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CHAPTER I  

INTRODUCTION

T h e  f u n d a m e n t a l  t e n e t s  o f  d e s e r t  v e g e t a t i o n  d y n a m i c s  

a r e  b a s e d  on  F o r r e s t  S h r e v e ' s ( 1 9 2 5 ; 1 9 2 9 ;  S h r e v e  a n d  

H i n c k l e y ,  1 9 3 7 )  e a r l y  w o r k  c o n d u c t e d  i n  t h e  S o n o r a n  D e s e r t .  

B a s i c a l  I y t h e  t e n e t s  a r e  " t h e r e  i s  n o  e v i  d e n c e  ol '  s u c c t r s -  

s i o r i a l  c h a n g e "  a n d  " t h e  s p e c i e s  a n d  e v e n  t h e  i n d i v i d u a l s  

w h i c h  a r e  p i o n e e r s  i n  t h e  r c v e g e t a t i o n  o f  c l e a r e d  a r e a s  

r e m a i n  a s  f i n a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e g e t a t i o n "  ( S h r e v e ,

1 9 2 9 ) .  M u l l e r  ( 1 9 4 0 ) ,  G i b b l e  ( 1 9 5 O ) ,  a n d  M u r r a y  ( 1 9 5 9 )  

p r e s e n t e d  m o r e  r e c e n t  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  S h r e v e ' s  c o n c e p t s .  

A l l  s t u d i e s  e x c e p t  M u l l e r ' s  u t i l i z e d  t h e  r e s a m p l i n g  o f  

p e r m a n e n t  p l o t s  e s t a b l i s h e d  b y  S p a l d i n g  a n d  S h r e v e  o n  t h e  

g r o u n d s  o f  t h e  D e s e r t  B o t a n i c a l  L a b o r a t o r y  o f  t h e  C a r n e g i e  

I n s t i t u t e  a t  i ' u c s o n ,  A r i z o n a .  M u l l e r  c o n f i n e d  h i s  s t u d y  t o  

t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  v e g e t a t i o n  s t a g e s  i n  t h e  e r o s i o n  

c y c l e  o f  t h e  L a r r o a - F l o u r e n s i a  c l i m a x  i n  W e s t  T e x a s  i n  a n  

a r e a  now w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  o f  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k .

1



2

I.owe ( 1 9 5 8 - 5 9 ) r e a f f i r m e d  t h e  c o n c e p t s  o f  S h r e v e  a n d  

imp I emeu L e d  t h e  t e r m s  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  d i r e c t  r e p l a c e 

ment ,  of  v e g e t a t i o n  w i t h o u t  s u c c e s s i o n  a n d  c h a n g e  f o J ‘ t h e  

a I l.e r a I. i on o(  v egrj  t  a  t i o n  a I c o m p o s i  t  i o n  Lh r o n g l i  I i iikî liy 

e l  imat . i c  va r  i a i . i o n .  Moth  o I t h e s e  a r e  emhodicMl  j.n h.i s 

g e n e  t i e  c I i m a x , w h i c h  h e  e x e m p l i f i e d  h y  two d i s t i n c t  v ( \ ge -  

t a t i o n  t y p e s  c o n t i g u o u s l y  l o c a t e d  u n d e r  t h e  s a me  i i icicro- 

c l i m a  t e ,  a d a p t i v e t y  s e l e c t e d  f o r  v e g e t a t i o n  c o m p o s i t i o n ,  

a n d  n o t  r e l a t e d  s u c c e s s i o n a i  I y  t o  e a c h  o t h e r .

W h e r e a s  t h e  a h o v e  s t u d i e s  w e r e  p r i m a r i l y  c o n f i n e d  t o  

t h e  d y n a m i c s  o f  I.he d o m i n a n t  s p e c i e s  i n  s e e m i n g l y  m a t u r e  

a n d  s t a b l e  L a r r e a  d i v a r i c a t e  v e g e t a t i o n ,  t h e  p u r p o s e  o f  

t h i s  s t . u d y  was  l.o i n v e s t . i g a t c  t h e  m e c h a n i s m  o f  L a r r e c t  v é g é 

t a  t t on  d( ;ve  I opmofi  (, a n d  c h a n g e  e mpha . s i z . j , ng  t h e  s u h o r d i n a l e  

s  [)ec i e s . A l o s s  s t a b l e  v e g e t . a t i o n  was  c h o s f i n  i n  o r  (1er t o  

d e l i n e a t e ;  i n v a s i ( ; n  m e c h a n i s m s  a n d  t(j m o n i t o r  e n v i r o n m e n t a l  

f a c t o r s  p e r t . i n e n t  t o  v e g e t a t i o n  d y n a m i c s .  S p e c i f i c a l l y ,  

t h e  s h a r p  c i a n t f i c t  b o u n d a r i e s  o f  t h e  S h r u b  D e s e r t ,  f o r m a t i o n  

a n d  t h e  . S u c c u l e n t  D e s e r t  f o r m a t i o n  ( G e h l h a c h ,  1 9 ^ 7 )  i n  D i g  

Mend N a t . i o n a l  P a r k ,  T e x a s ,  w e r e  u t i l i z e d  ( f i g .  I ) . The  

d y n a m i c  b e h a v i o r  o f  p e r t i n e n t  s p e c i e s  w i t h  r e s  p e c  t t o  hot .h 

b i o t i c  a n d  e d a f r h i c  f a c t o r s  a l o n g  t h e  t r a n s i t i o n  was  i n v e s t i 

g a t e d .  S p e c i a l  ( ; i n p h a s i s  was  g i v e n  t o  t h e  f  o I l o w i n g  s p e c i e s :  

La r r e a  d i  v a r i c a  t a  , E r i o n e u r o r i  p u l  c h e  I. l um , G a t h  o s  t e c u m  

c r e c  t u m , A g a v e  I e c h e g u i l l a , a n d  D o u t e l o u a  b r e v i s c  t a .



F i g u r e  1 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t u d y  s i t e s  w i t h i n  

B i g  B e n d  N a t i o n a l .  P a r k ,  T e x a s .
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I ti(; l.wf) vcu;»; l.a I i <Mi f'orTrial. i. or i s  u L i l  i / .ori  i n  l . h i s  s t u d y  

a r c  v v i d r ; s p r r ; a d  i n  t h o  C h i h u a h u a n  D e s e r t  o t  w e s t e r n  i ' e x a s ,  

s o u  t i i e r n  \ e w  M e x i c o ,  a n d  n o r t h e r n  M e x i c o .  G e h l h a c h  ( 1 9 6 7 ) 

r e c e n t  I y s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s a m e  f o r m a t i o n s  o c c u r  i n  t h e  

S o n o r a n  D e s e r t ,  b u t  w i t h  d i f f e r e n t  s p e c i e s .  T h e  S h r u b  

D e s e r t  f o r m a t i o n  i s  m o r e  x e r o p h y t i c  a n d  i s  g e n e r a l l y  d o m i 

n a t e d  by b a r r e a , a  s h r u b  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  a r a t h e r  

u n i f o r m  v e g e t a t i o n  t h r o u g h o u t  s o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  

a n d  n o r  I. h e r n  M e x i c o .  i ' h e  m o r e  m e s o p h y t i c  S u c c u l e n t  D e s e r t .

I' O r m a t  i on i s  a n  e x c e e d i n g l y  m o r e  c o m p l e x  v e g e  t a t i i j n  d o m i 

n a t e d  by  g r a s s e s  ( l l o u t e i  o u a , l l i l  a r i a , e t c . )  a n d  s u c c u l e n t s  

( A g a v e  , D a s y  I i r i o r i , O p u n t i a  , e t c . ) .  O c c a s i o n a l l y  s h r u b s  

may  a s s u m e  d o m i n a n c e  i n  s ome  l o c a l i t i e s .



CHAPTER I I  

I'llYSIOGRAIMlY , GEOLOGY AND Cl, I MATE

Di x  DoriG N.'it, i o r i a i  I’a r k , D r o w s t . e r  C o u n t . y ,  T e x a s ,  l i e s  

w i i . h i n  I h e  s o u t h e r n  C h i s o s  B i o t i c  D i s t r i c t  ( Den y e s  , I D i G ) ,  

w h i c h  i s  p h y s i o g r a p h i c a i l y  d o m i n a t e d  hy b r o a d ,  f l a t  h . a s i n s  

i n t e r r u j j t e d  h y  r e s i s t a n t  s e d i m e n t a r y  o r  i g n e o u s  r a n g e s .

R i s i n g  t o  v a r y i n g  h e i g h t s ,  t h e  r e s i s t a n t  r a n g e s  r e a c h  t h e i r  

maxi mum i n  t h e  C h i s o s  M o u n t a i n s  ( 2 3 8 8  m ) . T h e  C h i s o s  Mo u n 

t a i n s  a n d  m a n y  o f  t h e  o u t l y i n g  h i l l s  a r e  c o m p o s e d  o f  e x t e n 

s i v e  l a y e r s  o f  E ( j c e n c  a n d  O l i g o c e r x i  l a v a s  a n d  b a s a l t s  w h i c h  

c a p  o l d e r  C r e t a c e o u s  a n d  T e r t i a r y  i n t r u s i v e  a n d  e x t r u s i v e  

i g n e o u s  r o c k  ( M a x w e l l  e t  a l . ,  I 9 6 7 ) .

T h e  r e s i s t a n t  f o r m a t i o n s  a r e  c o m m o n l y  f l a n k e d  by 

l o n g ,  g e n t l y  s l o p i n g  h a j a d a s  d i s s e c t e d  b y  n u m e r o u s  a r r o y o s  

a n d  c o m p o s e d  o f  c o n s o l i d a t e d  Q u a t e r n a r y  t e r r a c e  a n d  v a l l e y -  

f i  I I g r a v e l s  a n d  s i l t  i n  a d d i t i o n  t o  l a r g e  e x p a n s e s  o f  r e c e j i t  

u n c o n s o I i d a t e d  a l l u v i u m .  D e s e r t  p a v e m e n t  w i t h  b a r r e a  v e g e 

t a t i o n  p r e d o m i n a t e s  on  t h e s e  h a j a d a s  w h i c h  r a n g e  i n  e l e v a t i o n  

f r o m  I ( lb7 - 1 3 7 2  m a t  t h e  b a s e  o f  t h e  C h i s o s  M o u n t a i n s  t o  

5 7 9 - 7 0 1  m a t  t h e  P a r k ' s  s o u t h e r n  b o u n d a r y ,  t h e  Rif ;  G r a n d e .

'I'he r e g i o n a l  c l i m a t e  i s  s e a s o n a l  I y i n f l u e n c e d  by t h e  

s p r i n g - s u m m e r , s o u t h e r l y ,  t r o p i c a l  m a r i t i m e  m a s s e s  l a d e n

6
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w i t h  mo i ,s l.ij r (; f r o m  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  a n d  t h e  {'al  I - w i n  t e r  

p o l a r  c o n t i n e n t a l  a n d  a r c t i c  c o l d  a i r  f r o n t s  f r o m  t h e  n o r t h  

a n d  n o r t h w e s t  ( O r t o n ,  1 9 6 4 ) .  T h e  a n n u a l  s e a s o n a l  w e a t h e r  

p a t t e r n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  s u mme r  a n d  e a r l y  f a l l  

t e m p e r a t u r e s  a n d  r a i n f a l l ,  w h e r e a s  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  

r a i n f a l l  a r e  r e c o r d e d  i n  t h e  w i n t e r  a n d  s p r i n g  ( F i g .  2 ) .

F i g .  2 ,  a  t h i r t e e n  y e a r  s u m m a r y  ( A p r i l  1 9 5 5 - O c t o b e r  I 9 6 8 ) ,  

m o s t  l i k e l y  i n c l u d e s  t h e  e x t r e m e s  e n c o u n t e r e d  a t  e a c h  o f  

t h e  s t u d y  s i t e s ,  a l t h o u g h  d a t a  u t i l i z e d  w e r e  f o r  P a n t h e r  

. J u n c t i o n  (USl)C,  CI i m a t o l o g i c a l  S u m m a r i e s :  T e x a s ,  1 9 9 5 - 6 8 ) ,  

i ha r k  H e a d q u a r t e r s ,  s i t u a t e d  o n  t h e  n o r t h e r n  l o w e r  h a j a d a  o f  

t h e  C h i s o s  M o u n t a i n s  a t  I O 6 O m e l e v a t i o n .

I t  i s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  M a y - O c t o b e r  t h a t  2 / 3  

o f  t h e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  i s  r e c e i v e d  i n  t h e  f o r m  o f  

s p o r a d i c ,  c o n v e c t i v e  r a i n f a l l .  T h e  t h i r t e e n  y e a r  a n n u a l  

a v e r a g e  r a i n f a l l  i s  3 0 . 5  cm w i t h  a  l o w  o f  2 1 . 0  cm r e c o r d e d  

i n  1956  a n d  a  h i g h  o f  4 6 . 7  cm i n  I 9 6 6 .

T'he h i g h e s t  a v e r a g e  maxi mum t e m p e r a t u r e  i s  r e a c h e d  i n  

.1 u n e  ; h o w e v e r ,  t h e  h i g h e s t  a v e r a g e  m i n i mu m  i s  n o t  r e a c h e d  

u n t i l  J u l y ,  whe n  t h e  a v e r a g e  o v e r a l l  t e m p e r a t u r e  i s  a t  i t s  

m a x i mu m .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  a n d  i n t o  S e p t e m b e r  t h e  e x t r e m e s  

b e c o m e  h i g h e r ,  b u t  t h e  m o r e  f r e q u e n t  c o n v e c t i v e  r a i n s t o r m s  

c a u s e  f l u c t u a t i n g  t e m p e r a t u r e s  f o r  a  d a y  o r  t w o ,  t l i u s  

d e c r e a s i n g  t h e  a v e r a g e s .  Th e  m o s t  s e v e r e  c o l d - w a v e s  p e r s i s t  

f o r  s e v e r a I  d a y s  a t  a  t i m e  f r o m  D e c e m b e r  t h r o u g h  M a r c h  b r i n g 

i n g  l e s s  t h a n  20  mm a n n u a l  a v e r a g e  s n o w f a l l  t o  t h e  d e s e r t  

r e g i o n .



F i g u r e  2 .  T h i r t e e n  y e a r  a v e r a g e  a n n u a l  w e a t h e r  s u m 

m a r y  T o r  P a n t h e r  J u n c t i o n ,  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k ,  T e x a s .
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STUDY SITES

W i d e l y  s e p a r a t e d  s i t e s  ( F i g .  l )  w e r e  s e l e c t e d  i n  

o r d e r  t o  i n c l u d e  s u b s t a n t i a l  e d a p h i c ,  c l i m a t i c ,  a n d  v e g e t a -  

t i o n a l  v a r i a t i o n .  A l l  s i t e s  w e r e  l o c a t e d  o n  f o o t h i l l s  

b e y o n d  t h e  m a i n  C h i s o s  M o u n t a i n  b a j a d a s  w h e r e  l e s s  h u m a n  

a n d  g r a z i n g  i m p a c t  i s  p r e s e n t .  A l l  r a n c h i n g  a c t i v i t i e s  

w e r e  p e r m a n e n t l y  t e r m i n a t e d  o n  P a r k  l a n d s  i n  I 9 4 4  a f t e r  a 

h i s t o r y  o f  g o a t ,  s h e e p ,  a n d  c a t t l e  g r a z i n g  a n d  b r o w s i n g  

s i n c e  t h e  e a r l y  l 8 0 0 ' s  ( C a s e y ,  I 9 6 8 ; U t l e y ,  I 9 8 2 ) .  T h e  

e a r l i e s t  a n d  h e a v i e s t  r a n c h i n g  a c t i v i t i e s  w e r e  i n  t h e  

w e s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  P a r k  a s  i s  e x e m p l i f i e d  a t  t h e  B u r r o  

Me s a  J u n c t i o n  s i t e s .  T h e  e f f e c t s  a r e  e x c e e d i n g l y  l e s s  e v i 

d e n t  a t  t h e  o t h e r  w e s t e r n  a n d  e a s t e r n  s i t e s ,  a l t h o u g h  

r e m n a n t s  o f  g o a t  a n d / o r  s h e e p  c o r r a l s  a r e  e v i d e n t  a t  t h e  

K - l i a r  l l a n c h  a n d  C h i l i c o t a l  M o u n t a i n  s i t e s .

S e v e r a l  c r i t e r i a  w e r e  e m p l o y e d  i n  s e l e c t i n g  t h e  e i g h t  

s t u d y  s i t e s .  T h o s e  s i t e s  c h o s e n  p o s s e s s e d  a  d i s t i n c t  l i n e  

o f  d e m a r c a t i o n  s e p a r a t i n g  t h e  t w o  f o r m a t i o n s ,  w i t h  t h e  

c h a n g e  o r  t r a n s i t i o n  u s u a l l y  o n  a  g e n t l e  s l o p e  ( T a b l e  I ) 

w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f  2 - 4  m.  T h e  s i t e s  e x h i b i t e d  t h e  S u c c u 

l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  v e g e t a t i o n  on  t h e  u p p e r  s l o p e  a n d  t h e

10
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' l al i l<-  I .  riiar-i'u; t,f!f j H (. j . c s  oC <!:i gfi l  .Shr'ul/ Da.s a r I 

I’Ofi t ia l  i a n - S i j c c u  I CM ). iJc.scrL K o r m a L i o n  I r a n , s i  ( ioM s i  l e s  

. sl .udifnJ in  B i g  B e n d  N a L i o n a l  P a r k .

•Si l.e E 1 e v a  

t i o n

- E x p o 

s u r e

S l o p e J’a r o n  t  M a t e r i a  I s *

C h i  l i c e  l.a 1 

M o u n t a i n

97 5 W 3 - 1 5 ° A l l u v i u m ;  b e n t o n i t i c  

C.1 a y s

N l i g c n t

Mouri t a i n

1 0 3 6 E 2 - 1. 5 ° A l l u v i u m ;  p o r p h y r i  t i c  

a l k a l i c  m i c r o g r a n i t e  

s i l l

K - B a r  R a n c h 1 0 3 6 W 1 - 5 ° A l l u v i u m ;  r i e b e c k i t e  

g r a n o p h y r e  d i k e

N o r t h w e s t  B u r r o  

Me s a

9 75 W 2 - 2 0 ° A l l u v i u m ;  u n d i f f e r e n t i 

a t e d  l a v a s  o v e r l a y e d  b y  

T u l e  M t n .  t r a c h y a n d e s i t e

N o r t h e a s t  B u r r o  

Me s a

1 0 3 6 NE 3 - 2 0 ° Same a s  a b o v e

B u r r o  M e s a  P o u r - 1 0 3 6 W 2 - 2 5 ° A l l u v i u m ;  p o r p h y r i t i c ,  A:

o f P  J u n c t i o n E 0 - 2 5 ° S p r i n g  b a s a l t

K i l  M o u n t a i n 9 7 5 NE 2 - 2 0 ° A l l u v i u m ;  u n d i f f e r o n  t i 

n t e d  l a v a s  o v e r l a y e d  by  

Be e  M t n .  b a s a l t

T r a p  M o u n t a i n 9 4 9 NW 3 - 2 0 ° Same a s  a b o v e

* D e r i v e d  f r o m  M a x w e l l e t  a l . , 1 9 6 7 .
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Sill III, D ü s c r l ,  I' o r  ma I. i o n  v o j ç e t a t i o n  b e l o w .  H e c a u s e  Lhe 

. s lo()<!S w e r e  s o  j ç o t i l l e  a n y  e x p o s u r e  w a s  u s u a l l y  a c c e p t e d ,  

a l t h o u g h  a t  t h e  U u r r o  M e s a  P o u r o f f  J u n c t i o n  s i t e  o p p o s i n g  

e x p o s u r e s  d e m o n s t r a t e d  m a r k e d  d i f f e r e n c e s .  E v e r y  a t t e m p t  

was  m a d e  t o  a v o i d  k n o w n  d i s t u r b a n c e s  s u c h  a s  e r o s i o n a i  

p a t h s  o r  h u m a n  i n f l u e n c e ,  w i t h  t wo  e x c e p t i o n s .  One  e x c e p 

t i o n  wa s  t h e  T r a p  M o u n t a i n  s i t e  w i t h  a  n e w l y  p a v e d  h i g h w a y ,  

1 9 6 5 , d i s s e c t i n g  t h e  t r a n s e c t s .  At  l e a s t  9 m b u f f e r  z o n e  

w a s  p e r m i t t e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  p a v e m e n t  t o  a l l o w  d i s 

t u r b a n c e  i n f l u e n c e s  t o  d i m i n i s h .  T h e  s e c o n d  e x c e p t i o n ,  t h e  

N u g e n t  M o u n t a i n  s i t e ,  h a d  t wo  s m a l l  d i r t  r o a d s  d i s s e c t i n g  

t h e  t r a n s e c t s  a n d  w a s  c h o s e n  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  i n f l u e n c e  

u p o n  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  v e g e t a t i o n .

T h e  s i t e s  e x t e n d e d  f r o m  C h i l i c o t a l  M o u n t a i n  on  t h e  

e a s t  t o  T r a p  M o u n t a i n  o n  t h e  w e s t ,  a n  a e r i a l  d i s t a n c e  o f  

2 8  km,  w i t h  t h e  h i g h  C h i s o s  M o u n t a i n s  b e t w e e n .  A l l  s i t e s  

o c c u r r e d  w i t h i n  a n  e l c v a t i o n a l  b e l t  o f  9 1 m , f r o m  9 ^ 9  '» a  t  

T r a p  M o u n t a i n  t o  1036  m a t  s e v e r a l  s i t e s  ( T a b l e  l ) .  Al a l l  

s i t e s  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  o c c u r r e d  o n  t h e  y o u n g e r  

a l l u v i u m  a n d  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  o n  t h e  o l d e r  

i g n e o u s - d e r i v e d  p a r e n t a l  m a t e r i a l  ( T a b l e  l ) .

I ' h e  m a j o r  s o i l  s e r i e s  o f  t h e  P a r k  w e r e  d e s c r i b e d  b y  

C a r t e r  ( 1 9 2 B ) ,  b u t  o n l y  t h e  R e e v e s  a n d  B r e w s t e r  s e r i e s  a r e  

o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e  s t u d y  a r e a s .  T h e  R e e v e s  s e r i e s ,  a  

g r a v e l l y  l o a m ,  l ow i n  h u mus  a n d  b a s i c  i n  r e a c t i o n ,  s u p p o r t s  

p r e d o m i n a t e l y  L a r r e a  a n d  a s s o c i a t e d  s h r u b s .  T h e  i g n e o u s
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m o u n t a i n s  a n d  h i l l s  s u p p o r t  t h e  B r e w s t e r  s e r i e s ,  a  v e r y  

s h a l l o w  l o a m y  s o i l  s o m e t i m e s  r i c h  i n  h u m u s ,  s u s t a i n i n g  

L e c h u g u i l l a - g r a s s  a s s o c i a t i o n s  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  o r  w o o d 

l a n d  v e g e t a t i o n  on  t h e  h i g h e r  C h i s o s  M o u n t a i n  s l o p e s .



CHAPTER IV

VEGETATION

T he  v e g e t a t i o n  o f  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k  w a s  s t u d i e d  

w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  v e g e t a t i o n  d y n a m i c s  b y  M u l l e r  

( 1 9 4 0 ) a n d  W h i t s o n  ( 1 9 6 5 » 1 9 7 0 ) .  M u l l e r  d e v e l o p e d  t h e  S u p e r - 

C l i m a x  c o n c e p t ,  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  S h r e v e ,  f r o m  h i s  s t u d y  

o f  t h e  v e g e t a t i o n a l  s t a g e s  o f  t h e  L a r r e a - F I o u r e n s i a  c l i m a x  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r o s i o n a i  s e q u e n c e s  o f  t h e  T o r n i l l o  

c l a y s  i n  t h e  n o r t h e r n  r e g i o n  o f  t h e  P a r k .  W h i t s o n  ( 1 9 6 5 ) 

r e p o r t e d  o n  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  w o o d l a n d  v e g e t a t i o n  o f  B o o t  

C a n y o n  i n  t h e  C h i s o s  M o u n t a i n s  a n d  m o r e  r e c e n t l y  ( 1 9 ? 0 )  

u p d a t e d  t h e s e  r e s u l t s  f o r  p e r m a n e n t  p l o t s  a n d  p r e s e n t e d  t h e  

d y n a m i c  p a t t e r n  o f  t h e  v e g e t a t i o n  i n  t h e  C h i s o s  B a s i n  w h e r e  

t h e  d e s e r t  v e g e t a t i o n  c o n t a c t s  t h e  E v e r g r e e n  W o o d l a n d  F o r m a 

t i o n .  T h i s  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v e g e t a t i o n  a n d  

s o i l s  wa s  t h e  f i r s t  s i n c e  t h e  e a r l y  w o r k  o f  C a r t e r  a n d  C o r y  

( 1 9 3 0 - 3 1 ) .

