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v. RESUMEN

La condicién de pastizal es un concepto clave en el manejo de agostaderos. Este
concepio provee un marco conceptual para evaluar los cambios en estos
ecosistemas sujetos a apacentamiento y determinar las précticas de manejo
asociadas con dichos cambios, De ﬁ\anera préctica, la condicién de pastizal es
derivada de fndices basados en la vegetacién, principalmente composicién
florfstica. Por otra parte, el papel de la vegetacién sobre los procesos del
ecosistema como el ciclaje de nutrientes ha llegado a ser obvio desde hace
tiempo. Asf, los cambios en la vegetacién representados en la condicién de
pastizal podrfan estar asociados con cambios en los procesos del ecosistema, El
presente trabajo examina la relacion entre condicién de pastizal con el contenido,
y la dindmica de humedad del suelo en un pastizal semidrido dominado por
Bouteloua gracilis localizado en la subprovincia geografica de Los lanos de
QOjuelos, Jalisco, México. Para este estudio se estableci‘eron los siguientes
cuestionamientos: jel contenido de humedad del suelo y su dindmica véﬂan con
la condicién de pastizal?, y si asf ocurre, jestas variaciones en el contenido de
humedad del suelo y su dindmica estdn relacionadas con propiedades fisicas del
suelo y/o con atributos de la vegetacion reflejados en la condicién de paéﬁzal?
Estas cuestiones fueron investigadas mediante un estudio de campo donde se
midi6 el contenido volumétrico de humedad a lo largo de un gradiente énla
condicién de pastizal. El contenido de humedad edéfica se determiné durante -
un perfodo de 14 meses en cuatro sitios que exhibfan diferencias marcadas en
condicién de pastizal. Se obSérvé gue el contenido de humedad del suelo de la
clase en condicién excelente difiri6 significativamente de los otros sitios (P <




0.01), pero el contenido de humedad en las clases pobre, regular y buena fue
similar (P > 0.50). A pesar de la carencia de significancia estadfstica, existié un
gradiente de humedad asociado inversamente con el gradiente en condicién de
pastizal. De esta manera, el contenido de humedad en la clase en condicién
excelente fue 8 por ciento menor con respecto al de la clase pobre. Por su parte,
la dindmica en el contenido de humedad definida como la tasa de cambio en el
contenido de humedad no vari6 entre ninguna de las clases de condicién de
pastizal (P > 0.35). No obstante, existieron evidencias de que las clases de
condicién de pastizal difirieron en sus patrones de recarga y extraccion de

humedad. Los resultados sugieren que estas diferencias observadas en el

~ contenido de humedad entre clases de condici6n de pastizal se debieron

principalmente a caracterfsticas funcionales de la especie clave Bouteloua gracilis.
Tales caracteristicas estuvieron reflejadas en una n;layor cobertura aérea y
biomasa radical de la clase excelente en relacién con las otras clases de condicién
de pastizal. El conocimiento tradicional predice incrementos en el contenido de
humedad con incrementos en la condicién de pastizal. Sin embargo, en este
trabajo se muestra qué la asociacién entre condicién de pastizal y contenido de
humedad es negativa. Aunque el concepto de condicién de pastizal es 1til para
cuantificar y déscribir perturbaciones operadas por actividades humanas en los
agostaderos, se deben tomar en cuenta otros procesos del ecosistema para tener

una imagen mds clara del papel de los disturbios sobre estos hébitats.

Palabras clave: condicién de pastizal, contenido de humedad del suelo, dindmica
de humedad del suelo, pastizal mediano abierto, Bouteloua gracilis.

ABSTRACT

Range condition is a key concept in range management. This concept provides a

conceptual framework to evaluate grazing-induced<changes on rangeland



ecosystems as well as to determine management practices to face these changes,
In practice, range condition is determined from vegetation-based indices such as
species composition. The role of vegetation on ecosystem function has been
more recognized during the last years. Thus, vegetation changes reflected in
range condition might be correlated with ecosystem function. I examined the
relationship between range condition with soil moisture content and soil
moisture dynamic in Bouteloua gracilis semiarid grassland at the geographic
subprovince Los Llanos de Ojuelos, jalisco, Mexico. I was interested in two basic
questions: 1) does soil water content vary thrbughout a range condition
gradient?, and 2) is soil water content variation related to biotic attributes or
abiotic attributes which are reflected in the range condition gradient? A field
study was conducted in order to resolve these questions. I examined the soil
water content and soil water dynamic along a range condition gradient. Soil
water content measurements were made during 14 months at four locations
which supported contrasting range condition classes. I found that range
condition had a significant effect on soil water content (P < 0.01). Excellent »
condition class was less humid than the other range condition classes (P < G.01).
The soil water content did not vary in the remaining classes (poor, regular and
good, P > 0.50). Despite this lack of statistical significance, I found a soil water
content gradient negatively associated with the range condition gradient. The
soil moisture content in the excellent class was 8 percent smaller than the soil
moisture content in the poor class (P < 0.01). On the other hand, soil water
content dynamic defined as the rate of change in soil water content was similar
‘among all range condition classes (P > 0.35). D&cpité this result, I have evidence
that the range condition classes_deferred in their moisture recharge and
extraction patterns. Although I could not evaluate the separated effects of
floristic composition and vegetal cover, the results suggest that the soil moisture
content differences among range condition classes are due to Bouicloua gracilis

functional features. This functional features associated with the key species B.




