porción de xilema, médula y corteza para los 10, 20 y 30 cm de distancia con respecto a la 

hoja terminal, y el valor Huber (relación entre albura y el área foliar) el cual indica la capacidad hidráulica 

relativa de un segmento del tallo por unidad de área de hoja (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Las 

proporciones de xilema, médula y corteza fueron cuantificadas por medio de una fotografía con el uso 
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de cortes a mano en el plano transversal. Después del corte, las muestras fueron inmediatamente 

observadas en estereomicroscopio a 2-5 X, con cámara adaptada que permite asignar escalas de 

referencia a nivel de micrómetros (Nikon SMZ-745T, Tokio, Japón; Infinity 1 microscope camera; 

Lumenera Corporation, Ottawa, Ontario, Canadá), lo que permitió estimar las áreas y proporciones de 

cada tejido por medio del software Image J (Reinking, 2007) así como los promedios entre las tres 

distancias (10, 20 y 30 cm de tallo terminal). 

 

2.9 Análisis estadísticos 

2.9.1 Diversidad y Biomasa sobre el suelo 

Se obtuvo la precisión del muestreo de especies con la generación de curvas de acumulación de especies 

de acuerdo a los individuos identificados en el software EstimateS 8.2 (Colwell et al., 2012), para estimar 

el tope máximo de riqueza de especies. Nuestra curva de acumulación de especies se comparó con tres 

estimadores asintóticos: el de cobertura basado en incidencia o Incidence-Based Coverage Estimator 

(ICE), un modelo con ajuste no paramétrico basado en Jackknife de primer orden, Chao 1 como modelo 

asintótico (Colwell y Coddington, 1994). ICE se basa en el número de especies raras (aquellas que están 

presentes en menos de 10 sitios de muestreo), Chao 1 es otro estimador basado en la abundancia de 

especies raras, y Jackknife 1 es una función del número de especies encontradas en un solo punto de 

muestreo (Figura 3 A). 

Las distribuciones espaciales de la riqueza de especies y la biomasa sobre el suelo fueron obtenidas con 

mapas de interpolación de Kriging Empírico Bayesiano con el uso de ArcGIS 10.1 (Environmental Systems 

Research Institute, Redlands, California, EUA), que se basan en el mapeo por autocorrelación para 

conjuntos de datos pequeños. Para probar la relación de riqueza de especies y biomasa, se usaron 

modelos de regresión lineal, así como las relaciones de dichas propiedades con las mediciones de suelo, 

mediciones topográficas, altura de la vegetación y cobertura vegetal con una matriz de correlación de 

Pearson frecuentista y Bayesiana, en JASP 0.8.6.0 (JASP Team, 2019, JASP Versión 0.10.2). El análisis 

Bayesiano resulta en la proporción de la probabilidad de la hipótesis alternativa sobre la hipótesis nula 

(Jarosz y Wiley, 2014), con un indicador llamado Factor de Bayes Inverso (BF10). Para todos los análisis, 

propusimos un mínimo de P < 0.05 y también de BF10 = 3 como criterio para elegir la correlación 

altamente probable. Para explorar el conjunto de variables abióticas con la biomasa y la riqueza de 
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especies, se generó un análisis de regresión múltiple o stepwise analysis, con el uso del paquete mass en 

R. 

Para cuantificar la inequidad en la distribución de la biomasa, se calculó el índice de Gini (G), un índice 

comúnmente usado en economía que denota la acumulación de los recursos. Se calculó G para la 

cobertura relativa de las especies y para la biomasa por especies y por sitio de muestreo, utilizando el 

paquete ´ineq´ en R 3.4.4. Todas las gráficas fueron generadas con Sigma Plot 11.0 (Systat Software Inc., 

San Jose, California, EUA). 

 

2.9.2 Rasgos funcionales 

Las variables tomadas en la fecha más estresada (septiembre 2017), comprenden a los rasgos 

estructurales, foliares y de tallo y se promediaron entre seis individuos para cada especie. Se buscaron 

asociaciones entre las variables (promedios por especie) con matrices de correlación de Pearson 

frecuentista y Bayesiana, en JASP 0.8.6.0, para determinar cuáles variables son las que permiten que una 

especie tenga más o menos cobertura y biomasa. Se obtuvieron análisis de componentes principales 

(Principal Component Analysis, PCA) en R 3.4.4 para ver si existen diferencias marcadas entre las 

especies dadas por los rasgos medidos. Debido a la cantidad de variables, no logramos sintetizar todos 

los rasgos en un solo PCA, pero si fue posible analizar de manera separada los rasgos estructurales, de 

hoja y de tallo. Incluimos la biomasa y cobertura relativa por especie dentro de las variables 

estructurales. Posteriormente se correlacionaron los primeros componentes principales (PC1) del PCA de 

hojas y del PCA de tallos, para observar tendencias entre las variables. 

Para cada rasgo funcional medido, se calculó el valor más probable de ser encontrado, al seleccionar un 

individuo de manera aleatoria en una comunidad, denominado como medias ponderadas por comunidad 

(Community Weight Mean - CWM):  

CWM que es el valor promedio del rasgo de una comunidad ponderado por la abundancia relativa de 

cada especie. Se considera que el CWM es un indicador de los valores de los rasgos de las especies de 

plantas más dominantes en una comunidad, de forma que si se cuantificara el valor de la característica i 

de un individuo j, asumiendo que j es un individuo tomado al azar dentro de la comunidad de estudio, el 

valor debería acercarse a CWM. Se calcula tras obtener el promedio del valor del rasgo de interés por 



17 

 

especie, ponderador por la abundancia en cada sitio (generalmente multiplicando el área basal total de 

cada especie por el valor promedio del rasgo (Lohbeck et al., 2013; Miller et al., 2019). 
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Capítulo 3. Resultados 

3.1 Propiedades de los suelos 

La elevación varió de 395.6 a 429 m.s.n.m. Como pie de ladera, el aspecto se distribuyó entre los 166° y 

los 301°, así como la pendiente varió de 4° a 26°. El índice topográfico, el cuál es una medida sin unidad, 

mostró valores de -0.39 a 0.21. El potencial hídrico varió de -5.66 MPa en un sitio cubierto por Quercus 

berberidifolia, a -71.47 MPa con incidencia de especies como Ornithostaphylos oppositifolia, Eriodictyon 

sessilifolium y Ceanothus greggii. La materia orgánica en el suelo osciló desde 2.2 a 15.2 % (2.2 a 11.6 % 

sin datos sobresalientes o outliers). Las muestras de suelo fueron ligeramente ácidas, ya que mostraron 

valores de pH de 6.09 a 6.97. Los sólidos disueltos totales variaron entre 10.67 y 188.58 mS. El contenido 

de arenas varió entre 67 y 88 %, mientras que las arcillas y los limos variaron desde 6 al 14 y del 1 al 22 

%, respectivamente (Tabla 1). 

No encontramos diferencias en clasificación de la textura del suelo de las 36 muestras (Figura 2). La 

materia orgánica estaba relacionada positivamente con el potencial hídrico del suelo (R = 0.47, P = 0.004, 

BF10 = 11.2), con los sólidos totales disueltos (R = 0.45, P = 0.006, BF10 = 7.7) y con el contenido de 

humedad en suelo (R = 0.82, P < 0.001, BF10 < 1000; Tabla 2), pero no mostró correlaciones con las 

proporciones de arena, arcilla ni limos, ni las variables topográficas. El potencial hídrico del suelo mostró 

relación positiva con el pH (R = 0.42, P = 0.01, BF10 = 4.7) y con el contenido de agua en suelo (R = 

0.37, P = 0.02, BF10 = 2.3), pero no correlacionó con ninguna otra variable edafológica o topográfica. El 

pH covarió negativamente con el índice topográfico (R = -0.39, P = 0.016, BF10 = 3.4). Los sólidos totales 

disueltos se asociaron positivamente con el contenido de agua (R = 0.46, P = 0.004, BF10 = 10.3; Tabla 2), 

pero no se asociaron con las demás variables edafológicas y topográficas. El porcentaje de arenas y de 

limos no se relacionaron con las otras variables edafológicas ni topográficas, pero las arcillas si 

presentaron una ligera relación positiva con la pendiente (R = 0.37, P = 0.02, BF10 = 2.2). La pendiente 

también se asoció positivamente con la elevación (R = 0.41, P = 0.01, BF10 = 4.2). 
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3.2 Diversidad y cobertura vegetal 

Se encontraron 29 especies en los 36 sitios de muestreo de 2 m de radio (Tabla 3). Los sitios de estudio 

presentaron entre una y siete especies (Tabla 1). Algunas especies como Q. berberidifolia, Ceanothus 

greggii y Acourtia microcephala solo fueron encontrados en un solo sitio, mientras que Ornithostaphylos 

oppositifolia, Eriogonum fasciculatum, Adenostoma fasciculatum y Gutierrezia sarothrae estuvieron 

presentes en 12 o más sitios (ver frecuencia en Tabla 3).  

El sitio de muestreo con mayor cobertura vegetal (93%) solo mantuvo una sola especie (Q. 

berberidifolia), con el potencial hídrico del suelo más alto (-5.66 MPa), el mayor contenido de agua en 

suelo (0.0013 %), y fue el tercer sitio con mayor materia orgánica (11 %). Al considerar variables abióticas 

por parte del análisis de regresión múltiple o stepwise analysis, por su nombre en inglés, encontramos 

que la riqueza de especies estaba afectada por el aspecto del terreno y por la elevación (múltiple R2 = 

0.53, aspecto P = 0.035, elevación P = 0.05). 

Nuestra estimación de riqueza de especies, por medio de la curva de acumulación de especies y los 

estimadores asintóticos de riqueza, convergieron en aproximadamente 30 especies (Figura 3 A). Los 

sitios con mayor riqueza de especies fueron localizados en las partes con mayor altitud en el área de 

estudio, de acuerdo con el muestreo y el kriging derivado (Figura 1 C). Dichos sitios de muestreo 

presentaron una mezcla tanto de especies leñosas como herbáceas. Sin embargo, no encontramos 

correlación significativa entre la riqueza de especies con las variables bióticas de biomasa y altura de la 

vegetación, pero hubo una correlación negativa con la cobertura vegetal (19-93 %; R = -0.38, P = 0.02, 

BF10 = 2.8).  

