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ABREVIATURAS

ha Hectarea

m Metro

m? Metro cuadrado

cm Centimetro

cm? Centimetro cuadrado
cm3 Centimetro clbico

mm Milimetro

min Minuto

°C Grados Celsius

° Grados sexagesimales

Minutos sexagesimales

rs

Segundos sexagesimales

MS Materia seca

M Mezquital

MH Matorral halofito

H Humedal
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RESUMEN

El pastoreo puede afectar la estructura de las comunidades vegetales,
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la distribucion de nutrientes. La
exclusién del pastoreo ha sido una de las principales estrategias utilizadas alrededor
del mundo para mejorar la condicion de los agostaderos. El objetivo de este estudio
fue evaluar la respuesta que presentan cuatro tipos diferentes de vegetacion, asi
como el suelo, al pastoreo y exclusiones de pastoreo en agostaderos en el noreste
de México. El experimento se realizé en Cuatro Ciénegas Coahuila, se establecieron
4 sitios en cuatro tipos de vegetacion, estos sitios contaban con una exclusion del
pastoreo de 10 afios, y colindaban con terrenos pastoreados continuamente por
mas de 30 afios. Los sitios fueron llamados” Mezquital”, “Matorral Hal6fito”,
“‘Humedal” y “Pastizal Haldfito”. La composicién botanica se evalué en cada sitio
junto con la produccion de materia seca, cobertura vegetal y el indice de diversidad
de Shannon-Wiener, en el suelo se midi6 la tasa de infiltracion, densidad aparente,
fésforo disponible, carbono organico y contenido de nitrégeno. La produccién de
biomasa de gramineas fue mayor (p<0.05) para el tratamiento exclusion, en
comparacion con el tratamiento de pastoreo, en los sitios “Mezquital”, “Matorral
Halofito” y “Pastizal Halofito”, pero no se encontré diferencia en el sitio “Humedal”
(p>0.05). La densidad aparente del suelo fue mayor para el tratamiento pastoreo
(p<0.05) en los sitios “Mezquital”, “Matorral Haldéfito” y “Humedal”; en el sitio “Pastizal
Halofito” la densidad aparente del suelo no fue diferente (p>0.05) a la de “pastoreo”.
La tasa de infiltracion fue mayor para el tratamiento de exclusion (p<0.05) en los

sitios “Mezquital”’, “Matorral Hald&fito”, y en el sitio “Pastizal Haldfito” esta variable no

XVi



presentd diferencias significativas (p>0.05) pero si una ligera tendencia. El
contenido de materia organica y carbono organico del suelo no present6 diferencias
significativas en ninguno de los sitios; el contenido de fosforo disponible fue mayor
en el tratamiento de exclusion en los sitios “Mezquital” y “Humedal”, el contenido de
nitrégeno total solo fue superior en el tratamiento de pastoreo para el sitio humedal.
En conclusion, la exclusion del pastoreo por 10 afios incrementa la produccién de
materia seca y composicion botanica de gramineas, mejora la estructura y la
infiltracion del agua en el suelo, pero disminuye la diversidad de especies herbaceas
y gramineas. No encontramos evidencias fuertes que indiquen que la exclusion del
pastoreo afecte la materia organica, el carbono organico, fésforo disponible y

nitrégeno total del suelo.

Palabras claves: Exclusion del pastoreo, agostadero, densidad aparente,

capacidad de infiltracion, islas de fertilidad.
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ABSTRACT

Grazing may affect the structure of vegetal community, the physical and chemical
properties of soil and the cycle and distribution of nutrients. Grazing exclusion has
been used around of the world as one of the main methods for improvement of range
condition. The aim of this study was to evaluate the soil and vegetation response of
four vegetation types to grazing exclusion on rangelands of northeast of Mexico. The
experiment was realized on Cuatro Ciénegas Coahuila. Four pairs of sites were
located in four different vegetation types, which had been excluded of grazing for at
least ten years, and were near to lands, which had been grazed for at least the last
thirty years. The sites were named “Mezquital”, “Matorral Halofito “Humedal” and
“Pastizal Halofito”. Botanical composition was evaluated on each site, along with dry
matter production, vegetation cover and Shannon diversity index. Infiltration rate,
bulk density, available phosphorus, organic carbon and nitrogen content on soil were
measured. The dry matter production of grasses was significantly higher (p < 0.05)
for exclusion treatment compared with grazing on sites “Mezquital’, “Matorral
Haldéfito” and “Pastizal Haldfito”, and no difference was found at the site “Humedal”
(p > 0.05). The soil density was higher (p < 0.05) for grazing treatment on sites
“Mezquital”’, “Matorral Haléfito” and “Humedal”, however in the site “Pastizal Halofito”
significant difference was not observed (p > 0.05). The infiltration rate was higher for
the exclusion treatment (p < 0.05) on the sites 1 and 2, and the site “Pastizal Haléfito”
did not show significant differences (p > 0.05). The content of organic matter and
organic carbon did not show significant differences in any of the sites. The available

phosphorus content was greater in the exclusion treatment in the "Mezquital" and
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"Humedal" sites, the total nitrogen content was only higher in the grazing treatment
for the “Humedal” site. In conclusion, grazing exclusion for 10 years, improve the dry
matter production and botanical composition of graminoids, improve the soil
structure and the water infiltration rate, but decreased the diversity of forbs and
graminoids species. We can’t find strong evidences to indicate that grazing
exclusion affect the pools of organic matter, organic carbon, available phosphorus

and total nitrogen of the soil.

Keywords: grazing exclusion, rangeland, bulk density, infiltration rate, fertility

islands
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1 INTRODUCCION

El pastoreo de animales domésticos es en muchos paises el principal método para
aprovechar la vegetacion de las zonas aridas, remotas o accidentadas, comunmente
llamadas agostaderos, los cuales estan ampliamente distribuidos, cubriendo a nivel
mundial un area estimada de aproximadamente 52.5 millones de kilometros
cuadrados, (cerca del 40.5% del area terrestre), sin tomar en cuenta la superficie

cubierta por los océanos y los casquetes polares (Suttie et al., 2005).

Si bien los agostaderos se caracterizan por tener una produccién extensiva de forraje,
precipitacion baja y erratica, drenaje pobre, y frecuentemente baja fertilidad del suelo
(Holechek et al., 1998), ellos brindan un gran nimero de servicios, como la ganaderia,
la captura de carbono, habitat para la flora y fauna, plantas de importancia para la
industria, plantas medicinales, combustibles como lefia, materiales para construccion,
ademas brinda un medio de recreacion, aprovechamiento cinegético asi como

superficie captadora de agua dulce (D’Odorico et al., 2013; Heady, 1975; NRC, 1994).

Los agostaderos se consideran el recurso forrajero mas importante para el sistema de
ganaderia extensiva (Hussain & Durrani, 2009). De acuerdo a Esqueda et al., (2011),
en México mas del 57% del territorio nacional esta destinado a este sistema de
actividad ganadera. El fuego, la precipitacion, el tipo de suelo y los animales que
pastorean son los principales factores que determinan la composicion, distribucion y
produccion de especies vegetales en el agostadero (Sathaye & Meyers, 1995); otros
factores que en las ultimas décadas han estado influenciando estos aspectos lo son el

calentamiento global y la invasion de especies vegetales exoticas (Bardgett, 2011).



Las estrategias para el manejo de pastoreo se han desarrollado como resultado de un
esfuerzo para hacer mas eficiente el uso del forraje para el ganado, sin embargo,
debido al incremento de las necesidades de alimento, como resultado del crecimiento
de la poblacion y/o deterioro o degradacion de los recursos, el manejo del pastoreo se
ha vuelto mas complejo (Briske & Heitschmidt, 1991; Schuman et al.,1999). Lo que ha

llevado a rebasar la capacidad de carga de los agostaderos.

El sobrepastoreo sumado a la erosion y sequias ha resultado ser una férmula
desastrosa para la condicién del agostadero (NRC, 1994), lo cual puede llegar a causar
un estado de desertificacion en el mismo (Castellano & Valone, 2007), y de acuerdo a
algunos autores es presumiblemente permanente e irreversible, al menos en escalas

de tiempo de varias generaciones humanas (D’Odorico et al., 2013).

Muchas regiones alrededor del mundo presentan un sobrepastoreo, lo que por
consecuencia conduce a cambios de cobertura vegetal (Wu et al., 2009), composicion
en la comunidad de plantas (Wang et al., 2015), condiciones hidrologicas (Chyba et
al., 2014) o propiedades del suelo (Shi et al., 2013), lo cual resulta en una pérdida
global de servicios de los agostaderos y plantea serias amenazas a los medios de vida
sostenibles. En México mas del 43 % de la superficie destinada a la ganaderia

extensiva sufre sobrepastoreo (Esqueda et al., 2011).

La exclusion del pastoreo es una de las principales estrategias utilizadas en todo el
mundo para mejorar la condicién de los agostaderos (Wu et al., 2009). Aunque los
resultados varian de acuerdo a diversos factores como clima, tipo de vegetacion, tipo
de suelo entre otros, algunos autores concluyen que la exclusion del pastoreo aumenta
la cobertura vegetal (Castellano & Valone, 2007; Wang et al., 2009), asi como la

2



capacidad de infiltracion del suelo (McCalla et al., 1984), pero disminuye la diversidad
de especies (Augustine & Frank, 2001) y ralentiza el ciclo de nutrientes del suelo, es

decir vuelve mas lentos los ciclos (Odriozola et al., 2014).