gracilis were manifested in greater aerial cover and belowground biomass at the
excelient class with respect to the other range condition classes. The traditional
wisdom predicts an increase of "good" soil properties like the humidity as the
Tange condition rises. However, 1 found that the association between range
condition and soil water content was negative, Thus, although the range
condition concept is useful to quantify and to describe human-induced changes
on rangelands, other ecosystem processes should be considered to have one

more complete image of these disturbances.
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1. INTRODUCCION

“México es verdaderamente un pafs de pastizales” (Buller et al,, 1960). La
superficie de estos ecosistemas en nuestro pafs se calcula en 92 X 10¢ Ha (Rubio -
¢f al., 1996). Sin embargo, la situacion actual de estos ecosistemas es alaﬁnante
~ debido principalmente a los efectos del sobrepastoreo y de las oscilaciones
climéticas (Soltero-Gardea y Negrete-Ramos, 1997; Mollinar et al, 1998).
Condici6n de pastizal es un concepto que indica de manera préctica el grado de
alteracion de estos ecosistemés inducida por estos disturbios (Dyksterhuis, 1949;
Wilson y Tupper, 1982; Pieper y Beck, 1990; Westoby et al., 1989). La estimacién
de la condicién de pastizal estd basada en la proporcion actual de plantas del
agostadero con respecto a una proporcién de estas plantas ex; un estado
 climéxico en el cual el proceso sucesional culmina (Dyksterhuis, 1949). Por otro
fado, existen evidencias que la heterogeneidad en la distribuci6én de recursos es
inducida por la propia vegetaciéon Garcfa-Moya and McKell, 1970; Jackson y
Caldwell} 1993; Schlesinger et al, 1996). De esta manera, los procesos del
ecosistema pueden estar también relacionados con la condicién ae pastizal.De
resultar esta sugerencia acertada, el concepto de condicién de pastizal puede
resultar una herramienta importante para identificar aspectos funcionales de los

agostaderos.
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2.  ANTECEDENTES

S 21 condicion de pastizal

Condicién de pastizal (denominado de aquf en adelante como CP)es un
concepto clave en e} manejo de agostaderos (los agostaderos son tierras que
debido a sus limitaciones ffsicas, precipitacién escasa y errdtica, topograffa
&spera, drenaje deficiente o bajas temperaturas son inapropiadas como tierras de
cultivo, pero constituyen fuentes de forraje para animales domésticos y nativos,
asf como fuentes de productes maderables, de agua y de vida silvestre®,
Stoddart et al,, 1975). Planteado en un principio como un indicador paraevaluar
los efectos del apacentamiento sobre la “salud” de los pastizales (Winslow y
Sowell, 2000), con el tiempo su relacién con caracterfsticas tales como cambios
en biomasa aérea (Humprey, 1949; Goebel y Cook, 1960; Bjugstad y Whitman,
1970), comportamiento animal (McCorkle y Heérwagen 1951; Powell et al,1982),
calidad de habitat (Demarchi, 1973; Goebel y Cook, 1960; Bryant ef al.,1980;
Powell et al.,1982; Beeskow et al.,1995; Rosati y Bucher, 1995), biodiversidad de
ciertos taxa (Kaiser ef al.,1979; Smolik y Lewis, 1982; Smith et al,1996; Bai et al.,
2001) ha llegado a ser evidente. Sin embargo, a pesar de su importancia en el
manejo de los agostaderos, no existe definicién adecuada del término, ni atin se
han precisado los atributos para su estimacién practica (Wilson y Tupper, 1982
Pieper y Beck, 1990; Friedel, 1991; Scarnecchia, 1995; Task Group, 19954). Por
esta razén, factores tan diversos como produccion forrajera (Humprey, 1949),

composici6n florfstica (Dyksterhuis, 1949; Farker, 1954), vigor de las especies

* Los agostaderos incluyen ecosistemas como pastizales y matorrales.
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claves (Hanson, 1951; Parker, 1954; Short y Woolfolk, 1956; Goebel y Cook, 19%60;
Bjugstad y Whitman, 1970), estabilidad fisica del suelo Giansoﬁ, 1951; Parker,
1954; Klemmedson, 1956), asf como otro gran ndmero de atributos (Costello,
1956; Wilson y Tupper, 1982) se han propuesto, individual o colectivamente,
para hacer operacional el concepto.