S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n

'I'he L a r r e a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n  o f  t h e  B i g  Be nd

r e g i o n  a n d  t h e  P a r k  h a s  b e e n  c l a s s i f i e d  i n  v a r i o u s  m a n n e r s :

M e x i c a n  G r e a s e w o o d  F o r m a t i o n  ( B r a y ,  I 9 O I ) ,  e x t r e m e  a r i d

14
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J^ower S o n o r a n  Zo n e  ( B a i l e y ,  I 9O5 ) , S o u t h e r n  D e s e r t  S h r u b  

( S h a n  ty, a n d  Z o n , 1 9 2 4 ) ,  C h i h u a h u a n  D e s e r t  ( S h r e v e ,  1 9 3 9 )  1 

i )es(! r t ,  I ' l a i n s  G r a s s l a n d  ( W h i t f i e l d  a n d  A n d e r s o n ,  193^))» a n d  

Ch i huahn.at i  D e s e r l .  S h r u b  (Mu Li o r ,  1 9 4 7 ) .  Den ye  s ( I 9 5 & )  

i ne  j u r i e d  t i i r r ; e  c r e o s o t e b u s h  a s s o c i a t i o n s  i n  t l i e  i. r e a  I men i 

o f  h e r  D e s e r l .  I M a i n s  J d l ' e  B e l t :  C r e o s o  t e  -  I ' a r b u s h , C r e o s o l e -

Me s r j u i  I .  e , a n d  C r e o s o  t  e - ï a s a j i . 1 .  l o .

I'he r e c e n t  c l a s s i f i c a t i o n  o f  G e h l h a c h  ( 19 6 7 ) i s  u s e d  

i n  t h i s  r e p o r t  a s  h e  p r e s e n t s  q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n s  f o r  

s i m i l a r  v e g e t a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  s o u t h w e s t  i n c l u d i n g  Lhe 

P a r k .  S i n c e  a  t h o r o u g h  s t u d y  o f  t h e  P a r k  v e g e t a t i o n  i s  n o t  

a v a i l a b l e ,  d o m i n a n c e  t y p e s  o r  a s s o c i a t i o n s  w i l l  n o t  b e  c o n 

s i d e r e d  a t  t h i s  p o i n t .

T h e  o p e n  a p p e a r a n c e  o f  t h e  s h r u b s  a n d  t h e  l a c k  o f  

v e g e t a t i v e  g r o u n d  c o v e r  m a k e  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  v e r y  

d i s t i n c t  f r o m  o t h e r  v e g e t a t i o n  t y p e s  i n  t h e  P a r k .  T h i s  

s p a r s e  c o v e r  r e a d i l y  r e v e a l s  t h e  s m o o t h ,  p e b b l e - s t r e w n  d e s e r t  

p a v e m e n t  w i t h  i t s  p a u c i t y  o f  p l a n t  d u f f .  N u m e r o u s  a c r e s  

o f  t h i s  p h y s i o g n o m y  o c c u r  i n  t h e  P a r k ,  w h e r e  L a r r e a  i s  

r i v a l e d  by  n o  s h r u b  o r  s u c c u l e n t ,  a n d  o n J y s c a t t e r e d  s u c c u 

l e n t s ,  f o r b s , o r  p e r e n n i a l  g r a s s e s  a r e  p r e s e n t .

S e v e r a l  s h r u b s  may r i v a l  L a r r e a  f o r  p h y s i o g n o m i c  

c o n t r o l  i n  s p e c i f i c  a r e a s .  On t h e  s h a l l o w  s o i l s  o f  t h e  

b a j a d a s  e x t e n d i n g  n o r t h w a r d  f r o m  t h e  C h i s o s  M o u n t a i n s  

F 1o u r e n s i a  i s  a  common a s s o c i a t e  a s  a r e  V i g u i e r a  s t e n o l o b a  

a n d  P a r t h e n i u m  i n c a n u m  ( G e h l h a c h ,  1 9 6 7 ) .  A d j a c e n t  t o
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a r r o y o s , o n  d e e p  c l a y  l o a m s  P r o s o p i s  g l a n d u l o s a  a n d  O p u n t i a  

l e p t o c a u l i s  a r e  f r e q u e n t  a s s o c i a t e s ( A n t h o n y ,  1 9 5 4 ) .

F o u q u i e r i a  s p l e n d e n s  f r e q u e n t l y  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  p h y s i 

o g n o m y  o n  l o w  r o c k y  o u t c r o p s  o r  o l d  r o c k y  o u t w a s h e s .

T h e  m o s t  common a s s o c i a t e  o f  L a r r e a  o n  t h e  i n t e r m e d i 

a t e  t o  u p p e r  b a j a d a s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  C h i s o s  M o u n t a i n s  i s  

A g a v e  l e c h e g u i l l a . T h i s  e x t e n s i v e  t r a n s i t i o n  a s s o c i a t i o n  

i s  e s p e c i a l l y  common o n  t h e  e a s t e r n  a n d  s o u t h e r n  b a j a d a s  

e x t e n d i n g  f r o m  t h e  m o u n t a i n s .  A f r e q u e n t  a s s o c i a t e  o f  t h e s e  

i s  J a t r o p h a  d i o i c a , a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r  t o  g r o u n d  

c o v e r .

S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n

T h i s  f o r m a t i o n  h a s  b e e n  c l a s s i f i e d  a s  t h e  M i x e d  C a c t u s ,  

Y u c c a ,  a n d  A g a v e  F o r m a t i o n  a n d  t h e  L e c h u g u i l l a  a n d  S o t o l  

F o r m a t i o n  ( B r a y ,  I 9O I ) ,  G r a s s l a n d  T r a n s i t i o n  ( M u l l e r ,  1 9 4 ? ) ,  

C h i h u a h u a n  D e s e r t  F o r m a t i o n  ( G e h l b a c h ,  I 9 6 6 ) a n d  t h e  S u c c u 

l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  ( G e h l b a c h ,  I 9 6 7 ) .  B a i l e y  ( I 9 0 5 ) a n d  

S h r e v e  ( 1 9 3 9 )  d i d  n o t  d i s t i n g u i s h  t h i s  v e g e t a t i o n  f r o m  t h e  

f o r m e r .  D e n y e s  ( 1 9 5 6 )  c i t e d  f o u r  a s s o c i a t i o n s  o f  t h e  F o o t 

h i l l s  L i f e  B e l t  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t h e  P a r k :  t h e  S o t o l -

L e c h e g u i l l a ,  G r e o s o t e - L e c h e g u i l l a , a n d  t h e  S o t o l - S a c h a u i s t e  

b e i n g  t h e  t h r e e  m o s t  p e r t i n e n t .

T h e  m a j o r  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  S u c 

c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  a r e  t h e  s u c c u l e n c e  o f  m a n y  s p e c i e s  

a n d  t h e  l o w n e s s  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  v e g e t a t i o n .  T h e  d e n s i t y
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ani l  c(JV(;r'  f ' r e ({uen LI y  o b s c u r e  t h e  s h a l l o w ,  r o c k y  s o i l  a n d  

L a r g e  a m o u n t s  o f  p l a n t  d u f f .  T h i s  v e g e t a t i o n ,  d o m i n a t e d  by  

A g a v e , ü a s y l i r i o n  l e i o p h y l l u m , a n d  s e v e r a l  g r a s s e s ,  c o n t r o l s  

t h e  p h y s i o g n o m y  o f  t h e  f o o t h i l l s .

I n  s p e c i f i c  a r e a s  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  A g a v e  i s  c o m 

mon I y  a s s o c i a t e d  w i t h  L a r r e a , b u t  o n  t h e  u p p e r  b a j a d a s  o r  

i s o l a t e d  f o o l . h i l l s  L a r r e a  i s  r e p l a c e d  b y  i l o u t e  I ou  a  b r e v i s e  t a  , 

H o u t e  l o u a  e r i o p o d a  , I l o u t e  J o u a  h  i r  s  u t  a  , H i  I a r i a  m u t i c a  o r  

o t h e r  g r a s s e s .  F r e q u e n t l y  D a s y  l i r i o n  a c c o m p a n i e s  t h e  

g r a s s e s  a n d  A g a v e  on  n o r t h e r n  e x p o s u r e s ,  e v e n  t o  t h e  e x t e n t  

t h a t  t h e  g r a s s e s  a n d  D a s y l i r i o n  p r e d o m i n a t e .  On t h e  u p p e r  

l i m i t s  o f  t h e  b a j a d a s  s m a l l  J u n i p e r u s  p i n c h o t i  s h r u b s ,

N o l i n a  e r u m p e n s , a n d  o t h e r  s h r u b s  may  a c c o m p a n y  t h e  A g a v e  

a n d  D a s y l i r i o n . T h e s e  a s s o c i a t i o n s , p r i m a r i l y  s i t u a t e d  on  

i g n e o u s  o r  g r a v e l  d e r i v e d  s u b s t r a t e s ,  a r e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  W e l l s  ( 1 9 6 5 ) f o r  l i m e s t o n e  

s u b s t r a t e s  i n  t h e  P a r k .



CHAPTER V

METHODS

V e g e t a t i o n  S a m p l i n g  

At  e a c h  o f  t h e  e i g h t  s i t e s  t wo  t r a n s e c t s  w e r e  e s t a b 

l i s h e d  t o  s a m p l e  t h e  v e g e t a t i o n  f o r  c o m p o s i t i o n ,  d e n s i t y ,  

a n d  c o v e r  a n d  t o  o b t a i n  s o i l  s a m p l e s  a c r o s s  t h e  f o r m a t i o n  

b o u n d a r i e s .  The t wo p a r a l l e l ,  t r a n s e c t s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  

30 m a p a r t ,  a n d  e a c h  wa s  e s t a b l i s h e d  b y  s e l e c t i n g  t h e  p o i n t  

o f  v e g e t a t i o n  c o n t a c t  a n d  r u n n i n g  a  s t r i n g  i n t o  b o t h  f o r m a 

t i o n s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  c o n t a c t  z o n e .  At 1 3 . 2 4  m 

( m e a s u r e m e n t s  o r i g i n a l l y  i n  f t ,  h e n c e  t h e  d e c i m a l s )  i n t e r 

v a l s  i n t o  e a c h  f o r m a t i o n  a  s t a k e  was  p o s i t i o n e d  t o  h o l d  t h e  

s t r i n g  a n d  d e m a r c a t e  t h e  c o r n e r  o f  f o u r  c o n t i g u o u s  p l o t s ,  

a n d  a 3 - 0 5  m l o n g  g u i d e  s t i c k  w a s  u s e d  t o  d e l i m i t  t h e  o i i l . e r  

b o u n d a r y  o f  t h e  v e g e t a t i o n  o n  b o t h  s i d e s  o f  t i re s t r i n g .

T h i s  p r o v i d e d  t wo  a d j a c e n t  p l o t s  1 5 - 2 4  in l o n g  a n d  3 - 0 5  m 

w i d e .  The  t r a n s e c t s  w e r e  u s u a l l y  7 6 . 2  m l o n g ,  p r o v i d i n g  

t h r e e  c o n t i g u o u s  p l o t  p a i r s  i n  t h e  L a r r e a  d o m i n a t e d  S h r u b  

D e s e r t  f o r m a t i o n  a n d  t wo  c o n t i g u o u s  p l o t  p a i r s  i n  t h e  A g a v e - 

H o u t c  I o u a  d o m i n a  t e d  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n .  Longer '  

t r a i l  s e c  t s  w o r e  u t l .  l i z e d  a t  T r a p  M o u n t a i n  ( 9 1 . 4  ni) a n d  

N o r t h e a s t  Hu. r ro Me s a  ( 1 2 1 . 9  m) s i t e s  a s  t h e  v e g e t a t i o n  c h a n g e

18
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wa s  m o r e  g r a d u a l  a n d  r e l a t i v e  v e g e t a t i o n  s t a b i l i t y  was  n o t  

a c h i e v e d  i n  t h e  u s u a l  t r a n s e c t  l e n g t h .

lOvery v a s c u l a r  p l a n t  w i t h i n  t h e  p l o t s  wa s  m e a s u r e d  

l o r  ma x i  mum d i a m e t e r  c o v e r  t o  t h e  n e a r e s t  e v e n  c e n t i i i u i t e r .

I n  t h e  c a s e  o i  J a t r o p h a  d i o i c a  e a c h  i n d i v i d u a l  s t e m  wa s  

n o t  r e c o r d e d ;  i n s t e a d ,  t h e  t o t a l  c l u m p  wa s  m e a s u r e d  a s  an 

i n d i v i d u a l  t o  r e d u c e  f i g i r r e s  a n d  t i m e .  S i t e s  p o s s e s s i n g  

t h e  g r a s s  Ca t h e s  tecu/ r i  e r e c t u m  r e q u i r e d  t h e  t o t a l  p e r c e n t a g e  

c o v e r  t o  b e  e s t i m a t e d  a n d  t h e  a r e a  c o v e r e d  m e a s u r e d  i n  

o r d e r  t h a t  t o t a l  p l o t  c o v e r a g e  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  l a t e r .

Th e  n u m b e r  o i  i n d i v i d u a l s  wa s  t h e n  d e t e r m i n e d  by  d i v i d i n g  

t h e  t o t a l  p l o t  c o v e r  b y  B l . O ?  s q  cm,  t h e  a v e r a g e  c o v e r  o f  

a  g i v e n  r o o t e d  i n d i v i d u a l .  W h e n e v e r  p o s s i b l e  t h e  c o v e r  

f o r  e a c h  r o o t e d  i n d i v i d u a l  wa s  r e c o r d e d  a n d  i t  wa s  f r o m  

t h e s e  v a l u e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  c o v e r  v a l u e  was  d e t e r m i n e d .

AI I v e g e t a t i o n  s a m p l i n g  w a s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  

s umme r  ( J u n e - A u g u s t ) 1 9 6 7 -  V o u c h e r  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  s t u d y

a m;  de  p o s t  t e d  i n  t h e  b e b b  H e r b a r i u m ,  U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a ,  

a n d  a  I I n o m e n c l a t u r e ;  in t h e  r c p o r  I. f  o I l o ws  O o u l d  ( I 9 G9 ) .

S o l  I Co I I e c  t i o n  

b u r i n  g t h e  s u m m e r  o f  19^7  s o i l  s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  

a t  t h e  p o i n  L o f  f o r m a t i o n  c o n t a c t  a n d  a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  

t r a n s e c t  f o r  e a c h  s i t e  t r a n s e c t .  At  e a c h  c o l l e c t i o n  p o i n t  

s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  0 - 1 9  cm a n d  1 9 - 3 0  cm d e p  t h s  

u s  i n  g a r o c k  p i c k  t o  ( ; x c a v a t e  a s o i l  c y l i r i d ( ; r  2 0 - 3 0  cm i n
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d i a m e  ( , o r . As t h e  s o i l s  w e r e  e x c e e d i n g l y  r o c k y  t h e y  w e r e  

i m m e d i a t e l y  s i e v e d  t h r o u g h  a  2 mm w i r e  s c r e e n  i n t o  p a p e r  

b a g s ,  a i r - d r i e d  f o r  t w o  d a y s ,  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  p l a s t i c  

b a g s  f o r  t r a n s p o r t .

A s e c o n d  a n d  s i m i l a r  s i z e d  e x c a v a t i o n  w a s  made  a t  

t,o t h  d e  p t  h s  a n d  a )  I m a t e r i a l s  r e m o v e d  w e r e  s e p a r a t e d  by 

s i e v e  p a n  af id s c r e e n  i n t o  t h r e e  p a r t i c  I e c a t e g o r i < ; s :

>22 mm, 2 2 - 2  mm, a n d  <2 mm. ' I ' h e s e  c a t e g o r i e s  w e r e  w e i g t u n l  

s e p a r a t e l y  b y  a  t e n s i o n  s p r i n g  s c a l e  i n  t h e  f i e l d  a n d  t h e  

v a l u e s  u s e d  t o  o b t a i n  r e l a t i v e  w e i g h t  p e r c e n t a g e s .

D u r i n g  l a t e  A p r i l . - e a r l y  May i n  I s o i l  m o i s t u r e  

a n d  f i e  I d  c a p a c i t y  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  made  a t  t h e  e n d s  o f  

b o t h  t r a n s e c t s  a t  e a c h  s i t e .  D u p l i c a t e  s o i l  s a m p l e s  f o r  

d e t e r m i n i n g  s o i l  m o i s t u r e  w e r e  c o l l e c t e d  a t  b o t h  d e p t h s .

ICach s , a mp l e  was  i m m e d i a t e l y  p l a c e d  i n  a  p r e - w e i g h e d  J a r ,  

a n d  t l i e  t o t a l  w e i g h t  r e c o r d e d .  A f t e r  f l o o d e d  s i t e s  w i t h i n  

C f j v e r o d  r e t a i n i n g  d a ms  w o r e  a l l o w e d  t o  i n f i l t r a t e  ■'(8 h o u r s ,  

duf jMcaal . e  s o i l  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  t in;  0 - 1 3  cm d(’pl  h s  

! Or  f i e  If! i: a pa  c l  t y  rJo t e r 'mi r i a  t  i o n  . 'I' lie s a m p l e s  we rr; iinm<;- 

d i a  t e  I y p l a c e d  i n  p r e - w e i g h e d  j a r s ,  a n d  t h e  t o t a l  w e i g h t s  

r e c o r d e d .

W a t e r  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  o f  t h e  s o i l s  w i t h i n  3 m o f  

t h e  e n d s  o f  b o t h  t r a n s e c t s  a t  e a c h  s i t e  w e r e  d e t e r m i n e d  

d u r i n g  l a t e  A p r i l  a n d  e a r l y  Ma y .  I n f i l t r a t i o n  wa s  m e a s u r e d  

by do t e r m i n i  ng  t h e  n u m b e r  o f  s e c o n d s  r e r p i i r e d  f o r  'jh c c  o f  

w a t ( ; r  t o  p e i i ( ; t r ' a t e  t h e  s o i l .  T h e  w a t e r  wa s  p o u r e d  i n t o  a
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6 cm d i a m e t e r  c y l i n d e r  w h i c h  h a d  b e e n  c a r e f u l l y  p u s h e d  

i n t o  t h e  s o i l  t o  a  d e p t h  o f  1 - 1 . 5  cm.  A s t o p w a t c h  wa s  u s e d  

t o  r f i c o r d  t h e  t i m e  f o r  w a t e r  d i s a p p e a r a n c e  f o r  10 t r i a l s  a t  

e a c h  s a m p l i n g  p o i n t .

A h e l m h o r s t  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  g y p s u m  h I ocic s y s t e m  

was  e m p l o y e d  t o  o b t a i n  s o i l  m o i s t u r e  a t  n e a r  w e e k l y  i r i t e r -  

v a I s  d u r i n g  t h e  s u mme r  o f  l y G ? .  T h e  g y p s u m  b l o c k s  w e r e  

c a l i b r a t e d  a n d  i n s t a l l e d  a l o n g  b o t h  t r a n s e c t s  a t  I 5 a n d  

30 cm d e p t h s  a t  c o n t a c t  o f  t h e  f o r m a t i o n s  a n d  a t  b o t h  e n d s  

o f  t h e  t r a n  s e c  t . M o i s t u r e  r e a d i n g s  w e r e  r e c o r d e d  b e  t w e e n  

8 : 0 0  a n d  8 : 3 0  am t o  r e d u c e  e x t r e m e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n .

T h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m  i n  d r y  d e s e r t  s o i l s  p r o v e d  t o  

b e  i n a d e q u a t e ,  b u t  t h e  s y s t e m  w a s  e m p l o y e d  f o r  t h e  s u m m e r .

No b l o c k  g a v e  r e a d i n g s  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g  e v e n  a f t e r  ( h e  

s i t e s  w e r e  a r l . i f i c i a l i y  f l o o d e d .

S o i  I Ana I y s e s

Upon r e t u r n  t o  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e  s o i l s  w e r e  s i e v e d  

t h r o u g h  a  2 mm s c r e e n  a n d  a n y  r e m a i n i n g  p l a n t  d e b r i s  r e m o v e d  

b e f o r e  t h e  s o i l s  w e r e  s t o r e d  i n  a i r - t i g h t  j a r s .  S m a l l  d u p l i 

c a t e  a l i q u o t s  w e r e  o v e n - d r i e d  a t  I O O - 1 0 2 ' ’C f o r  2h h o u r s ,  

a l l o w e d  t o  c o o l  i n  d e s i c c a t o r s ,  a n d  w e i g h e d  t o  d e t e r m i n e  

a i r - d r y  e q u i v a l e n t  v a l u e s  w h i c h  w e r e  u s e d  i n  a l l  a n a l y s e s .

T h e  pll wa s  d e t e r m i n e d  o n  d u p l i c a t e  s a m p l e s  by t h e  g l a s s  

e l e c t r o d e  m e t h o d  o f  P i p e r  ( 1 9 4 2 ) ,  a n d  c a l c i u m  c a r b o n a t e  on 

t r i p l i c a t e s  b y  t h e  g a s o m e t r i c  p r o c e d u r e  o f  . i a c k s o n  ( I 9 5 & ) .
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Th e  l a t t e r  m e t h o d  w a s  m o d i f i e d  by  t h e  i n s e r t i o n  o f  a  g r a d u -

a ( c ; d  h n r e t i o  i n t o  t h e  r e a c  t  i on f l a s k  r a t h e r  t h a n  t h e  sma I I

v i a l  I () d<; I i ve  r t l ie a c i d .  ' t h e  a c : i d  was  a d d e d  a t a d r o p  pet-  

s e c o n d  r a t  e o r  I e s s  wi i . t i  c o n s i s t e n t  r - < ; s n l t s .  t o  t a  I p h o s 

p h o r u s  was  d e t e r m i n e d  on d u p l i c a t e  s a m p l e s  by  t h e  m e t h o d  o f  

She  I t o n  a n d  H a r p e r  ( l 9 ^ t l )  a f t e r  t h e  s o i l  h a d  b e e n  g r o u n d  i n  

a  Wi I (jy mi  L L.

B e f o r e  t h e  s o i l s  w e r e  a na . Ly / . e d  f o r  t e x t u r e ,  o r g a n i c  

c a r b o n ,  a n d  t o t a l  n i t r o g e n ,  c a r b o n a t e s  w e r e  r e m o v e d  w i t l i  a 

pH 5 NaOAc b u f f e r  s o l u t i o n  a n d  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  by  Gr os s i t i a n  

a n d  M i l l e t  ( I 9 6 I ) .  T h e  s o i l s ,  i n  d i a l y s i s  b a g s ,  w e r e  I c a c h e d  

f o r  96  h o u r s  i n  t h e  b u f f e r  a n d  k n e a d e d  f r e q u e n t l y  t o  e x p e l  

t h e  c a r b o n  d i o x i d e  b u b b l e s .  T h e  s o i l s  w e r e  t h e n  d e s a l t e d  

i n  r u n n i n g  t a p - w a t e r  f o r  l 4 4  h o u r s  a n d  a i r - d r i e d  i n  e t h y l  

a l c o h o l  a n d  a i r - d r y  e q u i v a l e n t s  e s t a b l i s h e d .  t e x t u r a l  a n a l y s i s  

w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  h y d r o m e t e r  m e t h o d  o f  B o u y o u c o s  ( l 9 ^ ^ ) "

t h e  r e m a i n i n g  l e a c h e d  s o i l s  w e r e  g r o u n d  i n  t h e  W i l e y  mi I I

r'lnd u s  e d  t o  do  t e r m i n e  o r g a n i c  c a r b o n  on  d u p l  i c .u t e  s . implc. ' s  

by t be  c h r o m i c  a c i d  d i g e s t i o n  m e t h o d  o f  I' i p e r  ( 1 9 4 2 )  a n d  

t(ji. a !  n i t r o g e n  by t h e  r n a c r o - K  j e  I d a h  I m e t h o d  a s  m o d i f i e d  

f r o m  N o g g l e  a n d  Wynd ( 1 9 4 1 ) .  O c c a s i o n a l  d u p l i c a t e s  w e r e  

a n a l y z e d  f o r  t e x t u r e  a n d  n i t r o g e n  t o  v e r i f y  pr  o c e d u r a I  c o n -  

s  i  s t  e n c y .



CHAPTER VI 

RESU ETE OF VEGETATION Al. ANALYSES

A n a l y s i s  o f  t h e  v e g e L a t i o n a J  t r a n s i t i o n  a l o n g  t h e  

Shr u l )  Do s o r t .  F o r m a t i o n  a n d  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  

c o n t a c t  i n d i c a t e s  a  v a r i a b l e  v e g e t a t i o n a l  c o m p o s i t i o n  a n d  

c o m p l e x  p a t t e r n  of,' v e g e t a t i o n  d y n a m i c s .  Much o f  t h e  v a r i a 

t i o n  i s  d u e  t o  t h e  b r o a d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s i t e s  i n  t h e  

P a r k  a n d  t h e  l o c a l  c h a n g e s  w h i c h  c a n  o c c u r  o v e r  e v e n  s h o j ' l  

d i s t a n c e s .  Eve n  t h o u g h  t h e  t r a n s e c t s  a t  e a c h  s i t e  w e r e  

g e n e r a l l y  30  m a p a r t ,  t h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  t r a n 

s e c t s  w i t h  r e s p e c t  t o  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  p r e v e n t e d  

t h e  s u m m a t i o n  o f  e q u i v a l e n t  p l o t s  f o r  s p e c i a l  p a t t e r n s  o f  

d y n a m i c s . In b o t h  f o r m a t i o n s ,  b u t  m o r e  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  

Shr  i.ib D ( ; s e r t  I ' ' o r m a t i o n ,  t h e  s m a l l e r  p l o f . s  on e i  I, h e  r  s i  <je o f  

t h e  c e n t e r l i n e  v a r i e d  t o o  g r e a t  J y  t o  o b t a i n  v a r ' i a t i o n  a l o n g  

t h e  t r a n s e c t .  T h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a  p l o t  r e f e r s  t o  t h e  

s u m m a t i o n  o f  t h e  t wo  a d j a c e n t  p l o t s  i n  a  t r a n s e c t  a n d  r e p r e 

s e n t  93 s q  m .