Solo tres especies (11% del total de riqueza) comprendieron el 65 % de la cobertura relativa (O. 

oppositifolia, A. fasciculatum y E. fasciculatum), mientras que las otras 26 especies (89 % del total de 

especies) corresponden al 35 % de la cobertura vegetal. De esta manera, la distribución de la cobertura 

relativa mostró una alta desigualdad (G = 0.68, Figura 3 C). La cobertura vegetal por sitio de muestreo 

fue distribuida de forma homogénea entre los sitios (G = 0.16) y se relacionó significativamente con la 

altura promedio vegetal de cada área de muestreo (0.89 – 2.42 m; R = 0.43, P = 0.009, BF10 = 5.3), 

mientras que hubo ligera relación entre la materia orgánica (R = 0.33, P = 0.04, BF10 = 1.4), con el 

contenido de agua en suelo (R= 0.37, P = 0.03, BF10 = 2.1) y relación negativa con el aspecto (R = -0.37, P 

= 0.03, BF10 = 2.2) pero no mantuvo ninguna relación significativa con la biomasa sobre el suelo ni las 

demás variables.  
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3.3 Biomasa sobre el suelo (AGB) 

La biomasa por sitio de muestreo varió entre 0.006 Kg m-2 a 9.17 Kg m-2, con promedios de 1.15 Kg m-2 y 

mediana de casi 0.7 Kg m-2 para toda el área de estudio (Tabla 1). La distribución de la biomasa en el área 

de estudio no fue homogénea ya que el 30% de los sitios (11 sitios) de muestreo concentraron el 75% de 

la biomasa (G = 0.6; Figura 3 B), los cuales se localizaron en sitios con menor elevación, de acuerdo con la 

cosecha y el kriging derivado (Figura 1 D). El sitio de muestreo con mayor biomasa fue dominado por 

Malosma laurina, acompañado de otras cuatro especies; sin embargo, al omitir este dato y volver a 

realizar el análisis, la distribución de biomasa siguió mostrando una alta desigualdad (G = 0.54). Los 

siguientes sitios de muestreo con la mayor cantidad de biomasa, mostraron menos de 4 kg m-², que 

incluyeron arbustos como Adenostoma fasciculatum, Eriogonum fasciculatum, O. oppositifolia y Q. 

berberidifolia. 

La biomasa sobre el suelo no se correlacionó significativamente con la riqueza de especies (P = 0.51, BF10 

= 0.25; Figura 4 A), pero estaba asociada positivamente con el potencial hídrico (R = 0.39, P = 0.01, BF10 = 

3; Figura 4 B), materia orgánica (R = 0.74, P < 0.001, BF10 > 1000) y con el contenido de agua o humedad 

en suelo (R = 0.67, P < 0.001, BF10 > 1000; Tabla 2). A su vez, la biomasa se relacionó negativamente al 

porcentaje de arcillas (R = -0.35, P = 0.04, BF10 = 1.6). El potencial hídrico del suelo covarió positivamente 

con la altura de la vegetación (R = 0.46, P = 0.004, BF10 = 10.5). La materia orgánica se relacionó 

positivamente con la altura de la vegetación (R = 0.51, P = 0.001, BF10 = 32.1; Tabla 2) y con la hojarasca 

(R = 0.43, P = 0.009, BF10 = 5.7). El stepwise analysis mostró que la combinación de potencial hídrico del 

suelo y los porcentajes de arcilla son los principales factores abióticos asociados a la cantidad de biomasa 

sobre el suelo (R2 = 0.51, P = 0.02, AIC = 36.1). 

Aunque M. laurina estaba presente en solo seis sitios de muestreo, fue la especie con mayor 

representación en biomasa, con 10.5 Kg de tallos (92.9 %), 0.73 de hojas (6.5 %) y 0.06 Kg de estructuras 

reproductivas (0.5 %, considerando a la biomasa de M. laurina como 100 %). Las tres especies más 

abundantes que incluyen a O. oppositifolia, A. fasciculatum y E. fasciculatum mostraron valores de 3.5, 

7.8 y 7.08 Kg de tallos (66.9, 90.3 y 88.8 % respectivamente para la biomasa de cada especie), 1.6, 0.8 y 

0.88 Kg de masa foliar (30.3, 9.7 y 11.1 %, respectivamente). De las tres especies, solo O. oppositifolia y 

E. fasciculatum presentaron 0.15 y 0.003 Kg de masa de estructuras reproductivas (2.8 y 0.03 % de 

biomasa por especie). Q. berberidifolia mostró 3.4 Kg totales de masa de tallos, 0.25 kg de masa foliar y 

0.01 kg de masa de estructuras reproductivas (93, 6.6 y 0.3 %). C. dumosum mantuvo 2 Kg de masa de 

tallos, 0.45 Kg de masa foliar y 0.01 Kg de estructuras reproductivas (81.5, 17.9 y 0.6 %, Figura 5 A). El 94 
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% de la biomasa (39.45 Kg) se concentró en el 28 % de las 21 especies cosechadas (seis especies, G = 

0.76, Figura 5 B). Dichas seis especies (M. laurina, A. fasciculatum, E. fasciculatum, O. oppositifolia, Q. 

berberidifolia y Cneoridium dumosum) abarcaron la mayor representación de biomasa en el ecosistema, 

sobre todo por la masa seca de tallos y de la hojarasca compuesta por hojas, virutas de tallos y madera, 

así como materia en descomposición. 

Tabla 1. Conjunto de variables medidas en 36 sitios de muestreo en 17 hectáreas de matorral nativo en el Rancho El 
Mogor, Baja California, México. ND: No disponible debido a que la variable tiene rango negativo a positivo, lo que 
imposibilita el cálculo del índice Gini o no cuenta con una moda. 

Variable Abreviación Unidad Media Min Max Mediana Moda Gini 

Riqueza S 
Número de 
especies 

3.2 1 7 3.22 3 0.24 

Biomasa sobre 
el suelo 

AGB kg m-2 1.15 0.006 9.17 0.69 ND 0.6 

Cobertura Cover % por sitio 62.43 19.71 93.6 0.63 ND 0.16 

Altura H m 1.47 0.89 2.42 1.35 1.14 0.16 

Potencial 
hídrico del 
suelo 

Ψsoil MPa -37.94 -71.47 -5.66 -32.26 ND 0.28 

Materia 
orgánica  

OM % 5.54 2.2 15.2 4.93 5.5 0.22 

pH pH Log H+ 6.42 6.09 6.97 6.45 6.56 0.02 

Sólidos 
Disueltos 
Totales  

TDS mS 29.15 10.67 188.58 21.25 ND 0.33 

Contenido de 
agua en suelo 

SWC % 0.0002 0 0.0013 0.000085 0 0.64 

Área foliar LA m2 m-2 0.76 0.02 4.92 0.57 ND 0.49 

Arena Sand % 74.87 67.1 88.2 74.1 79.1 0.04 

Arcillas  Clay % 9.77 6.54 13.18 9.9 10.18 0.09 

Limos Silt % 15.35 1.62 22.04 16.16 19.6 0.14 

Elevación Elev m.s.n.m. 408.8 395.6 429.2 407.7 ND 0.01 

Aspecto Aspect ° 228.1 166.1 301.8 228.3 ND 0.06 

Pendiente Slope ° 8.9 4.08 26.08 7.85 11.8 0.2 

Índice 
topográfico 

TopoIndex Sin unidad -0.04 -0.39 0.21 -0.03 0.08 ND 
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Figura 1. (A) Localización del Rancho El Mogor, Baja California, México, en un mapa regional y topográfico del área 
de estudio (datos de INEGI) desplegado sobre imágenes por dron. (B) Diseño experimental para cuantificar la 
riqueza de especies, medir la cobertura vegetal total en el área circular de 2 m de radio, cosechar la biomasa sobre 
el suelo en un metro cuadrado y extraer la muestra del suelo a 25 cm de profundidad. Mapas con la retícula de 
sitios de muestreo, de interpolación (C) de la riqueza de especies (número de especies o S) y (D) de biomasa sobre 
el suelo (AGB en Kg m-2), basado en Análisis Empírico de Kriging del área de estudio. 
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Figura 2. Clasificación de las muestras de suelo extraídas de los 36 puntos muestreo (círculos negros) dentro del 
diagrama del triángulo textural. 
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Figura 3. (A) Estimación de la riqueza de 
especies totales (S) de la comunidad de 
chaparral en el Rancho El Mogor, Baja 
California, México, considerando a los tres 
estimadores de riqueza de especies 
conocidos como el estimador basado en 
incidencia de cobertura o Incidence-Based 
Coverage Estimator (ICE), Chao 1, y 
Jackknife 1. (B) Desigualdad en la 
distribución de biomasa sobre el suelo 
(AGB en Kg m-2) por sitio de muestreo. La 
biomasa sobre el suelo presentó un 
coeficiente de Gini de G = 0.6, con 
promedios de 1.15 ± 1.69 Kg m-2. (C) La 
cobertura relativa también presentó 
desigualdad (G = 0.68) entre las 29 
especies. Las abreviaturas por especie 
están especificadas en la Tabla 3. 
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El área foliar estimada para cada sitio de muestreo mostró valores de 0.02 a 4.9 m² m-². 55 % del área 

foliar se concentró en 22 % de los sitios de muestreo (ocho sitios; G = 0.49 y G = 0.42, sin el outlier de 

biomasa) de modo que se mostró distribuido de manera más homogénea entre los sitios de muestreo, 

en relación con la biomasa sobre el suelo. Además, el 87% del área foliar se distribuyó en seis especies 

(O. oppositifolia, M. laurina, E. fasciculatum, A. fasciculatum, C. dumosum y Q. berberidifolia, G = 0.71). 