Dada la importancia de los agostaderos, es importante llevar a cabo estudios que
evallen el efecto de la exclusion del pastoreo en diferentes tipos de vegetacion propias
de agostaderos, asi como de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el

noreste de México.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este estudio es el de evaluar la respuesta de cuatro tipos de
vegetacion, asi como del suelo, en exclusiones de pastoreo en agostaderos en el
noreste de México. Las variables a evaluar son la produccién de materia seca,
cobertura vegetal, composicion botanica, capacidad de infiltracién, densidad aparente

del suelo, asi como estimar el contenido de carbono, nitrégeno y fosforo del suelo.

1.2 Hipbtesis

La exclusion del pastoreo por 10 afios mejora la condiciéon del agostadero en términos
de composicion botanica, produccion de materia seca, cobertura vegetal y

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Agostaderos

2.1.1 Agostaderos y su aprovechamiento

En México el clima predominante es el tipo seco desértico (Garcia, 1973), y el tipo de
vegetacion mas abundante es el matorral xerofilo (Rzedowski, 2006). El principal factor
limitante en este tipo de ecosistemas es la precipitaciéon (Good et al., 2013), lo que
hace a los agostaderos susceptibles al sobrepastoreo. La vegetacion en un ecosistema
desértico o semidesértico esta compuesta por especies que toleran baja humedad del
suelo, asi como temperaturas extremas ademas de periodos prolongados de sequia

(Garcia-Moya & McKell, 1970).

El pastoreo es la actividad relacionado con la utilizacion de la vegetacion de los
agostaderos de mayor importancia econémica en el mundo (Hussain & Durrani, 2009).
En México la ganaderia se lleva a cabo en méas del 57% del territorio nacional (Esqueda
et al., 2011). Agostadero es definido como aquella superficie que soporta vegetacion
nativa u exética, que brinda un habitat adecuado para la fauna silvestre y animales
domésticos, caracterizados por una produccion extensiva de forraje, precipitacion baja
y erratica, drenaje pobre, y frecuentemente baja fertilidad del suelo (Holechek et al.,

1998).

El tipo de vegetacién es una comunidad de plantas con caracteristicas distinguibles
que describen la vegetacion actual que domina el aspecto o fisonomia una zona
(Bedell, 1998). Los agostaderos llegan a comprender un gran numero de tipos de
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vegetacion diferentes como por ejemplo los pastizales, matorrales y todos aquellos
terrenos que son capaces de soportar zacates, hierbas o arbustos para proveer de

forraje principalmente a los herbivoros (Heady, 1975).

2.1.2 Condicién de los agostaderos

La condicion del agostadero de acuerdo al glosario de términos técnicos utilizado en
el manejo del agostadero, se refiere a la capacidad de produccion en un punto de
tiempo, en relacién con la produccion que normalmente el agostadero tendria sin
disturbio alguno (Kothmann, 1974). Desde las primeras décadas del siglo XX, se tenia
conocimiento del impacto que producia el sobrepastoreo y la importancia de ser capaz

de detectar este ultimo (Sampson, 1919).

2.1.3 Coeficiente de agostadero

El coeficiente de agostadero se refiere a la cantidad de superficie necesaria para
mantener una unidad animal en un afio. Existe una diferencia de los agostaderos y las
praderas, ya que agostaderos son superficies con una baja produccion de forraje
donde se necesitan mas de cinco hectareas para mantener una unidad animal al afio,
es decir un coeficiente mayor a 5 ha se le llama agostadero; las superficies con un
coeficiente menor a 5 ha se le llama pradera (Alba, 1971). Basandose en lo anterior
los agostaderos ocupan alrededor del 81% de la superficie de la Republica Mexicana

(Jaramillo et al., 1991).



2.1.4 Capacidad de cargay carga animal

La capacidad de carga de un agostadero se obtiene al dividir la superficie total del
mismo entre su coeficiente de agostadero. La carga animal se refiere al nimero total
de unidades animal presentes en un area conocida. Cuando la carga animal sobrepasa
la capacidad de carga, se produce el sobrepastoreo (Zhang et al., 2014). Una carga
animal moderada a ligera es la que se recomienda para mantener el agostadero en
buena condicion, ya que el pastoreo intenso provoca una mayor competencia por el
forraje, causando un mayor disturbio en el suelo y la vegetacion lo que conlleva a la
obtencion de dietas de menor calidad para el ganado, por lo que es importante realizar
los ajustes de carga animal de acuerdo a la condicion del agostadero (Holechek et

al.,1995).

2.1.5 Degradacién de los agostaderos

La biomasa vegetal de los agostaderos puede llegar a ser afectada principalmente por
dos factores: el primero de ellos es el estrés, el cual estriba en condiciones que
restringen la produccion, por ejemplo la escasez de luz, agua, nutrientes del suelo asi
como temperaturas no 6ptimas para el desarrollo de la planta (Grime, 1977). El
segundo factor es el disturbio y algunos autores lo relacionan con el dafio o afeccion
total o parcial de la planta y es consecuencia de actividades antropogénicas, como la
tala de arboles, cambio de uso de suelo, entre otras, efectos del ganado en pastoreo
gue afectan las plantas mediante la defoliacion y pisoteo, efectos de enfermedades o

plagas en las plantas y por ultimo, fendbmenos naturales como tormentas, incendios



forestales, erosion hidrica y edlica, heladas, sequias, derrumbes, inundaciones, entre

otros tipos de catastrofes (Grime, 1977; Turner & Gardner, 2015; White, 1979) .

2.1.6 Desertificacion

Cuando el sobrepastoreo se presenta por un corto lapso de tiempo, causa una
reduccion temporal de forraje, la cual desaparece cuando la carga animal es
disminuida (Oliva et al., 2016). Pero cuando la carga animal es excesiva y rebasa la
capacidad de carga del terreno por un largo periodo de tiempo, esto puede causar
desde transiciones de estados ecoldgicos leves, que no afectan por largo tiempo la
produccion del agostadero (NRC, 1994), hasta transiciones a estados ecoldgicos
graves e irreversibles como la desertificacion (Dawson et al., 2016). Estas transiciones
pueden ser aceleradas cuando ademas de recibir sobrepastoreo el agostadero es

azotado por una sequia (Castellano & Valone, 2007).

En el proceso de desertificacién, frecuentemente se sufre un cambio de tipo de
vegetacion dominante, generalmente de zacates perenes a arbustos y suelo desnudo
(Allington & Valone, 2011). No solo el sobrepastoreo destruye los agostaderos, ya que
una gran cantidad de agostaderos han sido destruidos para ser utilizados por la

agricultura, la industria o nuevos desarrollos urbanos (Wu et al., 2009).



2.2 Exclusion del pastoreo

2.2.1 Utilidad de la exclusion del pastoreo

Cuando un agostadero se encuentra en mal estado ecoldgico, o mala condicion,
existen diversas formas para tratar de rehabilitar un agostadero. Una de las mas
comunmente utilizadas en el mundo, es la exclusién del ganado de la zona afectada
(Wang et al., 2015; Wu et al., 2009; Xiong et al., 2016). La respuesta que los
agostaderos muestran al excluir el ganado, tiene efectos que varian debido a un gran
namero de factores como la condicion del agostadero, tipo de clima, precipitacion,
tiempo de exclusion, entre otras. A continuacion, se mencionan algunas respuestas

gue puede tener el agostadero a la exclusién del ganado.

2.3 Laexclusién del pastoreo y la vegetacion

2.3.1 Competencia entre especies vegetales

La competencia entre plantas es muy comun en todos los tipos de vegetacién, debido
a que crecen en estrecha proximidad, ya sea de plantas de la misma o de diferente
especie, de diferentes tipos de crecimiento, diferente produccién de semillas y por lo
tanto aquellas plantas que no se adaptan pueden llegar a perecer (Grime, 1977). Si a
la competencia natural que existe entre las plantas por los recursos, se agrega el efecto
del disturbio causado por los animales en pastoreo, la respuesta de la comunidad
vegetal puede llegar a ser drastica, llegando a afectar la cobertura vegetal, produccion
y la diversidad de especies. Aquellas plantas que tienen mayor capacidad para
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competir por los recursos, y que regularmente son dominantes, pueden llegar a perder
esa ventaja cuando el factor disturbio es agregado a la comunidad vegetal, y pudieran

llegar a desaparecer de la comunidad (Wang et al., 2014).

2.3.2 Efecto de la exclusién del pastoreo sobre la vegetacion

En la literatura se reporta que la exclusion del pastoreo ejerce un efecto positivo en la
cobertura y biomasa vegetal tanto encima como debajo del suelo, en comparacién con

terrenos pastoreados (Castellano & Valone, 2007; Wu et al., 2009).

Algunos autores reportan que la exclusién del pastoreo tiende a aumentar la
proporcién de especies arbustivas y reducir la de gramineas (Medina-Roldan et al.,
2012). Otros autores mencionan que la exclusién del pastoreo incrementa la cobertura
de especies gramineas y disminuye la cobertura de especies herbaceas (Wu et al.,
2009). Es sabido que el sobrepastoreo reduce severamente la productividad del
agostadero, cobertura vegetal y la proporcién de zacates con potencial forrajero (Wu
et al., 2009), pero se ha reportado que la produccion de herbaceas responde

mayormente al clima que a la carga animal (Gillen & Sims, 2004).

2.4 Laexclusion del pastoreo y el indice de diversidad

2.4.1 Iindice de diversidad de especies vegetales

La diversidad de especies es un parametro comunmente utilizado para la comparacion

de comunidades que han sido afectadas por un disturbio, estrés, o para conocer el



estado de sucesion vegetal;, también puede llegar a ser utilizado para conocer la

estabilidad una comunidad vegetal (Keylock, 2005; Singh, 2012).