T h e  t w o  f o r m a t i o n s  w e r e  p h y s i o g n o m i c a l l y  d i s t i n c t  

w i t h  d.i f f e r e n t  l i f e  f o r m s  p r e d o m i n a t i n g  i n  e a c h  ( T a b l e  2 ) .

F 1 o r i s  I i c a  I I y , t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  was  t h e  r i c h e r  

f o r m a t i o t i  w i t h  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  s p e c i e s  o c c u r r i n g  i n  t h e
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' P a b l o  2 .  

. S u c o u i o n l ,  bf;.s<irl,  

b a r k .
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V e g e t a t i o n  s u mma r y  o f  S h r u b  D e s e r t  a n d  

I ' o r m a t i o n s  s a m p l e d  i n  D i g  Be nd  N a t i o n a l

Charac :  L e r i s  t i c S h r u b  D e s e r t  

F o r m a t i o n

S u c c u l e n t  D e s e r  t 

F o r m a t i o n

S p e c i e s  e n c o u n t e r e d 75 85

S p e c i e s  e x c 1u s i v e 9 19

S h r u b s 22 22

S u c c u 1 on I s 10 14

Gr  a s s e s i 4 15

F o r b s 29 34

S p e c i e s  p e r  p l o t  ( Me a n N o . ) l 13 ( 4 - 2 7 ) 18 ( 1 0 - 2 5 )

D e n s i t y  p e r  p l o t * 3 32 ( 4 8 - 1 0 8 9 ) J 8 4 2 ( 3 6 1 - 4 8 7 5 )

2S h r u b s 23 4
2

S u e c u 1 on  I s 13 20
2G r a s s e s 54 70

I ' o r b s ^ 10 6

Mean p e r c e n t ,  c o v e r  p e r p l o t * 28 ( 15 - 5 & ) 43 ( 2 7 - 5 9 )

S h r u b s ^
2

S u c c u 1 e n t s

78

11

27

22
2

G r a s s e s
1- . ^1' o r  bs

6

5

46

5

D a n g e  o f  v a l u e s  i n  p a r e n t h e s e s

R e l a t i v e  v a l u e s
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p l o t s  a n d  mor c s p e c i e s  e x c l  u s i v e  t o  t h e  Toci i iat  i on . I'lie 

v a r i o u s  I i i e  I ' orms  w e r e  r e p r e s e n t e d  h y  a s i m i l a r  nniiihei  in 

e a c h  ( or m a t i o n  , w i t h  66  o f  t h e  9̂ 1 s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  

s t u d y  s h a r e d  hy  b o t h  f o r m a t i o n s .  F o r b s  a n d  s h r u b s  c o n -  

t r i b u t . e d  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  s p e c i e s ,  b u t  d i d  n o t  s i m i 

l a r l y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p h y s i o g n o m y  q u a n t i t a t i v e l y .  I t  i s  

i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  

t h a t  t h e  f o r m a t i o n s  d i f f e r  g r e a t l y .

T h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  h a d  n e a r l y  a  s i x - f o l d  

g r e a t e r  d e n s i t y  a n d  a  t w o - f o l d  g r e a t e r  c o v e r  p e r  p l o t  t h a n  

t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n .  Of  s i g n i f i c a n t  p h y s i o g n o m i c  

i m p o r t a n c e  wa s  t h e  7 8 % r e l a t i v e  c o v e r  o f  s h r u b s  f o r  t h e  

S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  d o m i n a t e d  b y  L a r r e a  v e r s u s  a 27% 

r e l a t i v e  s h r u b  c o v e r  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n .  On 

t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  s u c c u l e n t s  a n d  g r a s s e s  h a d  a c o m b i n e d  

r e l a t i v e  c o v e r  o f  68% i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  

a n d  o n l y  17% i n  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n .  T h e s e  v a l u e s  

i n d i c a t e  a  d i f f e r e n c e  i n  p r e d o m i n a n t  l i f e  f o r m  b e t w e e n  t h e  

two f o r m a t i o n s  a n d  d e m o n s t r a t e  t h e  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  o f  

c o v e r  r a t h e r  t h a n  d e n s i t y  f o r  d e t e c t i n g  t h e  q u a n t i t a t i v e  

d i s s i m i 1a r i  L i e s .

^  s u m m a r y  o f  t h e  d o m i n a n t  v e g e t a t i o n  i s  p r e s e n  t e d  i n  

I ' i g u r e s  ' J - l i  f o r  a  s i n g l e  t r a n s e c t  a t  e a c h  s i t e .  T h e  d a ( a 

u s e d  t o  c o m p i l e  t h e  g r a p h s  w e r e  t h e  I m p o r t a n c e  P e r c e n t a g e s  

( I P  r e l a t i v e  d e n s i t y  1 r e l a t i v e  c o v e r )  o f  t h e  t wo  d o m i n a n t  

s p e c i e s  a t  e a c h  p l o t  a l o n g  t h e  t r a n s e c t .  When a  s p e c i e s
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I' i g u r o  3 .  I m p o r L a r i c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s  L r i h u L l o n  

o f  ( i o i n i n a n f  s p e c i e s  f o r  C h i i i c o t a . l  M o u n t a i n  ( S o u t h )  s i t e .  

S o l i d  t r i a n g l e  on  a b s c i s s a  i n d i c a t e s  t r a n s i t i o n  f r o m  S h r u b  

D e s e r t  F o r m a t i o n  ( o n  l e f t )  t o  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n .

F i g u r e  4 .  I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  

o f  d o m i n a n t  s p e c i e s  f o r  N u g e n t  M o u n t a i n  ( E a s t )  s i t e .

F i g u r e  5 -  I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  

o f  d o m i n a n t  s p e c i e s  f o r  K - B a r  R a n c h  ( S o u t h )  s i t e .
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100'

Larrea,

B. breviseto,

Erioneuron

100'

Larrea

B. breviseta'

lOOn

Larrea

50^

B. breviseta

Agave.
Erioneuron
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F i g u r e  6 .  I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  

o f  d o m i n a n t  s p e c i e s  f o r  N o r t h w e s t  B u r r o  M e s a  ( E a s t )  s i t e .

l ' i g u r e  7« I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  

o f  d o m i n a i !  t  s p e c i e s  f o r  B u r r o  Me s a  P o u r o f f  J u n c t i o n  ( E a s t )  

s i t  o .

l ' j g u r e  8 .  I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s  t r i b u t  j  o n  

of  domi ru in l ,  s p e c i e s  f o r  B u r r o  Mo s a  P o u r o i ' f '  J  une  L i o n  ( W e s t )  

s i  t  o .
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504

B. breviseta

Erioneuroj^ ^

Cathestecurn /  \Erioneuron,

Lorrerf^
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F i g u r e  9* I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  

o f  d o m i n a n t  s p e c i e s  f o r  K i t  M o u n t a i n  ( N o r t h )  s i t e .
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F i g u r e  l O .  I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i c t u i o n  o f  d o m i n a n t  s p e c i e s  

f o r  T r a p  M o u n t a i n  ( W e s t )  s i t e .  T r a n s e c t  i s  o n e  p l o t  ( V I )  l o n g e r  t h a n  u s u a l  l e n g t h .

F i g u r e  1 1 .  I m p o r t a n c e  p e r c e n t a g e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  o f  d o m i n a n t  s p e c i e s  

f o r  N o r t h e a s t  B u r r o  M e s a  ( E a s t )  s i t e s .  T r a n s e c t  i s  t h r e e  p l o t s  ( V I ,  V I 1 ,  V l l l )  

l o n g e r  t h a n  u s u a l  l e n g t h .

CO
CO
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VII
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was  d o m i n a n t  i n  o n l y  a s i n g l e  p l o t  i n  t h e  t r a n s e c t ,  i t s  

v a  j ne  was  o m i t t e d  t o  r e d u c e  f i g u r e  c o n f u s i o n .  At  B u r r o  

Mesa  P o u r o f f  J u n c t i o n  t h e  v e g e t a t i o n  v a r i e d  g r e a t l y  e n o u g h  

t o  w a r r a n t  a  s e p a r a t e  g r a p h  f o r  e a c h  t r a n s e c t .  T h e  I P  

b e s t  p o r t r a y s  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  s i n c e  d e n s i t y  

a n d  ( ' . over  a r e  m o s t  c l o s e l y  c o r r e l a t e d ,  b u t  t h i s  i s  n o t  ( h e  

c a s e  Cor  I,he S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n .  Hern ; ,  t h e  i i i g h  d e n s i t y  

o f  E r - j o n o u r o f i  s k e w s  t h e  p a t t e r n ,  a l t h o u g h  i t  p r o b a b  I y d o e s  

n o t  g r e e i t l y  c o n t r o l  o r  i n f l u e n c e  t h e  c o m m u n i t y  a s  L a r r e a  

d o e s .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t wo  d i s t i n c t  v e g e t a t i o n  t y p e s  a t  

e a c h  s i t e ,  t h e  e i g h t  s i t e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t wo  d i s t i n c t  

s i t e  t y p e s .  Th e  f i r s t  g r o u p  e x h i b i t s  a  s h a r p  l i n e  o f  d e m a r 

c a t i o n  s e p a r a t i n g  t h e  L a r r e a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n  f r o m  t h e  

A g a v e - B o u t e i  o u a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n  a n d  t h e  s e c o n d  g r o u p  

h a s  a n  f ; c o t o n a l  / . one  o f  f a  t h e s  t e c u m  s e p a r a t i n g  t h e  (wo 

v e g e  (.a (. j on  t y p e s .

C h i l i c o t a i  M o u n t a i n ,  N u g e n t  M o u n t a i n ,  K - B a r  R a n c h ,  

a n d  N o r t h w e s t  B u r r o  M e s a  c o m p r i s e  t h e  f i r s t  g r o u p  ( F i g .  ' 3 - 6 ) .  

At  t h o s e  s i t e s  t h e  1 m h i g h  L a r r e a  v e g e t a t i o n  a b r u p t l y  

c h a n g e s  t o  t h e  l o w e r  J 0 - 4 0  cm h i g h  A g a v e - B o u t o  1o u a  v e g e 

t a t i o n  w i t h  s c a t t e r e d  s h r u b s  w h i c h  b r e a k  t h e  l ower - ,  d e n s e  

g r o u n d  i o v e r . F r e q u e n t l y  a  f ew L a r r e a  i n d i v i d u a l s  e x t e n d  

I n  t o  I Ih ; S u c c u l < ; n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  a n d  c r e a t e  an  o v e r 

l a p p i n g  e f  f  e c  (. i n  th<; p h y s i o g n o m y  a s  a t  C h i l i c o t a i  a n d  N u g e n t  

M o u n t a i t i s  ( F i g .  J - 4 )  .



The s e c o n d  g r o u p  c o m p o s e d  o f  N o r t h e a s t  H u r r o  M e s a , 

h u r r o  Me s a  P o u r o f f  J u n c t i o n ,  K i t  M o u n t a i n ,  a n d  T r a p  Mo u n 

t a i n  e x h i b i t  t h e  C a t h e s t e c u m  e c o t o n e  ( F i g .  7 - 1  I ) •  T h e  

p r o s ( , r a ( , e ,  d e n s e  c a r p e t  o f  g r a s s  s e p a r a t e s  t h e  S h r u b  D e s e r t  

I ' o r m a t i o n  f r o m  t h e  t y  p i c a  1 S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n .  I'lie 

/ , one  may  be  n a r r o w  a s  a t  B u r r o  M e s a  P o u r o f f  J u n c t i o n  ( F a s t )  

w h e r e  t h e  z o n e  i s  b e t w e e n  l 6 - 2 0  m b r o a d  o r  a s  w i d e  a s  a t  

K i t  M o u n t a i n  w h e r e  i t  e x t e n d s  f a r  b e y o n d  t h e  46 ni t r a n s e c t  

e n d  b e f o r e  i t  c o n t a c t s  t h e  t y p i c a l  s u c c u ! e n t - g r a s s  v e g e t a 

t i o n .  The  b o u n d a r y  o f  t h e  z o n e  i s  m o r e  o b s c u r e  a t  t h e  

A g a v e - B o u t e l o u a  c o n t a c t  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  a  d i s t i n c t  

d e s e r t  p a v e m e n t .

S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  

Th e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  i s  a  s p a r s e l y  v e g e t  a l  (ul 

commun i I y a n d  v a r  i e s  I i  t  (. I e f  I o r i s  t i . c a  I I y f r o m  s i I e t o  s  i I e

( I' i g . 1-1 I ) .  On I y P r ' o s o p i s  g I a n  d u  I o s a  a n d  Bou t o  I o u a  I. r  i f  i  da

r a n k e d  a s  a d d i t i o n a l  d o m i n a n t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  a l o n g  w i t h  

b a r r e a  a n d  F r i o n e u r o n . T h i s  o c c u r r e d  at.  N o r t h e a s t .  B u r r o  

Me s a  ( F i g .  I l )  a n d  a t  t h e  K - B a r  R a n c h  ( i M . o t s  IV a n d  V,

N o r t h )  s i t e s .  i ' h e  f i g u r e s  a l s o  s how t h a t  A g a v e  a n d

B. b r e  V1 s<; t a  c o n  t r i b u i . e  t o  t h e  b a r r e a  v e g e t a t i o n  s i g n i f i 

c a n t l y  m o r e  i n  ( h e  e a s t e r n  s i t e s  ( l ' ' i g .  J - 4 )  t h a n  i n  t h e

w(us t e r  II s i t e s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  N o r t h w e s t  B u r r o  M e s a .

Ca t h e s t e c u m , on t h e  o t h e r  h a n d ,  c o n t r i b u t e s  m o r e  t o  t h e  

b a r r e a  v e g e t a t i o n  i n  t h e  w e s t e r n  s i t e s .  A f e w  C a t h e s t e c u m
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i n d i v i d u a l s  w e r e  e n c o u n t e r e d  a t  K - B a r  R a n c h ,  t h e  o n J y  o c c u r 

r e n c e  oL' t h i s  s p e c i e s  i n  t h e  e a s t e r n  s i t e s .

A s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o u r  d o m i n a n t s  w e r e  s e v e r a l  

s p e c i e s  e x c l u s i v e l y  s a m p l e d  i n  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  

p l o t s .  I ’h e s e  w e r e :  D y s s o d i a  p e n t a c h a e t a  , Co 1 d e n i  a  i i i e x i -

c a n a ,  l a n u s i a  g r a c i I  i s  , C o n d a I i a  L y e i o i d e s , C o n d a  I i a  

s p a  t h i i  I a  t a  , Se I i n o c a r p u s  a n g u s  t  i f o l i u s , an d Mammi I I a r i a  

h e y  de  r  i . TLiese s p e c i e s  a r e  n o t  s t r i c t J y  c o n f i n e d  t o  t Lie 

S h r u b  D e s e r t  I'" o r m a t i o n , b u t  w e r e  o n l y  s a m p l e d  i n  t h e  p l o t s  

s o  c a t e g o r i v . e d .  A c c o m p a n y i n g  t h e s e  w e r e  a n u m b e r  o f  s p e c i e s  

r e c o r d e d  i n  d i s t u r b e d  a n d  s m a l l  i s o l a t e d  a r e a s  o f  d e s e r t  

p a v e m e n t  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n ,  b u t  m o r e  c o m 

m o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n .  T h i s  

l i s t  i n c l u d e d :  C a s s i a  d u r a n g e n s i s , N e r i s y r e n i a  c a m p e r u m ,

Do I y g a I  a  s c o p a r i o i d e s , B a i I e y a  m u l t i r a d i a t a , 1v a  a m b r e s i  a e -

l e  l i a , F I o u r e n s i a  c e r n u a , Y u c c a  t o r r e y i , F o u q u i e r i a  s p I e n d c n s , 

Dp un t i a  g r a h a m i  i  , Dp un  l i a  I e p l o c a u  l i s , a n d  E c L i i n o c a c  t u s  

h o r  i  / .on t  h a  I o n i u s  .

As t h e  s t u d y  p r o g r e s s e d ,  v a r i a t i o n  i n  a r e a  I s p e c i e s  

d i s t r i b u t i o n  b e c a m e  e v i d e n t  w i t h i n  t h e  S h r u l )  D e s e r t  F o r m a 

t i o n .  At  t h e  e a s t e r n  s i t e s  t h e  s h r u b s  b e u c o p h y l L u m  v i o l a c e u m , 

F l o u r e n s i a  a n d  C o n d a l i a  l y c i o i d e s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f o r b s  

J a t r o p h a , P o l y g a l a  m a c r o d e n i a , a n d  H e l i o t r o p i u m  c o n f e r t i -  

f o l i u m  w e r e  m o r e  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d ,  a l t h o u g h  a l l  e x c e p t  

C o n d a I i a  I y c i o i d e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  

I ' o r m a t i o n .  I n  t h e  b a r r e a  v e g e t a t i o n  o f  t h e  w e s t e r n  s i t e s .
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s u c c i i  I <Mi l .s ()j)Uii L i a  g r a h a m i i  , a n d  0 .  I o p t o c a u  I i s  w o r o  mor o  

f'r oqucui  I, I y o n c o u r i L e r e d  a s  wa s  F o u q u i e r i a .

I he  q u a n t i t a t i v e  v a r i a t i o n  o f  t h e  S h r u b  D e s e r t  Foriiicj- 

t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v a r i o u s  s p e c i e s  i s  s h o w n  i n  

I' j g . 3 - 1 1 ,  a s  w e l l  a s  t h e  v a l u e s  d e p i c t i n g  g e n e r a l  f o r m a t i o n  

c h a r a c I e r i s  t  i c s  ( l a b  I e  2 ) .  B e c a u s e  b a r r e a  i s  t h e  c h a r a c 

t e r i s t i c  s p e c i e s  o f  t h e  f o r m a t i o n  a n d  p r o b a b l y  c o n t r o l s  t h e  

c o m m u n i t y  b i o l o g i c a l l y ,  a s  w i l l ,  be  d e m o n s t r a t e d  l a t e r ,  a 

d i s c u s s i o n  o f  o t h e r  q u a n t i t a t i v e  a s p e c t s  o f  b a r r e a  f o I  l o w s .

A l t h o u g h  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  b a r r e a  i n  t h e  f o r m a 

t i o n  was  l o w ,  20%,  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  E r i o n e u r o n , 90%,  

t h e  r e l a t i v e !  c o v e r  o f  t h e  s h r u b ,  77% e f  t h e  p l o t  v e g e t a t i o n ,  

e n h a n c e s  i t s  i m p o r t a n c e .  D e n s i t y  a n d  c o v e r  d a t a  f o r  b a r r e a  

i n  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .

T h e  v a l u e s  r e p r e s e n t  p l o t  m e a n s  w i t h  r e s p e c t  t o  d e n s i t y ;  

h o w e v e r ,  c o v e r  v a l u e s  r e p r e s e n t  m e a n s  o f  i n d i v i d u a l s  p e r  

p l o t .  The  m e a n s  a r e  b a s e d  u p o n  a l l  p l o t s  i n  b o t h  t r a n s e c t s  

o r  t h e  e n d  a n d  t r a n s i t i o n  p l o t s  o f  b o t h .  T h e  e n d  p l o t  i s  

m o s t  d i s t a n t  i n  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  ( I  on  a l l  f i g u r e s )  

w h i l e  t h e  t r a n s i t i o n  p l o t  i s  n e a r e s t  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  

F o r m a t i o n  ( I I ,  I I I ,  o r  V I ) .

I h e  m e a n  c o v e r  o f  a L a r r e a  i n d i v i d u a l  wa s  0 . 5 7  s q  m 

w h i l e  t h e  mea n  d e n s i t y  wa s  28  p e r  p l o t ,  w i t h  a  mean  d i s t a n c e  

o f  2 m b e t w e e n  b a r r e a  i n d i v i d u a l s .  B e c a u s e  g r e a t  v a r i a t i o n  

a p p a r e n t  l y  e x i s t s  b e t w e e n  s i t e s ,  t h e i r  r e s p e c t i v e  v a l u e s  

w e r e  i n c l u d e d .  S e v e r a l  p o i n t s  s t a n d  o u t  w i t h  r e s p e c t  t o
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T a b l e  3 -  D e n s i t y  a n d  c o v e r  o f  L a r r e a  i n  t h e  S h r u b  

D e s e r t  F o r m a t i o n  p l o t s .  A i s  m e a n  d e n s i t y  p e r  93 s q  m p l o t  

a n d  B i s  m e a n  c o v e r  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t  ( s q  m ) .

T r a n s i t i o n

S i t e S i t e V a l u e End P l o t P l o t Mean

A B A B A B D i s t a n c e ^

C h i l i c o t a i 25 0 . 5 3 37 0 . 4 4 12 0 . 7 1 2 . 1

N u g e n t 36 . 3 8 31 . 4 0 35 . 3 5 1 . 8

K - B a r 39 . 4 9 37 . 5 3 34 . 4 6 1 . 7

N¥ B u r r o  M e s a 21 . 7 1 25 . 66 15 . 7 9 2 . 3

NE B u r r o  M e s a 21 . 8 4 28 . 8 2 1 0 1 . 1 9 2 . 3

B u r r o  P o u r o f f 20 . 7 1 27 . 5 0 13 . 9 2 2 . 4

K i t 38 . 7 0 16 1 . 5 8 43 . 4 8 1 . 7

T r a p 53 . 2 6 57 . 2 8 5 0 . 2 4 1 . 5

G r a n d  Mean 28 . 5 7 33 . 5 5 27 . 4 9 2 . 0

^ Me a n  d i s t a n c e  (m) b e t w e e n  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  f o r  t h e  s i t e
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c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  v a l u e s .  At  t h e  t h r e e  s i t e s  h a v i n g  t h e  

L o w e s t  n u m b e r  o f  L a r r e a  p e r  p l o t ,  t h e  L a r r e a  h a d  t h e  l a r g e s t  

c o v e r .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  e n d  a n d  t r a n s i t i o n  p l o t s  s u g -  

g e s L s  a s i m i l a r '  I r e n d , b u t  i t  i s  n o t  a s  r e g u l a r - .  I f  Lin? 

h i g h  a n d  l ow d e n s i t i e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  j r  r e s  p e c  t  i vr? 

c o v u f  i n  b o t h  [ r i o t s ,  tLie c o r r e l a t i o n  j .s (die s a m e .  T h i s  

c o r r e l a l i o i i  w i l l  be  c o n s i d e r e d  a g a i n  u n d e r '  .1 n t e r a c ;  L i o n s  o f  

L a r r e a  W i t h  O t h e r  S p e c i e s .

' I'he r e d u c e d  n u m b e r  o f  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  t r a n 

s i t i o n  p l o t s  v e r s u s  t h e  e n d  p l o t s  w a s  c o n s i s t e n t  a l s o  

e x c e p t  a t  N u g e n t  M o u n t a i n  w h e r e  t h e r e  w a s  a  g r e a t e r  t h a n  

t w o - f o l d  i n c r e a s e .  A 2 - 3  f o l d  r e d u c t i o n  wa s  g e n e r a l l y  

e s t a b l i s h e d  e x c e p t  a t  K - B a r  a n d  T r a p  M o u n t a i n  w h e r e  t h e r e  

wa s  j u s t  a s l i g h t  r e d u c t i o n .  T h e s e  l a s t  t wo s i t e s  a l s o  

d e v i a t e d  f r o m  t h e  r e g u l a r  p a t t e r n  o f  r e d u c e d  d e n  s i  I, y - i n c  r e u s e d  

c o v e r  wLien c o m p a r i n g  t h e  e n d  a n d  t r a n s i t i o n  p l o t s .  f o r  b o t l i  

s i t e s  a d e c r e a s e  i n  d e n s i t y  a c c o m p a n i e s  a  d e c r e a s e  i n  c o v e r . 

T h e s e  f o u r  p l o t s  w i l l  be  m o r e  c l o s e l y  r e v i e w e d  u n d e r  I n t e r 

a c t i o n s  o f  L a r r e a  W i t h  O t h e r  S p e c i e s  a s  t h e i r  d e v i a t i o n s  

s u g g o s i ,  r e c e n t  i n v a s i o n  o r  r e d u c e d  g r o w t h  t h r o u g h  i n t e r 

f e r e n c e  .

One f a c t o r  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  S h r u b  D e s e r t  f o r 

m a t i o n  v e g e t a t i o n  wa s  t h e  r e s p o n s e  o f  c e r t a i n  s p e c i e s  t o  

n a t u r a l  d i s  (, u r b a n  c e s  . At  b o t h  Bur  r  o Mesa  B o u r o f f  . J u n c t i o n  

t r a n s e i ' t s  s m a l l  e r o s i o n  p a t h s  d i s s e c t e d  I,he e n d  [i l o t s  o f  

t h e  d e s e r t ,  [ lavoment .  a n d  c r e a t e d  a  s u i  t a b  I e J i a b i t . a t  f o r  an
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a b u n d a n c e  o f  E r i o n e u r o n  i n  a n d  a l o n g  t h e  p a t h s  a n d  t h e  s m a l l e r  

m o r e  s h a l l o w  s i d e  b r a n c h e s  w h i c h  e x t e n d e d  i n t o  t h e  a d j a c e n t  

p J o i s .  A c c o m p a n y i n g  E r i o n e u r o n  a l o n g  t h e  w e s t  t r a n s e c t  

was  liou I. o 1 o u a  L r  i  f i d a  , l o w e r  i n  d e n s i t y  a n d  o v o r a l  I i m p o r -  

l . a n c e .  A s i  mi I a r  p a t h  d i a g o n a l l y  c u t  a c  r o s  s i’ loL V a t  

N o r t h e a s t ,  b u r r o  Me s a  s i t e  (i‘' i g .  H ) ,  c r e a t i n g  a  s i m i l a r ’

s p e c i e s  r e s p o n s e  p a t t e r n .  T h e s e  s i t u a t i o n s  w e r e  u i n r v o i d a b l e  

when  e s t a b l i s h i n g  t h e  t r a n s e c t s  a s  t h e  t r a n s e c t s  w e r e  s o  

e x t e n s i v e ;  h o w e v e r ,  t h e i r  r e s u l t s  h a v e  p r o v i d e d  i n s i g h t  i n t o  

s p e c i e s  r e s p o n s e s  t o  n a t u r a l  d i s t u r b a n c e s .