El área foliar no se correlacionó con la riqueza de especies (P = 0.25), pero si estaba fuertemente 

relacionado con la biomasa sobre el suelo (R = 0.86, P < 0.001, BF10 > 1000), materia orgánica (R = 0.72, P 

< 0.001, BF10 > 1000), contenido de agua en suelo (R = 0.62, P < 0.001, BF10 = 520) y con la masa seca de 

tallos (R = 0.83, P < 0.001, BF10 > 1000). 

La masa seca de tallos por sitio de muestreo varió de 0.004 a 8.41 kg m-² (promedio de 0.997 Kg m-2 y 

mediana de 0.574 Kg m-2) y mostró relación positiva con el potencial hídrico del suelo (R = 0.39, P = 0.01, 

BF10 = 2.9), pero negativamente relacionado con el porcentaje de arcilla en suelos (R = -0.35, P= 0.03, 

BF10 = 1.7). La masa de hojas seca (0.002 – 0.718 Kg m-2) mostró promedio de 0.146 Kg m-2 y mediana de 

0.125 Kg m-2, correlacionando con la masa seca de estructuras reproductivas (0 – 0.052 Kg m-2; R = 0.626, 

P < 0.001, BF10 = 626). La masa seca de tallos correlacionó positivamente con la masa seca de hojas por 

sitio de muestreo (R = 0.76, P < 0.001, BF10 > 1000). 

La masa seca de tallos representó el 86.4 % del total de biomasa, seguido por hojas (12.7 %) y estructuras 

reproductivas (0.8 %) de todas las especies (Figura 5 A). Las mismas seis especies que contribuyeron con 

el 87 % del área foliar estimada, también contribuyeron con el 95 % de la biomasa sobre el suelo total, 

compuesto principalmente de masa seca de tallos. Estas mismas especies representaron el 28 % del total 

de especies cosechadas (G = 0.76; Figura 5 B). M. laurina aportó la mayor cantidad de biomasa sobre el 

suelo (29 %), aunque mostró una baja cobertura vegetal (la novena especie en orden descendente, 

Figura 5 C). 

La masa seca de tallos por especie varió de 0 a 10.5 Kg con promedio de 1.7 kg y mediana de 0.095. La 

biomasa foliar mostró valores de 0.0001 a 1.59 Kg, con promedio de 0.25 kg y mediana de 0.02 kg por 

especie. La masa seca de estructuras reproductivas varió de 0 a 0.14 Kg, con promedio de 0.017 y 

mediana de 0.0002. Las mayores cantidades de hojas y de estructuras reproductivas fueron atribuidas a 

O. oppositifolia. La masa foliar está positivamente relacionada con la masa de órganos reproductivos de 

cada especie (R = 0.69, P < 0.001, BF10 = 74). 
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La hojarasca colectada varió de 0.027 kg m-² a 4.76 kg m-² y presentó correlación positiva con la biomasa 

sobre el suelo (R = 0.45, P = 0.006, BF10 = 8), materia orgánica (R = 0.43, P = 0.009, BF10 = 5.7), contenido 

de agua en suelo (R = 0.48, P = 0.003, BF10 = 13.8) y el área foliar estimada por cada sitio de muestreo (R 

= 0.56, P < 0.001, BF10 = 96). 

Los valores más altos de biomasa, y de masa seca de tallos fueron provistas por M. laurina, pero los 

mayores aportes de masa seca de hoja y estructuras reproductivas fueron dados por O. oppositifolia. El 

área foliar por especie estimada a partir de biomasa varió de 0.002 a 7.2 m2 m-2, concentrada 

mayormente en 6 especies (G = 0.71), principalmente en O. oppositifolia. Se encontró una relación 

positiva entre la cobertura relativa de las especies y su biomsaa sobre el suelo (R = 0.59, P = 0.005, BF10 = 

11.6, Figura 5 C). La masa seca de tallos por especie se asoció positivamente con la cobertura relativa (R 

= 0.52, P = 0.015, BF10 = 4.3). La cobertura relativa se asoció positivamente con la masa seca de 

estructuras reproductivas por especie (R = 0.64, P = 0.002, BF10 = 27), con la masa seca de hojas (R = 0.93, 

P < 0.001, BF10 > 1000) y el área foliar por especies (R = 0.79, P < 0.001, BF10 > 1000), las cuales todas son 

variables derivadas de la biomasa sobre el suelo total. El área foliar por especies se correlacionó con la 

masa seca de tallos por especies (R = 0.81, P < 0.001, BF10 > 1000). 

Tabla 2. Coeficientes de correlación de Pearson entre riqueza de especies (S), biomasa sobre el suelo (AGB), 
biomasa de tallos, cobertura vegetal por sitio de muestreo (cobertura), altura promedio de los arbustos (H), 
potencial hídrico del suelo (Ψsoil), materia orgánica (OM), contenido de agua en suelo (SWC), total de sólidos 
disueltos en solución (TDS) y el área foliar (LA) de los 36 sitios de muestreo, localizados en 17 hectáreas de matorral 
nativo del Rancho El Mogor, Baja California, México. Negritas: P < 0.05; * P < 0.01; ** P < 0.001. 
 

 
S AGB Biomasa 

de tallos 
Cobertura H Ψsoil OM SWC TDS LA 

S - 0.11 0.1 -0.38 -0.25 -0.19 0.07 -0.02 0.03 0.19 

AGB   0.99** 0.17 0.36 0.39 0.74** 0.67** 0.25 0.86** 

Biomasa 
de tallos    0.18 0.37 0.39 0.74** 0.67** 0.24 0.84** 

Cobertura     0.43* 0.21 0.33 0.36 0.13 0.08 

H      0.46* 0.52* 0.47* 0.33 0.31 

Ψsoil       0.47* 0.37 0.05 0.33 

OM        0.82** 0.45* 0.72** 

SWC         0.46* 0.62** 

TDS          0.33 
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Tabla 3. Lista de especies con abreviación (Abr), familia, autor y su contribución con cobertura relativa (cobertura), biomasa sobre el suelo (AGB), frecuencia (Frec), 
masa relativa de ramas (Ramas %), masa relativa de hojas (Hojas %) altura en metros (H) y fenología. ND: medida no disponible ya que la presencia de la especie no fue 
cosechada o fue observada fuera de nuestros sitios de muestreo, pero se decidió considerar dentro de la riqueza de especies. 
 

Especies Abr Familia Autor 
Cobertura  

 (%) 
AGB Frec 

Ramas 

(%) 

Hojas 

(%) 
H Fenología 

Ornithostaphylos oppositifolia Oo Ericaceae (Parry) Small. 30.8 5.25 13 9.8 26.4 2.2 Perenne 

Eriogonum fasciculatum Ef Polygonaceae Benth. 17.52 7.97 19 19.7 14.5 1.1 Caducifolia 

Adenostoma fasciculatum Af Rosaceae Hook & Arn. 16.7 8.65 12 21.7 11.9 1.8 Perenne 

Xylococcus bicolor Xb Ericaceae Nutt. 6.4 0.69 3 5.7 3 1.6 Perenne 

Rhamnus crocea Rc Rhamnaceae Nutt. 3.94 0.03 4 0.06 0.07 1.6 Perenne 

Quercus berberidifolia Qb Fagaceae Liebmann 3.93 3.75 1 9.7 4.5 2.1 Perenne 

Cneoridium dumosum Cd 

Rutaceae (Nutt. ex Torr. & 

Gray) Baill. 

3.53 2.53 9 5.7 7.6 1.3 Caducifolia 

Salvia apiana Sa Lamiaceae Jeps. 3 0.1 4 0.2 1 1.0 Caducifolia 

Malosma laurina Ml 

Anacardiaceae (Nutt.) Nutt. ex 

Abrams 

2.6 11.29 6 29.2 22 
2.2 

Perenne 

Gutierrezia sarothrae Gs 

Asteraceae  (Pursh) Britton & 

Rusby 

2.1 0.08 12 0.1 1 0.4 Perenne 

Romneya trichocalyx Rt Papaveraceae Eastw. 1.7 ND 2 ND ND 2.9 Perenne 

Fraxinus parryi Fp Oleaceae Moran 1.5 0.55 3 1.3 2.6 3.6 Caducifolia 

Artemisia california Ac Asteraceae Less. 1.5 0.16 2 0.3 2.1 1.1 Perenne 

Keckiella antirrhinoides Ka Plantaginaceae   (Benth.) Straw 1.4 0.05 5 0.06 0.07 1.2 Perenne 

Eriodictyon sessilifolium Es  Boraginaceae Greene 1.1 0.07 3 0.1 0.3 2.2 Perenne 

Trichostema parishii Tp Lamiaceae Vasey 0.5 ND 2 ND ND 0.5 Perenne 

Acmispon glaber Ag Fabaceae (Vogel) Brouillet 0.4 0.07 7 0.1 0.5 0.7 Perenne 
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Crocanthemum scoparium Cs Cistaceae (Nutt.) Millsp. 0.4 0.21 5 0.4 2.4 0.5 Perenne 

Hazardia squarrosa Hs 

Asteraceae (Hook. & Arn.) 

Greene 

0.3 0.02 5 0.03 0.3 0.6 Perenne 

Ceanothus greggii Cg Rhamnaceae A. Gray 0.2 0.02 1 0.02 0.1 1.6 Perenne 

Acourtia microcephala Am Asteraceae DC. 0.04 0.003 1 ND ND 0.3 Perenne 

Chlorogalum parviflorum Cp  Agavaceae     S. Watson 0.01 0.0008 3 ND ND 0.03  Perenne 

Bahiopsis laciniata Bl 

Asteraceae (A. Gray) E: E. 