Probablemente la connotacién més popular del concepto sea aquella relacionada
con sucesién secundaria, tal como lo propuso Dyksterhuis (1949). Dyksterhuis
desarroll6 un sistema de evaluacién de CP sustentado en ecologfa cuantitativa.
Este sistema se basa en la respuesta de las especies vegetaies de los pastizales
_Sujetos a apacentamiento. Tal respuesta permite clasificar a las especies dentro
de cuatro categorfas ecol6gicas. La primera categorfa constituye el grupo de las
especies decrecientes. Tales especies se caracterizan por disminuir su cobertura
relativa bajo un incremento en apacentamiento, -6l cual puede incluso
eliminarlas de la comuru'dad. Las especies de los restantes dos grupos, crecientes
e invasoras, se distinguen por aumentos de su cobertura relativa. Sin embargo,
las primeras tienden a disminuir si el apacentainiénto se mantiene, mientras las
invasoras son especies de estados serales iniciales, raramente observadas en la
comunidad clfmax.

Este sistema para evaluar la CP deﬁominado “tradicional” o “de clfmax
cuantitativo” estd relacionado directamente con el modelo sucesional
clementsiano (Clements, 1916; aunque ver Meeker y Merkel, 1984). El modelo
propone que los estados serales que comprendeﬁ las distintas etapas
sucesionales de las comunidades vegetales forman parte de un continuum, con ’
uno de sus extremos representado por el climax {Huschle y Hironaka, 1980;
Westoby et al., 1989; Holochek et al,, 1995). La supresién de apacentamiento, el
apacentamiento moderado y afos de precipitacién por/arriba del promedio
anual "dirigen" a la vegetacién hacia el climax, ‘Por el contrario, el sobrepastoreo
y afios de precipitacién escasa producen el efecto opuesto (Westoby ef al., 1989)

{Fig. 1). De esta forma, la CP es simplemente el término técnico para representar
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1a situacién de la vegetacién en un momento dado en relacién a este continuum
(Westoby et al., 1989). El modelo supone, ademds, que el proceso sucesional es
predecible, en sentido opuesto al generado por el disturbio, con un patrén
inalterado para un tipo de habitat dado (Westoby et al. 1989 Laycock, 1991; Task
Group, 19954, Holochek et al,1998) y que existe una intensidad de
apacentamiento y/o precipitacién en la que se establece un equilibrio con la
tendencia sucesional (Dyksterhuis, 1958; Westoby et al.,1989; Friedel, 1991) (Fig.
2).

Ten

L Aemua:étééés.ama?i

Fig. 1. (3} Fsquema general del modelo de sucesion en pastizales. (b) Incorporacién
de Ia variabilidad de la precipitacién en el modelo (Modificada de Westoby et al,
1989). i
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Fig. 2. Relaci6n esquemitica entre el coeficiente de agostadero (niimero de unidades
animales apacentindose en cierta unidad de superficie para un periodo de tiempo
dado, a su vez, una unidad animal es definida como una vaca adulta de 450 kg o su
equivalente basado sobre un consumo de forraje diario de 12 kg (Scamecchia y
Kothmann, 1982)) y la CP bajo el concepto tradicional de sucesién en pastizales
- (Modificada de Westoby et al,, 1989).

Con base en estos argumentos, Dyksterhuis (1949) determiné cuatro clases de
CP en funcién de la cobertura relativa que presentan las especies decrecientes y
crecientes en una comunidad. Estaé clases de cbndicién ‘son: excelente, buena,
regular y pobre, con una cbertura de las especies ya citadas de 100-75, 74-50,
49-25y 24-0 % para cada clase de condici6n respectivamente (Fig. 3). -
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Fig. 3. Representacién esquemitica de la respuesta al apacentamiento de la cobertura
relativa de los tres grupos ecolégicos de plantas del agostadero, asi como de la
determinacién de la CP con base en esta respuesta. Decreaser = decreciente, increaser
= creciente, invader = invasora (Modificada de Dyksterhuis 1949).