S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n

T h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  i s  a  f l o r i s t i c a l  I y 

m o r e  c o m p l e x  a n d  h e a v i l y  v e g e t a t e d  c o m m u n i t y  t h a n  t h e  S h r u b  

D e s e r t  F o r m a t i o n  a n d  v a r i e s  g r e a t l y  From s i t e  t o  s i l . e .  ' I'he 

m a j o r  c o m p l e x i t y  a r i s e s  From t h e  d i f ' F e r e n t  a s s o c i a t i o n s  

w h i c h  a r e  en< o u n  t e r e d  a n d  t h e  d i s t i n c t  e t ; o tor i ( !  whJ.ch s e p a 

r a t e s  t h e  tw(j F o r m a t i o n s .  I n  t h i s  r e p o r t  t h e  e c o t o n e  i s  

c o n s i d e r e d  an  a s s o c i a t i o n  o f  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  I ' o r ma  t i o n , 

a n d  b e c a u s e  o f  i t s  d i s t i n c t  p h y s i o g n o m y  a n d  d y n a m i c s  w i l l  

be  d i s c u s s e d  b e l o w  i n  a  s e p a r a t e  s e c t i o n .

S i x  s p e c i e s  w e r e  r e c o r d e d  a s  h a v i n g  d o m i n a n t  r o l e s  

i n  t h e  Sue c u I  e n  t D e s e r t  F o r m a t i o n ;  h o w e v e r ,  o n l y  C a t h e s  t e c u m , 

A g a v e , a n d  j l - b r e v i s e t a  w e r e  o f  w i d e s p r e a d  i m p o r t a n c e .  

l l i l  a r i a  m u t i c a , P a r t h e n i u m  i n c a n u m , a n d  A c a c i a  g r e g g i i  w e r e  

o f  o n l y  l o c a l  i m p o r t a n c e ,  t h e  l a t t e r  t wo  b e i n g  i m p o r t a n t  a t
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I III; K - I i a r  .sil.r; a m i  I h n  f i r s t ,  a t  l i u r r o  Me s a  I ' o i i i o f f  ( Wes t  ) .

S e v e r a l  s p e c i e s  w e r e  s a m p l e d  e x c l u s i v e l y  i n  t h e  S u c 

c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  p l o t s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  a b o v e  

d o m i n a n t s .  ' t h e s e  w e r e :  D a l e a  a u r e a  , Po  I y g a  I a o t ) S c u r a  ,

Doe f h a a  v i a  s f ) .  , I'' r o e  I i c h i a  s p .  , E u p h o r b i a  ,s i iiin I a n s  , E u p h o r b i a  

e r i a n i . b a ,  Ma c t i ae r  a n  t i i e r a  p i n n a t i  f  i d a  , Dyssod . i  a  a c  t M o s a  ,

Ve r  b e n a  n e o m e x i c a n a  , Ac I e i s a n  t i i e s  l o n g i  f  1 o r a  , X.an t l i o c e p h a  I iiiii 

■ s a r o t h r a c  , H i !  a r i a  m u t i c a  , C a l i i a n d r a  c o n f e r t a  , M i m o s a  

b o r e a  I i s , D a s y  L i r i o n  1 e i o p h y l t u r n , E c h i n o c a c  t u s  h a m a t a c a n  t h u s , 

E c h i n o c a c  t u s  i r i t  e r  t e x t u s  v a r .  d a s y c a n t h u s  , E c h i n o c a c  t u s  

i n t e r t e x t u s , a n d  M a m m i i l a r i a  t u b e r c u I  o s a . T h e s e  s p e c i e s  

a r e  n o t  s t r i c t l y  c o n f i n e d  t o  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t  i o n , 

b u t  w e r e  o n l y  s a m p l e d  t h e r e .  A c c o m p a n y i n g  t h e s e  s p e c i e s  

a r e  t h o s e  s p e c i e s  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t h e  s m a l l  i s o l a t e d  

a r e a s  o f  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  S h r u b  D e s e r t  

F o r m a t i o n .  T h e y  a r e ,  h o w e v e r ,  m o r e  c o m m o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n .  T h i s  l i s t  i n c l u d e d :  A y e n i a

m i c r o p h y l l a , A l l i o n i a  i n c a r n a t a , R u e I l i a  p a r r y i , T r i x i s  

c a l i f o r n i c a , H i b i s c u s  d e n u d a t a , M e n o d o r a  I o n g i f l o r a , M e n o d o r a  

d e c e m f i d a , P o l y g a l a  m a c r o d e n i a , J a t r o p h a  d i o i c a , B o u t e l o u a  

c u r  t i p c n d u l a , S e t a r i a  m a c r o s t a c h y a , P a n i c u m  h a  I 1 i , A r i s t i d a  

g l a u c a , D i g i t a r i a  c a l i f o r n i c a , H e t e r o p o g o n  c o n t o r t u s ,

Z e x m e n i a  b r e v i f o l i a , L y c i u m  p a l l i d u m , L a n  t a n a  m a c r o p o d a ,

Co I d e n i a  g r e g g i i , P o r I i e r i a  a n g u s t i f o 1 i a , O p u n t i a  i m b r i c a t a , 

a n d  E c h i n o c c r e u s  v i r i d i f 1 o r u s .



4 2

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s e v e r a l  i m p o r t a n t  s p e c i e s  of 

t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  c a n  b e  d i s c e r n e d  i n  F i g .  3 - 1 1 . 

In a d d i t i o n  t o  C a t h e s  t e c u m  ( a t  t h e  w e s t e r n  s i t e s ) ,  H i  1 a r i a  

a n d  H. c u r  t i p o f i d u  I a  w e r e  a l s o  i m p o r t a n t  ( l ' ' i g .  B - 9 ) .  I'ho 

e a s t . e r t i  s i t e s  hiad t i e t l . e r  d e v e l o p e d  a n d  m o r e  t y p i c a l  

suf . e i j  I e n  l . - g r a s s  v e g e t a t i o n .  T r e n d s  w e r e  e s t a b l i s h e d  a I a l l  

w e s t e n n  s i t e s  b u t  d i d  n o t  a p p e a r  a s  d o m i n a n t  i n  a I I t h e  

F i g u r e s .  At  B u r r o  M e s a  P o u r o f f  ( W e s t )  A g a v e  i m p o r t a n c e  wa s  

l o w  a t  p l o t  V.  B o t h  A g a v e  a n d  B.  b r e v i s e t a  o c c u r r e d  i n  

p l o t  V I I I  a n d  V r e s p e c t i v e l y  a t  N o r t h e a s t  B u r r o  Me s a  a n d  

K i t  M o u n t a i n ,  i n d i c a t i n g  a  t r e n d  t o w a r d  t y p i c a l  s u c c u l e n t -  

g r a s s  v e g e t a t i o n .

F l o r i s t i c a l l y , t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  h a d  

f o u r  d i f f e r e n t  a s s o c i a t i o n s  a s  s a m p l e d :  t h e  Ag a v e

I e c h e g u i  I I a - B o u t e l o u a  b r e v i s e t a  ( I . e c h u g u i  I I a - c h i n o g r a s s  )

A s s o c . , Ag a v e  I e c h e g u i I  I a - B o u t e I o u a  c u r t i p e n d u I  a 

( I e c h u g u i  I 1 a - s i d e o a t s  g r a m a )  A s s o c . ,  A g a v e  l e c h e g u i l  .1 a -  

I l i l a r i a  m u t i c a  ( l e c h u g u i l l a - t o b o s a  g r a s s )  A s s o c . ,  a n d  t h e  

C a t h e s t e c u m  e r e c t u m  ( f a l s e - g r a m a ) A s s o c .  T h e  F i r s t  t h r e e  

a s s o c i a t i o n s  a r e  s i m i l a r  i n  p h y s i o g n o m y  a n d  q u a n t i t a t i v e  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  l a s t  i s  d i s t i n c t  i n  b o t h  ( T a b l e  4 ) .

T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t wo  p h y s i o g n o m i c  t y p e s  

a r e  Lower  d e n s i t y  o f  t h e  A g a v e - B o u t e l o u a  v e g e t a t i o n ,  e s p e 

c i a l  l y  g r a s s e s ,  a n d  a  c l o s e r  s i m i l a r i t y  o f  t h e  A g a v e -  

B o u t e  I o u a  c o v e r  a n d  d e n s i t y  v a l u e s  f o r  s u c c u l e n t s  a n d  g r a s s e s .
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r. ' thl(;  4 .  C o m p a r i s o n  of.' v e g e L a L i v ( i  c h a r a c  L e wi s  ( j c s  

of Lwo a s s o c i a L i o n  L y p o s  o f  t h e  S u c c u l e n t  U e s e r t  f o r m a  L i o n .

C h a r a c t e r i s t i c C a t h e s t e c u m

e c o t o n e

A g a v e -  

B o u t e l o u a

S p e c i e s  e n c o u n t e r e d 6 l 73

S p e c i O S  e x c l u s i v e 6 1 0

S h r u b s 16 17

Sue  c u I  e n  Ls 12 13

G r a s s e s 13 15

f  o r  b s 20 28

S p e c i e s  p e r  p l o t  ( Me a n N o . ) l 17  ( 9 - 2 3 ) 19  ( 1 4 - 2 5 )

D e n s i t y  p e r  p l o t ^ ' 3 0 2 4  ( 5 9 2 - 4 8 7 5 ) 5 4 0  ( 3 6 1 - 8 4 6 )

2
S h r u b s 2 6

2
S u e c u 1 e n Ls 3 37

..............2
91 48

2
I ' o r  fjs 3 9

Mean p e r c e n t  c o v e r  p e r p l o t ^ 46 ( 3 1 - 5 7 ) 39  ( 2 7 - 5 9 )

2
S h r u b s 25 29

2
S u c c u 1 en  Ls 13 33

2G r a s s e s 58 33
1- . 2 1' o r b s 3 5

R a n g e  o f  v a l u e s  i n  p a r e n t h e s e s

R e l a t i v e  v a l u e s
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'I h c  (o i l  I. r  i hu l  i o t i  oI '  I h o  doini t iai i  (, s p o c j ( ? s  t o  r c î l a -  

L i VI! f i fMisi l  y a n d  t . o v o r  p r c s e n l H  a  b o t  lor-  n n d n r s  t .ani l j  n^  <>!’ 

t , hoj . r  r o l o s .  A g a v e  c o n t r i b u t e d  3 6 % t o  s u c c u l e n t  d e n s i t y  

a n d  2 5 % t o  c o v e r ,  w h e r e a s  B o u t e l o u a  a n d  H i J  a r i a  c o n t r i b u t e d  

2 3 % t o  g r a s s  d e n s i t y  a n d  31% t o  g r a s s  c o v e r .  C a t h e s  t e c u m  

c o n t r i b u t e d  88% t o  t h e  g r a s s  d e n s i t y  a n d  51% t o  t h e  g r a s s  

c o v e r  o f  t h e  e c o t o n e .

An i m p o r t a n t  f a c t o r  o f  v e g e t a t i o n  d y n a m i c s  o f  t h e  

S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  i s  t h e  r e s p o n s e  o f  s p e c i e s  t o  

d i s t u r b a n c e ,  . t r i f i d a  a n d  E r i o n e u r o n  a r e  t h e  m o s t  

f r e q u e n t  i n h a b i t a n t s  o f  d i s t u r b e d  a r e a s ,  a l t h o u g h  A r i s t i d a  

g l a u c a  i s  a  t h i r d  a s s o c i a t e .  T h i s  r e s p o n s e  w a s  m o s t  e v i d e n t  

a t  t h e  K - B a r  ( N o r t h )  t r a n s e c t  w h e r e  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  

j a v e l i n a  f r e q u e n t e d  t h e  l a s t  t wo  p l o t s  t o  r o o t  a n d  u s e  a  

s m a l !  e r o s i o n  s i t e  w h i c h  d i s s e c t e d  p l o t  V a s  a  p a t h .  J n  

t h  j s t r e a d e d  a r e a ,  ]5. t r i f i d a  , A.  g I a u c a , a n d  E r i o n  e u r o n  

w e r e  i m p o r t a n t .  J n a d d i t i o n  t o  t h e  g r a s s e s  i n  t h e  Lr e ad f uJ  

a r e a  s e v e r a l  s m a l l  e s t a b J i s h e d  1 , a r r e a  s e e d l i n g s  w e r e  p r e s e n t ,

A n o t h e r  s u c h  r o o t i n g  s i t e  w a s  o b s e r v e d  a d j a c e n t  t o  

t h e  w e s t  t r a n s e c t  a t  N o r t h e a s t  B u r r o  M e s a .  H e r e  t h e  a r e a  

w h e r e  t h e  Ag a v e  w a s  r o o t e d  b y  t h e  a n i m a ] s w a s  c o v e r e d  by  

C a t h e s  t e c u m  w i t h i n  f i v e  m o n t h s  t i m e .  T h e  s t o I o n i f e r o u s  

g r a s s  e x h i b i t e d  r a p i d  g r o w t h  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  ] a  I e  s umme r  

a n d  e a r l y  f a l l  s h o w e r s  w h i c h  f r e q u e n t e d  th(! r e g i o n .  Wh e r e  

t h e  g r a s s  i s  n o t  p r e s en  t , t h e  d i s t u r b e d  a r e a  p r o b a b I  y l o l -  

l ows  t h e  p r e c e d i n g  p a t t e r n .
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A .smal I o r o . s i o n  p a t h w a y  d i s s e c t i n g  t h e  l a s t  p J o t  (V)  

o f  I.he ( d i . i l i c o t a l  ( S o u t h )  t r a n s e c t  h a d  a n  a b u n d a n c e  o f  

I 'o I y g a  I a m a c r o d e n i a  a n d  i l e l i o t r o p i u m  c o n f e r  t i f o i i u m  i n d i 

v i d u a l s .  A f t e r  t h e  m a i n  c o u r s e  l e f t  t h e  p l o t ,  a  s m a l l  

b r a n c h  c o u r s e d  down t h e  t r a n s e c t  i n t o  t h e  S h r u b  D e s e r t  

F o r m a t i o n  p l o t s  w h e r e  b o t h  s p e c i e s  m a i n t a i n e d  r a t h e r  h i g h  

i m p o r t a n c e  ( I P  - 1 - 1 0 ) .

C a t h e s t e c u m  E c o t o n e

The C a t h e s  t e c u m  e c o t o n e  c o m m u n i t y  i s  c o m p l e x  d u e  t o  

i t s  p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  t y p i c a I  f o r m a t i o n s  a n d  i t s  

h y b r i d  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n .  T h e  e c o t o n e  i s  p h y s i o g n o m i c a l ! y 

d i f f e r e n t  f r o m  a l l  o t h e r  v e g e t a t i o n  t y p e s  i n  t h e  r e g i o n ,  

m o s t  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  t h e  e x t e n s i v e  l l u c h l b e  d a c  t y l  o i d e s  

v e g e  t a  t i o n  o f  t h e  C e n t r a l  P l a i n s  s h o r t - g r a s s  l a n d s . T h e  

p r o s t r a t e ,  s t o l o n i f e r o u s  C a t h e s t e c u m  d e n s e l y  c o v e r s  t h e  

s o i l  s u r f a c e , w h i l e  s p e c i e s  f r o m  t h e  o t h e r  t wo v e g e t a t i o n  

t y p e s  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  c o v e r  a n d  p h y s i o g n o m i c  c h a r a c t e r .

T h e  y,one v a r i e s  g r e a t l y  i n  w i d t h  a n d  s e e m s  t o  p l a y  a n  i m p o r 

t a n t  r o l e  i n  m e d i a t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  two 

f o r m a  t i o n s .

The e c o t o n e  v e g e t a t i o n  was  f o u n d  t o  be  m o s t  p r e v a l e n t  

i n  t h e  w e s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  P a r k  a n d  c o v e r e d  l o n g ,  n a r r o w  

b a n d s  o r  i r r e g u l a r  p a t c h e s  o n  f l a t ,  g r a v e l l y  s u r f a c e s  o r  

g e n t l e  g r a v e ] l y  s l o p e s .  I t  d i d  n o t  o c c u r  i n  e x t e n s i v e  

e x p a n s e s  o r  o n  s t e e p ,  r o c k y  s l o p e s  w h e r e  s p e c i e s  o f  D o u t e  l o u a
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a n d  o l . h c r  g r a s s e s  o c c u r r e d .  Th e  s  t o  1 o n i f  e r o u s  m e a n s  o f  

v e g e t a t i v e  r e p r o d u c t i o n  may  a c c o u n t  f o r  t h e  m o r e  s t a b l e  

t y p e s  o f  s i t e  o c c u p i e d .

T h e  e c o t o n e  v a r i e d  i n  w i d t h  f r o m  1 6 - 2 0  m a t  B u r r o  

M e s a  I’o u r o f f  ( E a s t )  t o  b e y o n d  t h e  46 m t r a n s e c t  e n d  a t  K i t  

M o u n t a i n .  l l i e  / . one  a t  T r a p  M o u n t a i n  wa s  a ( ) p r ox . i ma  t e  I y  

1 0 7 - 1 2 2  III w i d e  a s  t h e  h i g h w a y  d i s s e c t e d  t h e  t r a n s e c t s  a n d  

a c c o u n t e d  f o r  t h e  a d d i t i o n a l  3 0  m o f  c o v e r .  T h e  z o n e  h a d  

r a t h e r  c o n t i n u o u s  c o v e r  a t  a l l  s i t e s  e x c e p t  N o r t h e a s t  B u r r o  

M e s a  ( F i g .  1 1 )  w h e r e  l a r g e  a r e a s  o f  d e s e r t  p a v e m e n t  i n t e r 

r u p t e d  t h e  c o n t i n u o u s  p a t t e r n  o f  c o v e r .  At  a l l  s i t e s  s m a l l  

a r e a s  1 - 3  m i n  d i a m e t e r  b r o k e  t h e  p a t t e r n  a l s o .

W i t h i n  t h e s e  s m a l l  b a r e  a r e a s  w e r e  l o c a t e d  t h e  many  

S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  s p e c i e s  a n d  t h o s e  w h i c h  f r e q u e n t e d  

e r o s i o n  p a t h s  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n ,  s u c h  a s  

l O r i o n o u r o n , A r i s  t i d a  , B . t r i f i d a  , a n d  L a r r e a . W i t h o u t  

e x c e p t i o n  t h e  s m a l l e s t  e s t a b l i s h e d  s e e d l i n g s  o f  L a r r e a  

o c c u r r i n g  i n  t h i s  z o n e  w e r e  i n  t h e s e  s m a l l  b a r e  a r e a s .  I n  

t h e  a d j a c e n t  c o v e r e d  a r e a s  t h e  o l d e r  L a r r e a  s h r u b s  may  lie 

c o m p l e t e l y  s u r r o u n d e d  b y  C a t h e s  t e c u m , e v e n  t o  t h e  e x t e n t  

t h a t  t h e  g r a s s  s t o l o n s  b e c o m e  e n t w i n e d  i n  t h e  n u m e r o u s  

a r i s i n g  b r a n c h e s  o f  t h e  s h r u b s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  

o l d e r  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  w o u l d  h a v e  w h a t  a p p e a r e d  t o  b e  a 

m a i n t a i n e d  b a r e  a r e a  s u r r o u n d i n g  t h e i r  b a s e .  G e n e r a l l y ,  

t h e  a r e a  on s l o p e s  i s  e l l i p t i c a l  w i t h  t h e  g r e a t e s t  b a r e n e s s
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downsiope from the caudex. Within this bare area Erioneuron, 

Aristida, and trifida were prevalent.

The Larrea individuals and bare areas are located 

near the Shrub Desert Formation boundary contact, whereas on 

the upper haJf of the ecotonal zone similar bare areas con

tain Agave, bouteloua, or Hilaria. Again, Cathestecum may 

become entwined in the oJder Agave and grasses.

Several species were encountered which were only 

sampled in the ecotone. They were: Polygala obscura,

Euphorbia simulans, Euphorbia eriantha, Machaeranthera 

pinnatifida, Echinocac tus intertextus, and Calliandra 

confer ta. The last four species occurred only at the Trap 

Mountain site, whereas the first species occurred only at 

burro Mesa Pouroff (East). Euphorbia simulans was sampled 

at both Kit and Trap Mountains. Other species which most 

frequently occurred in the ecotone were: Ayenia microphyI la,

Zexmcnia brevi folia, and Psilostrophe tagetina.

I n  t h e  e c o t o n e  z o n e  L a r r e a  c o n t r i b u t e d  1 . 1% t o  t h e  

r e l a t i v e  s h r u b  d e n s i t y  a n d  1 7 % t o  r e l a t i v e  s h r u b  c o v e r ,  

w h e r e a s  C a t h e s t e c u m  c o n t r i b u t e d  88% t o  r e l a t i v e  g r a s s  

d e n s i t y  a n d  31% t o  r e l a t i v e  g r a s s  c o v e r  ( T a b l e  4 ) .  T h e s e  

two s p e c i e s  w e r e  t h e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  

a n d  p h y s i o g n o m y  o f  t h e  e c o t o n e .



/, a

Spocias Hehavior 

One purpose of the study was to evaluate the possi

bility of the existence of species associates in community 

development and invasion of other vegetation. Since Larrea 

is the dominant plant of the Shrub Desert Formation and 

has received attention as a recent invader (Gardner, 1 9 5 1 i 

Branscomb, 1 9 5 8 ; Humphrey and Mehrhbff, 1 9 5 8 ; Yang, I96I; 

Buffington and Herbel, 1 9 6 5 ; York and Dick-Peddie, 1 9 6 9 ; 

Barbour, 1 9 6 9 b), the species associated with it are of 

major interest.

Table 5 represents a generalized transect which 

incorporates all 88 plots of the I6 transects and provides 

the species associated with Larrea in a theoretical transect 

spanning from "pure" Larrea to the complete absence of 

Larrea. All plots are ranked according to their percentage 

of relative Larrea cover and each species having a fre

quency of 50% or greater in each category has its relative 

cover percentage recorded. To demonstrate the actual varia

tion obtained at the sites, the plots which lacked Larrea 

were divided into two categories: those dominated by

Cathestecum (O^) and those dominated by Agave, Bouteloua, 

or Hilaria (O^).

Striking distribution and association patterns 

develop as Larrea cover decreases. Agave, jî. breviseta, 

and Cathestecum cover increases significantly as Larrea 

cover decreases to 2 0 -40%, however. Agave and J_). brevi se ta



Table 5. Comparative relative cover values of species wh i c h ha\e 
frequencies exceeding 5 0““ with different plot cover percentages of Lari-ea ■

Species
R elative Cover of Larrea

8 0 - 1 0 0  6 0 - 8 0  4 0 - 6 0  2 0 - 4 0  1 - 2 0 O O

Bouteloua breviseta 
E rioneuron pulchelltun 
Bahia absinthifolia

Agave lecheguilla 
Bouteloua trifida 
Iva ambrosiaefolia

Opuntia engelmannii 
Argythainnia neomexicana 
Aristida glauca 
Prosopis glandulosa 
Jatropha dioica

1.0

. 8

. 3

1 . 7

1.0

. 5

5 . 1  

.1 

- 7

4 . 0

1 . 4  

. 4

7.8
1.1 

.1

1 9 . 2

. 4

1 . 5  

8.0  

6 . 1

7 . 3

1.9
. 4

13.3
1.0

. 2

9 . 8  

. 2 

. 9

11.1

1 5 . 0

. 8

3 . 4

. 3

1 4 . 0  7 . 5

3 . 0

3 . 3  1 0 . 5

_ 2

1 . 8

2 8 . 2

.9

.3

2 7 . 1

. 5

2 . 7

1. 2

2 . 4

7 . 2

V D



T a b l e  5 ( C o n t i n u e d )

Species
Relative Cover of Larrea

80-100 60-80 40-60 2 0 - 4 0 1-20 oi n0 “

Opuntia macrocentra 2.2 3.3 2.1 5.8

Cath e s t e c u m  erectum 22.8 58.2 47.8

Krameria glandulosa 4 . 1

Croton pottsii .9 2.1

Viguiera stenoloba 4 . 1 4 . 6

Coldenia greggii 7.0

Aristida ternipes .8

Porlieria angustifolia 5.6
Echinocereus viridiflorus . 1

Total Cover Percent 9 2 . 1 79.1 100.0 105.2 110.0 8 8 . 3 86.6

Number of plots J 6 18 8 13 18 7 8

C a t h e s t e c u m  d o m i n a n t

A g a v e ,  B o u t e l o u a ,  H i l a r i a  d o m i n a n t
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ar f! law in Lha Cathostecum plots which lacked l.arrea. Ihe 

20-^l0'X cover category represents the last plots dominated 

by Larrea in actual site sequence and the 1-40% categories 

are the beginning oi the Succulent Desert Formation vegeta

tion which reaches maximum development in the areas where 

I ,a r r (; a i s  absent. Several species exhibit a tendency J'or 

grea ter I requency and cover in areas with 2()-60% l,arrea 

cover, where the species which dominate the Succulent Desert 

Formation first occur or increase more in cover. Erioneuron,

13. trifida, Opuntia engelmannii, Argythamnia neomexicana,

_A. g I auca, Prosopis, Jatropha, and Krameria suggest, this 

trend most strongly. Bahia and Iva usually have greater 

Frequency and cover in the Larrea vegetation, whereas Croton,

Co I denia, and A. ternipes are more importan t in the Ca thes tecum 

area. Porlieria and Echinocereus had greater Frequency and 

cover in the Agave, Bouteloua, and Hilaria plots.