Existen diferentes formas de medir o estimar la diversidad de especies de las
comunidades. El indice de diversidad de Shannon-Wiener es el mas util de los indices,
ya que crea equivalencias en diversidad entre comunidades (Jost, 2006). Los
supuestos de este indice son que los individuos estan distribuidos al azar y el tipo de
muestreo es un muestreo con remplazo en la comunidad; y cada individuo debe de ser
clasificado correctamente de acuerdo a la identidad de la especie (Chao & Shen,
2003). Este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad basandose en dos
factores, que son el nUmero de especies y su abundancia relativa (Pla, 2006), por lo
gue cuando solo hay una especie de planta el indice es “0” y aumenta conforme lo
hace el numero de especies. Por lo que entre mas grande sea el area muestreada,
mayor sera la probabilidad de encontrar un mayor numero de especies, lo que

aumentara su diversidad (Keddy, 2005).

2.4.2 Efecto de la exclusion del pastoreo sobre el indice de diversidad

La diversidad de especies vegetales generalmente tiende a disminuir cuando es
excluido el ganado (Wu et al., 2009), ya que en ausencia de herbivoros las plantas
tienen una competencia natural directa por los recursos del suelo y la dominancia de

especies aumenta (Jing et al., 2014; G. Wang et al., 2009; Wang et al., 2015).
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2.5 Laexclusion del pastoreo y el suelo

2.5.1 Laimportancia de la materia organica en el suelo

La materia organica mejora la condicion fisica y quimica del suelo, manteniendo la
humedad y aumentando la infiltracion del agua en el suelo, evitando la erosion del
mismo y dando soporte suficiente a las plantas para permitir su desarrollo, ademas de
liberar nutrientes asimilables para las plantas como resultado de la actividad
microbiana del suelo (Bhattacharyya et al., 2015; Franzluebbers, 2002), pero en
ecosistemas semiaridos la materia organica tiende a ser escasa (Cross & Schlesinger,

2001) .

2.5.2 Efecto de la exclusion del pastoreo y la densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo es definida como la masa del suelo por unidad de
volumen. Para obtener este dato generalmente se utiliza el método del cilindro, donde
un cilindro con volumen conocido se introduce cuidadosamente en el suelo, para no
alterar el mismo, después se retira el cilindro con la muestra en su interior, para
posteriormente extraer y secar la muestra a 105°C hasta llegar a peso constante, y
pesarla para conocer el peso de la muestra y obtener la relacién peso volumen (Soil

Science Society of America, 2008).

La densidad aparente del suelo disminuye conforme avanza el tiempo de exclusién del

ganado, a largo plazo, esto podria resultar en un incremento de la velocidad de
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infiltracion del agua al suelo, ya que ésta se relaciona mayormente con la reduccion
de compactacion del suelo y el incremento de la abundancia de zacates y cobertura
vegetal, lo que reduce la evaporacion, de acuerdo a la literatura revisada, la sequia no
tiene un impacto importante sobre la capacidad de infiltracion del agua en el suelo
(Allington & Valone, 2011; Castellano & Valone, 2007; Chyba et al., 2014; McCalla et

al., 1984; Odriozola et al., 2014).

El nivel de compactacién del suelo es influenciado por la textura, materia organica,
contenido de humedad, y factores ambientales. Uno de los factores mas importantes
es la intensidad de pastoreo (Mapfumo et al., 1999), ya que la compactacién que ejerce
el ganado sobre el suelo es debida a que su peso se distribuye sobre una pequefia
area de sus patas (Bilotta et al., 2007), la compactacion reduce la porosidad, aumenta
la densidad aparente del suelo y la escorrentia de agua causando erosion y

disminucién de la humedad del suelo (Allington & Valone, 2011).

La humedad del suelo es el principal factor por el que se da la competencia entre las
especies vegetales. La humedad del suelo tiende a disminuir conforme se incrementa
el tiempo de exclusion, debido al desarrollo vigoroso de las plantas, las cuales

aprovechan la humedad del suelo (Wang et al., 2009).

2.5.3 Laexclusién del pastoreo y la capacidad de infiltracion del suelo

La tasa de infiltracion de agua en el suelo se refiere al volumen de agua que se
introduce en el suelo por unidad de tiempo (Soil Science Society of America, 2008). El

pastoreo puede influenciar la estructura de la comunidad vegetal, las propiedades
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fisicas y quimicas del suelo, asi como la distribucion y el ciclo de nutrientes (Schuman
et al., 1999). Aunque la infiltracién del agua en el suelo varia naturalmente en tiempo
y espacio, los factores principales que la afectan son la intensidad y duracion de los
animales en el agostadero, cobertura vegetal, densidad aparente y textura del suelo,
cantidad de suelo desnudo, tipo de superficie, cantidad de materia organica y cantidad

de superficie rocosa (Allington & Valone, 2011; McCalla et al., 1984).

2.5.4 Materia organica, carbono orgénico, fésforo disponible y nitrégeno total

Los agostaderos tienen un importante potencial para el desarrollo sostenible y la
reduccion de gases efecto invernadero y cerca del 100% de los agostaderos son
pastoreados por grandes rumiantes. En este sentido, se puede considerar al pastoreo
como factor clave en el control de secuestro de carbono (McSherry & Ritchie, 2013).
Los patrones de productividad de las plantas son los principales factores que influyen
en la cantidad de depésitos de materia organica. Como resultado de ello, los depdsitos
de carbono y nitrégeno del suelo varian en distintas areas del agostadero. El pastoreo
estimula el ciclo de nutrientes de carbono y nitrdgeno en la planta y suelo (Schuman
et al., 1999). El sobrepastoreo puede reducir la actividad microbiana a través de la
reduccion de residuos vegetales, combinado con la reduccién de las raices y exudados
del animal (Raiesi & Asadi, 2006). Shi et al., (2013) reportan que la exclusion del

pastoreo por ocho afios causa un decremento en los depdsitos de carbono en el suelo.

El pastoreo tiene efectos muy variables, por lo que su efecto sobre el carbono depende

del tipo de clima, tipo de vegetacion e intensidad del pastoreo, y las variables bioticas.
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Por ejemplo, la composicion de especies e intensidad del pastoreo pueden modificar
los impactos del pastoreo sobre el carbono del suelo (Butenschoen et al., 2011;
McSherry & Ritchie, 2013). No obstante que la materia organica del suelo se
incrementa al excluir el ganado del agostadero, la exclusion del pastoreo ralentiza el
ciclo de carbono y nitrogeno en el suelo, debido al cambio en la calidad del forraje,
contenido de humedad en el suelo y en particular a la cobertura térmica del suelo

(Medina-Roldan et al., 2012; Odriozola et al., 2014).

La distribucion del fésforo en el agostadero, tiende a ser controlado por el movimiento
a largo plazo de material fino, debido a erosiones hidricas o edlicas, ya que el
contenido de fosforo se correlaciona con el contenido de arcilla del suelo (Burke, 1989).
De acuerdo a Raiesi & Asadi, (2006), el contenido de fosforo disminuye en terrenos

con pastoreo, y puede ser atribuido a la remocion de plantas de suelo por el ganado.

2.5.5 Islas de fertilidad

Una de las funciones que realizan los arbustos en ecosistemas semiaridos, es la
acumulacion de particulas finas y materia muerta en descomposicién (mantillo), este
altimo proveniente de las hojas muertas del arbol tanto como de gramineas y
herbaceas que se desarrollan bajo la proteccion de la copa de los arbustos, lo que
incrementa los depdsitos de materia organica, y por consecuencia un aumento de los
depdsitos de nitrogeno en el suelo (Burke, 1989; Garcia-Moya & McKell, 1970). Esto
genera una mayor riqgueza de nutrientes alrededor de los arbustos, la cual

generalmente disminuye conforme se incrementa la distancia al tallo del arbusto o al
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aumentar la profundidad del suelo, por lo que a este efecto se le ha llamado “Islas de

fertilidad” (Garcia-Moya & McKell, 1970).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar del estudio

El experimento fue realizado en el valle de Cuatro Ciénegas Coahuila (26°59°10"" N:
102°04°02"" O), caracterizado por un tipo de clima seco desértico y con una
precipitacion anual promedio de 183 mm y una temperatura media de 21.9 °C (Garcia,
1973). En los afios 2015 y 2016 en los que se realizé el presente estudio se registraron
afios atipicos, con precipitaciones anuales de 356 mm y 352 mm (Figura 1),

respectivamente (INIFAP, 2016).
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Figura 1.- Precipitacién durante el estudio comparado con el promedio de precipitacion
de los ultimos 10 afios.
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Entendiendo sitio de agostadero como una unidad de terreno con caracteristicas
fisicas y bioticas similares y de similar respuesta al manejo (Aldrete & Aguirre, 1982),
durante el mes de junio del 2015 se establecieron cuatro sitios en cuatro diferentes
tipos de vegetacion. Tales sitios contaban con dos tipos de manejo desde los ultimos
10 afos. Por un lado, habian sido excluidos del pastoreo por los ultimos 10 afios, y los
mismos colindaban con terrenos que han sido pastoreados por mas de 30 afios de

forma continua.

El sitio 1 fue llamado Mezquital (M) (26°48'0.90" N : 102° 0'45.87" O) con un tipo de
vegetacion de matorral xerdfilo (Rzedowski, 2006) y un tipo de suelo xerosol haplico-

regosol calcarico (CETENAL, 1977).

El sitio 2 llamado Matorral Halo6fito (MH) (26°48'9.61" N: 102° 0'3.17" O) con un tipo de
vegetacion de agrupacion de haléfitas (Miranda & Xolocotzi, 1963) y un tipo de suelo

solonchak értico-sodico (CETENAL, 1977).

El sitio 3 llamado Humedal (H) (26°48'57.27" N: 101°59'11.08" O) con una vegetacion
acuatica o sub-acuatica (Rzedowski, 2006) y un tipo de suelo solonchak értico-gleyico

(CETENAL, 1977).