Shilling & Panero 

<0.01 ND ND ND ND ND Perenne 

Encelia californica Ec Asteraceae Nutt. <0.01 ND ND ND ND ND Perenne 

Cuscuta californica Cc Convolculaceae Hook. & Arn. <0.01 ND ND ND ND ND  Perenne 

Hesperoyucca whipplei Hw 

Asparagaceae (Torr.) Trel. <0.01 ND ND ND ND ND  Perenne 

monocárpico 

Marah macrocarpa Mm Cucurbitaceae Greene <0.01 ND ND ND ND ND Perenne 

Tetradymia comosa Tc Asteraceae A. Gray <0.0001 0.007 ND ND ND 0.3 Perenne 

Xanthisma junceum Xj 

Asteraceae (Greene) D. R. 

Morgan & R. L. 

Hartm 

<0.0001 ND ND ND ND ND Perenne 
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Figura 4. (A) Falta de correlación entre la riqueza de especies y la biomasa sobre el suelo (AGB en Kg m-2) de los 36 
sitios de muestreo a lo largo de las 17 hectáreas de arbustos semiáridos en el Rancho El Mogor, Baja California, 
México. (B) Relación entre el potencial hídrico del suelo (MPa) y la biomasa sobre el suelo (AGB en Kg m-2) por sitio 
de muestreo. 
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Figura 5. (A) Repartición de la biomasa sobre el suelo (AGB, en Kg) con respecto a los diferentes órganos (tallos, 
hojas y tejido reproductivo), sumadas para todas las especies y de las seis especies con mayores valores de biomasa 
sobre el suelo dentro de los 36 sitios de muestreo. Las abreviaturas por especie están especificadas en la Tabla 3. (B) 
Inequidad en la AGB entre las especies colectadas (3.1 ± 5.4 Kg, G = 0.76). (C) Correlación entre la AGB y la 
cobertura relativa de cada especie para los 36 sitios de muestreo a lo largo de las 17 hectáreas de arbustos 
semiáridos en el Rancho El Mogor, Baja California, México. Los puntos rojos corresponden a especies herbáceas, 
mientras que los puntos negros pertenecen a especies leñosas. 

 

3.4 Rasgos funcionales 

Para la medición de rasgos funcionales, obtuvimos 48 individuos totales a partir de las ocho especies 

seleccionadas (Figura 6). La cobertura por individuo fue mayor en M. laurina, O. oppositifolia y F. parryi, 

mientras que el arbusto con menor cobertura de follaje fue E. fasciculatum con valor cercano a la media 

ponderada por la comunidad que fue de 15.79 m2 (Figura 7 A). La especie con mayor número de tallos 

basales (cuantificados entre 0 y 10 cm del suelo) fue C. dumosum, mientras que las demás especies 
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estuvieron muy cerca del valor medio de comunidad de 16.1 tallos (Figura 7 B).  La especie con mayor 

altura (H, en metros) fue F. parryi superando los 3.5 m en promedio, sin embargo, las demás especies 

estuvieron muy cerca de la media ponderada por la comunidad (1.49 m; Tabla 4 y Figura 7 C).  

La especie con mayor valor de área foliar total por segmento o tallo terminal fue M. laurina, seguido de 

X. bicolor, aunque con una gran variabilidad (Figura 8 A). Las especies muestreadas presentaron una 

densidad foliar media ponderada por comunidad de 0.011 g/cm3, A. fasciculatum presentó las hojas más 

densas, mientras que F. parryi tuvo las hojas con menor densidad (Figura 8 B). El valor de área foliar para 

el fin de la temporada seca presentó valor medio ponderado por comunidad de 0.97 cm2, donde la 

mayoría de las especies se aproximaron a dicho valor, mientras que M. laurina fue la especie con mayor 

área foliar (Figura 9 A). La especie con mayor LMA fue X. bicolor, mientras que las demás especies, 

estaban cercanas a la media de la comunidad de 0.022 g cm-2 (Figura 9 B). El punto de pérdida de 

turgencia o Turgor loss point (TLP) mostró un valor medio ponderado por comunidad de -3.1 MPa, donde 

A. fasciculatum fue la especie que presentó los valores más negativos (Figura 9 C). En la fecha del 

muestreo que comprendió el fin de la temporada seca, F. parryi presentó la mayor cantidad de materia 

seca (Figura 9 D), mientras que R. crocea fue la especie con los menores valores para esa fecha.  

Las especies que presentaron mayores proporciones de xilema y a su vez, menores proporciones de 

corteza fueron O. oppositifolia, seguido por M. laurina (con valores cercanos a la media ponderada por 

comunidad de proporción de corteza), mientras que los menores valores de xilema, con los valores más 

altos de proporción de corteza, los mantuvo A. fasciculatum, con valores de proporción de xilema 

cercanos a la media ponderada por la comunidad (47 %, Tabla 4; Figura 10). Entre todas las especies, la 

proporción de médula fue mayor en R. crocea y menor en X. bicolor. De entre los rasgos estudiados, sólo 

el LA, LAseg y la proporción de xilema, presentaron índice de Gini superior a 0.5, lo que nos denota que 

fueron las tres variables con mayor desigualdad entre las ocho especies más abundantes de El Mogor 

(Tabla 4). 

Observamos una distinción de dos grupos entre las especies estudiadas, de modo que el grupo con 

mayores proporciones de xilema, incluyendo O. oppositifolia, M. laurina, X. bicolor y R. crocea, presentó 

las menores proporciones de corteza. El grupo con menores proporciones de xilema presentó mayores 

cantidades de corteza y en él se ubican las especies A. fasciculatum, C. dumosum, E. fasciculatum y F. 

parryi (Figura 10 B) aunque no hay una evidente dicotomía. Los valores de contenido de materia seca en 

tallos terminales de todas las especies presentaron valores muy cercanos a la media ponderada por 

comunidad (459.3 mg g-1; Figura 11 A). El valor Huber fue mayor en M. laurina, seguido de O. 
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oppositifolia, mientras que el menor valor fue presentado por C. dumosum (Figura 11 B). En el caso del 

TLP y del LDMC, observamos la separación de estos dos grupos. El primero conformado por A. 

fasciculatum, C. dumosum, E. fasciculatum y F. parry, el cual presentó los valores más negativos de TLP y 

los valores más altos de contenido de materia seca en la hoja (LDMC). El segundo grupo, que reúne a O. 

oppositifolia, M. laurina, X. bicolor y R. crocea, mantiene valores menos negativos de TLP y valores 

menores de LDMC (Figura 9 C y D). Del primer grupo, hay dos especies que quedan meses sin hojas (C. 

dumosum y F. parry), una facultativamente caducifolia (E. fasciculatum) y otra perennifolia (A. 

fasciculatum). En el segundo grupo se integran sólo especies perennifolias aunque difieren en la 

duración de solapamiento de cohortes de hojas. 

 

Figura 6. Distribución de los seis individuos muestreados de cada especie en El Mogor, Valle de Guadalupe, Baja 
California. Se colocó la rejilla, con separación de 50 m por intersección usado para el registro de riqueza de especies. 
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Figura 7. (A) Cobertura por individuo, (B) número de tallos basales y altura (H en metros) de las especies 
muestreadas. Los puntos para cada especie corresponden a los promedios por especie y las barras corresponden a 
los intervalos de confianza al 95 %. Abreviatura de especies en Tabla 3. La línea punteada refiere a la media 
ponderada por comunidad (CWM).  
 

 

Figura 8. (A) Área foliar por segmento o rama terminal y (B) densidad foliar de las especies seleccionadas. Los 
puntos para cada especie corresponden a los promedios por especie y las barras corresponden a los intervalos de 
confianza al 95 %. Abreviatura de especies en Tabla 3. La Línea puntada refiere a la media ponderada por 
comunidad (CWM). 
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Figura 9. (A) Área foliar (leaf area, LA), (B) punto de pérdida de turgencia (turgor loss point, TLP), (C) masa por 
unidad de área foliar (leaf mass per area, LMA) y (D) contenido de materia seca en la hoja (leaf dry mass content, 
LDMC) de las especies seleccionadas. Los puntos para cada especie corresponden a los promedios por especie y las 
barras corresponden a los intervalos de confianza al 95 %. Abreviatura de especies en Tabla 3. La línea punteada 
refiere a la media ponderada por comunidad (CWM). 

 

Figura 10. Proporciones de tejido de xilema (Xylem), corteza (Cortex) y médula (Pith) en tallos terminales de las 
especies seleccionadas. Abreviatura de especies en Tabla 3. 
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Tabla 4. Rasgos funcionales cuantificados con su abreviación, unidad, media ponderada por comunidad (CWM), 
mediana, cuartil de 25 y 75% y el índice de Gini para las ocho especies más abundantes de El Mogor, Valle de 
Guadalupe, Baja California, México. 
 

Variable Rasgo Abreviación Unidad CWM Mediana 
Cuartil 

25 

Cuartil 

75 
Gini 

Estructurales Cobertura Cover m2 15.79 20.5 11.35 30 0.29 

 Tallos basales Basal_stem --- 16.1 21 14.9 29.9 0.28 

 Altura promedio H m 1.49 1.7 1.37 2.2 0.19 

Hoja 
Punto de pérdida de 

turgencia 
TLP MPa -3.14 -3.7 -4.72 -2.82 0.13 

 
Área foliar por cada 

hoja 
LA cm2 0.97 1.02 0.196 2.2 0.66 

 
Área foliar por 

segmento 
LAseg mm2 6386 2275 1085 16480 0.55 

 Densidad foliar Lden g cm-3 0.011 0.012 0.006 0.01 0.26 

 
Masa por unidad de 

área foliar 
LMA g cm-2 0.022 0.025 0.02 0.03 0.12 

 
Contenido de materia 

seca en la hoja 
LDMC mg g-1 524.6 597 558.6 720.8 0.09 

Tallo 

Proporción de Xilema Xylem % 47.5 55.5 49.63 62.8 0.68 

Proporción de Corteza Cortex % 25.9 33.9 25.5 37.5 0.1 

Proporción de Médula Pith % 9.3 12 9.15 14 0.13 

Valor Huber Huber --- 0.019 0.024 0.014 0.031 0.25 

Contenido de materia 

seca en tallos 
twig_dry mg g-1 459.3 589 492 634 0.08 

 

 
 
 



36 

 

 

Figura 11. (A) Contenido de materia seca en el tallo y (B) valor Huber para cada una de las especies seleccionadas. 
Los puntos para cada especie corresponden a los promedios por especie y las barras corresponden a los intervalos 
de confianza al 95 %. Abreviatura de especies en Tabla 3. La línea punteada refiere a la media ponderada por 
comunidad (CWM). 
  