Even though the frequency criterion excluded many 

species and their respective cover percentages, the ranking 

procedure still gave a close approximation of 100% total 

relative cover for the sum of Larrea and the other species. 

Three categories had decreased cover totals due to low fre- 

((uencies . In the 6 0 -80% category Prosopis , 0 . enge I mannii , 

and Opu n tia loptocaulis accounted for 2 4% additional cover.

Muhlenbergia porteri and Caliiandra conferta had a combined 

cover of 10% which would increase the 0 ^ category total. Two



.s|)f!c. i <;s , P a r  L h e  n i  urn i n c a n u m  a n d  C a t h e s t e c u m , w o u l d  a d d  I '>%

2
t o  c a t e j f o r y  0  w i t h  a  l o w e r e d  f r e q u e n c y  c r i t e r i o n .

SoveraJ species which reached their greatest cover 

in the lower Larrea cover categories frequent disturbed 

areas in both formations, indicating that the transition /one 

is a zone of tension or community instability. To test this 

hypothesis further and relate transition species to J^arrea, 

'I'ahle 6 was compiled. The species presented are those with 

transition position tendencies and occur in transects shown 

in I'ig. 3 -9 * These transects were utilized as each had five 

plots and known disturbances could be omitted in the species 

cover calculations. The differences between the species 

values in plots 1 (stable Larrea vegetation) and III (tran

si tion vegeta tion) demonstrate their variable relationship 

to Larrea. As the cover values are acttnil means, the 

increased species values in the transi tion pIots suppor t 

their significance as indicators of community instability 

and early development and further substantiate the t e n s i o n  

zone concept. All species except Bahia exhibited a four or 

more fold increase at the transition with respect to stable 

plots. Cover values of these species and the associated 

species provide insight into community development and suc

cession. the associated species such as Agave, jj. breviseta,
I 2Ca t h e s  t e c u m , a n d  o t h e r  s p e c i e s  m o r e  r e s t r i c t e d  t o  0  a n d  0 

w o u l d  b e  r e p l a c e d  b y  o t h e r  s p e c i e s  w h e r e  t h e  t r a n s i t i o n  

b o r d e r s  o n  a n o t h e r  v e g e t a t i o n a l  d o m i n a n c e  t y p e .  H o w e v e r ,
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I'ahle 6. Mean cover (sq dm) for important transi

tion species which occurred with Larrea in the site tran

sects having five plots.

S p e c i e s I I I I I I IV V

E r i o n e u r o n  p u t c h e l i u m 8 . 4 2 6 . 0 31 . 6 J 5 . 8

B o u t e l o u a  t r i f i d a . 5 8 . 4 1 2 . 1 1 0 . 2

B a h i a  a b s i n t h i f o l i a 1 1 . 1 1 5 . 8 1 3 . 9 1 3 . 9 1 2 . J

I v a  a m b r o s i a e f o l i a . 9 1 . 8 6 . 5 . 5

E u p h o r b i a  s p p . 1 1 . 1 3 . 7 7 8 . 0 7 5 . 2 4 3 . 6

A r i s t i d a  g l a u c a 2 . 8 3 . 7 2 8 . 8 2 7 . 9 3 4 . 4

P r o s o p i s  g l a n d u l o s a 1 5 3 . 3 1 8 9 . 5 2 0 3 . 4 6 1 . 3
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no quantitative Larrea factor correlated with these species 

associations other than those suggested by the trends in 

Table 3 .

The Cathestecum ecotone per se is not the transition 

just presented, but instead is an indicator species of the 

Succulent Desert Formation which may be present. The species 

(Table 6) were also present with increased importance where 

the Cathestecum ecotone contacted the Larrea vegetation.

Many transition species occurred in the Cathestecum zone 

as well (Table g ). Discontinuous areas of Cathestecum and 

the other transition species can be indicators of the transi

tion as demonstrated at Northeast Burro Mesa (Pig. 1 1 ). The 

increase of Erioneuron importance in the transition is also 

demonstrated in Fig. 3 and 6 *

A series of species pairs may also be useful in 

relating developmental direction to the community. Coldenia 

greggii-Coldenia canescens, Hibiscus denudata-Hibiscus 

coulteri, and Dyssodia acerosa-Dyssodia pentachaeta are 

three such combinations which appeared in this study. The 

first species listed of each pair are most common in the 

Succulent Desert Formation and the last one of the pair is 

more confined to the Shrub Desert Formation. Increased 

information of this nature can contribute to differentiation 

of other subordinate species associates which aid in com

munity development analysis.
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The percentage of rock ( ' 2 2  mm) was significantly 

greater at both soil depths in the Succulent Desert Forma

tion than in the Shrub Desert Formation (Table 7 )* Recipro

cally, the percentage of gravel (2-22 mm) and sand-silt- 

clay {''2 mm) was significantly greater at both depths in the 

Shrub Desert Formation. These differences were seemingly 

correlated with the type of parental material. The Succu

lent Desert Formation is dominant on the eroding igneous 

derived soils supported by igneous parent materials, whereas 

the Shrub Desert Formation is dominant on the recent aI Invia I 

soils. Significant differences in the basic textural com

ponents were not found, although silt and clay percentages 

were higher in the Succulent Desert Formation.

T h e  i n f i l t r a t i o n  r a t e  w a s  s i g n i f i c a n t ! y h i g h e r  i n  

t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  t h a n  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a 

t i o n ,  I n d i c a t i n g  m o r e  n o n - c a p i l l a r y  p o r e  s p a c e  i n  t h e  

t o n n e r  . F i e l d  c a p a c i t y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t l i e  

S u c c u I  e n  I D e s e r t  F o r m a t i o n ,  a n d  s o i l  m o i s t u r e  wa s  h i g h e r  

a t  b o t h  l e v e l s  i n  A p r i l  b a s e d  o n  a  g r a v i m e t r i c  p r o c e d u r e .  

S o i l s  w i t h  a  h i g h  i n f i l t r a t i o n  r a t e  w o u l d  g e n e r a l l y  h a v e

55



T a b l e  7 -  M e a n  v a l u e s  o f  s e l e c t e d  s o i l  f a c t o r s  f o r  f o r m a t i o n s  a n d  

t r a n s i t i o n  z o n e .  A,  0 - 1 5  cm d e p t h ;  B ,  1 5 - 3 0  cm d e p t h .

S h r u b  D e s e r t  

F o r m a t i o n

T r a n s i t i o n

Z o n e

S u c c u l e n t  D e s e r t  

F o r m a t  i o n
Soil Factor

A B A B A B

Particles (%)
Ro c k  ( ^ 2 2  mm) 19.0® 29.0^ 4 4 .0 ® 5 5 . O^

Gravel (2 - 2 2  mm) 50.0® 4 3 .0 ^ 3 7 .0 ® 29.0^

Sand-Silt-Clay ( < 2 mm) 31.0® 28.0^ 19.0® 16.0^

Texture i%)

Sand (2 .0 -0 . 0 2  mm) 7 3 . 0 68.0 7 3 . 0 66.0 68.0 63.0

Silt (0 .0 2 -0 . 0 0 2  mm) 10.0 11.0 9 . 0 11.0 10.0 13.0

Clay (<0 . 0 0 2  mm) 17.0 21.0 i 8 . o 23.0 2 1 . 0 2 4 . 0

pH 8 . 7 8.6 8.6 8.6 8 . 1 8 . 3

Calcium carbonate (%) 6.0^ 9 . 9 ^ 5 .8 ^ 10.0^ 4 . 5 ^ 9 - 3 ®

Organic carbon (%) 0 . 4 4 ® 0 . 4 7 ^ 0 . 5 2 0. 5 2 0 .8 7 * 0 . 8 1 ^

ui



T a b l e  7 ( C o n t i n u e d ^

Soil Factor

Shrub Desert 
F orma tion

Transit ion 
Zone

S u e c u l en t 
F orma t

l i e  s e r  t 

i o n

A B A B A B

Total nitrogen (%) 0.060^ 0.063^ 0.071 0.074 0 .0 9 7 * 0.094^

Total phosphorus (%) 0.034 0.028 0.052 0.039 0 . 0 4 4 0.036

Infiltration (sec) 52.5* 2 4 .6 *

Field capacity {%) 1 0 .3 ^ 1 2 .4 *

Moisture (%-April I968) 6.1 6.6 7.1 8 . 2

Delmhorst Blocks 
(bars-Summer 1 9 6 ?)

3 . 0 3 . 3 2.9 2 . 5 1.9 1.9

a , b , c

d, e

Significant difference ( O.Ol) between same superscript of same soil 
factor
Significant difference ( O.Oâ) between same superscript of same soil 

t'ac I or

ui
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c o n s i d e r a b l y  more  a v a l  I a b J e  w a t e r  i n  an  a r i d  a r e a s i n c e  mosi  

of  t he  r a i n  f a l l s  i n  a t o r r e n t i a l  f a s h i o n  a s  i n  B i g  Be nd .

T o t a l  c a r b o n  was  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  S u c c u 

l e n t  l i e s  e r  t f o r m a t i o n  a t  b o t h  s o i l  d e p t h s  and n e a r l y  doul i  I e 

(Tie a m o u n t s  i n  t h e  S hr ub  D e s e r t  f o r m a t i o n .  l o t a  I n i t r o g e n  

was s i gn j f j c a n  t I y h i g h e r  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  I' ormat  i o n  

. a l s o .  I he  v a l u e s  i n  tire t r a n s i t i o n  / . one  w e r e  i n  t ermedJ a I a; 

f o r  b o l l i  e l e m e n t s .  I ' o t a l  p h o s p h o r u s  was  trigher-  a t  b o t h  

l e v e l s  in (Tie S u c c u l e n t .  De s e r  t  f o r m a t i o n  l.iian i n  t h e  .Shrub 

D e s e r t  I ' o r ma t . i o n ,  b u t  a m o u n t s  i n  t h e  t r a n s i t i o n  / o n e  w e r e  

h i g h e r  t han i n  e i t h e r  f o r m a t i o n .  E r o s i o n  may a c c o u n t  ( o r  t h e  

h i g h e r  a mo unt  o f  p h o s p t i o r u s  i n  t h i s  z o n e .  S o i l  a n a l y s e s  o f  

b o t h  (Tn m a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  ar i a l  s o i l  

b u i l d i n g  c l i m a t e  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  c a l c i u m  c a r b o n a t e  

i n  t h e  1 3 - 3 0  cm d e p t h  t h a n  i n  t h e  0-15  cm d e p t h .  t he  amount  

o f  c a r l i o n a t e  was  g r e a t e r  a t  b o t h  d e p t h s  i n  t h e  S h r ub  D e s e r t  

f o r m a t i o n  t h a n  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  f o r m a t i o n .  Even  

t h o u g h  t h e  pH w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  t h e  two  

f o r m a t i o n s  t h e  t r e n d  c o r r e s p o n d e d  w i t h  t h e  c a r b o n a t e  l e v e l s .

b a r r e a  i s  t h e  o n l y  p l a n t  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  p h y s i 

ognomy o f  t h e  S h r u b  D e s e r t  f o r m a t i o n ,  b u t  t h i s  i s  n o t  t h e  

c a s e  w i t h  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  f o r m a t i o n  a s  t h e  s o i l s  s u p p o r t  

f o u r  d i f f e r e n t  a s s o c i a t i o n  t y p e s  ( T a b l e  8 ) .  S t a t i s t i c a l  

a n a l y s e s  a r e  not.  a v a i l a b l e  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  but  

s o u n d  t r e n d s  s e e m  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  a s s o c i a t i o n s .  I'he 

m o s t  v a r i a n t ,  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  f o u n d  i n  b o t h  t h e
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Table 8 . Comparison of soil factors supporting 

vegetation associations of the Succulent Desert Formation.

Soil Factor

'arlicles:

Rock

Agave- Cathestecum Agave- Agave- 

B. brevi- erectum B. curti- Hilaria

seta

5 5 . 0

6 5 . 0

4 4 . 0

5 0 . 0

pendu I a

8 2 . 0

7 0 . 0

3 5 . 0

7 2 . 0

Grave I

Sand, etc,

A

B

A

B

3 6 . 0

2 8 . 0

1 9 . 0  

1 4 . 0

3 7 . 0

3 3 . 0

1 9 . 0

1 7 . 0

1 2 . 0

21.0

6 . 0

9 . 0

4 4 . 0  

8 . 0

21 . 0

20.0

Fox tu  r(; : 

S a n d A

B

7 0 . 2

6 3 . 0

7 1 . 5

6 7 . 3

5 7 . 9

6 . 9

4 4 . 6

3 4 . 9

Silt A

B

1 1 . 9

1 3 . 4

7 . 8

1 2 . 7

1 5 . 1

1 5 . 7

1 0 . 4  

I 1 .7

C I ay A

B

1 7 . 8

2 3 . 6

1 9 . 9

20.0
2 7 . 0

2 7 . 4

4 5 . 0  

5 3 . 4

I. l l A

H

8 . 4

8 . 4

8 . 3

8 . 4

7.2

7. 6

9 . 7

1 0 . 0
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( a f j l r ;  H ( C o n t i n u e d )

S o i l  1' a c  t o r A g a v e -  

B.  b r e v i 

s e t a

C a t h e s t e c u m

e r e c t u m

A g a v o -  

B.  c u r t i 

p e n d u  1 a

A g a v e -  

i l i  l a r i a

C a 1c i  um A 6 . 7 3 . 1 0 . 5 1 0 . 7

c a r b o n a  t e H 1 1 . 9 7 . 5 1 . 1 1 5 . 3

O r g a n i c A 1 . 0 1 0 . 6 6 1 . 4 8 0 . 1 7

c a r b o n B 1 . 0 3 0 . 6 2 1 . 0 5 0 . 4 3

T o t a l A 0 . 1 1 5 0 . 0 7 8 0 . 1 2 2 0 . 0 5 2

n i t r o g e n B 0 . 1 1 8 0 . 0 7 3 0 . 0 8 7 0 . 0 5 2

T o t a l A 0 . 0 3 1 0 . 0 3 8 0 . 1 0 4 0 .  1 0 0

p h o s p h o r u s Ü 0 . 0 2 7 0 . 0 3 7  , 0 . 0 6 5 0 . 0 5 0

I n f i l L r a t i o n A 2 2 . 6 2 5 . 1 3 6 . 0 1 6 . 0

l ' i e l d  c a p a c i t y A 1 1 . 7 1.1 . 3 1 3 . 4 2 3 . 0

i* a r c  e n  t A 5 . 8 7 . 1 l l . l 1 1 . 2

m o i s  t u r e B 7 . 0 7 . 4 1 2 . 7 1 9 . 5

0 - 1 5  ein d e p t h

5 - 3 0  ein d e p t h
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A g a v e - l l i  L a r i a  a n d  A g a v e - B .  c u r t i p e n d u l a  a s s o c i a t i o n s .  Th e  

A g a v e - B .  c u r t i p e n d u l a  A s s o c ,  h a d  t h e  h i g h e s t  r o c k  p e r c e n t a g e  

f o r  t h e  e n t i r e  s t u d y  a t  t h e  O- . I5 cm d e p t h ,  w h i l e  t h e  A g a v e -  

H i I  a r i a  A s s o c ,  h a d  t h e  h i g h e s t  a t  t h e  1 5 - 3 0  cm d e p t h .  O n l y  

t h e  s o i l s  o f  t h e  A g a v e - B .  c u r t i p e n d u l a  A s s o c ,  a n d  a  L a r r e a  

d o m i n a t e d  s i t e  a t  K - B a r  a p p r o a c h e d  t h e  h i g h  cI  a y  v a l u e s  o f  

t h e  A g a v e - Hi  I a r i a  A s s o c .

' I 'he A g a v e - H i  L a r i a  a n d  A g a v e - B . c u r  t  i p e n d u  I a  A s s o c ,  

d i f ' f e r o d  I.Lie m o s t  w i t h  r e s p e c t  t o  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

a l s o .  ' I'he h i g h e s t  pH vaJ  u e s  f o r  t h e  s t u d y  w e r e  r e c o  r d e d  i n  

t h e  f o r m e r  a s s o c i a t i o n  w h i l e  t h e  l o w e s t  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  

l a t t e r .  T h e  c a l c i u m  c a r b o n a t e  l e v e l s  w e r e  h i g h  a n d  l o w  

r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  t wo  f o r m a t i o n s ,  b u t  do n o t  r e p r e s e n t  

e x t r e m e  v a l u e s  f o r  t h e  s t u d y .  T h e  h i g h e s t  v a l u e s  w e r e  

r e c o r d e d  f o r  t h e  A g a v c - B .  b r e v i s e t a  A s s o c ,  a t  t h e  C h i l i c o t a l  

M o u n t a i n  s i t e .  B o t h  t l i e  A g a v e - H i l a r i a  a n d  t h e  A g a v e - B .  

c u r t i p e n d u l a  A s s o c ,  h a d  h i g h  p h o s p h o r u s  v a l u e s ,  w i t h  t h e  

h i g h e s t ,  v a l u e s  f o r  t h e  s t u d y  r e c o r d e d  i n  t h e  0 - 1 5 c.rn d e j ) t h  

a t  t h e  t r a n s i t i o n  y.onc o f  b o t h  t r a n s e c t s .  O r g a n i c  c a r b o n  

a n d  n i t r o g e n  v a l u e s  w e r e  c o m p a r a t i v e l y  I ( rwer  i n  t l i e  Ag a v e  -  

Hi  I a r i a  A s s o c . ,  h u t  c a r b o n  was  c o m p a r a t i v e l y  h i g l i e r  i n  t h e  

A g a v e - B .  c u r t i p e n d u l a  A s s o c .

T h e  A g a  v e - 11 i I a  r  i  a  a n d  A g a v e - B .  c u r  t i p e n d u  I a  v e g e I a -  

t i o n  b o  I h h a d  s o i l  t y p e s  w i t h  v a r i e d  s o i l  m o i s t u r e  c h a r a c -  

( e r i s t i c s .  I'he A g a v e - B .  c u r t i p e n d u  1 a  A s s o c ,  h a d  l i r e  s l o w e s t  

L n r i l t r a t i o n  1 a  t o  o(  t i r e  f o r m a t i o n ,  h u t  I.Lie r a t e  was  s t i  I I
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m o r e  r . i p i d  I . han i n  Lh(; h a r r o a  f o r m a t  i o n .  i'h<; A,u;a v o -  I I i l a r i a  

A.s.sof . on  t h e  o I,hor h a n d  h a d  a  m u c h  m o r e  r a j r i d  i n f  i I i r a  ( i on  

t a l . o  I ha i l  f j l . t n ; r  S u c c  u I o n t  Dc . y c r  L f o r ' i na  t . i o n  a s s o c J  a  I i o n y  .

Th e  high)  c l a y  c o n t e n t  o f  t h e  A g a v e - H i  l a r i a  A s s o c ,  s o i l  was  

a g a i n  r e v e a l e d  i n  t h e  h i g h  f i e l d  c a p a c i t y  w h i c h  wa s  t h e  

h i g h e s t ,  r e c o r d e d  i n  t h e  s t u d y  a n d  n e a r l y  d o u b l e  t h e  n e x t  

h i g h e s t  v a l u e  ( l 3 * 7 )  r e c o r d e d  f o r  a  b a r r e a  s i  t  e a t  K - h a r .

T'he m o i s t , a r e  p e r c e n  t i n  t h e  A g a v e - l l i  I a r i a  A s s o c ,  w a s  a l s o  

t h e  h i g h e s t  r’e c o r d e d  f o r  t h e  s t u d y  w i t h  t. h e  A g a v e - H .  c u r  t. i  -  

p e n d u  I a  v a l u e  s e c o n d .  O n l y  a  l , a r r  e a  d o m i n a t e d  s i t e  a t  K-Har-  

w i t h  a  h i g h  l i e  i d  c a p a c i t y  r i v a l e d  t h e  t w o  v a l u e s .
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The  d i s  I. f  i hi,i I, i on a n d  o s  l a b  I i s h m n n l  ol  h a r r c j a  in 

B i g  Bond  N a t i o n a l  P a r k  s u g g e s t s  a  k e e n  i n t e r a c t i o n  ho t w o o n  

L a r r e a  a n d  t h e  o t h e r  v e g e t a t i o n  a t  a  c o m p e t i t i v e  o r  o t h e r  

b i o l o g i c a l  l e v e l  s u p e r i m p o s e d  o n  b a s i c  s u b s t r a t e  d i t f e r ^  

e n c e s .

I n  a n  a t t e m p t  t o  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s ,  a l l  I 76 

s u b p l o t s  o r  q u a d r a t s  i n  t h e  s t u d y  w e r e  r a n k e d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  n u m b e r  o f  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  p o r  q u a d r a t  w i t h  t h e i r  

r e s p e c t i v e  a v e r a g e  c o v e r  p e r  i n d i v i d u a l .  C o r r e l a t i o n  c o e f 

f i c i e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  L a r r e a  o f  t h e  t h r e e  ma . j o r  

d o m i n a n t  v e g e t a t i o n  t y p e s  a n d  t h e i r  r e g r e s s i o n  l i n e s  we r e  

p l o t t e d  ( F i g .  1 2 ) .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  o n e  o r  m o r e  o f  

t h r e e  h y p o t h e s e s  may a c c o u n t  f o r  t h e  s m a l l e r  s i z e  o f  t h e  

L a r r e a  i n  t h e  n o n - L a r r e a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n  i f  o n e  

a s s u m e s  t h a t  t h e  s u b s t r a t e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  g r o w t h  o f  

L a r r e a  w e r e  e q u a l  t o  o r  b e t t e r  t h a n  i n  a r e a s  w h e r e  i t  i s  

d o m i n a n t .  T h e  t h r e e  m a j o r  h y p o t h e s e s  a r e  t h e  p l a n t s  a r e  

s m a l l e r  b e c a u s e  o f :  l )  t h e i r  y o u n g e r  a g e ,  2)  c o m p e t i t i v e

o r  a l l e l o p a t h i c  i n t e r f e r e n c e  f r o m  o t h e r  s p e c i e s ,  a n d  

3 ) g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  ( e c o t y p i c  v a r i a t i o n ) .  The  l a s t

63
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F i g u r e  1 2 .  R e g r e s s i o n  l i n e s  c o r r e l a t i n g  n u m b e r  ol '  

b a r r e a  i n d i v i d u a l s  p e r  q u a d r a t  ( s u b p l o t )  w i t h  a v e r a g e  

c o v e r  p e r  i n d i v i d u a l  o f  b a r r e a  f o r  t h r e e  v e g e  t a  I i o n  t y p e s  

p o s s e s s i n g  t h a t  s p e c i e s .
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hy  f)f) l.luî.s i s c a n n o t ,  t)C a p p r o a c h e d  a t  t,h i s  l i m e  s  i n e e  d a  l a  

c o n c c o n i n . u  l.lii .s f o r m  o f  v a r i a t i o n  a r c  not .  av<ai  l a l ) l f . “. 'I'lie 

f i r s t ,  t wo  ar ' f ;  s  n s  f ree t .etj  l o  h e  I  fie c f i i e f  d i f l e  r e  n c e s  .

'I'wen t,y-s i X har rea i nd i v i dna i .s lal<en from t.lie Sue - 

CM lent hesorl I'ormation vegetation a t a J I sites except 

Trap and Chili cotal Mountains were scored as to the numliei’ 

of caudex rings they possessed and correlated witfi their 

respective cover diameters (Fig. I]). There was a strong 

positive correlation between cover class and the age (ring 

number of caudex). The number of rings produced per year 

is not known for the Larrea of this region, however, Chew 

and Chew ( 1 9 6 5 ) reported that a single ring was produced 

by Larrea in southern New Mexico, based upon known es tail- 

1 i shef] individual s.