El sitio 4 llamado Pastizal Hal6fito (PH) (26°57'41.51" N: 102° 5'48.91" O) con un tipo
de vegetacion de pastizal de zacaton alcalino (Miranda & Xolocotzi, 1963) y un suelo

solonchak értico-sédico (CETENAL, 1977).

En el anexo 1 se presentan las especies ordenadas de acuerdo a su nombre cientifico,

nombre comun, valor forrajero y el sitio donde se present6 cada una.
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Los sitios “Mezquital”, “Matorral Haléfito”, y “Humedal” se ubicaron en el rancho “Pozas
Azules” con el tratamiento de exclusién, y en el ejido Antiguos Mineros el tratamiento
de pastoreo, el sitio “Pastizal Haléfito” se ubico en el rancho La Angostura con el
tratamiento pastoreo, y el tratamiento de exclusion en terrenos del municipio de Cuatro

Ciénegas Coahuila.

La finalidad fue evaluar el efecto de 2 tratamientos: terrenos con exclusion de pastoreo
y terrenos pastoreados. En la vegetacion se midié composicién botanica, produccion
de materia seca (MS), cobertura vegetal e indice de diversidad de Shannon-Wiener.
En el suelo se evaluo la capacidad de infiltracion, densidad aparente, contenido de
fésforo disponible, contenido de materia organica, contenido de carbono organico y

nitrogeno total.

3.2 Muestreo de la vegetacion

El muestreo de la vegetacion se realiz6 con dos métodos diferentes, el método para
medir herbaceas, gramineas, arbustivas de porte bajo y materia muerta en pie fue el

método de area de cuadrantes (figura 2).
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Figura 2.- Descripcién de la unidad muestral y el método muestral, se observa la forma
de medir la cobertura tanto para herbaceas como para gramineas, ademas de sefalar
la ubicacion de las muestras de suelo para analizar.

En el cual para los sitios “Mezquital”’, “Matorral halofito” y “Pastizal Halofito” se
distribuyeron aleatoriamente 22 cuadrantes de 1m? en cada sitio, de los cuales 11 se
colocaron en el area con exclusién del pastoreo y 11 en el area con pastoreo. Para el
sitio “Humedal” se establecieron aleatoriamente 18 cuadrantes de 1m?, de los cuales

9 se distribuyeron en el &rea con exclusion del pastoreo, y 9 en el area pastoreada.

La distribucion de los cuadrantes fue completamente aleatorizada, con la Unica
restriccion de que la distancia al limite del predio contiguo fuera mayor a 15 metros,
con motivo de que el &rea de exclusion no estuviera tan cerca del area de pastoreo, y
evitar el efecto algunos caminos o brechas antiguas. En el caso del tratamiento con
pastoreo se colocaron jaulas de 2 metros de largo, 1 metro de ancho y 1.2 metros de
altura para permitir a la vegetacion su desarrollo en cada uno de los cuadrantes

distribuidos aleatoriamente.
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El muestreo para estimar la cobertura vegetal consistié en medir el area basal en el
caso de las especies gramineas, y el area de la corona en el caso de herbaceas, asi

como la materia muerta en pie.

Para estimar la produccion de materia seca, se cortd a nivel del suelo cada una de las
plantas que estaban dentro del cuadrante y que estaban vivas, en caso de que hubiera
tejido muerto, este se separaba de la planta y no fue tomado en cuenta, se separaron
por especie en una bolsa de papel para posteriormente introducirlas en una estufa de
secado a 60°C hasta llegar a peso constante, para después pesarlas y estimar la

produccion de materia seca para cada tratamiento.

Para el caso de las arbustivas de porte medio-alto, se utiliz6 un método de distancia,
llamado cuadrantes centrados en un punto (Figura 3), que consiste en lanzar una
cruceta metdlica, en la cual cada cuarto es un cuadrante. Se midié la distancia al
arbusto mas cercano en cada cuadrante, identificandolo, ademas se midié el diametro
de copa mayor y diametro de copa menor. Se realizaron 5 transectos con 4 puntos de
muestreo para cada tratamiento, con la restriccibn que no se midiera el mismo dos
veces (Cox, 1974). Este muestreo solo se utilizé en el sitio Mezquital, y se midio

solamente cobertura vegetal y composicion botanica.
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' DIAMETRD l

METODO DE DISTANCIA
CUADRANTES CENTRADOS EN UN PUNTO

Figura 3.- Descripcion del método de distancia cuadrantes centrados en un punto, se
muestra como se deben de tomar las distancias a cada individuo, asi como su
diametro.

3.3 Densidad aparente

Las muestras para determinar la densidad aparente del suelo fueron tomadas de una
de las esquinas de cada uno de los cuadrantes donde se midi6 la vegetacion. En el
caso del sitio “Mezquital”, donde hubo presencia de arbustos de porte medio y alto, se
recolectaron adicionalmente 6 muestras bajo arbustos y entre los arbustos en cada
uno de los tratamientos (Figura 4). Todas las muestras fueron recolectadas con el
meétodo del cilindro. Este método consiste en un cilindro metalico de 5 cm de altura y
de 5.2 cm de diametro, biselado en un extremo, para ser introducido en el suelo,

causando el menor disturbio posible, para después extraer la muestra. Las muestras
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fueron almacenadas e identificadas, para ser llevadas al laboratorio y pesarlas e
introducirlas a una estufa de secado a 110 °C hasta peso constante. Una vez que se
obtuvo el peso seco, se calculd el contenido de humedad del suelo, y se procedio a

determinar la densidad aparente del mismo (Allington & Valone, 2011).

ENTRE ARBUSTOS

BAJO ARBUSTOS

ENTRE ARBUSTOS

BAJO ARBUSTOS

Figura 4.-Descripcion de la forma de toma de muestras del suelo en el sitio mezquital,
se muestra donde se toman las muestras tanto como bajo arbusto y entre arbustos.

3.4 Contenido de materia organica, carbono, fésforo y nitrégeno del suelo

Para determinar el contenido de carbono y nitrégeno del suelo, se tomaron 6 muestras
compuestas de los primeros 5 cm del suelo para cada tratamiento, en cada uno de los
sitios. En el caso del sitio “Mezquital” se tomaron 6 muestras bajo arbustos en cada
uno de los tratamientos. Se identificaron y se procedi6 a secar a temperatura ambiente
y se pasé a través de un tamiz de 2 mm antes de ser analizada. Para obtener el
contenido de materia organica y carbono organico se utilizé6 el método de Walkley-

Black (Rodriguez & Rodriguez 2002). Para conocer el contenido de nitrégeno se
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realizd el andlisis de micro Micro—Kjeldahl (Rodriguez & Rodriguez 2002). Para
determinar el contenido de fosforo disponible se realizé el analisis de Olsen modificado

(Rodriguez & Rodriguez 2002).

3.5 Capacidad de infiltracion

La infiltracion fue estimada en cada uno de los sitios por medio del infiltrometro de
doble anillo (Castellano & Valone, 2007) con 6 repeticiones para cada tratamiento, las
cuales fueron distribuidas aleatoriamente, con la restriccibn de que cada punto se
colocara a una distancia mayor de 15 metros de la orilla del predio y que el infiltrdmetro
se colocara sobre suelo desnudo. La toma de datos de infiltracion fue alos 0, 5, 10 y
15 minutos, a partir de que se lleno de agua el cilindro (McCalla et al., 1984; Johnson,
1963). En el sitio “Humedal”, no fue posible realizar la prueba de infiltracion, ya que el

dia en que se realiz6 la prueba se encontraba inundado.

3.6 Indice de Shannon-Wiener

Para medir los indices de diversidad se requiere la estimacion de la importancia de
especies en la comunidad. Para esto es importante definir qué es lo que se desea
evaluar. En el caso del presente trabajo los indices fueron calculados en base a la
composicion botanica de las especies con la formula de indice de Shannon- Wiener
(Krebs, 2014; Shannon, 1948; Spellerberg & Fedor, 2003), que a continuacion se

muestra.
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H =- ;(m)(logzpi)

Donde H'= indice de diversidad de especies
s = NUumero de especies

pi = Proporcion total de la muestra de i gesima especie

3.7 Anélisis estadistico

Para comparar cobertura vegetal, composicion botéanica, produccion de materia seca,
densidad aparente del suelo, tasa de infiltracion del agua, nitrégeno total, materia
organica del suelo, carbono orgénico del suelo y fésforo disponible se utilizé6 un modelo
completamente al azar y comparaciéon de medias por el método de Tukey con el
paquete estadistico IBM SPSS (versidén 22). Para comparar los indices de diversidad

se utilizé la prueba de t student.
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4 RESULTADOS

4.1 Respuesta de lavegetacion ala exclusion del pastoreo

4.1.1 Grupo de gramineas y no gramineas

Los resultados de produccion de materia seca, cobertura y composicion boténica, se
presentan por especie, y por tipo de estrato, es decir un grupo de especies gramineas
y otro de especies no-gramineas, esto con la finalidad de hacer comparaciones entre

tratamientos.

4.1.2 Mezquital

Los resultados obtenidos del muestreo de la vegetacion en el sitio “Mezquital” con el
método de area (Cuadro 1) nos revelan que el tratamiento de pastoreo presentd una
menor composicidon botanica de especies gramineas, ya que el 71.4% corresponde a

la no-graminea Suaeda nigrescens.

En el tratamiento de exclusién del pastoreo la composicion botanica es principalmente
compuesta por Sporobolus spiciformis especie graminea que cuenta con un 84.5 % de

la composicion botanica.