 

3.4.1 Patrones de asociación de los rasgos funcionales  

La cobertura por individuo y la proporción de xilema presentaron relación positiva con el valor Huber (R 

= 0.88, P = 0.004, BF10 = 14.3 y R = 0.73, P = 0.038, BF10 = 2.7). El TLP mostró relación positiva con las 

proporciones de xilema (R = 0.83, P = 0.01, BF10 = 7.2) y negativamente con la corteza (R = -0.77, P = 

0.025, BF10 = 3.63), así como con el valor Huber (R = 0.78, P = 0.022, BF10 = 4). Las especies con mayor 

cobertura por individuo mostraron una alta área foliar (LA; R = 0.75, P = 0.031, BF10 = 3.1). La proporción 

de corteza en tallos mostró relación negativa con la masa por área foliar (LMA, R = -0.77, P = 0.024, BF10 

= 3.7). Las especies que mantienen alta área foliar por segmento (LAseg) mostraron mayores 

proporciones de xilema (R = 0.74, P = 0.033, BF10 = 3) y menores cantidades de corteza (R = -0.86, P = 

0.005, BF10 = 10.9). De igual manera LAseg presentó correlación positiva con el TLP (R = 0.7, P = 0.04, BF10 

= 2.3), con el área foliar por cada hoja (LA, R = 0.72, P = 0.044, BF10 = 2.4) y con el LMA (R = 0.88, P = 

0.004, BF10 = 14.3). No encontramos ninguna relación entre los rasgos funcionales y la cobertura relativa 

o la biomasa colectada en el área de estudio (Tabla 5). 

En el PCA, los rasgos estructurales se separaron en tres polos, separando a la cobertura, los tallos basales 

y la altura en cada extremo y en cuanto a las especies, estas se agruparon en O. oppositifolia, R. crocea, 
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X. bicolor y A. fasciculatum, dejando a F. parryi y a M. laurina en extremos opuestos y a E. fascicualtum y 

C. dumosum en otro extremo. Para este análisis el primer componente presentó 99.4 % de explicación 

del modo de agregación de las variables (Figura 12). La mayoría de las variables de hoja no lograron 

separarse, al observarse agregadas al centro, dejando a la masa por unidad de área (LMA) y a la densidad 

foliar (Lden) en polos separados. Las especies no mostraron un patrón de segregación claro de acuerdo 

con sus rasgos foliares y el primer componente explicó el 58 % de los patrones de conglomeración 

(Figura 13). Los rasgos de tallo se separaron entre xilema y corteza por un extremo, y Valor Huber y 

materia seca en el tallo por el otro extremo, dejando a la médula fuera del patrón de agregación. Las 

especies se agruparon entre A. fasciculatum, E. fasciculatum, R. crocea, X. bicolor y F. parryi, dejando de 

lado a M. laurina, O. oppositifolia y C. dumosum. El componente principal mostró un 99 % de explicación 

sobre los rasgos del tallo (Figura 14).  

El PCA que sintetizó las variables estructurales y tallo mostró la separación del valor Huber, el contenido 

de materia seca, la cobertura por individuo y el número de tallos basales en un extremo, agregando al 

tejido de xilema y a la corteza en otro extremo y dejando fuera a la médula y a la altura de los individuos. 

En el caso de las especies, el PCA no muestra los dos grupos de especies con mayores tejidos de corteza 

o de hoja (Figura 15). El conjunto de datos para el primer componente de cada análisis está sintetizado 

en la Tabla 6. No se demostró una correlación marginal entre variables de hoja y tallo (loadings y scores 

respectivamente, Tabla 7 y 8). Sin embargo, encontramos una correlación significativa entre el primer 

componente del PCA de hojas y el segundo componente del PCA de tallos, los cuales son influidos 

principalmente por densidad de hoja y el LMA para hojas y valor Huber y contenido de masa seca en tallo 

para las variables de tallo (Tabla 7).  

 

Figura 12. Análisis de componentes principales (PCA) de los rasgos estructurales. Abreviaturas de las especies y de 
las variables en Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. 
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Figura 13. Análisis de componentes principales de los rasgos foliares. Abreviaturas de las especies y de las variables 
en Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. 

 

Figura 14. Análisis de componentes principales de los rasgos del tallo. Abreviaturas de las especies y de las variables 
en Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. 

 

Figura 15. Análisis de componentes principales de los rasgos estructurales y los rasgos del tallo. Abreviaturas de las 
especies y de las variables en Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. 
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Tabla 5. Coeficiente de correlación de Pearson entre biomasa sobre el suelo (AGB), cobertura relativa (Rel_cover) y los 14 rasgos funcionales medidos en seis individuos 
de las ocho especies más abundantes del matorral nativo del Rancho El Mogor, Baja California, México. Las abreviaturas de los rasgos están en la Tabla 4. Negritas: P < 
0.05; * P < 0.01; ** P < 0.001. 

 AGB Rel_cov Cover 
Basal_
stem 

H Xylem Cortex Pith Huber 
twig_
dry 

TLP LA Lden LMA 
LDMC 
 

Rel_cov 0.34 —              

Cover 0.09 -0.2 —             

Basal_stem -0.48 -0.4 -0.18 —            

H -0.17 -0.18 0.69 -0.19 —           

Xylem 0.14 0.25 0.6 -0.14 -0.02 —          

Cortex -0.2 -0.23 -0.56 0.28 0.03 -0.91** —         

Pith 0.09 -0.13 -0.27 -0.27 -0.001 -0.46 0.07 —        

Huber 0.14 0.06 0.88* -0.51 0.55 0.73 -0.69 -0.3 —       

twig_dry -0.67 -0.2 -0.63 0.6 -0.32 -0.37 0.38 0.09 -0.65 —      

TLP -0.15 -0.03 0.61 -0.25 0.07 0.84 -0.77 -0.37 0.78 -0.35 —     

LA 0.51 -0.33 0.75 -0.17 0.21 0.55 -0.59 -0.06 0.6 -0.67 0.47 —    

Lden 0.53 0.41 -0.19 -0.55 -0.37 -0.009 -0.15 0.34 -0.03 -0.56 0.06 0.08 —   

LMA 0.32 0.17 0.28 -0.44 -0.21 0.54 -0.77 0.37 0.4 -0.48 0.56 0.5 0.65 —  

LDMC -0.12 -0.07 -0.07 -0.22 0.57 -0.56 0.39 0.52 -0.1 0.24 -0.54 -0.28 -0.35 -0.4 — 

LAseg 0.28 0.08 0.65 -0.27 0.06 0.75 -0.87* 0.06 0.65 -0.63 0.71 0.72 0.41 0.88* -0.48 
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Tabla 6. Contribución de cada rasgo para el primer componente (PC1) de los cuatro análisis de componentes 
principales (PCA de los rasgos estructurales, de hoja, de tallos y el conjunto de estructurales y tallos). Las 
abreviaturas de los rasgos están en la Tabla 4. 

Rasgo PC1 estructurales PC1 hojas PC1 tallos 
PC1 estructurales y 

tallos 

Cover -0.6998722 --- --- -0.35034751 

Basal_stem -0.5379676 --- --- -0.26676310 

H -0.4698613 --- --- 0.09008407 

TLP --- -0.08951406 --- --- 

LA --- -0.53341877 --- --- 

LAseg --- -0.65796633 --- --- 

Lden --- 0.39528726 --- --- 

LMA --- -0.31686617 --- --- 

LDMC --- 0.13370028 --- --- 

Xylem --- --- 0.4130764 -0.29098592 

Cortex --- --- 0.3961982 -0.26255917 

Pith --- % -0.4905090 0.45185061 

Huber --- --- 0.4749142 -0.47277883 

twig_dry --- 0-1 0.4541501 -0.46548900 
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Tabla 7. Correlación de los primeros componentes de los loadings de PCA de Hojas y PCA de tallos. Negritas: P < 
0.05; * P < 0.01; ** P < 0.001. 

Componente PC1 hojas PC2 hojas PC1 tallos 

PC1 hojas ---   

PC2 hojas 0.08 ---  

PC1 tallos -0.463 0.054 --- 

PC2 tallos -0.893 0.178 0.123 

 
Tabla 8. Correlación de los primeros componentes de los scores de PCA de hojas y PCA de tallos. 

Componente PC1 hojas PC2 hojas PC1 tallos 

PC1 hojas ---   

PC2 hojas 0 ---  

PC1 tallos 0.331 -0.039 --- 

PC2 tallos 0.059 0.091 0 
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 Capítulo 4. Discusión 

4.1 Riqueza de especies: patrones de distribución y heterogeneidad del paisaje 

Este estudio permitió evaluar la relación entre diferentes factores edafológicos e hidrológicos con la 

cantidad de biomasa aérea y la riqueza de especies a nivel local en un matorral semiárido. Nuestros 

resultados mostraron que la biomasa sobre el suelo (AGB) está asociada con la disponibilidad de agua, 

materia orgánica y propiedades del suelo, mientras que la riqueza de especies (S) está asociada con el 

aspecto de ladera, la elevación del terreno y la apertura del estrato de arbustos mayores. Sin embargo, 

no hubo relación entre AGB y S. 

La falta de relación entre la riqueza de especies y la biomasa sobre el suelo puede deberse a la influencia 

de los distintos factores ambientales que controlan a cada una de estas propiedades ecológicas y por las 

diferencias en el tamaño y forma de las especies, así como por factores bióticos no cuantificados que 

controlan a la riqueza de especies. Encontramos que la riqueza de especies responde de manera 

aleatoria al conjunto de factores bióticos (propiedades de la vegetación como la biomasa, altura) y 

abióticos (topografía y mediciones del suelo). La riqueza observada, compuesta por 29 especies, 

normalmente en nuestra área de estudio, sólo puede ser identificada durante las temporadas de lluvias, 

ya que algunas especies pueden marchitarse a principios de la estación seca. Cuando se limita la 

disponibilidad de agua durante la temporada seca, puede haber una reducción de riqueza de especies en 

pleno desarrollo foliar, dado que existe un filtro de composición de especie por estrés ambiental y 

competencia hídrica, tal y como sucede en otros sitios de California (Harrison et al., 2006).  