I l l e  I 6 T8 L a r r e a  i n d i v i d u a l s  s a m p l e d  i n  t h e  s t u d y  

w e r e  d i v i d e d  i n t o  c o v e r  c l a s s e s  o f  1 , 9 . 2  cm i n t e r v a l s  t o  a 

d i a m e t e r  o f  1 9 2 . 4  cm a n d  t h e  l a s t  c l a s s ,  1 1 ,  f o r  t h o s e  

i n d i v i d u a l s  g r e a t e r  t h a n  1 9 2 . 4  cm i n  c o v e r .  T h e  C a t h e s t e -  

cum v e g e t a t i o n  h a d  a  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  i t s  L a r r e a  p o p 

u l a t i o n  i n  t h e  s m a l l e r  o r  y o u n g e r  c a t e g o r i e s  t h a n  d i d  t h e  

o t h e r  v e g e t a t i o n  t y p e s  ( iLiig.  l 4 ) .  I t  h a d  68% o f  i t s  l , a r r e a  

p o p u l a t i o n  i n  t h e  1 - 9  c o v e r  c l a s s ,  w h i l e  B o u t e l o u a  a n d  

L a r r e a  h a d  99% a n d  97% r e s p e c t i v e l y .  Tfie Ca t  l i e s  t e c u m  p o p 

u l a t i o n  of'  L a r r e a  d r o p p e d  s h a r p l y  a f t e r  t h e  6 “’ c o v e r  c l a s s  

a n d  m a i n t a i n e d  l ow c o v e r  c l a s s  p e r c e n t a g e s ,  w l i e r e a s  t h e  

L a r r e a  p o p u l a t i o n  i n  t h e  B o u t e l o u a  v e g e t a t i o n  m a i n t a i n e d
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l’' i g u r e  1 3 . R e g r e s s i o n  l i n e  c o r r e l a t i n g  n u m b e r  oï '  

b a r r e n  c a u d e x  r i n g s  w i t h  i t s  d i a m e t e r  c o v e r  c l a s s e s .  Eac l i  

c l a s s  i s  a  1 5 - ^  cm d i a m e t e r  i n t e r v c i J . .
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F i g u r e  l 4 .  L a r r e a  p o p u l a t i o n  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u 

t i o n s  f o r  t h r e e  v e g e t a t i o n  t y p e s  p o s s e s s i n g  t h a t  s p e c i e s .
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h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  l a r g e r  c l a s s  s i z e ,  i n d i c a t i n g  a 

b i m o d a l  c u r v e  o f  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u t i o n .

T h e s e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  

e s  l a b ]  i s h m e n t  o f  L a r r e a  h a s  n o t  b e e n  a t  a  u n i f o r m  r a t e  

i n  t h e  C a t h e s t e c u m  a n d  B o u t e l o u a  v e g e t a t i o n ,  a s s u m i n g  

t h a t  I n r r o a  g r o w t h  r a t e s  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  u n i f o r m ,  

f  i  g u r e  12 s u g g e s t s  t h e  c o n t r a r y ,  b u t  t h e  d e g r e e  o f  i n t e r 

a c t i o n  b e t w e e n  t h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  

F o r m a t i o n  a n d  L a r r e a  g r o w t h  i s  n o t  a v a i l a b l e .  Th e  i s o 

l a t e d  p e a k s  a n d  l o w s  s u g g e s t  d i f f e r e n t  g r o u p  i n v a s i o n  

t i m e s  w i t h  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  s i z e d  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  

t h e  g r o u p .  I f  s u c h  a  d y n a m i c  s c h e m e  i s  r e a l ,  g r o w t h  

b e h a v i o r  o f  C a t h e s t e c u m  c o u l d  a c c o u n t  f o r  s u c h  L a r r e a  

e s t a b l i s h m e n t  g r o u p s .

I n  t h e  C a t h e s t e c u m  e c o t o n e  L a r r e a  p l a n t s  o f  s i z e  

c l a s s  1 a n d  t h e  m a j o r i t y  o f  c l a s s  2 w e r e  n o t  r e c o r d e d  o r  

o b s e r v e d  i n  t h e  d e n s e  C a t h e s t e c u m  c o v e r ,  b u t  w e r e  i n s t e a d  

e s t a b l i s h e d  i n  t h e  o p e n  d e s e r t  p a v e m e n t  a r e a s  o f  t h e  e c o 

t o n e .  'i'h i s  s u g g e s t e d  t h a t  a  f o r m  o f  " i n t  e r  T e r e n c e  e x c l u 

s i o n "  w a s  f u n c t i o n i n g  i n  L a r r e a  s e e d l i n g  e s t a b l i s h m e n t ,  

b u t  o n c e  t h e  s e e d l i n g  i s  e s t a b l i s h e d  i t  c a n  t o l e r a t e  

C a t h e s t e c u m  c o v e r .  The  s a me  m e c h a n i s m  c o u l d  b e  o p e r a t i v e  

i n  t h e  B o u t e l o u a - Ag a v e  v e g e t a t i o n  a l s o .

C o v e r  c l a s s  d i s t r i b u t i o n s  o f  L a r r e a  w e r e  p l o t t e d  

f o r  t h e  s i t e s  t o  f u r t h e r  t e s t  t h e  v e g e t a t i v e  e x c l u s i o n  

m e c h a n i s m  ( F i g .  I 5 i  l 6 ) .  O n l y  T r a p ,  K i t ,  a n d  N u g e n t
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F i g u r e  I 5 . L a r r e a  p o p u l a t i o n  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u 

t i o n s  a t  t h r e e  s i t e s  s u g g e s t i n g  r e c e n t  L a r r e a  e s t a b l i s h 

m e n t .
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33i

I Trap Mtn.

274

\  \  Nugent Mtn.

U_

Total popu la t ionUJ
q:
LUa. Kit Mtn.

32 54 6 7 10 1198
COVER CLASS
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F i g u r e  l 6 .  L a r r e a  p o p u l a t i o n  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u 

t i o n s  f o r  t wo  s i t e s  s u g g e s t i n g  n o  m a j o r  r e c e n t  I , a r r e a  

e s t a b l i s h m e n t .
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M o u n t a i n  s i t e s  d i s p l a y e d  a  r e c e n t  L a r r e a  p o p u l a t i o n  

e x p a n s i o n  a b o v e  t h a t  o f  t h e  T o t a l  P o p u l a t i o n .  At  t h e s e  

s i t e s  t h e  r e c e n t  l a r g e  e s t a b l i s h m e n t s  d e v i a t e d  g r e a t l y  f r o m  

s i t e s  l i k e  N o r t h w e s t  B u r r o  M e sa  a n d  B u r r o  M e s a  P o u r o f f  

J u n c t i o n  w h i c h  h a d  b e l l - s h a p e d  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u t i o n s  

a n d  f r o m  C h i l i c o t a l ,  K - B a r ,  a n d  N o r t h e a s t  B u r r o  M e s a  w h i c h  

h a d  m o r e  e v e n  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u t i o n s .

Of  i n t e r e s t  i n  t h e  s i t e  c o v e r  c l a s s  c u r v e s  a r e  

t h o s e  b e l o n g i n g  t o  t h e  f i r s t  g r o u p ;  b o t h  T r a p  a n d  K i t  

M o u n t a i n  s i t e s  h a d  b r o a d  C a t h e s t e c u m  e c o t o n e s .  T h e  N u g e n t  

s i t e ,  s e l e c t e d  a s  a  t e s t  f o r  m e t h o d  s e n s i t i v i t y ,  h a d  t w o  

s m a l l  d i r t  r o a d s  w h i c h  d i s s e c t e d  t h e  L a r r e a  v e g e t a t i o n  a n d  

p r o v i d e d  k n o w n  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  s t u d y  p l o t s  w h i c h  

a c c e n t u a t e d  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t .

The  L a r r e a  c o v e r  c l a s s  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t h r e e  

m o s t  d y n a m i c  s i t e s  w e r e  c o n s i d e r e d  f u r t h e r  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e i r  p o s i t i o n  a l o n g  t h e  t r a n s e c t s  ( T a b l e  9 ) « T h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  i n  e a c h  c o v e r  c l a s s  f o r  b o t h  

t r a n s e c t s  a t  e a c h  s i t e  w e r e  p l a c e d  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  

n u m b e r e d  p l o t s .  T h e  L a r r e a  d o m i n a t e d  p l o t s  ( I - I I  o r  I - I I I )  

w e r e  sum m ed ,  h o w e v e r ,  t o  r e d u c e  c o m p l e x i t y .  B a s e d  u p o n  t h e  

n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  a  c l a s s  s i z e ,  L a r r e a  e s t a b 

l i s h m e n t  g r o u p s  e x i s t e d  i n  b o t h  t h e  L a r r e a  a n d  n o n - L a r r e a  

d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n .  I n  n o n - L a r r e a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n  

( I I I - V  o r  I V - V ) ,  f o r  e x a m p l e ,  s e v e r a l  i n d i v i d u a l s  o c c u r r e d  

i n  t h e  1 - 3  a n d  8 - 1 0  c o v e r  c l a s s e s  a t  N u g e n t  M o u n t a i n ,
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T a b l e  9* N u m b e r  o f  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  i n  c o v e r

c l a s s e s  a t  

t r a n s e c t s .

T r a p , K i t , a n d N u g e n t M o u n t a i n s f  o r p l o t s a l o n g

S i t e

P l o t 1 2 3 4

C o v e r

5

' C l a s s  

6 7 8 9 1 0  11

T r a p  M t n .

I - I I 82 28 l 6 28 18 16 8 9 5 4

I I I 15 11 13 7 7 6 1 2 1

IV 4 5 2 4 2 4 2 1 1

V 1

K i t  M tn .

I - I I I 4 l 28 1 0 8 17 12 12 22 9 8 22

I V 4 8 3 4 2 2 2 1 3 1

V 1 1 1 1

N u g e n t M t n .

I - I I I 59 43 19 20 19 13 1 0 11 8 4 8

I V 3 2 1 1 2 1 1

V 1 1
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b u t  f e w  o r  n o  i n d i v i d u a l s  o c c u r r e d  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  

c o v e r  c l a s s e s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t  

w a s  e x t r e m e l y  l o w  f o r  25  r i n g  g r o w t h  s e a s o n s  i n  p l o t  IV  

a n d  a b o v e  4 o  f o r  p l o t  V w i t h  e x t r a p o l a t i o n s  f r o m  F i g .  1 3 .

T he  n u m b e r  o f  c o v e r  c l a s s e s  a n d  L a r r e a  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  

t h e m  d e c r e a s e d  m a r k e d l y  a s  t h e  p l o t  d i s t a n c e  i n c r e a s e d  

f r o m  t h e  t r a n s i t i o n .

T h e s e  e v i d e n c e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  L a r r e a  e s t a b l i s h 

m e n t  i s  p o s s i b l e  i n  t h e  C a t h e s t e c u m  a n d  B o u t e l o u a - A g a v e  

d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n ,  b u t  t h a t  a n  i n t e r f e r e n c e  e x c l u s i o n  

m e c h a n i s m  i s  f u n c t i o n a l l y  o p e r a t i v e  i n  l i m i t i n g  r e p r o d u c 

t i v e  p r e s s u r e  e x e r t e d  b y  L a r r e a  a l o n g  t h e  S h r u b  D e s e r t  

F o r m a t i o n  b o u n d a r y .  T h e s e  s m a l l  m o r e  i s o l a t e d  g r o u p s  

s u g g e s t  t h a t  C a t h e s t e c u m  h a s  r e t r e a t e d  t o  v a r i a b l e  d i s t a n c e s  

i n  t h e  p a s t  a n d  l e f t  b a r e  p a v e m e n t  f o r  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t .



CHAPTER IX

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

F a c t o r s  P r o m o t i n g  S h a r p  V e g e t a t i o n  D e l i n e a t i o n  

E d a p h i c  f a c t o r s  ; T h e  s h a r p  l i n e  o f  v e g e t a t i o n  d e m a r c a t i o n  

a l o n g  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  a n d  S u c c u l e n t  D e s e r t  

F o r m a t i o n  t r a n s i t i o n  i n  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k  a p p e a r s  t o  

b e  p r e s e n t l y  d e t e r m i n e d  b y  s u b s t r a t e  m a t e r i a l s  a n d  t h o s e  

e d a p h i c  f a c t o r s  w h i c h  a r e  a l t e r e d  o r  c o n t r o l l e d  b y  t h e  

r e s i d e n t  v e g e t a t i o n .  A b r u p t  v e g e t a t i o n  c h a n g e s  c i t e d  b y  

S h r e v e  ( 1 9 2 2 ,  1 9 2 5 ) ,  F o s b e r g  ( l 9 4 o ) ,  a n d  W a t e r f a l l  ( 1 9 4 6 )  

f o r  L a r r e a  a n d  a d j a c e n t  v e g e t a t i o n  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  i t s  

N o r t h  A m e r i c a n  r a n g e  h a v e  a l s o  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  s u b s t r a t e  

c h a n g e s .

A m a j o r  f a c t o r  o f  s u b s t r a t e  c o n t r i b u t i o n  i n  B i g  

B e n d  i s  t h e  i n c r e a s e d  p e r c e n t a g e  o f  i g n e o u s  p a r t i c l e  s i z e s  

a b o v e  t h e  b a s i c  t e x t u r a l  r a n g e  i n  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  

F o r m a t i o n .  T h e s e  l a r g e  p a r t i c l e s  o r  r o c k s  e f f e c t i v e l y  

c o n t r i b u t e  t o  i n c r e a s e d  i n f i l t r a t i o n  a n d  s o i l  m o i s t u r e  b y  

r e d u c i n g  r u n o f f  a n d  e r o s i o n  w i t h  t h e i r  d a m m i n g  e f f e c t .  I n  

a d d i t i o n  t o  d a m m in g  s m a l l e r  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  r a i n f a l l  

r u n o f f ,  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  a r e  s t a b i l i z e d  

a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s o i l  i m p r o v i n g  b o t h  m o i s t u r e

79
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c a p a c i t y  a n d  m i n e r a l  l e v e l s .  T he  m o r e  m e s i c  s u c c u l e n t -  

g r a s s  v e g e t a t i o n  t y p e  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e s e  e d a p h i c  

f a c t o r s ,  w h e r e a s  t h e  L a r r e a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n  i s  s u p 

p o r t e d  b y  t h e  d r i e r ,  f i n e r  s o i l s .

S u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  b a s i c  s u b s t r a t e  d i f f e r e n c e s  

a r e  t h e  a m e l i o r a t i n g  e f f e c t s  w h i c h  t h e  v e g e t a t i o n  c o n t r i 

b u t e s  t o  e d a p h i c  f a c t o r  v a r i a t i o n .  T h e  m o r e  e x t e n s i v e  

c o v e r  o f  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  r e d u c e s  i s o l a t i o n  

a t  g r o u n d  l e v e l  a n d  p r o v i d e s  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  m i c r o 

c l i m a t e s  t o  s u p p o r t  v a r i o u s  s p e c i e s .  N o t  t o  b e  e x c l u d e d  

a r e  t h e  e x t e n s i v e  r o o t  s y s t e m s  o f  t h e  g r a s s e s  w h i c h  a s s i s t  

i n  i n c r e a s i n g  m o i s t u r e  a n d  m i n e r a l  l e v e l s  u p o n  d e c a y .

T he  A g a v e - H i l a r i a  a n d  A g a v e - B .  c u r t i p e n d u l a  a s s o c i 

a t i o n s  o f  t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  h a d  t h e  m o s t  

r e s t r i c t e d  e d a p h i c  f a c t o r s ,  a l t h o u g h  A g a v e  o c c u r r e d  a t  

n e a r l y  e v e r y  f a c t o r  r a n g e  i n  t h e  s t u d y .  T h e  A g a v e - H i l a r i a  

s i t e  e d a p h i c  f a c t o r s  w e r e  s i m i l a r  t o  a  H i l a r i a  s i t e  e a s t  

o f  A l p i n e ,  T e x a s ,  o n  d e e p ,  h e a v y ,  b a s i c  c l a y  s o i l s  ( C o t t l e ,  

1 9 3 1 ) .  An A r i z o n a  H i l a r i a  s i t e  w a s  c o m p a r a b l e  ( J o h n s o n ,  

1961), a s  w e r e  s o i l  d e s c r i p t i o n s  f o r  s o u t h e r n  New M e x i c o  

( G a r d n e r ,  I 9 5 1 ) a n d  f a r  W e s t  T e x a s  ( W i l l i a m s ,  1 9 7 0 ) »  S o i l  

m o i s t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  A g a v e - H i l a r i a  a n d  A g a v e -  

c u r t i p e n d u l a  a s s o c i a t i o n  s o i l s  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  

o f  o t h e r  v e g e t a t i o n  t y p e s  e n c o u n t e r e d .

The Agave-B. curtipendula site factors of this 

study were similar to an Arizona site (Johnson, I96I),
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a l t h o u g h  t h e  s o i l  t e x t u r e  a n d  pH v a l u e s  w e r e  r e s p e c t i v e l y  

f i n e r  a n d  l o w e r  t h e r e .  G r e a t  v a r i a t i o n  c o u l d  b e  e x p e c t e d  

a s  t h e  s p e c i e s  i s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  e v e n  w i t h i n  t h e  P a r k  

( W h i t s o n ,  1 9 7 0 ) .  C o m p a r a t i v e  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  

t h e  A g a v e - B .  b r e v i s e t a  A s s o c ,  s i t e s ,  a l t h o u g h  W a t e r f a l l  

( 1 9 ^ 6 ) r e p o r t e d  b r e v i s e t a  a s  a g y p s o p h i l e  i n  h i s  w e s t 

e r n  T e x a s - N e w  M e x i c o  s t u d y .  A s i t e  s u p p o r t i n g  b o t h  

s p e c i e s  on l i m e s t o n e  i n  t h e  C h i s o s  B a s i n  ( W h i t s o n ,  1 9 7 0 )  

h a d  a  r e c o r d e d  c a r b o n a t e  v a l u e  o f  $8%, b u t  t h i s  s t u d y  

i n d i c a t e s  t h a t  i g n e o u s  s u b s t r a t e s  a r e  a l s o  d o m i n a t e d  b y  

t h e  t w o  s p e c i e s .

A s i m i l a r  l a c k  o f  c o m p a r a t i v e  d a t a  e x i s t s  f o r  

C a t h e s t e c u m  w i t h  o n l y  H a r v a r d ' s  ( I 8 8 5 ) c i t a t i o n  o f  i t s  

f i r s t  n o t i c e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  He s i g h t e d  i t  f r e 

q u e n t l y  o n  t h e  b l u f f s  o f  t h e  R i o  G r a n d e  f r o m  E l  P a s o  t o  

t h e  G r e a t  C a n o n  ( S a n t a  E l e n a )  i n  t h e  p r e s e n t  P a r k .  The  

s o i l  f a c t o r  r a n g e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o c c u p i e d  b y  L a r 

r e a  , b u t  t h e  f l a t  o r  g e n t l e  s l o p e  o f  t h e  h a b i t a t  i s  s p e c i f i c ,

E d a p h i c  s i t e  v a l u e s  f o r  L a r r e a  v e g e t a t i o n  a r e  com 

p a r a b l e  t o  t h e  r a n g e s  r e p o r t e d  b y  M a l l e r y  ( 1 9 9 5 ) ,  Y a n g  

( 1 9 5 0 ) ,  a n d  J o h n s o n  ( I 9 6 1 ) f o r  A r i z o n a  a n d  G i l e s  ( I 9 6 I )  

f o r  New M e x i c o .  O n l y  t h e  v a l u e s  r e p o r t e d  b y  V a l e n t i n e  

a n d  N o r r i s  ( 1 9 6 4 )  f o r  New M e x i c o  L a r r e a  s i t e s  o n  g y p s u m  

d i f f e r e d  a p p r e c i a b l y .  B e c a u s e  L a r r e a  v e g e t a t i o n  a p p r o a c h e s  

a  s i n g l e  s p e c i e s  c o m m u n i t y  r a t h e r  t h a n  a  g r o u p  o f  s p e c i e s ,  

t h e  c o m m u n i t y  s i t e  f a c t o r s  a r e  m u ch  b r o a d e r  a n d  a p p r o a c h
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t h e  v a r i a t i o n  o f  a  s i n g l e  s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n .  The  

r e c e n t  r e p o r t s  b y  Y a n g  ( 1 9 6 7 a ;  1 9 6 7 b ;  1 9 7 0 ;  Y a n g  a n d  L o w e ,  

1 9 6 8 ) a n d  B a r b o u r  ( 1 9 6 9 a )  o f  e c o t y p i c  v a r i a t i o n  i n  L a r r e a  

f o r  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  d e s e r t s  s u b s t a n t i a t e  t h e  p l a s t i c  

n a t u r e  o f  t h e  s p e c i e s  a n d  i n d i c a t e  t h a t  d i v e r g e n c e  h a s  

o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  s p e c i e s  t o  f o r m  p h y s i o l o g i c a l  a n d  

m o r p h o l o g i c a l  r a c e s .

S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  I n t e r f e r e n c e  : A s e c o n d  c o n t r i 

b u t i o n  t o  t h e  s h a r p  l i n e  o f  d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  

v e g e t a t i o n  t y p e s  i s  p o s t u l a t e d  t o  b e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  

S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  v e g e t a t i o n  a n d  t h e  a l t e r a t i o n  

o f  t h e  e d a p h i c  f a c t o r s  t o  e x c e e d  t h e  t o l e r a n c e s  o f  t h e  

L a r r e a  v e g e t a t i o n  t y p e .  B e c a u s e  t h e  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  

o f  b o t h  f o r m a t i o n s  f r e q u e n t l y  o c c u r r e d  o n  b o t h  e n d s  o f  

t h e  t r a n s e c t s  a n d  t h e  s u b s t r a t e  c h a n g e s  w e r e  n o t  a l w a y s  

c l o s e l y  a c c o m p a n i e d  b y  a  s h a r p e r  v e g e t a t i o n  c h a n g e ,  i t  

w a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  v e g e t a t i o n  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  

e d a p h i c  f a c t o r s  p r o m o t e  a  f o r m  o f  i n t e r f e r e n c e  e x c l u s i o n .  

T h i s  e x t e n d s  G a u s e ' s  ( 1 9 3 4 )  " c o m p e t i t i v e  e x c l u s i o n "  c o n 

c e p t  t o  c o m m u n i t i e s  r a t h e r  t h a n  s p e c i e s .  W e l l s  ( 1 9 6 O) 

e l a b o r a t e s  o n  t h i s  c o n c e p t  f o r  p l a n t  c o m m u n i t i e s  a n d  s u g 

g e s t s  t h a t  t h e  w i d t h  o f  a n  e c o t o n e  b e t w e e n  t w o  p l a n t  com 

m u n i t i e s  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

p h y s i o g n o m y  a n d  p h y s i o l o g y  w h i c h  r e n d e r  t h e m  i n c o m p a t i b l e .  

T he  v e g e t a t i o n  s t u d i e d  d e m o n s t r a t e d  g r e a t  p h y s i o g n o m i c  

d i f f e r e n c e s ,  a l t h o u g h  s p e c i f i c  p h y s i o l o g i c a l  i m p l i c a t i o n s
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a r e  l a c k i n g .  B u f f i n g t o n  a n d  H e r b e l  ( I 9 6 5 ) ,  Y o r k  a n d  D i c k -  

P e d d i e  ( I 9 6 9 ) ,  a n d  G a r d n e r  ( 1 9 5 I )  h a v e  p o s t u l a t e d  t h a t  

t h e  d e n s e  g r a s s  c o v e r  w i t h  i t s  c o m p a c t  r o o t  s y s t e m s  a c t  

a s  b a r r i e r s  e x c l u d i n g  L a r r e a . S i m i l a r  r e p o r t s  b y  M i l l e r ,  

P a r k e r ,  a n d  W o l f f  a s  c i t e d  b y  E l l i s o n  ( 1 9 3 8 )  s u g g e s t  

g r a s s e s  a s  l i m i t i n g  b a r r i e r s  a g a i n s t  j u n i p e r  e n c r o a c h m e n t .  

T h e s e  c o n c e p t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  p h y s i o g n o m y  m u s t  a l s o  b e  

e x t e n d e d  t o  s u b s u r f a c e  p h y s i o g n o m y  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  

a r e a l  a s p e c t s .

T h e  C a t h e s t e c u m  e c o t o n e  e x e m p l i f i e s  a  v e r y  d i s 

t i n c t  p h y s i o g n o m i c  a n d  d y n a m i c  z o n e  o r  p o p u l a t i o n  w h i c h  

e f f e c t i v e l y  s e p a r a t e s  a n d  l i m i t s  t h e  tw o  t y p i c a l  f o r m a t i o n  

t y p e s .  A l t h o u g h  t h e  e c o l o g y  o f  t h e  s p e c i e s  i s  p o o r l y  k n o w n ,  

t h e  r o l e  t h e  s p e c i e s  p l a y s  i n  c o v e r i n g  b a r e  d e s e r t  p a v e m e n t  

a n d  l i m i t i n g  L a r r e a  a n d  s u c c u l e n t - g r a s s  d i s t r i b u t i o n  i s  

e x t r e m e l y  e f f e c t i v e .  A u t i l i z a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  b e h a 

v i o r  o f  t h i s  s p e c i e s  may  b e  e f f e c t i v e  i n  r e h a b i l i t a t i n g  

o r  h a l t i n g  L a r r e a  e n c r o a c h m e n t  s i t e s .

S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n  I n t e r f e r e n c e  ; An i n t e r f e r e n c e  

m e c h a n i s m  w h i c h  p o s s i b l y  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  s h a r p  l i n e  

o f  v e g e t a t i o n  d e m a r c a t i o n  i s  t h e  e f f e c t  o f  L a r r e a  u p o n  

t h e  s i t e s  i t  i n v a d e s  o r  c o n t r o l s .  A u n i f o r m  c h a r a c t e r 

i s t i c  o f  t h e  L a r r e a  c o m m u n i t y  i s  t h e  b a r e  p a v e m e n t  w h i c h  

a p p e a r s  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  L a r r e a  p r e s e n c e  a n d  n o t  a  

f e a t u r e  o f  t h e  a r e a s  i n v a d e d  b y  L a r r e a  ( G a r d n e r ,  1 9 5 1 ) .  