Comparado con su dominante presencia en el tratamiento de pastoreo, en el
tratamiento exclusion Suaeda nigrescens esta presente en menor proporcion (p<0.01),

ya que, en este tratamiento, solo forma un 10.3% del total de la composicion botanica.
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La cobertura de la materia muerta en pie fue mayor (p<0.05) para el tratamiento de
pastoreo que para la exclusion. El suelo desnudo y la cobertura vegetal (Cuadro 1) no

presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).

Se registr6 una mayor produccion de materia seca de gramineas (p<0.01) en el
tratamiento de exclusion del pastoreo que en el tratamiento de pastoreo (Cuadro 1).
En cuanto a cobertura vegetal de especies gramineas no se encontro diferencia

estadistica significativa (p>0.05).

Hubo mayor composicion botanica del grupo de no-gramineas para el tratamiento de
pastoreo que para el de exclusién (p<0.05). La produccién de materia seca y cobertura
vegetal del grupo de no-gramineas no presentd diferencias significativas entre

tratamientos (p>0.05).
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Cuadro 1.-Resultados de produccién de materia seca, composicion botanica y cobertura vegetal del sitio “Mezquital”. La
materia muerta en pie y el suelo desnudo no fueron tomados en cuenta en la composicion botanica y produccion de materia
seca.

Mezquital Pastoreo Exclusioén
Composicion Cobertura Produccién Composicion Cobertura Produccidn
Especies Botanica (cm2/m?2) (kg MS/ha) Botanica (%) (cm2/m?2) (kg MS /ha)
(%)

Gramineas 28.6** 318NS 44+ 86.4** 1725.9NS 1249 **
Bouteloa barbata 0.3N\S 3.0Ns 0.1Ns 0.0NS 0.0NS 0.0Ns
Sporobolus pyramidatus 12.6Ns 140.0NS 27.2NS 1.9Ns 37.8Ns 27.8NS
Sporobolus spiciformis 15.7** 175.0NS 17.0%* 84.5** 1688.1NS 1221.2**
No gramineas 71.4% 794.2NS 161 NS 13.6** 271.2NS 105 NS
Atriplex acanthocarpa 0.0Ns 0.0Ns 0.0NS 3.3NS 66.4 NS 16.4NS
Suaeda nigrescens 71.4% 794.2NS 161.4** 10.3** 204.8NS 88.2**
Materia muerta en pie - 897.0* - - 232.3* -
Suelo desnudo - 7990.8NS - - 7770.5NS -

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos Pastoreo y Exclusion del pastoreo.
* = p<0.05

** = p<0.01

NS = No Significativo.
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En el caso del sitio “Mezquital”’, los resultados del muestreo de arbustivas con el
meétodo de distancia (Cuadrantes centrados en un punto; Cuadro 2) muestran que
hubo mayor nimero de especies arbustivas para el tratamiento de exclusion del

pastoreo.

Para el tratamiento de exclusion la especie Prosopis glandulosa fue la especie con
mayor presencia (p<0.05), seguida de Suaeda palmeri que presenté una presencia
superior al resto de las especies (p<0.05). Solo el género Opuntia presento diferencias
significativas entre los tratamientos, teniendo una presencia mayor en la composicion
botanica en el tratamiento de exclusion (p<0.05), ya que en el tratamiento con pastoreo
no se presento la especie (Opuntia spp. y Opuntia imbricata) o su presencia fue menor

(Opuntia leptocaulis).

La especie dominante en el tratamiento con pastoreo fue Prosopis glandulosa que
obtuvo una composicion estadisticamente similar (p>0.05) a Suaeda palmeri, y

superior al resto de las especies (p<0.05).
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Cuadro 2.- Resultados del sitio “Mezquital” muestreado con el método de cuadrantes centrados en un punto, enfocado en
arbustivas de porte medio-alto.

Mezquital: Arbustos Pastoreo Exclusion
Composicion Cobertura Composicion Cobertura
Especies Botanica (m2/ha) Botanica (m2ha)
(%) (%)
Atriplex canescens 0.0°b oNs 1.0¢ 34NS
Echinocereus stramineus 0.0° NS 0.1¢ 3NS
Guaiacum angustifolium 0.3°b 11NS 0.0¢ oNs
Koeberlinia spinosa 0.7° 18NS 3.6¢ 111NS
Opuntia imbricata 0.0°b oNs 0.2¢ 3NS
Opuntia leptocaulis 1.0° 28NS 2.8¢ 75NS
Opuntia spp 0.0° 0% 0.5¢ 14*
Prosopis glandulosa 59.02 1480NS 64.72 1771NS
Suaeda palmeri 39.02 940NS 27.1° 713NS
Suelo desnudo - 7523NS - 7275NS

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos Pastoreo y Exclusion del pastoreo.
* = p<0.05

a, b y c se refiere a diferencias significativas dentro del tratamiento entre especies.

NS= No Significativo.
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4.1.3 Matorral haléfito

Los resultados del sitio “Matorral Halofito” sefialan que Flaveria oppositifolia forma més
del 50 % de la composicién botanica de ambos tratamientos (Cuadro 3). En este sitio
la Unica especie gramineas registrada fue Muhlenbergia emersleyi la cual presento
una mayor produccion de biomasa y composicion botanica en el tratamiento de
exclusion (p<0.05) que en el tratamiento con pastoreo. Las demas especies presentes
no mostraron diferencias significativas entre tratamientos en valores de composicion

botanica, cobertura y produccion de biomasa (P>0.05).

Los valores de cobertura de materia muerta en pie fueron mayores en el tratamiento
con exclusion (p<0.05), y los datos de suelo desnudo y cobertura vegetal fueron

estadisticamente similares (p>0.05).

El grupo de no-gramineas, solo presentd diferencia significativa en cuanto a
composicién botanica, donde el tratamiento con pastoreo presentdé un mayor

porcentaje que el tratamiento de exclusién del pastoreo (p<0.05).
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Cuadro 3.-Resultados de produccion de materia seca, composicidon botanica y cobertura vegetal del sitio “Matorral Haléfito”.
La materia muerta en pie y el suelo desnudo no fueron tomados en cuenta en la composicion botanica y produccion de
materia seca.

Matorral haléfito Pastoreo Exclusion

Especies Composicion  Cobertura Produccién Composicién  Cobertura Produccién
Botanica (cm2/m?2) (kg MS/ha) Botanica (cm2/m?2) (kg MS/ha)
(%) (%)

Gramineas 1.4** 54* 44* 24.7** 803* 261*
Muhlenbergia emersleyi 1.4* 54 NS 44* 24.7* 803* 261*
No gramineas 98.6** 3936 NS 880NS 75.3** 2439 NS 816NS
Flaveria oppositifolia 55.0NS 2195NS 287 NS 54.8NS 1776 NS 282 NS
Allenrolfea occidentalis 3.7Ns 149NS 58 NS 0.0Ns oNS oNs
Atriplex canescens 18.0NS 717NS 266 NS 10.3NS 334Ns 457 NS
Euphorbia spp 11.4NS 453 NS 146 NS 5.2NS 169 NS 34NS
Isocoma drummondii 0.0Ns oNS oNS 0.4Ns 12 NS 3NS
Mammillaria heyderi 0.0Ns oNS oNS 0.3NS 11NS oNsS
Nerisyrenia camporum 3.8Ns 154 NS 51NS 4.2NS 137NS 39NS
Sesuvium verrucosa 5.1NS 204 NS 56 NS 0.0NsS oNs oNsS
Suaeda nigrescens 1.6NS 64 NS 16 NS 0.0NS QNS NS
Materia muerta en pie - 1100* - - 2433* -
Suelo desnudo - 4910NS - - 4325NS -

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos Pastoreo y Exclusion del pastoreo.
* = p<0.05

** = p<0.01

NS = No Significativo.
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4.1.4 Humedal

El cuadro 4 muestra los resultados del muestreo de la vegetacion del sitio “Humedal’.
Se puede observar que en el tratamiento de pastoreo la especie Distichlis spicata
conforma el 55.5% de la composicion botanica, mientras que en el tratamiento de
exclusion la especie dominante fue la no-graminea Eleocharis spp con un 72.4% de la

composicion botanica.

La graminea Distichlis spicata y las no-gramineas Flaveria campestris y Sesuvium
verrucosa presentaron una mayor cobertura (p<0.05) con el tratamiento con pastoreo,
en comparacion con el tratamiento de exclusion del pastoreo. La especie no-graminea
Eleocharis spp tuvo una mayor cobertura en el tratamiento con exclusion del pastoreo

gue con el tratamiento con pastoreo (p<0.05).

Las variables cobertura de materia muerta en pie, suelo desnudo y cobertura vegetal

no fueron diferentes entre tratamientos (p>0.05).

El grupo de gramineas tuvo mayor composicion botanica para el tratamiento de
pastoreo comparado con el de exclusion del pastoreo (p<0.05). Las variables cobertura
y produccién de materia seca de las gramineas en el sitio “Humedal”’ (Cuadro 4) fueron
tendencialmente mayores en el tratamiento de pastoreo, pero estadisticamente no

hubo diferencia debido a la variabilidad de los datos (p>0.05).

El grupo de no-gramineas presenté mayor produccion de materia seca, cobertura
vegetal, composicién botanica (p<0.05), en el tratamiento de exclusion que en el

tratamiento con pastoreo.
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Cuadro 4.- Resultados de produccion de materia seca, composicion botdnica y cobertura vegetal del sitio “Humedal”. La
materia muerta en pie y el suelo desnudo no fueron tomados en cuenta en la composicion botanica y produccién de materia
seca.