Otros estudios donde si comprobaron la relación de la disponibilidad del agua con la riqueza de especies 

en ambientes secos, se han realizado en escalas regionales, que les proveen un punto de vista diferente 

al nuestro (Harrison et al., 2006; Li et al., 2013). Nuestros resultados fueron consistentes con otros 

reportes de California, donde la riqueza de especies es mayor en sitios donde incrementa la 

heterogeneidad topográfica (Cowling et al., 1996) debido a que en nuestro caso la riqueza se relacionó 

con una menor cobertura vegetal (parches en vegetación), con el aspecto y la elevación. La 

heterogeneidad topográfica puede inducir diferentes condiciones ambientales, desde diferentes niveles 

de radiación hasta diferentes intensidades de escorrentía, promoviendo un mosaico de oportunidades 

de colonización para las especies locales (Desimone y Burk, 1992). Sin embargo, a diferentes escalas 
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espaciales, de cientos a miles de km2, la riqueza de especies se asocia principalmente con la 

disponibilidad de agua (Harrison et al., 2006; Kelemen et al., 2013; Li et al., 2013). 

 Con el uso de tecnologías de percepción remota a escalas nacionales y regionales, otros estudios han 

corroborado la hipótesis de diversidad-productividad en ecosistemas áridos como los de Patagonia 

(Gaitán et al., 2013). En otros sitios con clima Mediterráneo, demostraron que la riqueza de especies se 

asocia negativamente a la altitud (Jiménez-Alfaro et al., 2014), al igual como sucede en el clima 

Mediterráneo de Chile, donde la riqueza de especies es mayormente explicada con la humedad relativa 

debido a la reducción de la evapotranspiración durante altas humedades relativas (Becerra, 2016). Sin 

embargo, dichos estudios se realizaron en una escala regional que comprendió un gradiente altitudinal 

de 500 m y 1700 m, respectivamente, y es difícil hacer inferencias de las relaciones entre la riqueza de 

especies y factores abióticos a escala local, ya que no hay cambios marcados en pendiente, elevación o 

índices topográficos, por lo cual es posible esperar que los factores abióticos más relevantes sean 

edafológicos. 

En cuanto a la relación de la riqueza de especies y las propiedades de los suelos, globalmente se han 

demostrado asociaciones positivas entre la riqueza de especies y el pH (Pärtel, 2002). Esta relación 

también se ha encontrado a escala regional en arbustos del Mediterráneo griego donde la riqueza de 

especies variaba fuertemente a lo largo de un gradiente de pH (Chytrỳ et al., 2010). Sin embargo, en 

nuestro sitio de estudio, la S y la AGB no se asociaron al pH del suelo. Esta discrepancia es debido a que 

en otros estudios han explorado la relación entre el pH del suelo y otros factores abióticos (materia 

orgánica, conductividad, etc.) a lo largo de gradientes más extensos (Cheesman et al., 2018; Zhang et al., 

2017), los cuales no son comparables a nuestro gradiente. 

En el presente trabajo demostramos que el aspecto del terreno era la única variable abiótica asociada 

con la distribución espacial de la riqueza de especies dentro de este paisaje. Observamos también que 

cuatro especies dominantes ocuparon casi el 71% de nuestra cobertura vegetal medida, y cada una de 

estas especies cubrió por completo algunas parcelas. Sin embargo, la mayoría de las especies eran 

relativamente raras en el paisaje (en su estado actual de desarrollo post incendio). Nuestros resultados 

coincidieron con investigaciones previas en chaparral, que muestran que la riqueza de especies también 

es influenciada por la escala, la temporada y la edad de la cobertura vegetal (Cowling et al., 1996; Hanes, 

1971). Los factores a los que se le atribuye la variabilidad y la baja diversidad de especies que se 

encuentran en los chaparrales son los diversos tipos de suelos californianos y los intervalos entre 

incendios (Cowling et al., 1996). Sin embargo, los chaparrales albergan a una flora funcionalmente 
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diversa debido a la variedad de adaptaciones para hacer frente a los regímenes posteriores al incendio, 

la variedad de historias y periodos de vida, la alta permanencia de algunas especies como parte del 

banco de semillas y la capacidad de rebrote tras incendios, entre otras características (Zedler, 1995). 

De manera similar, nuestro sitio de estudio aún conserva suelo desnudo de 6% a 38% en nuestras 

parcelas pequeñas, 30 años después del último incendio, y la riqueza específica se correlacionó 

moderadamente con la apertura (R = 0.38, la inversa de la cobertura de los sitios de muestreo). Esto 

puede ocurrir en condiciones de menor productividad en un clima más seco, menos N y P en el suelo 

(Franco-Vizcaino y Sosa-Ramirez, 1997), en intervalos de fuego más cortos (Minnich, 1983) y con el 

mantenimiento de algunos espacios abiertos mediante pastoreo ligero el cual reduce la cubierta de 

arbustos en el corto plazo, y en el largo plazo puede reducir las probabilidades de incendios (Potts et al., 

2010). Encontramos que la geometría del paisaje afecta a la riqueza específica, incluso con un 

espaciamiento de 50 m de los sitios de muestreo, lo que refleja los patrones irregulares de vegetación 

que se encuentran comúnmente en áreas semiáridas (Del-Toro-Guerrero et al., 2019; Gutiérrez-Jurado 

et al., 2013).  

En otros sitios áridos, la disponibilidad de agua en los suelos es el principal impulsor de la cobertura del 

dosel, debido a la menor evaporación del suelo por la sombra, lo que mejora la oportunidad para el 

establecimiento de plántulas cerca de los árboles facilitadores, promoviendo asociaciones comunitarias 

de plantas dependientes de la densidad (Scanlon et al., 2007). Como muestran muchos estudios en 

matorrales semi áridos a la escala de nuestras parcelas, la presencia de arbustos se asocia con menor 

evaporación debido a una mayor sombra, menor movimiento de aire y mayor presencia de hojarasca 

debido a una menor radiación solar (Liu et al., 2018), lo que puede promover procesos de facilitación 

para el establecimiento de especies raras. Las laderas inclinadas al norte tienen una mayor riqueza de 

especies que las que están dirigidas al sur, dentro de la cuenca que incluye el Rancho El Mogor (Del-Toro-

Guerrero et al., 2019). Estudios previos encontraron que los valores más altos del Índice de Vegetación 

de Diferencia Normalizada (NDVI) se encuentran en las laderas orientadas al norte debido a una 

combinación de menor exposición a la radiación solar, que se traduce en una mayor infiltración de agua 

en los suelos, una mayor densidad de vegetación y mayor verdor general (Del-Toro-Guerrero et al., 2018, 

2019; Flores-Cervantes et al., 2014). Como nuestros sitios de muestreo estaban ubicados en una suave 

pendiente orientada al norte, no pudimos discriminar comparando riqueza de especies entre laderas. Sin 

embargo, encontramos correlaciones de la riqueza con el aspecto del terreno a pesar del relieve poco 

profundo. 
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También demostramos que la AGB del chaparral de nuestra zona de estudio es altamente inequitativa en 

riqueza de especies, dada la fuerte dominancia de solo tres especies (Cowling et al., 1996). Los estudios 

fisiológicos en plantas de chaparral tienden a aventajarse de esta condición, limitando el estudio a solo 

considerar las especies dominantes en términos de su abundancia o biomasa, las cuales serán las que 

reflejen las tendencias de los valores de rasgos funcionales de la comunidad (Goldsmith y Miller, 1984). 

Sin embargo, la flora persistente muestra mayor diversidad, aún en características funcionales 

vegetativas (Ibarra-Montes, 2018) y del ciclo de vida (Zedler, 1995) que repercute en el funcionamiento 

del ecosistema. Nuestro trabajo no nos permitió encontrar el factor biológico relacionado a la riqueza de 

especies, dada la proximidad espacial entre cada punto de estudio (50 m de distancia), pero sí 

detectamos la influencia de factores topográficos. Por esta razón, sospechamos que el ensamblaje de 

especies dentro de la escala local en este ecosistema pueda estar dado a factores estocásticos (Auerbach 

y Shmida, 1987), incluyendo el efecto de dispersión de semillas y el éxito en el establecimiento de las 

plántulas. Así es como concluimos que, a escala de metros cuadrados a hectáreas, no hay evidencia que 

soporte la hipótesis de productividad-diversidad en arbustos de clima Mediterráneo. 

La disponibilidad de agua determinó la biomasa en chaparrales de clima mediterráneo, pero no la 

riqueza de especies, dado que tenemos evidencia de la relación positiva entre la biomasa sobre el suelo y 

el potencial hídrico del suelo, así como con el contenido de humedad en suelo. Encontramos una 

relación positiva entre la biomasa y el potencial hídrico del suelo, tal y como se identificó en otras áreas 

semiáridas (Rietkerk et al., 2000), y asociaciones no significativas entre la riqueza específica y la biomasa 

dentro del sitio de estudio. La diversidad varió de una a siete especies a escala de parcela (ca. 12.5 m2), y 

las especies fueron muy desiguales en abundancia relativa, ya que tres especies fueron 

desproporcionadamente dominantes. Dada la variabilidad en el tamaño de individuos entre especies, la 

biomasa sobre el suelo también fue desigual y no relacionada con la riqueza de especies. Por ejemplo, en 

los sitios de muestreo que albergan la mayor riqueza de especies, encontramos biomasa de 0.64 kg m-2; 

para aquellas parcelas que tienen seis especies, hubo 0.96 y 1.65 kg m-2, y para las de cinco especies, 

encontramos 0.11, 0.98 y 9.17 kg m-2, la parcela con mayor biomasa.  