L a r r e a  i n v a s i o n  i n t o  g r a s s l a n d s  o f  s o u t h e r n  New M e x i c o
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( G a r d n e r ,  1 9 5 1 )  o f t e n  d e m o n s t r a t e s  r a t h e r  s h a r p  l i n e s  o f  

v e g e t a t i o n  d e m a r c a t i o n  o n  t h e  s a m e  s u b s t r a t e ,  a  s i t u a t i o n  

l i k e  t h e  b a r e  p a v e m e n t  a r e a s  w i t h i n  t h e  C a t h e s t e c u m  e c o t o n e  

i n  B i g  B e n d  w h i c h  p o s s e s s  L a r r e a  o n  u n i f o r m  s u b s t r a t e s  a n d  

s o i l s .

A f a c t o r  c o n s i s t e n t  i n  t h i s  s t u d y  w a s  t h e  d e n s e ,  

c o m p a c t  s u r f a c e  l a y e r  o f  d e s e r t  p a v e m e n t  s o i l  w h i c h  c o u l d  

a s s i s t  i n  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  s u c c u l e n t - g r a s s  v e g e t a t i o n  

s p e c i e s  i n  t h e  L a r r e a  d o m i n a t e d  v e g e t a t i o n .  T h e  c o m p a c t  

l a y e r  w a s  n o t i c e d  m o s t  w h e n  t h e  c y l i n d e r  f o r  r e c o r d i n g  

i n f i l t r a t i o n  r a t e s  w a s  f o r c e d  i n t o  t h e  s o i l  s u p p o r t i n g  

t h e  L a r r e a  v e g e t a t i o n .  T h e  l a y e r  v a r i e d  i n  t h i c k n e s s  i n  

t h e  t w o  f o r m a t i o n s ,  b u t  w a s  c o n s i s t e n t l y  d e n s e r  a n d  t h i c k e r  

i n  t h e  L a r r e a  c o m m u n i t y .  S e v e r a l  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  

c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  c r u s t a l  l a y e r  s u c h  a s  r a i n f a l l  com 

p a c t i o n ,  w i n d ,  a n d  e r o s i v e  f o r c e s ,  b u t  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  

o f  L a r r e a  c a n n o t  b e  e x c l u d e d .

As K n i p e  a n d  H e r b e l  ( I 9 6 6 ) r e p o r t e d  i n  t h e i r  l a b 

o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  e x t r a c t s  o f  L a r r e a  m a t e r i a l  r e d u c e d  

w a t e r  i n f i l t r a t i o n ,  a  f a c t o r  a l s o  f o u n d  r e d u c e d  i n  n a t u r a l  

h a b i t a t s .  No m e c h a n i s m  w a s  o f f e r e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  

p h e n o m e n o n ,  w h i c h  t h e y  s t r o n g l y  s u s p e c t e d  a c c o u n t e d  f o r  

t h e  r e d u c e d  t e s t  p l a n t  g r o w t h  r a t h e r  t h a n  p o s s i b l e  t o x i c  

s u b s t a n c e s  w i t h i n  t h e  e x t r a c t .  A s u b s t a n c e  t h a t  I  s u s p e c t  

t o  b e  i m p o r t a n t  i n  e x p l a i n i n g  t h e i r  r e s u l t s  a n d  a l s o  i n  

c o n t r i b u t i n g  t o  o r  c a u s i n g  t h e  o b s e r v e d  s o i l  c r u s t  i s  t h e
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s t i c k y  r e s i n  w h i c h  g i v e s  L a r r e a  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  o d o r  

( R u n y o n ,  1 9 3 4 ) .  D u i s b e r g  ( 1 9 5 2 )  r e p o r t e d  t h a t  2 9 - 3 5 %  

o f  t h e  l e a f  d r y  w e i g h t  i s  r e s i n ,  w h e r e a s  t h e  p h e n o l i c  com 

p o u n d  n o r d i h y d r o g u a i a r e t i c  a c i d  r a n g e d  f r o m  6 - 1 0 % .

F i e l d  e x p e r i e n c e  r e v e a l e d  t h a t  t h e  s t i c k y  r e s i n  

f u n c t i o n s  a s  a n  e x c e l l e n t  a d h e s i v e  s u b s t a n c e  a n d  c e m e n t s  

s m a l l  s o i l  p a r t i c l e s  t o g e t h e r  o r  t o  o t h e r  p l a n t  m a t e r i a l s .  

B e c a u s e  t h e  r e s i n  h a r d e n s  w i t h  a g e  ( R u n y o n ,  1 9 3 4 ) ,  i t  

c o u l d  t h e o r e t i c a l l y  s e a l  t h e  u p p e r  s o i l  s u r f a c e  a f t e r  

y e a r s  o f  f a l l i n g  l e a v e s  a n d  t w i g s  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  b u i l d 

u p  o f  t h e  r e l a t i v e l y  w a t e r  i n s o l u b l e  s u b s t a n c e .  T h i s  c o u l d  

b e  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  i n  l i m i t i n g  t h e  i n f i l t r a t i o n  o f  

w a t e r  i n t o  t h e  s o i l .  S i n c e  t h e  s u b s t a n c e  i s  n o t  c o r r e l a t e d  

w i t h  p h y s i o l o g i c a l  d r o u g h t  r e s i s t a n c e  ( D u i s b e r g , 1 9 5 2 ) ,  a 

m e c h a n i c a l  m e c h a n i s m  o f  d r o u g h t  r e s i s t a n c e ,  r e d u c e d  com 

p e t i t i o n  t h r o u g h  m e c h a n i c a l  m a n i p u l a t i o n  o f  e d a p h i c  f a c 

t o r s ,  h a s  a p p a r e n t l y  e v o l v e d  i n  L a r r e a  c o m m u n i t y  d y n a m i c s .  

O n l y  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  c r u s t  c a n  p e r m i t  f u r t h e r  i n v a s i o n  

o f  L a r r e a  o r  o t h e r  s p e c i e s ,  a n d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  r a i n 

f a l l  a r e  r e q u i r e d  t o  s a t u r a t e  t h e  s o i l s  t o  e f f e c t i v e l y  s u p 

p o r t  a d d i t i o n a l  p l a n t s  i n  t h e  c o m m u n i t y .

F a c t o r s  P r o m o t i n g  L a r r e a  E s t a b l i s h m e n t

T h e  m a j o r  m e c h a n i s m  w h i c h  p r o m o t e s  t h e  i n v a s i o n  

a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  L a r r e a  i s  d e n u d a t i o n  o r  d i s t u r b a n c e  

a s  w a s  p o i n t e d  o u t  b y  S h r e v e  ( 1 9 4 2 )  a n d  l a t e r  r e e m p h a s i z e d  

b y  Lowe ( 1 9 5 8 - 9 ) .  T h e  i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  t h e
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d i s t u r b a n c e  n e e d  o n l y  b e  a  s m a l l  a r e a  f o r  t h e  e s t a b l i s h 

m e n t  o f  a  s i n g l e  p i o n e e r  p l a n t ,  w h i c h  may  t h e n  p r o m o t e  

a  p o p u l a t i o n  ( G a r d n e r ,  1 9 5 1 ) .  The d i s t u r b a n c e  a p p e a r s  

t o  d i s r u p t  t h e  m u l t i p l e  f a c t o r  e x c l u s i o n  b a r r i e r  a l l o w 

i n g  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t .  T he  r e c e n t  a r e a s  o f  L a r r e a  

e s t a b l i s h m e n t  o r  r e p l a c e m e n t  i n  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k  

a r e  a r e a s  w h i c h  h a v e  b e e n  m e c h a n i c a l l y  d e n u d e d  b y  man o r  

m o r e  n a t u r a l l y  d i s t u r b e d  b y  d o m e s t i c  a n d  n a t i v e  a n i m a l s  

s u c h  a s  j a v e l i n a  o r  b y  t h e  f o r c e s  o f  e r o s i o n .  The  

e f f e c t s  o f  g r a z i n g  a n d  h u m a n  a c t i v i t i e s  i n  r e d u c i n g  g r a s s  

c o v e r  a n d  a s s i s t i n g  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t  w e r e  d o c u m e n t e d  

b y  G a r d n e r  ( 1 9 5 1 ) »  H u m p h r e y  a n d  M e h r h o f f  ( 1 9 5 8 ) ,  B r a n s c o m b

(1958), B u f f i n g t o n  a n d  H e r b e l  (I965), a n d  Y o r k  a n d  D i c k -  

P e d d i e  (1969) i n  t h e  s o u t h w e s t .  M a x w e l l  (I968) a n d  W h i t 

s o n  ( 1 9 7 0 ) c i t e d  s u c h  e s t a b l i s h m e n t  e f f e c t s  f o r  t h e  P a r k .  

T h i s  r e d u c t i o n  m e c h a n i s m  w a s  c i t e d  f o r  P r o s o p i s  o r  F l o u r e n -  

s i a  e x p a n s i o n  b y  t h e s e  a u t h o r s  a l s o .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r o o t i n g  a r e a s  o f  j a v e l i n a  w h i c h  

c r e a t e  b a r e  a r e a s ,  s t u d i e s  b y  G r e e n e  a n d  M u r p h y  ( 1 9 3 2 )  

a n d  G r e e n e  a n d  R e y n a r d  ( 1 9 3 2 )  i n d i c a t e  t h e  r o d e n t s  

D i p o d o m y s  s p e c t a b i l i s  ( K a n g e r o o  r a t )  a n d  N e o t o m a  a l b i g u l a  

( P a c k  r a t )  c o n t r i b u t e  t o  h i g h e r  n i t r o g e n ,  p h o s p h o r u s ,  a n d  

s o i l  m o i s t u r e  c a p a c i t y  i n  t h e i r  d i s t u r b e d  b u r r o w i n g  a r e a s .  

T h e s e  e d a p h i c  e f f e c t s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a r p e l  h u s k i n g  a n d  

c a c h i n g  b e h a v i o r  o f  D i p o d o m y s  m e r r i a m i  c o u l d  p r o m o t e  g e r m i 

n a t i o n  a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  L a r r e a  ( C h e w  a n d  Chew , 1 9 7 0 ) .
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A n o t h e r  m e c h a n i s m  w h i c h  m a y  c o n t r i b u t e  t o  a  d e n u d a 

t i o n  p r o c e s s  t o  p r o m o t e  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t  i s  t h a t  o f  

c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p l a n t s .  T h e  p r e s u m e d  i n t e r 

a c t i o n s  a r e  t h e  a l l e l o p a t h i c  e f f e c t s  o f  E u p h o r b i a  c a p i t e l -  

l a t a  u p o n  t h e  v e g e t a t i o n  p a t t e r n  a t  B u r r o w  M e s a  P o u r o f f  

( W e s t ) .  I n  p l o t s  I I I  a n d  I V  ( F i g .  8 )  t h e  h e r b  w a s  e x t r e m e l y  

a b u n d a n t  i n  b o t h  l i v i n g  a n d  d e a d  o r  d e c a y i n g  c o n d i t i o n .

T h e  v e g e t a t i o n  p a t t e r n  r e l a t e s  p r i m a r i l y  t o  t h e  l a c k  o f  

C a t h e s t e c u m  i n  t h e  i r r e g u l a r l y  s h a p e d  a r e a s  o f  E u p h o r b i a  

o c c u r r e n c e .  I n  t h e s e  a r e a s ,  A g a v e  a n d  J a t r o p h a  i n d i v i d u a l s  

w e r e  d i s c o l o r e d  a n d  a p p e a r e d  i n  p o o r  c o n d i t i o n  w h e n  c o m p a r e d  

w i t h  o t h e r s  i n  a d j a c e n t  a r e a s , a l t h o u g h  L a r r e a  w a s  j u d g e d  

u n a f f e c t e d  b y  t h e  E u p h o r b i a . A l s o  p r e s e n t  i n  t h e  a r e a s  , 

b u t  i n  g r e a t e r  a b u n d a n c e ,  w e r e  B a h i a  a n d  E r i o n e u r o n . 

I n v e s t i g a t i o n s  o n  r e l a t e d  s p e c i e s  o f  E u p h o r b i a  ( E .  c o r o l -  

l a t a , E .  s u p i n a , a n d  E .  m a r g i n a t a ) i n  O k l a h o m a  b y  R i c e  

( 1 9 6 5 a ,  1 9 6 5 b ) ,  B r o w n  ( I 9 6 8 ) ,  a n d  B lu m  a n d  R i c e  ( 1 9 6 9 ) 

i n d i c a t e  i n h i b i t o r y  e f f e c t s  u p o n  n a t i v e  a n d  t e s t  p l a n t  

s p e c i e s  g r o w n  i n  s o i l s  f r o m  u n d e r  E u p h o r b i a  a n d  l e a c h a t e s  

o r  e x t r a c t s  o f  l i v i n g  o r  d e a d  E u p h o r b i a  m a t e r i a l .  G a l l i c  

a c i d  a n d  g a l l o t a n n i n s  w e r e  r e p o r t e d  b y  R i c e  ( 1 9 6 5 a ,  1 9 6 5 b )  

a s  i n h i b i t o r y  c o m p o u n d s  i s o l a t e d  f r o m  t h e  O k l a h o m a  s p e c i e s  

o f  E u p h o r b i a . T h e  i n t e r a c t i o n  o f  p l a n t s  i n  c r e a t i n g  b a r e  

a r e a s  o r  r e d u c i n g  v e g e t a t i o n  c o v e r  h a s  r e c e i v e d  r e n e w e d  

e m p h a s i s  r e c e n t l y  ( M u l l e r ,  I 9 6 6 ; R i c e ,  I 9 6 7 ) .
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L a r r e a  C o m m u n i t y  D e v e l o p m e n t  a n d  C h a n g e  

D e v e l o p m e n t  : S e v e r a l  s p e c i e s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  La r r e a

i n v a s i o n  a n d  e a r l y  c o m m u n i t y  d e v e l o p m e n t  o r  d i s t u r b a n c e  

w i t h i n  t h e  m a t u r e  L a r r e a  c o m m u n i t y .  T h e  m o s t  f i r m l y  

e s t a b l i s h e d  s p e c i e s  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  E r i o n e u r o n , B̂ . 

t r i f i d a , E u p h o r b i a  s p p . , A r g v t h a m n i a , I v a , a n d  P r o s o p i s .

D a t a  r e p o r t e d  b y  J o h n s o n  ( I 9 6 I )  d e m o n s t r a t e d  s i m i l a r  

s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  w i t h  L a r r e a  f o r  a  t r a n s e c t  s p a n n i n g  

s e v e r a l  v e g e t a t i o n  c o m m u n i t i e s  i n  s o u t h e a s t e r n  A r i z o n a .

A l o n g  t h e  t r a n s e c t  E r i o n e u r o n  f r e q u e n c y  i n c r e a s e d  g r e a t l y  

f r o m  a  L a r r e a  c o m m u n i t y  ( 8 %) t h r o u g h  a  L a r r e a - P a r t h e n i u m  

c o m m u n i t y  ( 2 4 % ) ,  t o  a  L a r r e a - B o u t e l o u a  e c o t o n e  ( $ 2 % )  a n d  

d r o p p e d  s h a r p l y  i n  t h e  B o u t e l o u a  e r i o p o d a  c o m m u n i t y  ( 2 % ) .

He a l s o  s t a t e d  t h a t  m a n y  s m a l l  L a r r e a  p l a n t s  w e r e  e s t a b 

l i s h e d  i n  t h e  e c o t o n e  w h i c h  s u g g e s t s  r e c e n t  L a r r e a  e n c r o a c h 

m e n t  i n t o  t h e  B o u t e l o u a  c o m m u n i t y .  A c c o m p a n y i n g  E r i o n e u r o n  

w i t h  s i m i l a r  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  w e r e  C r o t o n  

t e x e n s i s , M e n o d o r a  s c a b r a , a n d  K r a m e r i a  g l a n d u l o s a .

A d i s t i n c t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m a t u r e  L a r r e a  

c o m m u n i t y  i s  t h e  r e d u c e d  n u m b e r  o f  s p e c i e s .  J o h n s o n  

( 1 9 6 1 ) a n d  B u f f i n g t o n  a n d  H e r b e l  ( 1 9 6 5 ) a l l  d e m o n s t r a t e d  

a s s o c i a t e d  s p e c i e s  r e d u c t i o n  i n  L a r r e a  c o n t r o l l e d  s i t e s .  

C h a n g e  : S e v e r a l  s p e c i e s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  L a r r e a  w h i c h

s i g n i f y  c o m m u n i t y  c h a n g e  w i t h  t i m e  a n d  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  

v e g e t a t i o n  L a r r e a  may h a v e  o r i g i n a l l y  i n v a d e d .  A g a v e , B.  

b r e v i s e t a , a n d  C a t h e s t e c u m  w e r e  t h e  m o s t  d i s t i n c t i v e .
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S i n c e  t h e  d y n a m i c  p a t t e r n  i s  f r e q u e n t l y  u n k n o w n ,  t h e  d i r e c 

t i o n  o f  c h a n g e - - L a r r e a  i n v a s i o n  o r  a s s o c i a t e d  s p e c i e s  

r e i n v a s i o n - - i s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s ,  b u t  L a r r e a  a g e  a n d  

t h e  d e g r e e  o f  d e s e r t  p a v e m e n t  d e v e l o p m e n t  may  b e  u s e d  a s  

a d d i t i o n a l  e v i d e n c e .  B e c a u s e  m any  y e a r s  a r e  r e q u i r e d  t o  

c h a n g e  f r o m  o n e  v e g e t a t i o n  d o m i n a n c e  t y p e  t o  a n o t h e r ,  s i t e  

u s e  a n d  c l i m a t i c  e f f e c t s  a l t e r  t h e  a s s o c i a t e d  s p e c i e s  

p a t t e r n s .

T h e  p e r m a n e n t  p l o t  s t u d i e s  o f  A r i z o n a  r e p o r t  s u b 

s t a n t i a l  d a t a  f o r  L a r r e a  c o m m u n i t y  a n a l y s i s .  As S h r e v e  

a n d  H i n c k l e y  ( 1 9 3 ? )  r e p o r t e d ,  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e  w i t h  

t i m e  i n  t h e  c o m m u n i t y  o c c u r s  i n  t h e  s m a l l - s i z e d  a n d  s h o r t 

l i v e d  s p e c i e s  g r o u p s  s u c h  a s  g r a s s e s  a n d  h a l f - s h r u b s .

N e a r  s t e a d y  i n c r e a s e s  i n  f r e q u e n c y  a n d  c o v e r  o f  t h e  s h r u b s  

F r a n s e r i a  d e l t o i d e a , K r a m e r i a  g r a y i , a n d  K r a m e r i a  p a r v i f o l i a  

w e r e  r e p o r t e d  b y  S h r e v e  a n d  H i n c k l e y  ( 1 9 3 7 )  a n d  M u r r a y

( 1 9 5 9 ) a f t e r  8 a n d  29  y e a r s  r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  s a m e  p e r 

m a n e n t  s i t e s  ( A r e a  B ) .  S h r e v e  a n d  H i n c k l e y  ( 1 9 3 7 )  a n d  

G i b b l e  ( 1 9 5 0 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  s p e c i e s  i n c r e a s e s  f o r  o t h e r  

La r r e a  c o m m u n i t y  p l o t s  o f  3 0  a n d  19  y e a r s  d u r a t i o n .  The  

p l o t  c h a n g e s  t r e n d  t o w a r d  g r e a t e r  d e n s i t y ,  c o v e r ,  a n d  

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  w i t h  t h e  L a r r e a  p o p u l a t i o n  i n c r e a s i n g  

i n  n u m b e r s  ( A r e a  B ) ,  b u t  d e c r e a s i n g  i n  a v e r a g e  i n d i v i d u a l  

c o v e r .

S u c c e s s i o n a l  p a t t e r n s  o f  v e g e t a t i o n  c h a n g e  c a n  b e  

d e r i v e d  f r o m  B u f f i n g t o n  a n d  H e r b e l  ( I 9 6 3 ) ,  Y o r k  a n d
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D i c k - P e d d i e  ( I 9 6 9 ) ,  G a r d n e r  ( 1 9 5 1 ) ,  M u l l e r  ( l 9 4 o ) ,  a n d  

B r a n s c o m b  ( 1 9 5 8 )  f o r  t h e  n o r t h e r n  C h i h u a h u a n  D e s e r t  v e g e 

t a t i o n .  B u f f i n g t o n  a n d  H e r b e l  ( 1 9 6 5 ) r e p o r t e d  t h a t  s i n c e  

1 8 5 8  n u m e r o u s  a c r e s ,  e a r l i e r  d o m i n a t e d  b y  F l o u r e n s i a  a n d  

F l o u r e n s i a - P r o s o p i s , h a v e  b e e n  i n v a d e d  b y  L a r r e a . I n  b o t h  

a r e a s  l i t t l e  o r  n o  r e p r o d u c t i o n  o f  F l o u r e n s i a  a n d  P r o s o p i s  

o c c u r r e d  a s  L a r r e a  g a i n e d  g r e a t e r  c o n t r o l  o f  t h e  a r e a .

S i n c e  b o t h  s p e c i e s  a r e  i n v a d e r s  o f  t h e  r e g i o n a l  g r a s s l a n d s ,  

b o t h  a r e  i m p o r t a n t  a s s o c i a t e s  o f  L a r r e a  i n  s u c c e s s i o n a l  

s t a g e s .  I n  l e s s  t h a n  a  c e n t u r y  k n o w n  g r a s s l a n d s  a r e  c o n 

t r o l l e d  i n  p h y s i o g n o m y  b y  o n e  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t h r e e  

s h r u b s .  A s e q u e n c e  o f  s u c h  c h a n g e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  

1 7 , a l l  s t a g e s  s e p a r a t e l y  o r  i n  p a r t  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  

a u t h o r s  c i t e d  a b o v e .  T h e  s e q u e n c e  s u g g e s t s  t h a t  L a r r e a  i s  

t h e  f i n a l  s i n g l e  i n h a b i t a n t  o f  t h e  a r e a ,  a l t h o u g h  i n t e r 

m e d i a t e  s t a g e s  may  b e  a r r e s t e d  f o r  m a n y  y e a r s .

The  t r a n s i t i o n  i m p o r t a n c e  o f  P r o s o p i s  i n  t h e  B i g  

B e n d  s i t e s  s u g g e s t s  t h a t  P r o s o p i s  p r e d a t e s  L a r r e a  a l o n g  

t h e  t r a n s i t i o n  a n d  r e p r e s e n t s  a n  e a r l i e r  i n v a s i o n  o f  t h e  

r e t r e a t i n g  g r a s s l a n d .  T h e  c o v e r  v a l u e s  i n  T a b l e  6 s t r o n g l y  

s u g g e s t  t h e  e a r l y  i n v a s i o n  a n d  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  i n v a 

s i o n  o f  t h e  g r a s s l a n d  b y  P r o s o p i s  i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s  

j u s t  a s  b y  L a r r e a  a t  t h r e e  s i t e s .  No r e p r o d u c t i o n  o r  

s m a l l  P r o s o p i s  i n d i v i d u a l s  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  L a r r e a  

d o m i n a t e d  a r e a ,  f o l l o w i n g  t h e  p a t t e r n  c i t e d  b y  B u f f i n g t o n  

a n d  H e r b e l .  T h e  s e q u e n c e  i n  F i g u r e  1 7  s u g g e s t s  t h a t
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F i g u r e  1 7 .  M a j o r  p a t t e r n s  o f  c h a n g e  i n  d o m i n a n t  

s h r u b  v e g e t a t i o n  o f  n o r t h e r n  C h i h u a h u a n  D e s e r t .
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W h i t f i o l d  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 3 8 ) ,  who  r e p o r t e d  t h e  n o r t h e r n  

s h r u b  d o m i n a t e d  C h i h u a h u a n  D e s e r t  t o  b e  a  d i s t u r b e d  a n d  

o v e r g r a z e d  g r a s s l a n d ,  w e r e  a c c u r a t e  i n  t h e i r  i n t e r p r e t a 

t i o n  o f  t h e  v e g e t a t i o n  d y n a m i c s  a s  p r e s e n t l y  v i e w e d .

L a r r e a  p r o b a b l y  h a d  a  t r o p i c a l  o r i g i n  a n d  w i t h  

a s s o c i a t e d  M a d r o - T e r t i a r y  f l o r a  s h r u b s ,  d i d  n o t  a t t a i n  

d o m i n a n c e  u n t i l  M i o c e n e  t i m e s  ( B a r b o u r ,  1 9 6 9 a ) .  T h i s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  n o r t h e a s t w a r d  L a r r e a  a d v a n c e m e n t  i s  

r e l a t i v e l y  r e c e n t .  L a r r e a  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  B i g  B e n d  

N e o t o m a  m i d d e n s  r a n g i n g  i n  a g e  f r o m  3 6 , 6 0 0 - 4 , 2 0 0  y e a r s  BP 

( W e l l s ,  1 9 6 6 ) ,  a l t h o u g h  n u m e r o u s  o t h e r  w o o d l a n d  a n d  S u c 

c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  s p e c i e s  w e r e  p r e s e n t  ( e . g . .

A g a v e , D a s v l i r i o n , Y u c c a , A c a c i a , E p h e d r a , e t c . ) .  T h e s e  

r e s u l t s  s u g g e s t  L a r r e a  i s  r e l a t i v e l y  r e c e n t  i n  t h e  r e g i o n ,  

a l t h o u g h  v e g e t a t i o n  a s s o c i a t e s  p r e d a t e  i t s  o c c u r r e n c e .