Humedal Pastoreo Exclusion
Especies Composicion  Cobertura Produccion Composicion Cobertura Produccion
Botanica (cm2/m?2) (kg MS /ha) Botanica (cm2/m?2) (kg MS /ha)
(%) (%)
Gramineas 66.6* 3928 NS 2653NS 17 * 1346 NS 543NS
Distichlis spicata 55.5% 3274* 2211NS 0.0* oNs oNs
Muhlenbergia emersleyi 11.1NS 654 NS 442 NS 17 NS 1346 NS 543 NS
No gramineas 33.4* 1969* 943** 83* 6556* 14017
Flaveria campestris 14.6* 859* 135* 0.0* 1* 0*
Allenrolfea occidentalis 5.3NS 315NS 197 NS gnNs 713NS 566 NS
Eleocharis spp 0.1* 4* 414NS 72.4** 5714* 13424 NS
Euphorbia spp 0.0Ns oNS oNS 1.6NS 128 NS 27 NS
Sesuvium verrucosa 13.4NS 791NS 197 NS 0.0NS NS oNsS
Materia muerta en pie - 1229NS - - 860NS -
Suelo desnudo - 2159NS - - 1238NS -

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos Pastoreo y Exclusion del pastoreo.
* —
= p<0.05

** = p<0.01
NS = No Significativo
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4.1.5 Pastizal hal6fito

Los resultados del sitio “Pastizal Haléfito” indican que este sitio fue el que presentd
menor numero de especies vegetales (Cuadro 5). En el tratamiento de pastoreo solo
se registraron 2 especies, las cuales fueron la no-graminea Atriplex prosopidium y la
graminea Sporobolus spiciformis, las cuales conformaron 52% y 48% de la

composicidon botanica respectivamente.

En el tratamiento con exclusion de pastoreo se presentaron 4 especies, de las cuales
Sporobolus spiciformis conformoé el 86.3% de la composicion botanica. Ademas de la
no-graminea Atriplex prosopidium se registraron dos especies de cactaceas

Echinocereus stramineus y Opuntia spp.

La especie Sporobolus spiciformis presentdé mayor composicion botanica, produccién
de biomasa y cobertura en el tratamiento de exclusion (p<0.05) que en el pastoreo. La
especie Atriplex prosopidium se registré6 en mayor proporcién en el tratamiento con

pastoreo, comparado con el tratamiento de exclusion (p<0.05).

Los valores correspondientes a las variables materia muerta en pie, cobertura vegetal

y cobertura de suelo desnudo fueron similares en ambos tratamientos (p>0.05).

En el tratamiento de exclusion se encontré6 mayor produccién de biomasa del grupo de
gramineas en comparacion con el grupo de gramineas de tratamiento con pastoreo
(p<0.01). El grupo de no-gramineas presento una tendencia donde se observa mayor
produccion de materia seca en el tratamiento pastoreo, comparado con los valores del
tratamiento de exclusion, pero debido a la variacion de datos, no fue estadisticamente

diferente (p>0.05).
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Cuadro 5.- Resultados de produccion de materia seca, composicion botanica y cobertura vegetal del sitio “Pastizal Halofito”.
La materia muerta en pie y el suelo desnudo no fueron tomados en cuenta en la composicion botanica y produccién de

materia seca.

Pastizal Halofito Pastoreo Exclusion

Especies Composicién Cobertura Produccion Composicion Cobertura  Produccion
Botanica (cm2/m?2) (kg MS /ha) Botanica (cm2/im?2) (kg MS /ha)

(%) (%)

Gramineas 48* 688** 153** 86.3* 2063** 869 **

Sporobolus spiciformis 48* 688* 153* 86.3%* 2063* 869*

No gramineas 52** 756 NS 624 NS 13.7* 326 NS 134Ns

Atriplex prosopidium 52* 756 NS 624 NS 9.2* 220Ns 119Ns

Echinocereus

stramineus oNs oNs + 3.8Ns 90 NS +

Opuntia spp oNs oNs oNs 0.7Ns 16 NS 15NS

Materia muerta en pie - 528.4NS - - 408.8NS -

Suelo desnudo - 8027.6NS - - 7202.3NS -

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos Pastoreo y Exclusion del pastoreo.
+ No se colecto

* = p<0.05
** = p<0.01
NS = No Significativo
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4.1.6 Indice de Shannon-Wiener

Los indices de diversidad obtenidos con la ecuacion de Shannon-Wiener (Figura 5),
fueron analizados estadisticamente, encontrando diferencia significativa (p<0.05)
entre tratamientos (exclusion y pastoreo) en el estrato de gramineas, herbaceas y

arbustos de porte bajos (H&G), para el sitio “Mezquital”.
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Figura 5.-indice de diversidad para cada tratamiento en cada sitio, P= Pastoreo, E=
Exclusion, M=Mezquital, H&G= Herbaceas y Gramineas, A= Arbustivas, MH= Matorral
hal6fito, H= Humedal, PH= Pastizal hald6fito, * = muestra significancia y NS= No
Significativo.

El estrato de arbustos de porte medio alto en el sitio “Mezquital” no fue diferente entre
tratamientos (p>0.05), aunque se observa una diversidad de especies arbustivas en el
tratamiento de exclusibn numéricamente mayor. En el sitio “Matorral Haléfito” se
observa una mayor diversidad en el tratamiento de exclusién del pastoreo, sin que esta

diferencia haya sido significativa entre tratamientos (Figura 5).
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En el sitio “Humedal” el indice de diversidad se observa superior en el tratamiento de
pastoreo, sin embargo no se encontrd una diferencia estadistica. En el sitio "Pastizal
Halofito” el indice de diversidad fue numéricamente mayor para el tratamiento de

pastoreo, pero estadisticamente fueron similares (Figura 5).

4.2 Respuesta del suelo ala exclusion del pastoreo

4.2.1 Densidad aparente del suelo

En las muestras de suelo tomadas bajo la copa de los arbustos y entre arbustos en el
sitio “Mezquital” para determinar la densidad aparente (Figura 6), se observaron

diferencias significativas tanto dentro de los tratamientos como entre tratamientos.

En el tratamiento con pastoreo la densidad aparente del suelo muestreado entre
arbustos fue mayor que la densidad aparente de suelo bajo arbustos (p<0.05). De
manera similar en el tratamiento de exclusion se observé mayor densidad de suelo

entre arbustos, que la densidad aparente del suelo bajo los arbustos (p<0.01).

Las muestras de suelo colectadas entre arbustos del tratamiento pastoreo presentaron
mayor densidad (p<0.01), que las muestras del tratamiento exclusion (p<0.01). Las
muestras bajo arbusto del tratamiento pastoreo (p<0.01) tuvieron una densidad

aparente menor, pero las muestras que presentaron una menor densidad aparente del
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suelo fueron las muestras de suelo colectadas bajo arbustos del tratamiento de

exclusion del pastoreo (p<0.01).

H

Barras de error: +/-1 SE

H

NS

H

Densidad Aparente del Suelo gr.cm—3

T I I 1 I I
Exlusion Exclusion Pastoreo Pastoreo Mezquital Mezquital Matorral Matorral Humedal Humedal Pastizal Pastizal
Bajo entre Bajo Entre  Exclusion Pastoreo Haléfito Halofito Exclusion Pastoreo Halofito Haléfito
Arbusto  Arbusto  Arbusto  Arbusto Exclusion Pastoreo Exclusion Pastoreo

Figura 6.- Densidad aparente del suelo de las islas de fertilidad, y los sitios “Mezquital”,
“Matorral Haléfito”, “Humedal” y “Pastizal Halofito”. * =Diferencia significativa (p<0.05),
NS= No significativo. cm2

En el sitio “Mezquital”, el tratamiento con pastoreo presentd 11% mayor densidad
aparente del suelo que el tratamiento de exclusion (p<0.01). La densidad aparente del
suelo en el sito “Matorral Hal6fito” del tratamiento con pastoreo fue 6.5% mayor que la
del tratamiento exclusion (p<0.05). En el sitio “Humedal” se encontré 41.6% mayor
(p<0.01) densidad aparente del suelo en el tratamiento con pastoreo, en comparacion
con el tratamiento de exclusion. La densidad aparente del suelo del sitio “Pastizal

Haldfito” no fue diferente (p>0.05) entre tratamientos.
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4.2.2 Infiltracion del agua en el suelo

La tasa de infiltracion para el sitio “Mezquital” (Figura 7) fue mayor para el tratamiento
de exclusion del pastoreo comparado con el tratamiento pastoreo en 5y 10 minutos
(p<0.05). La infiltracion en 15 minutos presentd la misma tendencia para el tratamiento

con exclusion del pastoreo, pero estadisticamente no se encontré diferencia entre

tratamientos (p>0.05).
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Figura 7.-Tasa de infiltracion entre tratamientos expresada en mm de aguaen 5, 10y
15 minutos en un area de 100 cm?, en el tipo de vegetacion mezquital, letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamiento (p<0.05), NS = no significativo.

La tasa de infiltracion para el sitio “Matorral Haléfito” mostrada en la Figura 7, indica

una mayor tasa de infiltracion en el tratamiento de exclusion del pastoreo tanto en 5,

10 y 15 minutos (p<0.05).
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En el sitio “Pastizal Halofito” la tasa de infiltracién presentada en la Figura 7 indica que

no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).

Se realizaron andlisis de regresion lineal relacionando la densidad aparente del suelo
y la tasa de infiltracibn acumulada en los 3 tipos de vegetacion (M, MH y PH) en 5
minutos (Figura 8), 10 minutos (Figura 9) y 15 minutos (Figura 10), encontrando

relaciones negativas (p<0.05) R? = 0.659, 0.599 y 0.605 respectivamente.
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Figura 8.- Regresion lineal de lamina de agua expresada en centimetros infiltrada en
un area de 380cm2 en 5 minutos. La densidad aparente del suelo (gr.cm) se
presenta en promedios por tratamiento en cada sitio.