En otros estudios, la riqueza de especies y el área foliar mostraron efecto significativo con el contenido 

de humedad en el suelo los primeros 10 cm de suelo (Fischer et al., 2019). Sin embargo, aunque 

encontramos relación positiva entre el área foliar estimada por sitio de muestreo y el contenido de 

humedad en suelo, no encontramos efecto de la riqueza de especies con el potencial hídrico ni en el 

contenido de humedad en suelos. Es importante recordar que estas medidas fueron puntuales en el 

tiempo y espacio, por lo cual no conocemos todavía los procesos dinámicos que determinan la 



46 

 

variabilidad de la distribución de los recursos hídricos en este tipo de paisajes. En otros bosques 

esclerófilos, la riqueza de especies y la riqueza funcional promueven una mayor producción de madera 

(Vilà et al., 2007). Para la cuenca aguas abajo y arriba de El Mogor (2.4*103 km2), hay evidencia 

preliminar de una relación positiva entre la diversidad funcional sobre la productividad primaria neta 

(Ibarra-Montes, 2018) del orden de las correlaciones encontradas con variables topográficas en el 

presente estudio. Tales resultados implican la complementariedad entre especies para aumentar la 

biomasa sobre el suelo. Sin embargo, a escala de parcelas pequeñas, nuestros datos no mostraron tal 

relación. Demostramos que diferentes controles abióticos determinan la falta de asociaciones entre 

riqueza y la biomasa dentro de este chaparral, en el rango de metros cuadrados a hectáreas. De hecho, 

la alteración de la acumulación de AGB puede favorecer a la riqueza. Un factor plausible que favorece la 

riqueza de especies, más allá del alcance de nuestro estudio, puede ser que el disturbio de la actividad 

de los mamíferos pequeños (conejos, ardillas) o grandes (ciervos, ganado) limite la dominancia y 

promueve condiciones heterogéneas de micrositios, favoreciendo la riqueza (Hobbs y Huenneke, 1992). 

 

4.2 Patrones de biomasa entre las especies y su papel en la fisiología y las 

condiciones locales. 

En el presente trabajo, encontramos que la distribución de la biomasa se concentra en solo unos pocos 

sitios y pocas especies, y dichos sitios focales podrán ser críticos en los procesos ecosistémicos, así como 

se ha encontrado con termitas en África y bosques neotropicales (Bonachela et al., 2015). Sin embargo, 

no existen estudios previos que detallan las causas ambientales de la desigualdad en la distribución de la 

biomasa sobre el suelo en vegetación de clima Mediterránea a escala de paisaje. 

En ambientes secos a mayor escala, la precipitación, la temperatura y la textura del suelo son los 

principales factores que explican la AGB (Yang et al., 2009). Nuestros resultados a escala de metros 

cuadrados, por lo tanto, apoyan la hipótesis de que la AGB de plantas de regiones limitadas por sequía 

responden a una mayor disponibilidad de agua (Bohlman et al., 2018; Hawkins et al., 2003; Li et al., 

2013) con la estructura de soporte correspondiente y un índice de área foliar más alto. Además, estas 

plantas también contribuyen a la materia orgánica del suelo y probablemente a la humedad del suelo en 

retroalimentaciones positivas (Rietkerk et al., 2000).  
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Nuestros resultados promedios de biomasa sobre el suelo por metro cuadrado fueron menores que los 

obtenidos en matorrales californianos (Bohlman et al., 2018) de 30 años (4.93 Kg m-2 vs. 1.15 Kg m-2), e 

intermedios con aquellos reportados en el desierto de Sonora con valores de 0.63, 1.14, y 2.56 Kg m-2, 

para planicies, colinas y arroyos (Búrquez et al., 2010). También obtuvimos mayores niveles de biomasa 

sobre el suelo, que los esperados considerando la precipitación media anual de otros matorrales en 

California (Bohlman et al., 2018). De manera similar, se ha demostrado que los matorrales de desierto 

presentaban biomasas sobre el suelo de 0.1 Kg en 0.25 de metro cuadrado, lo que equivale a 0.4 Kg m-2, 

para lo cual demostraron que la biomasa sobre el suelo estaba negativamente relacionada a la riqueza 

de especies en Portal, Arizona (Guo y Berry, 1998). 

Los suelos de nuestros sitios de muestreo mostraron tendencias que coinciden con otros estudios en 

zonas áridas (Liu et al., 2016), en particular que con mayor AGB, había un alto contenido de materia 

orgánica, menor contenido de arcilla y mayor humedad del suelo. Notoriamente para unos sitios, los 

valores de materia orgánica en el suelo fueron mayores que otros matorrales en Baja California o Alta 

California (Fong-López, 2019). Desafortunadamente no hay estudios sobre la profundidad de los suelos 

en El Mogor, ya que han sido frustrados por la pedregosidad a poca profundidad. 

La idea de que la biomasa sobre el suelo responda monotónicamente a la disponibilidad del agua, nos ha 

dado interpretaciones fisiológicas como el que las plantas localizadas en suelos con altos potenciales 

hídricos sustentarán mayor asimilación fotosintética y temporadas más largas de crecimiento vegetal. 

También puede que haya otros efectos de retroalimentación para esta relación causal, como el que las 

plantas de mayor tamaño en este ambiente, podrán desarrollar sistemas radiculares más profundos, que 

le ayuden a la redistribución hidráulica en las capas más superficiales del suelo (Burgess et al., 1998; 

Caldwell y Richards, 1989) lo que incrementaría la productividad primaria neta a lo largo de toda la vida 

de estos sitios con mayores cantidades de biomasa sobre el suelo (Domec et al., 2010). Como se ha 

mencionado, también se espera menor evaporación del suelo en micrositios de alta cobertura por el 

follaje y la hojarasca, contribuyendo a la conservación de humedad. 

Los resultados de este estudio apoyan la generalización de que los matorrales de clima Mediterráneo 

(excluyendo los matorrales sudafricanos) están altamente dominados por unas pocas especies, aunque 

sorpresivamente, las especies dominantes en términos de cobertura relativa no son las especies con la 

más alta biomasa sobre el suelo en nuestra área. Observamos que Malosma laurina presentó los 

mayores niveles de biomasa sobre el suelo debido a sus tallos más masivos, a pesar de que otro estudio 

en California demostró que Quercus berberidifolia mantenía la mayor cantidad de biomasa sobre el suelo 
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(Bohlman et al., 2018), la cual en nuestra base de datos resultó ser la cuarta especie con los mayores 

valores de biomasa sobre el suelo. M. laurina es conocida por presentar raíces muy profundas (Jacobsen 

y Pratt, 2018) y no es especie típica de chaparral sino de matorral costero a esta latitud, y no forma 

manchones o parajes monoespecíficos que son comunes en otros dominantes de chaparral. Ninguna de 

estas dos especies estuvo en los principales valores de cobertura relativa.  Surge la duda sobre el grado 

de impacto funcional que tengan las especies raras con individuos grandes dentro de esta área. Como 

ejemplo ajeno, solo el 1 % de las especies en las selvas del Amazonas provee el 50 % del carbono total 

almacenado (Ter Steege et al., 2013). En nuestro estudio, cinco especies (17 % del total de riqueza de 

especies) conformaron el 91 % de la biomasa sobre el suelo.  

Un tema relevante para poder comprender los patrones espaciales de la cobertura de especies son las 

interacciones planta-planta. Diferentes estudios han observado que varios de los géneros presentes en 

este estudio tienen metabolitos alelopáticos, tales como Salvia, Adenostoma y algunos afines a especies 

dominantes, como Arctostaphylos (Chou y Muller, 1972; Halsey, 2004; Keeley et al., 1985; McPherson y 

Muller, 1969), sin embargo, es difícil predecir exactamente el sentido de estas interacciones. Habría que 

mencionar la posibilidad de que los arbustos grandes no se quemaron completamente en el último 

incendio. Los incendios suelen dejar manchones pequeños a grandes, dependiendo de factores 

aleatorios en el siniestro o en características del manchón o de sus especies. Al futuro, además, se puede 

esperar un mejor entendimiento de la productividad neta e histórica local, si es que la dendrocronología 

provee índices de crecimiento anual histórico, del avance de la resolución y reducción del costo de 

medición con LIDAR, y tal vez del desarrollo de nuevos métodos para hacer factible y precisa la 

estimación de la biomasa por datos históricos de sensores satelitales. 

 

4.3 Distribución de rasgos funcionales en la comunidad 

Los resultados sobre rasgos funcionales parecen indicar diferentes tipos de morfologías en cuanto a la 

inversión de recursos por parte de las especies del sitio de estudio. Las especies con mayor proporción 

de xilema (Ornithostaphylos oppositifolia, Malosma laurina, Xylococcus bicolor y Rhamnus crocea), 

mostraron menores proporciones de corteza y menor contenido de materia seca en la hoja (LDMC), así 

como los valores menos negativos de TLP, los cuales corresponden a valores de sitios semidesérticos 

(Bartlett, Scoffoni, y Sack, 2012). Las especies del grupo contrario, con bajas proporciones de xilema 

(Adenostoma fascicultaum, Fraxinus parryi, Eriogonum fasciculatum y Cneoridium dumosum), 
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presentaban alta inversión en corteza y LDMC, siendo capaces de soportar los valores más negativos de 

TLP. Sin embargo, los gráficos derivados de los distintos análisis de componentes principales (PCA´s), no 

mostraron tal distinción. Con nuestros datos no logramos demostrar una correlación marginal entre 

variables de hoja y tallo, sólo una influencia mayor por parte de la densidad de hojas, el LMA (que 

conforman el PC1 de hojas), el valor Huber y el contenido de materia seca en el tallo (dado por el PC2 de 

tallos). Aun así, no reunimos la evidencia de que estos parámetros sean suficientes para establecer la 

relación entre hojas y tallos, por lo que se sugiere realizar otra investigación focalizada en variables del 

sistema hídrico, en particular aquellos asociados a la vulnerabilidad a la disfunción hidráulica de hojas y 

de tallos. Además, algunas especies como Adenostoma fasciculatum, Eriogonum fasciculatum y 

Xylococcus bicolor mostraron una alta variación en rasgos foliares como el TLP, LDMC y el área foliar por 

segmento, que suponemos que pudieron ser causados por haber muestreado durante la temporada 

seca, momento en que hay mayor senescencia de hojas en nuestra área de estudio. 

 y Las especies de la cuenca Mediterránea que no rebrotan después de los incendios, generalmente se 

asocian a una mayor resistencia estructural en hojas, que le permite mayor tolerancia a la sequía (Paula y 

Pausas, 2006). Se esperaría que aquellas especies de nuestro estudio, que mostraron mayor inversión en 

tejidos de resistencia, no logren rebrotar después del próximo incendio. Sin embargo, bajo la experiencia 

del último incendio suscitado en 1988, las ocho especies utilizadas en este estudio si lograron rebrotar. 