I n  a d d i t i o n  t o  a d v a n c i n g  a r i d i t y ,  man  a n d  h i s  a c t i v i t i e s  

h a v e  a s s i s t e d  L a r r e a  a d v a n c e m e n t  s i n c e  t h e  m i d d l e  o f  t h e  

n i n e t e e n t h  c e n t u r y ,  a n d  i t  i s  p r e s e n t l y  r e s t r i c t e d  o n l y  

a t  s h a r p  s u b s t r a t e  c h a n g e s  p o s s e s s i n g  w e l l - d e v e l o p e d  

v e g e t a t i o n  i n  t h e  B i g  B e n d  r e g i o n .



CHAPTER X

SUMMARY

V e g e t a t i o n  a n d  s o i l s  w e r e  s a m p l e d  a c r o s s  t h e  

S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n - S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  t r a n 

s i t i o n  i n  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k  a n d  a n a l y z e d  f o r  com 

p o s i t i o n ,  d e n s i t y ,  c o v e r ,  a n d  s e v e r a l  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  

f a c t o r s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  v e g 

e t a t i o n  o c c u p i e d  i g n e o u s  s u b s t r a t e s  w i t h  o r g a n i c  c a r b o n ,  

t o t a l  n i t r o g e n ,  i n f i l t r a t i o n ,  f i e l d  c a p a c i t y ,  a n d  p e r 

c e n t a g e  r o c k  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  S h r u b  

D e s e r t  F o r m a t i o n  w h i c h  o c c u p i e d  a l l u v i a l  s u b s t r a t e s .  I t  

a p p e a r s  t h a t  t h e  u s u a l l y  a b r u p t  c h a n g e  i n  i n f i l t r a t i o n  

r a t e  w i t h  r e s u l t a n t  d i f f e r e n c e s  i n  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  

may  b e  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s u d d e n  s h i f t  i n  v e g 

e t a t i o n  a c r o s s  t h e  t r a n s i t i o n .

F l o r i s t i c a l l y , t h e  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  

w a s  m o r e  c o m p l e x  w i t h  f o u r  d i s t i n c t  a s s o c i a t i o n s :  A g a v e

l e c h e g u i l l a - B o u t e l o u a  b r e v i s e t a , A g a v e  l e c h e g u i 1 1 a - B o u t e l o u a  

c u r t i p e n d u l a , A g a v e  l e c h e g u i l l a - H i l a r i a  m u t i c a , a n d  C a t h e s t e - 

cum e r e c t u m . E a c h  a s s o c i a t i o n  o c c u p i e d  s o i l s  w i t h  d i s t i n c t  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  w i t h  h i g h e r  m o i s t u r e  

c h a r a c t e r i s t i c s .  S h a r p  l i n e s  o f  v e g e t a t i o n  d e m a r c a t i o n
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s e p a r a t e d  t h e  S h r u b  D e s e r t  F o r m a t i o n ,  d o m i n a t e d  b y  w i d e l y  

s p a c e d  L a r r e a  d i v a r i c a t a  f r o m  t h e  d e n s e l y  s u c c u l e n t - g r a s s  

v e g e t a t e d  S u c c u l e n t  D e s e r t  F o r m a t i o n  a t  f o u r  s i t e s .  At 

t h e  r e m a i n i n g  f o u r  s i t e s  a  l o w  p r o s t r a t e ,  s t o l o n i f e r o u s  

C a t h e s t e c u m  e r e c t u m  e c o t o n e  o f  v a r i e d  w i d t h  s e p a r a t e d  t h e  

t w o  t y p i c a l  f o r m a t i o n  t y p e s .

T he  m e c h a n i s m s  o f  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t ,  o c c u r r e n c e  

o f  v a r i o u s l y  a g e d  L a r r e a  e s t a b l i s h m e n t  g r o u p s  i n  t h e  e c o 

t o n e  a n d  s u c c u l e n t - g r a s s  v e g e t a t i o n ,  a n d  i n d i v i d u a l  

s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  o f  b o t h  f o r m a t i o n s  s u g g e s t e d  i n  c o n 

j u n c t i o n  w i t h  t h e  s u b s t r a t e  d i f f e r e n c e s  t h a t  a  m e c h a n i s m  

o f  i n t e r f e r e n c e  e x c l u s i o n  a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  s h a r p  

l i n e  o f  v e g e t a t i o n  d e m a r c a t i o n .  An a l l e l o p a t h i c  m e c h a n i s m  

p r o m o t e d  b y  L a r r e a  r e s i n  i s  h y p o t h e s i z e d  t o  b e  o f  p o s s i b l e  

i m p o r t a n c e .

D y n a m i c s  a n a l y s e s  i n d i c a t e d  t h a t  E r i o n e u r o n  p u l -  

c h e l l u m , B o u t e l o u a  t r i f i d a  = A r g y t h a m n i a  n e o m e x i c a n a , 

E u p h o r b i a  s p p . , I v a  a m b r o s i a e f o l i a , a n d  P r o s o p i s  g l a n d u l o s a  

a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  L a r r e a  c o m m u n i t y  e s t a b l i s h m e n t ,  

d e v e l o p m e n t ,  a n d  i n s t a b i l i t y .  T h e s e  s p e c i e s  a r e  a l s o  

common i n  d i s t u r b e d  a r e a s  o f  t h e  r e g i o n  a n d  d e c r e a s e  i n  

i m p o r t a n c e  a s  c o m m u n i t y  c h a n g e  o c c u r s .  A g a v e  l e c h e g u i l l a , 

B o u t e l o u a  b r e v i s e t a , a n d  C a t h e s t e c u m  e r e c t u m  a r e  s p e c i e s  

m o s t  c o m m o n ly  a s s o c i a t e d  w i t h  L a r r e a  a s  t h e  c o m m u n i t y  

c h a n g e s  o r  a p p r o a c h e s  s t a b i l i t y  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .
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i t y  o f  a  d e s e r t  s h r u b  ( L a r r e a  t r i d e n t a t a ) c o m m u n i t y .  

E c o l .  M o n o g r .  3 5 : 3 5 5 - 3 7 5 .

________ _ .  1 9 7 0 . E n e r g y  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  m am m a ls  o f  a

d e s e r t  s h r u b  ( L a r r e a  t r i d e n t a t a ) c o m m u n i t y .  E c o l .  

M o n o g r .  4 0 : 1 - 2 1 .

C o t t l e ,  H .  J .  1 9 3 1 . S t u d i e s  i n  t h e  v e g e t a t i o n  o f  s o u t h 

w e s t e r n  T e x a s ,  E c o l o g y  1 2 : 1 0 5 - 1 5 5 .

D e n y e s ,  H .  A. I 9 5 6 . N a t u r a l  t e r r e s t r i a l  c o m m u n i t i e s  o f  

B r e w s t e r  C o u n t y ,  T e x a s ,  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a m m a l s .  A m e r .  M i d i .  N a t .

5 5 : 2 8 9 - 3 2 0 .
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D u i s b e r g ,  P .  C .  1 9 5 2 .  Some r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  x e r o -

p h y t i s m  a n d  t h e  c o n t e n t  o f  r e s i n ,  n o r d i h y d r o g u a i a r e -  

t i c  a c i d  a n d  p r o t e i n s  o f  L a r r e a  d i v a r i c a t a  C a v .

P l a n t  P h y s i o l .  2 7 : 7 6 9 - 7 7 7 *

E l l i s o n ,  L .  1 9 3 8 . I n f l u e n c e  o f  g r a z i n g  o n  p l a n t  s u c c e s 

s i o n  o f  r a n g e  l a n d s .  B o t .  R e v .  2 6 : 1 - 7 8 .

F o s b e r g ,  F .  R .  1 9 4 0 .  T h e  a e s t i v a l  f l o r a  o f  t h e  M e s i l l a  

V a l l e y  r e g i o n ,  New M e x i c o .  A m e r .  M i d i .  N a t .  23 : 

5 7 3 - 5 9 3 .

G a r d n e r ,  J .  L .  1 9 5 1 *  V e g e t a t i o n  o f  t h e  c r e o s o t e b u s h  a r e a  

o f  t h e  R i o  G r a n d e  V a l l e y  i n  New M e x i c o .  E c o l .  

M o n o g r .  2 1 : 3 7 9 - 4 0 3 .

C a u s e ,  G. F .  1 9 3 4 .  S t r u g g l e  f o r  E x i s t e n c e .  W i l l i a m s  

a n d  W i l k i n s ,  B a l t i m o r e ,  Md.  I 6 3  p .

G e h l b a c h ,  F .  R .  I 9 6 6 . P l a n t  f o r m a t i o n s  i n  t h e  n a t u r a l  

h i s t o r y  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s o u t h w e s t e r n  d e s e r t  

r e g i o n s .  N a t .  P a r k s  M ag .  4 0 : l 6 - l 8 .

__________. 1 9 6 7 . V e g e t a t i o n  o f  t h e  G u a d a l u p e  E s c a r p m e n t ,

New M e x i c o - T e x a s . E c o l o g y  4 8 :4 o 4 - 4 l9 .

G i b b l e , W. P .  1 9 5 0 .  N i n e t e e n  y e a r s  o f  v e g e t a t i o n a l  c h a n g e  

i n  a  d e s e r t  h a b i t a t .  M . S .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  

A r i z o n a ,  T u s c o n .  2 0  p .

G i l e s ,  L .  H.  I 9 6 I .  A c l a s s i f i c a t i o n  o f  Ca h o r i z o n s  i n  

s o i l s  o f  a  d e s e r t  r e g i o n .  D ona  Ana C o u n t y ,  New 

M e x i c o .  S o i l  S c i .  S o c .  Am. P r o c .  2 5 : 5 2 - 6 1 .

G o u l d ,  F .  W. 1 9 6 9 .  T e x a s  p l a n t s :  a  c h e c k l i s t  a n d
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e c o l o g i c a l  s u m m a r y .  M P -5 8 5 / K e v i s e d .  T e x .  A g r i .  

E x p .  S t a .  , C o l l e g e  S t a t i o n ,  T e x a s .  1 2 1  p .

G r e e n e ,  R .  A. a n d  C.  R e y n a r d .  1 9 3 2 .  T he  i n f l u e n c e  o f

t w o  b u r r o w i n g  r o d e n t s ,  D i p o d o m y s  s p e c t a b i l i s  ( K a n 

g a r o o  r a t )  a n d  N e o t o m a  a l b i g u l a  a l b i g u l a  ( P a c k  r a t )  

o n  d e s e r t  s o i l s  i n  A r i z o n a .  E c o l o g y  1 3 = 7 3 - 8 0 .

_________ , a n d  G.  H.  M u r p h y .  1 9 3 2 .  The  i n f l u e n c e  o f  t w o

b u r r o w i n g  r o d e n t s ,  D i p o d o m y s  s p e c t a b i l i s  ( K a n g a r o o  

r a t )  a n d  N e o t o m a  a l b i g u l a  a l b i g u l a  ( P a c k  r a t )  o n  

d e s e r t  s o i l s  i n  A r i z o n a ,  I I ,  P h y s i c a l  e f f e c t s .  

E c o l o g y  1 3 : 3 5 9 - 3 6 3 .

G r o s s m a n ,  R ,  B ,  a n d  J ,  L ,  M i l l e t ,  I 9 6 I ,  C a r b o n a t e  r e m o v a l  

f r o m  s o i l s  b y  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  a c e t a t e  b u f f e r  

m e t h o d .  S o i l  S c i ,  S o c ,  Am, P r o c ,  2 5 : 3 2 5 - 3 2 6 ,  

H a v a r d ,  V,  I 8 8 5 , R e p o r t  o f  t h e  f l o r a  o f  w e s t e r n  a n d

s o u t h e r n  T e x a s ,  P r o c ,  U ,  S ,  N a t ,  M u s ,  8 : 4 4 9 - 5 3 3 .  

H u m p h r e y ,  R ,  R ,  a n d  L ,  A, M e h r h o f f .  1 9 5 8 .  V e g e t a t i o n  

c h a n g e s  o n  a  s o u t h e r n  A r i z o n a  g r a s s l a n d  r a n g e .  

E c o l o g y  3 9 : 7 2 0 - 7 2 6 .

J a c k s o n ,  M. L .  1 9 5 8 .  S o i l  c h e m i c a l  a n a l y s i s .  P r e n t i c e -  

H a l l ,  I n c . ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N.  J .  4 9 8  p .

J o h n s o n ,  D.  E .  I 9 6 I .  E d a p h i c  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d i s 

t r i b u t i o n  o f  c r e o s o t e b u s h  L a r r e a  t r i d e n t a t a  ( D C . )  

C o v ,  i n  d e s e r t  g r a s s l a n d  s i t e s  o f  s o u t h e r n  A r i z o n a .  

M . S .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n .  58  p .  

K n i p e , D. a n d  C .  H.  H e r b e l ,  I 9 6 6 . G e r m i n a t i o n  a n d  g r o w t h



1 0 0

o f  some s e m i d e s e r t  g r a s s l a n d  s p e c i e s  t r e a t e d  w i t h  

a q u e o u s  e x t r a c t  f r o m  c r e o s o t e b u s h .  E c o l o g y

7 7 5 - 7 8 1 .

L o w e ,  C.  H .  1 9 5 8 - 5 9 » C o n t e m p o r a r y  b i o t a  o f  t h e  S o n o r a n  

D e s e r t :  P r o b l e m s .  p p .  5 ^ - 7 ^ »  i ü  A r i d  L a n d s

C o l l o q u i a ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n .  92  p .  

M a l l e r y ,  T .  D. 1 9 3 5 »  C h a n g e s  i n  t h e  o s m o t i c  v a l u e  o f  

t h e  e x p r e s s e d  s a p  o f  l e a v e s  a n d  s m a l l  t w i g s  o f  

L a r r e a  t r i d e n t a t a  a s  i n f l u e n c e d  b y  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  E c o l .  M o n o g r .  5 : 1 - 3 5 »

M a x w e l l ,  R .  A. I 9 6 8 . The  B i g  B e n d  o f  t h e  R i o  G r a n d e .

G u i d e b o o k  7» B u r .  E c o n .  G e o l . , U n i v e r s i t y  o f  

T e x a s ,  A u s t i n .  I 38 p .

__________ , J .  T .  L o n s d a l e ,  R,  T .  H a z z a r d ,  a n d  J .  A.  W i l s o n .

1 9 6 7 » T h e  g e o l o g y  o f  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k ,

B r e w s t e r  C o u n t y ,  T e x a s .  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s  

P u b l .  6 7 1 1 , 3 2 0  p .

M u l l e r ,  C .  H .  1 9 ^ 0 .  P l a n t  s u c c e s s i o n  i n  t h e  L a r r e a - F l o u r e n s i a  

c l i m a x .  E c o l o g y  2 1 : 2 0 6 - 2 1 2 .

__________. 1 9 ^ 7 » V e g e t a t i o n  a n d  c l i m a t e  o f  C o a h u i l a ,

M e x i c o .  M a d r o n o  9 : 3 3 - 5 7 »

__________. 1 9 6 6 . T h e  r o l e  o f  c h e m i c a l  i n h i b i t i o n  ( a l l e 

l o p a t h y )  i n  v e g e t a t i o n a l  c o m p o s i t i o n .  B u l l .  T o r r e y  

B o t .  C l u b  9 3 : 3 3 2 - 3 5 1 .

M u r r a y ,  A. V.  1 9 5 9 »  An a n a l y s i s  o f  c h a n g e  i n  S o n o r a n

D e s e r t  v e g e t a t i o n  f o r  t h e  y e a r s  1 9 2 8 - 1 9 5 7 »  M . S .
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T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n .  l 4 6  p .  

N o g g l e , G. R .  a n d  F .  L .  ¥ y n d .  1 9 4 1 .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  

o f  s e l e c t e d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l  

w h i c h  a f f e c t  t h e  g r o w t h  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  

p l a n t s .  P l a n t  P h y s i o l .  l 6 : 3 0 - 6 0 .

O r t o n ,  R .  B .  1 9 6 4 .  T he  c l i m a t e  o f  T e x a s  a n d  t h e  a d j a c e n t  

G u l f  w a t e r s .  U . S .  D e p t .  C o m . ,  W e a t h e r  B u r . ,  

W a s h i n g t o n ,  D . C .  1 9 5  p .

P i p e r ,  C.  S .  1 9 4 2 .  S o i l  a n d  p l a n t  a n a l y s i s .  T h e  U n i 

v e r s i t y  o f  A d e l a i d e ,  A d e l a i d e ,  A u s t r a l i a .  3 6 8  p .  

R i c e ,  E .  L .  1 9 6 5 a .  I n h i b i t i o n  o f  n i t r o g e n - f i x i n g  a n d

n i t r i f y i n g  b a c t e r i a  b y  s e e d  p l a n t s .  I I .  C h a r a c 

t e r i z a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  i n h i b i t o r s .  

P h y s i o l .  P l a n t .  1 8 : 2 5 5 - 2 6 8 .

_________ .  1 9 6 5 b .  I n h i b i t i o n  o f  n i t r o g e n - f i x i n g  a n d  n i t r i 

f y i n g  b a c t e r i a  b y  s e e d  p l a n t s .  I I I .  C o m p a r i s o n  

o f  t h r e e  s p e c i e s  o f  E u p h o r b i a . P r o c ,  O k l a .  A c a d .  

S c i .  4 5 : 4 3 - 4 4 .

_________ . 1 9 6 7 . C h e m i c a l  w a r f a r e  b e t w e e n  p l a n t s .  B i o s .

3 8 : 6 7 - 7 4 .

R u n y o n ,  R .  H.  1 9 3 4 .  T h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  c r e o s o t e  b u s h

w i t h  r e s p e c t  t o  d r o u g h t .  E c o l o g y  1 5 : 1 2 8 - 1 3 8 .

S h a n t z , H .  L .  a n d  R .  Z o n .  1 9 2 4 .  N a t u r a l  v e g e t a t i o n .  U . S .

D e p t .  A g r i . ,  A t l a s  o f  A m e r .  A g r i .  P t . l ,  S e c .  E .

W a s h i n g t o n ,  D . C .

S h e l t o n ,  W. R .  a n d  H.  J .  H a r p e r .  1 9 4 1 .  A r a p i d  m e t h o d
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f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t o t a l  p h o s p h o r u s  i n  s o i l  

a n d  p l a n t  m a t e r i a l .  I o w a  S t a t e  C o l l .  J .  S c i .  15 : 

4 0 8 - 4 l 3 .

Shreve, F. 1 9 2 2 . Conditions indirectly affecting verti

cal distribution on desert mountains. Ecology

3 : 2 6 9 - 2 7 4 .

__________. 1 9 2 5 . E c o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  d e s e r t s  o f  C a l i 

f o r n i a .  E c o l o g y  6 : 9 3 - 1 0 3 .

__________. 1 9 2 9 . C h a n g e s  i n  d e s e r t  v e g e t a t i o n .  E c o l o g y

1 0 : 3 6 4 - 3 7 3 .

__________. 1 9 3 9 . O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  v e g e t a t i o n  o f  C h i h u a h u a .

M a d r o n o  5 ^ 1 - 1 3 .

__________. 1 9 4 2 . T h e  d e s e r t  v e g e t a t i o n  o f  N o r t h  A m e r i c a .

B o t .  R e v .  8 : 1 9 5 - 2 4 6 .

__________, a n d  A. L .  H i n c k l e y .  1 9 3 7 .  T h i r t y  y e a r s  o f  c h a n g e

i n  d e s e r t  v e g e t a t i o n .  E c o l o g y  1 8 : 4 6 3 - 4 7 8 .

U . S .  D e p t ,  o f  C o m m e r c e .  1 9 5 5 - 6 8 .  C l i m a t o l o g i c a l  S u m m a r i e s :  

T e x a s .

U t l e y ,  R .  M. I 9 6 2 . L o n g h o r n s  o f  t h e  B i g  B e n d ,  N a t .  P a r k  

S e r .  S p e c .  R e p o r t .

V a l e n t i n e ,  K.  A. a n d  J .  J .  N o r r i s .  1 9 6 4 .  A c o m p a r a t i v e  

s t u d y  o f  s o i l s  o f  s e l e c t e d  c r e o s o t e b u s h  s i t e s  i n  

s o u t h e r n  New M e x i c o .  J .  R a n g e  M a n a g e .  1 7 :2 3 -3 2 . 

W a t e r f a l l ,  U.  T .  1 9 4 6 .  O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  d e s e r t  g y p s u m

f l o r a  o f  s o u t h w e s t e r n  T e x a s  a n d  a d j a c e n t  New M e x i c o .  

Am e r .  M i d i .  N a t .  3 6 : 4 5 6 - 4 6 6 .
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W e l l s ,  P .  V.  i 9 6 0 . P h y s i o g n o m i e  i n t e r g r a d a t i o n  o f  v e g e 

t a t i o n  o n  t h e  P i n e  V a l l e y  M o u n t a i n s  i n  s o u t h w e s t e r n  

U t a h .  E c o l o g y  4 1 : 5 5 3 - 5 5 6 .

_. 1 9 6 5 . V e g e t a t i o n  o f  t h e  D e a d  H o r s e  M o u n t a i n s ,

B r e w s t e r  C o u n t y ,  T e x a s .  SW N a t .  1 0 : 2 5 6 - 2 6 0 .

_. 1 9 6 6 . L a t e  P l e i s t o c e n e  v e g e t a t i o n  a n d  d e g r e e

o f  p l u v i a l  c l i m a t i c  c h a n g e  i n  t h e  C h i h u a h u a n  D e s e r t .  

S c i e n c e  1 5 3 : 9 7 0 - 9 7 5 -

W h i t f i e l d ,  C.  J .  a n d  H.  L .  A n d e r s o n .  1 9 3 8 .  S e c o n d a r y

s u c c e s s i o n  i n  t h e  D e s e r t  P l a i n s  G r a s s l a n d .  E c o l o g y

1 9 : 1 7 1 - 1 8 0 .

W h i t s o n ,  P .  D,  I 9 6 5 . P h y t o c o e n o l o g y  o f  B o o t  C a n y o n  w o o d 

l a n d ,  C h i s o s  M o u n t a i n s ,  B i g  B e n d  N a t i o n a l  P a r k ,  

T e x a s .  M . S .  T h e s i s ,  B a y l o r  U n i v e r s i t y ,  W a c o ,

T e x a s .  45  p .

__________. 1 9 7 0 . T h e  i m p a c t  o f  h u m a n  u s e  u p o n  t h e  C h i s o s

B a s i n  a n d  a d j a c e n t  l a n d s .  U . S .  D e p t ,  I n t e r . ,

N a t .  P a r k  S e r .  1 2 0  p .

W i l l i a m s ,  J .  S .  1 9 7 0 .  P o s t c l i m a x  g r a s s e s  o n  r u b b l e - c l a y  

s t r a t a  o f  t h e  M e s i l l a  V a l l e y  o f  T e x a s .  T e x .  J .

S c i .  2 1 : 3 0 8 - 3 1 0 .

Y a n g ,  T .  W. 1 9 5 0 .  D i s t r i b u t i o n  o f  L a r r e a  t r i d e n t a t a  i n  

t h e  T u c s o n  a r e a  a s  d e t e r m i n e d  b y  c e r t a i n  p h y s i c a l  

a n d  c h e m i c a l  f a c t o r s  i n  t h e  h a b i t a t .  M . S .  T h e s i s ,  

U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,

__________. 1 9 6 1 . T h e  r e c e n t  e x p a n s i o n  o f  c r e o s o t e b u s h
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( L a r r e a  d i v a r i c a t a ) i n  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  U e a e r t .  

W e s t e r n  R e s e r v e  N a t .  H i s .  M u s .  S p e c .  P u b .  1 .

Y a n g ,  T .  W. 1 9 6 7 a .  C h r o m o s o m e  n u m b e r s  i n  p o p u l a t i o n s  o f  

c r e o s o t e b u s h  ( L a r r e a  d i v a r i c a t a ) i n  t h e  C h i h u a h u a n  

a n d  S o n o r a n  s u b d i v i s i o n s  o f  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  

D e s e r t .  J .  A r i z .  A c a d .  S c i .  4 : l 8 3 - l 8 4 .

__________. 1 9 6 7 b .  E c o t y p i c  v a r i a t i o n  i n  L a r r e a  d i v a r i c a t a .

A m e r .  J .  B o t .  5 4 : 1 0 4 l - 1 0 4 4 .

__________. 1 9 7 0 . M a j o r  c h r o m o s o m e  r a c e s  o f  L a r r e a  d i v a r i c a t a

i n  N o r t h  A m e r i c a .  J .  A r i z .  A c a d .  S c i .  6 : 4 1 - 4 5 .

__________, a n d  C.  H .  L o w e .  I 9 6 8 . C h r o m o s o m e  v a r i a t i o n  i n

e c o t y p e s  o f  L a r r e a  d i v a r i c a t a  i n  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  

D e s e r t .  M a d r o n o  1 9 : l 6 l - l 6 4 .

Y o r k ,  J .  C.  a n d  W. A. D i c k - P e d d i e .  1 9 6 9 *  V e g e t a t i o n  

c h a n g e s  i n  s o u t h e r n  New M e x i c o  d u r i n g  t h e  p a s t  

h u n d r e d  y e a r s .  p p .  1 5 7 - 1 6 6 .  I n  A r i d  L a n d s  i n  

P e r s p e c t i v e .  Am. A s s o c .  A d .  S c i . ,  U n i v e r s i t y  o f  

A r i z o n a  P r e s s ,  T u c s o n .