40



=
IN

=
w

=
[N

=
[N

[

o
©

o
©

A AM A A

~
~

9L AMA

~

AA

VY
A

\{\

\\
AAAM -~

y =-0.0375x + 1.2157
R2 =0.5991

~
A AAT (A A
~

o

~
/

/

Densidad aparente del suelo g.cm-3

o
o

o

2 4 6 8 10 12 14 16
Lamina de agua (cm) infiltrada en un area de 380 cm2 en 10 minutos

Figura 9.- Regresion lineal de lamina de agua expresada en centimetros infiltrada en
un area de 380cm2 en 10 minutos. La densidad aparente del suelo (gr.cm) se
presenta en promedios por tratamiento en cada sitio.
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Figura 10.- Regresion lineal de lamina de agua expresada en centimetros infiltrada
en un area de 380cm2 en 5 minutos. La densidad aparente del suelo (gr.cm3) se
presenta en promedios por tratamiento en cada sitio.
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4.2.3 Contenido de materia organicay carbono organico, fosforo disponibley

nitrégeno

El contenido de materia organica del suelo y carbono organico no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05) en ninguno de los sitios (Cuadro
6). El contenido de fosforo disponible del sitio “Mezquital” y “Humedal” fue superior en
el tratamiento de exclusion (p<0.05), que en los suelos del tratamiento pastoreo. Los
valores de contenido de nitrogeno total solo presentaron diferencias significativas en
el sitio “Humedal” donde la concentracion de nitrégeno fue superior en el tratamiento

con pastoreo en comparaciéon con la exclusion.
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Cuadro 6.- Depdsitos de materia organica, carbono organico, nitrégeno total y fésforo
disponible en los primeros 5 centimetros de la superficie del suelo en los cuatro tipos

de vegetacion.

Exclusion del

Sitio Caracteristica Pastoreo
pastoreo
MO (kg. ha™) 9604+1902 NS 7781+2412 NS
CO (kg. ha™) 5571 +1103 NS 4513+1399 NS
Mezquital NT (kg. ha™) 60.87 £15.23 NS 48.05 £17.15 NS
PD (kg. ha™) 75.84+40.12 * 158.38+81.40*
MO (kg. ha™) 5328+1262 NS 505641449 NS
CO (kg. ha™) 3090+732 NS 2032+840 NS
Matorral
_ NT (kg. ha™) 30.33+11.16 NS 37.56+12.04 NS
Halo6fito
PD (kg. ha™) 0? NS 0? NS
MO (kg. ha™) 30591+10012 NS 2373549747 NS
CO (kg. ha™) 1774445807 NS 13767+5654NS
Humedal NT (kg. ha™) 164.22+41.18*  62.93+19.63**
PD (kg. ha™) 0.41+ 0.93 15.01+8.92*
MO (kg. ha™) 5140+1607 NS 5845+795 NS
. CO (kg. ha™) 2081+933 NS 3390+461NS
Pastizal )
.. NT (kg. ha™) 60.57+17.14 NS 56.52+15.25NS
Halofito
PD (kg. ha™) ND ND

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos

Pastoreo y Exclusion del pastoreo.

MO= Materia organica; CO= Carbono organico; NT= Nitrogeno total, PD= Fosforo

disponible;

NS= No Significativo; ND = No se determind
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4.2.4 Islas de fertilidad

En el cuadro 7 se observan los depdsitos de materia organica, carbono organico,
nitrogeno total y fésforo disponible tanto bajo arbustos, como entre arbustos en ambos
tratamientos. Las concentraciones mas altas fueron siempre para el tratamiento de
exclusion bajo arbusto, y las concentraciones mas bajas para ambos tratamientos se

registraron cuando las muestras fueron tomadas entre arbustos.

Cuadro 7.- Contenido de materia organica, carbono organico, nitrogeno total y fésforo
disponible encontrados bajo arbustos y entre arbustos en los primeros 5 centimetros

de la superficie del suelo para ambos tratamientos.

Exclusion Exclusion Pastoreo Pastoreo
Bajo Entre Bajo Entre
Arbusto Arbusto Arbusto Arbusto

MO (kg. ha‘l) 240132 +6780 7781¢ +2412 17303 ab £7112 0604 bc £1902
CO (kg. ha-l) 139282 +3932 4513¢ +1399 10036 ab £4125 5571 bc £1103
NT (kg. ha-l) 214.95 a*78.12 48.05 ¢ +17.15 142.86 ab +60.79 60.87 bc £15.23

PD (kg. ha™) 202.55 29216 15839 ab 6140 160 56 ab+75.08 75 84 b 4012

Se muestra la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos
Pastoreo y Exclusion del pastoreo.
MO= Materia organica; CO= Carbono organico; NT= Nitrogeno total, PD= Fo6sforo

disponible; (x D.E.) = + Desviacion estandar; *= diferencia significativa (p<0.05);
NS= No Significativo; ND = No se determiné
Diferentes letras en los valores indican diferencias significativas entre los tratamientos
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5 DISCUSION

5.1 Vegetacion

5.1.1 Respuestade la vegetacion

La especie dominante en el tratamiento de pastoreo en el sitio Mezquital es Suaeda
nigrescens que presenta un 71% de composicién botanica y en el sitio Pastizal halofito
es Atriplex prosopidium con un 52% y en el tratamiento de exclusion es Sporobolus
spiciformis, que forma un 84% de la composicion botéanica en el sitio Mezquital y un
86% en el sitio Pastizal haldfito. Esto coincide con otros autores, que mencionan que
la ausencia de herbivoros en una comunidad vegetal beneficia a las plantas con mayor
capacidad para competencia de recursos, las cuales eran suprimidas por el efecto de
defoliacion, y son capaces de desplazar a aquellas especies que en presencia de
herbivoros normalmente son dominantes al tener poco valor forrajero o defensas a la
defoliacion (Ricklefs, 1990; Wang et al., 2014). Asi, aquellos terrenos donde la
ausencia de disturbio se mantiene por largo tiempo, presentan una sucesion vegetal
gue avanza hacia el climax, y es comun que se presente preponderancia de especies
dominantes conforme transcurre el tiempo (Xiong et al., 2016). Esta respuesta también
se observa en el sitio “Matorral Halofito”, aunque la especie dominante en ambos
tratamientos es Flaveria oppositifolia con mas del 50% de la composicion botanica, la
especie graminea Muhlenbergia emersleyi incrementd su cobertura mas de 23% en el

tratamiento de exclusion.
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En los resultados de cobertura vegetal total no se encuentran diferencias significativas
entre tratamientos, solo se observa una ligera tendencia en el sitio Pastizal haldfito,
donde el tratamiento de exclusion presenta mayor cobertura vegetal que el tratamiento
de pastoreo, esto coincide con autores que sefalan que la cobertura vegetal aumenta
al excluir el ganado de un agostadero (Allington & Valone, 2011; Castellano & Valone,

2007; Jing et al., 2014; Shi et al., 2013).

La presencia de gramineas es altamente afectada por el pastoreo en 3 de los 4 sitios:
“Mezquital”’, “Matorral Hald6fito” y “Pastizal Haléfito”, donde el tratamiento de exclusion
presenta mayor presencia de gramineas con 57.8%, 23.3% y 38.3% respectivamente.
Esto coincide con investigaciones anteriores en las que reportan un aumento de hasta
un 50% en gramineas en terrenos con exclusion del pastoreo en comparacion de
terrenos pastoreados (Mata et al., 2007). El sitio “Humedal”, present6 una repuesta
diferente, ya que las especies gramineas disminuyeron 49.6 % en el tratamiento de
exclusion, comparado con el tratamiento de pastoreo. Esto pudo deberse a que la
vegetacion en humedales es altamente sensible al pastoreo (Dahwa et al., 2013), ya
que la especie Eleocharis spp desplazé a la especie Distichlis spicata en el tratamiento
de exclusién del ganado o viceversa.

Considerando la produccién pronosticada publicada por COTECOCA (1979) para el
estado de Coahuila para agostaderos con tipos de vegetacion similares a los de este
estudio, la produccion de materia seca del grupo de gramineas en los sitios
“Mezquital”’, “Matorral Haldfito” y “Pastizal Haléfito” fueron inferiores a la produccion

esperada con solo un 16%, 6% y 5% respectivamente de la produccion total para cada

sitio cuando la condicion del agostadero es excelente (COTECOCA, 1979).
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El tratamiento de exclusion del pastoreo en los sitios “Mezquital”, “Matorral Haléfito” y
‘Pastizal Haldfito” presentaron una produccion de 178%, 107%, y 124%
respectivamente de la produccion total pronosticada para cada sitio cuando la
condicion del agostadero es excelente (COTECOCA, 1979).

En base a lo anterior es importante realizar un buen manejo del pastoreo en el
agostadero. Una de las principales recomendaciones es evitar el pastoreo intenso por
mas de un afio en el mismo sitio. Ademas, utilizar algunas estrategias como la rotacion
de potreros, buena distribucion de saladeros y bebederos, asi como realizar ajustes
de carga al menos una vez al afio (Holechek & Galt, 2000; Holechek et al., 1995).
También es importante no sobreutilizar el agostadero, en el caso de los sitios
“Mezquital”’, “Matorral Haldfito” y “Pastizal Halofito” se recomienda una utilizacion
adecuada de 40% (Holechek, 1988).

La precipitacién jugo un rol muy importante en este estudio, ya que como se menciono
anteriormente los afios 2015 y 2016 presentaron una precipitacion superior al
promedio, y como ya es sabido la produccién de materia esta intimamente relacionada
con la precipitacion (Khumalo & Holechek, 2005), lo cual permite observar el impacto

gue tiene una exclusién del pastoreo por 10 afios en estos tipos de vegetacion.