Únicamente Eriogonum fasciculatum y Cneoridium dumosum mostraron menor frecuencia en rebrote. 

Por otra parte, la alta cantidad de tallos basales encontrados en las ocho especies de chaparral 

estudiadas, nos denota la necesidad de recurrir a estrategias de redundancia, debido a su constante 

exposición al estrés hidráulico y con el fin de aumentar el número de tallos a consecuencia de posible 

muerte por patógenos o por el efecto de la herbivoría  (Davis et al., 2002; Ewers et al., 2007).   

Malosma laurina ha sido reconocida por tener raíces muy profundas (Jacobsen y Pratt, 2018), razón por 

la que quizás fue la especie que mostró la mayor cobertura por individuo, el menor valor de contenido 

de materia seca en tallos, la mayor área foliar (LA), de los valores más altos en punto de pérdida de 

turgencia (TLP) y la menor proporción de corteza. Dichas raíces profundas explican sus valores menos 

negativos, con respecto a las otras especies de chaparral que fueron evaluadas, por lo que suponemos 

que sean menos vulnerables a morir con sequías prolongadas que serán más frecuentes con el cambio 

climático (Esch et al., 2019). 

Considerando la hipótesis de proporción de masa o mass ratio hypothesis (Grime, 1998), se sabe que los 

rasgos de las especies dominantes determinan la estabilidad y resistencia de la comunidad estudiada, en 
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este caso el chaparral del Valle de Guadalupe. Las variables de cobertura por individuo, área foliar, LMA, 

TLP, xilema, corteza y valor Huber, estuvieron presentes en los casos de asociación, demostrando que 

son indicadores de covarianza de varios procesos fisiológicos que estén coordinados en las plantas. Se 

tiene establecido que el área foliar está relacionado al crecimiento y a la captura de la luz, mientras que 

el tejido de materia seca en hojas se ha asociado a la resistencia física y tolerancia al estrés; el tejido de 

materia seca en tallos se asocia a la resistencia a impactos físicos y la altura es ligada a la competencia 

para la captura lumínica (De La Riva et al., 2017). El LMA se asocia a la resistencia de la hoja en 

ambientes donde la disponibilidad hídrica es limitada, contribuyendo en la seguridad hidráulica de la 

planta (Wright et al., 2004). En particular, el valor Huber (proporción de área de hoja a albura) modula la 

demanda de evaporación y el suministro de agua a través del xilema (Burgess et al., 2006), de modo que 

es un indicador de uso del agua en ecosistemas con limitada disponibilidad de agua. 

Con base en nuestros resultados podemos decir que los valores de CWM del matorral estudiado son de 

0.97 cm2 para el caso del área foliar, lo que indica que las plantas en su mayoría presentan área foliar 

menor al centímetro cuadrado. Sin embargo se han reportado áreas foliares promedios de 2.6 cm2 en 

sitios cercanos a nuestra área de estudio (aproximadamente a 20 km de distancia), pero aledaños a la 

costa (Díaz de León-Guerrero et al., 2020). Las diferencias pueden deberse a que en dicho estudio no 

utilizaron valores de área foliar medios ponderados por comunidad, además de que, en las zonas 

costeras, el clima es más templado. En otros sitios con vegetación Mediterránea y precipitaciones 

mayores a nuestra área de estudio, se han encontrado que las especies presentan menor LMA, con 

rango de 0.006 a 0.015 g cm-2 (Yavad et al., 2004), mientras que en nuestro caso, al tener que tolerar 

mayor estrés hídrico, el rango abarca de 0.02 a 0.03 g cm-2. Usualmente en este tipo de ecosistemas, 

donde la precipitación promedio es menor, la vegetación manifestará menores tallas y menor área foliar 

(Miller, 1983).  

Así mismo el área foliar específico (specific leaf area - SLA), el cuál es el inverso del LMA, tienden a 

declinar al incrementar la insolación (Ackerly et al., 2002), por lo que se infiere que el LMA incrementará 

con mayor insolación. En vegetación Mediterránea de Marruecos a escala regional, se ha demostrado 

que existe una relación positiva entre la altura de los arbustos y el tamaño foliar (Navarro et al., 2010), 

sin embargo en nuestro estudio a escala local, dicha relación no fue significativa, pero si lo fue la relación 

de área foliar y cobertura por individuo. 

La cantidad de materia seca en la hoja media ponderada por comunidad fue de 524.6 mg g-1, siendo 

mayor que  en una comunidad de vegetación Mediterránea en Cataluña que varió entre 300 y 400 mg g-



51 

 

1, donde los valores altos pertenecen a especies que rebrotan después de los incendios, lo que sugiere 

conservación más eficiente de los recursos (Saura-Mas y Lloret, 2007). Dentro de las especies estudiadas, 

Fraxinus parryi es una especie caducifolia (Rodríguez-Bastarrachea, 2019), la cual mostró el mayor 

contenido de materia seca en la hoja debido a que en la fecha de colecta, los individuos carecían de 

hojas disponibles y la mayoría estaban en proceso de senescencia. Asumimos que este resultado puede 

ser un artefacto ocasionado por la estacionalidad del muestreo, de modo que, en futuros estudios, se 

recomienda el uso de varios muestreos dentro de un año. En la comunidad que estudiamos, la cantidad 

de materia seca en tallos fue cercana a 459.3 mg g-1 y la competencia por capturar la luz y mantener la 

biomasa, es de 1.5 m de altura.  

Con respecto a las proporciones de tejido del tallo, en vegetación Mediterránea cercana a la costa, se 

han encontrado proporciones de xilema del 50 %, muy similar a nuestro caso (47%), proporciones de 

corteza de 42 %, valor mucho mayor a nuestro caso (casi del 26 %) y 7 % de tejido de médula (9 %) (Díaz 

de León-Guerrero et al., 2020). Otros rasgos de relevancia hidráulica como el TLP son indicadores de la 

tolerancia a la sequía a nivel hoja, por lo que son útiles para predecir las respuestas de la planta ante 

aridez (Bartlett, Scoffoni, y Sack, 2012). Los rasgos asociados a la tolerancia a la sequía (alta inversión en 

tejidos, baja área foliar y valores más negativos de TLP) permiten que las especies sobrevivan durante 

periodos de sequía, sin embargo bajo eventos de sequía de largo plazo, con duración de más de cuatro 

años, se podría suscitar la muerte de las especies tolerantes a la sequía, siendo sustituidas por plantas 

con estrategias que evitan o escapan de las sequías (Griffin-Nolan et al., 2019). Dichas especies están 

caracterizadas por mayores áreas foliares, hojas con menor inversión en tejido, valores menos negativos 

de TLP, así como la finalización de su ciclo de vida previo a la temporada seca. La diversidad de especies y 

diversidad funcional encontradas en nuestro sitio de estudio, nos indica que puede ser un ecosistema 

más resiliente ante eventos climáticos extremos como las sequías (De La Riva et al., 2017). 

Por último, dado que este trabajo se realizó en escala local, es necesario expandir estas mediciones a 

escala de toda la Provincia Florística de California. Dado que esta región incluye un marcado gradiente 

latitudinal, abarcando desde cerca de la población de El Rosario, en Baja California, hasta regiones 

intermontanas en el Estado de Oregón, EUA, se requiere evaluar cómo la latitud modifica la 

composición, riqueza y biomasa de los ecosistemas de matorral costero y chaparral, para poder hacer 

inferencias sobre los efectos del cambio climático antropogénico sobre esta importante comunidad 

biótica. Una alternativa serán los estudios cuantitativos, multi especies a lo largo de distintos sitios 

locales a lo largo de la zona. 
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Capítulo 5. Conclusión 

Nuestro estudio muestra que diferentes condiciones bióticas y abióticas se correlacionaron con la 

biomasa y la riqueza de especies en 17 ha de matorral semiárido en Baja California, México. La riqueza 

de especies y la biomasa sobre el suelo (principalmente compuesta por masa de tallos) no fueron 

correlacionadas y mostraron sus máximos valores en distintas zonas limitadas. La heterogeneidad 

espacial de estas propiedades ecológicas se puede atribuir parcialmente a varios controles ambientales: 

la biomasa sobre el suelo está más fuertemente asociada a la disponibilidad del agua y por ende a la 

estructura hidrológica, pero la riqueza de especies depende del aspecto del terreno y de la estructura 

física de la misma vegetación. Por la relación agua-biomasa, se esperaría una reducción del almacén de 

carbono en futuros escenarios de sequía persistente. La gran mayoría de las especies fueron pocos 

comunes, tal que la biomasa y cobertura son dominadas por pocas especies, aunque esto incluye dos 

raras con individuos muy grandes. La mayoría de las especies presentan una baja área foliar (con valor 

medio ponderado por comunidad menor a un cm2) y baja estatura (1.5 m), que le permite tolerar las 

sequías durante los veranos. Demostramos que el área foliar y el valor Huber son medidas que se 

encuentran asociadas con la cobertura individual o el tamaño de los arbustos en nuestra área de estudio. 
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