En el caso del sitio “Humedal” donde la producciéon de gramineas fue mayor en el
terreno con pastoreo, puede deberse a que algunas plantas son muy susceptibles a
ser desplazadas por el pastoreo, y en este tipo de vegetacion, la precipitaciéon no es
un factor limitante, con lo que se podria explicar la produccion de Distichlis spicata en

el tratamiento de pastoreo.
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5.1.2 indice Shannon-Wiener

El indice de diversidad solo fue estadisticamente diferente en el sitio “Mezquital”
(p<0.05), lo que concuerda con otros autores que sefalan que la exclusién del
pastoreo tiende a disminuir la diversidad de especies de un lugar (Augustine & Frank
2001), o tiene poco efecto como estrategia para aumentar la diversidad de especies

(Xiong et al., 2016).

5.2 Suelo

5.2.1 Densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo en el tratamiento con pastoreo presenté en los sitios
“Mezquital”, “Matorral Hal6fito”, “Humedal” y “Pastizal Halofito” valores 11%, 6.5 %,
41.6% y 1.8% mayores, respectivamente, en comparacion con el tratamiento de
exclusiéon del pastoreo. Estos resultados son similares a los de algunos autores, que
mencionan que el efecto del pastoreo en el suelo, puede llegar a incrementar la

densidad hasta en un 26% (Shi et al., 2013). De acuerdo a Castellano & Valone,

(2007), la densidad aparente disminuye conforme aumente el tiempo de exclusion.

La mayor densidad aparente del suelo para el tratamiento de pastoreo en los sitios
“Mezquital”’, “Matorral Haldéfito” y “Humedal”, coincide con la tasa de infiltracion que
resultdé ser mayor para el tratamiento de exclusion en todos los sitios, lo cual podria

ser explicado por la compactacion debida al pisoteo de los animales (Bilotta et al.,
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2007; Chyba et al., 2014), ya que de acuerdo a la literatura el pastoreo puede llegar a
incrementar la densidad desde un 5.5% (Allington & Valone 2011) hasta un 26 % (Shi
et al., 2013). Cuando se incrementa la densidad aparente del suelo, la porosidad del
suelo tiende a disminuir (Franzluebbers, 2002), lo que podria explicar las relaciones
negativas encontradas entre la tasa de infiltracion del agua y la densidad aparente del

suelo.

La compactacion del suelo ademas de ser afectada por la carga animal, también es
afectada por la humedad del suelo y tipo de suelo (Dahwa et al., 2013), pero en nuestro
estudio no encontramos diferencias significativas en la humedad del suelo entre
tratamientos (datos no mostrados), y los tratamientos fueron evaluados en un terreno
muy pequefio, donde las condiciones de suelo y condiciones topograficas eran
similares, asi que la diferencia en densidad aparente se puede atribuir al efecto de la

exclusion del pastoreo por 10 afios.

5.2.2 Densidad aparente del suelo entre arbustos y bajo arbustos

La densidad aparente del suelo es menor bajo los arbustos y mayor entre arbustos
(cambio de densidad aparente pasando de ser 21% a 25% en pastoreo y exclusion
respectivamente). La densidad del suelo difiri6 tanto entre arbustos y bajo arbustos asi
como dentro y entre tratamientos (p<0.01). La menor densidad aparente encontrada
bajo arbustos puede responder a la cantidad de materia organica encontrada en el
suelo (Franzluebbers 2002), y el efecto de islas de fertilidad esta presente tanto en el

tratamiento de exclusion con en el tratamiento de pastoreo.
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5.2.3 Infiltracién

En un estudio realizado en Zimbabwe Africa, encontraron que los terrenos con
pastoreo continuo presentaban una menor tasa de infiltracion que aquellos que eran
excluidos del pastoreo (Dahwa et al., 2013), nuestros resultados fueron similares en
los sitios donde se evaluo la infiltracion, el sitio Pastizal Haléfito, aunque no presento

diferencia significativa, si mostré una tendencia similar a los otros sitios.

Los sitios evaluados presentaron respuesta muy temprana a la exclusién del pastoreo,
ya que otros estudios donde evaluaron el efecto de la exclusion por 10, 23 y 45 afios
no encontraron diferencias significativas en la infiltracion del agua en el suelo en los
primeros 10 afios de exclusion del ganado, pero encontraron diferencias de 98% y 53%
después de 23 y 45 afos respectivamente de que se habia retirado el ganado de la

zona evaluada (Castellano & Valone, 2007).

El sitio “Mezquital” presenté un aumento de 75% en la capacidad de infiltracion, el sitio
“Matorral Halofito” obtuvo un incremento de 59% en la capacidad de infiltracion y el
sitio “Pastizal Halofito” se incrementd un 16% de la capacidad de infiltracion, todo lo

anterior comparados en base a la capacidad de infiltracién del tratamiento pastoreo.

5.2.4 Contenido de materia organica, carbono, nitrégeno y fosforo del suelo

El contenido de materia organica del suelo y carbono organico no presenté diferencias
significativas entre tratamientos en ninguno de los sitios (p>0.05). Estos resultados son
similares a lo encontrado por Shrestha & Stahl (2008) y Shi et al., (2013). La similaridad

de los valores de nitrdgeno puede deberse a que la mayor parte de nitrégeno
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consumido por el ganado es retenido en el ecosistema en forma de estiércol, orina o
biomasa vegetal (Augustine et al., 2013). Y a excepcion de las diferencias en las islas
de fertilidad y el sitio “Humedal”, los resultados de los sitios “Mezquital’, “Matorral
Halofito” y “Pastizal Hal6fito” del presente trabajo coinciden con lo reportado por Raiesi
& Asadi (2006), quienes no encontraron diferencias en el contenido de nitrdgeno en un

terreno sobrepastoreado por 17 afios en comparacion de un terreno excluido.

5.2.5 Islas de fertilidad

Las concentraciones de materia organica, carbono organico y fésforo disponible fueron
mayores bajo arbustos en exclusion que bajo arbustos en pastoreo. Esta diferencia
puede deberse a una mayor acumulacion de restos vegetales y particulas bajo los
arbustos (Garcia-Moya & McKell 1970). Los contenidos de materia organica y carbono
organico no mostraron cambios debido a los tratamientos, siendo esto similar a lo

reportado por Shrestha & Stahl (2008) y Shi et al., (2013).

La mayor concentracion de fosforo en el sitio “Humedal” podria deberse a la remocion
de plantas del suelo por el ganado (Raiesi & Asadi 2006). Las diferencias en cuanto a
los contenidos de carbono organico, materia organica, nitrégeno total y fosforo,
sugieren que las islas de fertilidad no solo se presentan en terrenos con pastoreo, Si
no también aun cuando no hay presencia de animales en pastoreo. Esto difiere de
otros autores, quienes solo encontraron la presencia de “islas de fertilidad en lugares

pastoreados y no en lugares excluidos (Allington & Valone, 2014).
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6 CONCLUSIONES

La exclusion del pastoreo por 10 afios incrementa la produccién y composicion
botanica de gramineas, pero también aumenta el nimero de especies arbustivas y

disminuye la diversidad de especies herbaceas y gramineas.

La exclusion del pastoreo por 10 afios mejora la estructura del suelo, ya que se
encontré que en tres de cuatro sitios la densidad aparente del suelo disminuye al

excluir el ganado.

La infiltracion del suelo esté altamente relacionada con la densidad aparente del suelo,
por lo que podemos asumir que la exclusion del pastoreo incrementa la tasa de

infiltracion.

No se encontré evidencia que sefalara que la exclusién del pastoreo influye en los

depdsitos de materia organica y carbono organico.

El efecto de islas de fertilidad se mantiene presente aun después de 10 afios de haber

excluido el ganado.
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8 ANEXO1

Valor forrajero

Presencia en

emersleyi

Zacate cambray

Nombre Cientifico Nombre Comun .
sitios
Allgnrolfeg Hierba del burro* NR MH, H
occidentalis
Atriplex :
Saladillo Bueno y ornamental M
acanthocarpa
Atriplex canescens Costilla de.vaca ° Bueno M, MH
Chamizo
Atriplex prosopidium Costilla de vaca Desconocido PH
Pobre
Bouteloa barbata Zacate 6 semanas Indicador de M
sobrepastoreo
Distichlis spicata Zacate salado Pobre H
Echmo'cereUS Ornamental M, PH
stramineus
Eleocharis spp Junquillo celdado Desconocido H
. D noci I
Euphorbia spp NR esconocido pgra toda la MH. H
especie
Flaveria campestris NR NR H
Flaveria oppositifolia NR NR MH
Guale.lcu.m Guayaca.m 0 Regular M
angustifolium Jaboncillo
Pobre,
Isocoma drummondii Falsa coronilla Indicador de MH
sobrepastoreo
Koeberlinia spinosa Corona de cristo Desconocido M
Mammillaria heyderi Pichilinga Ornamental MH
Muhlenbergia Pobre MH, H
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Nombre Cientifico

Nombre Comun

Valor forrajero

Presencia en

sitios
Nerisyrenia Cenicilla Desconocido MH
camporum
Pobre,
Indicador de
L Coyonoxtle o sobrepastoreo,
Opuntia imbricata Cardenche Propiedades medicinales M
Planta util en artesanias
Pobre,
Opuntia leptocaulis Tasajillo Propiedades medicinales M
Opuntia spp Nopal NR M, PH
Prosopis glandulosa Mezquite Desconocido M
Sesuvium verrucosa Hielito NR MH, H
robol s
SPpo o.bo us Zacate piramide Regular-bueno M
pyramidatus
robol .
Spp .obo l.JS Zacate espigado Pobre M, PH
spiciformis
Suaeda nigrescens NR NR M, MH
Suaeda palmeri Jauja Desconocido M

NR= No hay informacién reportada para esta especie

Fuente: (Vazquez-Aldape et al., 2001)

*http://dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5111730
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