El paradigma clementsianoc se encuentra entre los mds influyentes en la ciencia

del manejo de pastizal (Laycock, 1991; ]oyée, 1993; Holochek_ et al.,, 1998). Sin

embargo, la falta de correspondencia entre las observaciones empfricas y las

implicaciones légicas del modelo han contribuido a acrecentar las criticas sobre

las bases del sistema (Pieper y Beck, 1990; Friedel, 1991; Laycock, 1991;
Scarnecchia, 1995; Task Group, 1995d; 1995b). Por ejemplo, s ha establecido que

el proceso sucesional en los pastizales no es tan determinfstico como se plante6

en un principid Asf, se ha observado que la supresién del apacentamiento no

estd acoplada invariablemente con el regreso a condiciones "pristinas” (Westoby
et al., 1989; Task Group, 1995a). Incluso, se han enfatizado varias limitaciones

précticas presentés en el modelo tradicional (Cuadro 1),

No obstante, los autores parecen coincidir en que el valor del cohcepto de CP
consiste en expresar cambio en el status de algln atributo del ecosistema con

respecto a su potencial. A este tenor, los cambios en los aspectos de la
vegutacién (cobertura, biomasa, frecuencia, densidad) constituyen el primer.

sintoma de degradacién del pastizal, y pueden, en tltima instancia, asociarse
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con cambios en otros atributos del ecosistema, tales como estabilidad fisica del
suelo (Fig. 4) (Wilson y Tupper, 1982). Asi, Ia evaluacién del componente
florfstico juega un papel imprescindible dentro de los objetivos de manejo,
adoptado incluso entre los detractores del andlisis tradicional (ver Task Group,
19954; 1995b). Aunque los cambios en la vegetacion no constituyen
necesariamente el dnico fenémeno de interés durante las decisiones de manejo
en los agostaderos, el concepto de CP debe permanecer lo més cercano posible a

los preceptos ecol6gicos, pues éstos proporcionan un marco de referencia del

' que carecen otros enfoques como el de potencial de sitio de Humprey (1949)

{Costello, 1956; Wilson y Tupper, 1982; Pieper y Beck, 1990; pero cf. Scarnecchia,
1995). De esta manera, bajo ciertas reservas, el concepto de climax contintia
siendo la base principal paré evaluar cambios floristicos desde un punto de vista
general (Holochek et al.,, 1998).

En este punto,'parece claro que el concepto de CP es complejo e involucra.un
gran ntmero de factores y atributos (Costello, 1956; Wilson y Tupper, 1982),
pero su valor préactico y heurfstico (manejo de pastizales e investigacién

ecolégica) lo constituyen como un concepto Gtil (Arredondo com. per.).
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Cuadro 1. Limitaciones practicas asociadas con el concepto tradicional de CP.

Limitacién

Autor

Puesto que los productos y atributos del
ecosistema varfan de acuerdo con el

Smith (1979) citado por Wilson y Tupper

estado seral Fig. 4), las categorfas de CP (1982).
carecen de significado a menos que sean Pieper y Beck (1990).
referenciadas explicitamente con objetivos Task Group (1995a).
de manejo. Task Group (1995b).
La composicién floristica del climax es| Smith (1979)citado por Wilson y Tupper
dificil de estimar, y debe ser construida (1982)
tedricamente en la mayoria de los casos. Winslow y Sowell (2000).
El método no contempla la inclusién de | Smith (1979) citado por Wilson y Tupper
especies exdticas. (1982)

Willoughby y Alexander (2000)

Las medidas del cambio floristico
(biomasa, cobertura, densidad, frecuencia)
no siempré refljan de manera
conveniente las alteraciones ocurridas en
la estabilidad del suelo, aunque éste es el
recurso més importante de los pastizales.

Smith (1979) citado por Wilson y Tupper
(1982).Task Group (1995b)

El uso de sitios relictos que representan el
climax (eg. exclusiones de
apacentamiento) es poco confiable. La
frecuencia natural de estos sitios es
demasiado baja. '

Friedel (1991).

Se carece de una base sélida para separar
diferencias entre estados serales de
diferencias entre tipos de Hibitat o sitios
de pastizal.

Huschle y Hironaka (1980)
Pamo et al., (1991).
Winslow y Sowell (2000)

Cambios en la vegetacién pueden ocurrir
por disturbios diferentes al
apacentamiento. Estos cambios no estdn
contemplados adecuadamente en el
modelo tradicional

Task Group (1995a).

El modelo se alegfa de la realidad. No
contempla situaciones naturales complejas
que generan conflictos de manejo.

Willoughby y Alexander (2000)

La evaluacidn es demasiado "sensible a
variables ambientales, especialmente
precipitaciéni  pluvial, y mds bien
insensible a practicas de manejo.

Coronado-Quintana y McClaran (2001).

El método es poco apropiado para tipos de
vegetacién diferentes a los pastizales.

Holochek et al., (1995)

La estimacién estd sujeta a prejuicios por
parte del evaluador.

Winslow y Sowell (2000).
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Fig. 4. Cambios en atributos o productos del ecosistema en funcién del estado seral

para un sitio de pastizal del sur de Nuevo México. Nétese que estos estados serales
coinciden mas o menos con las clases de CP establecidas en el sistema tradicional. C
= climax, LS = seral tardio, MS = seral medio, ES = seral inicial. Berrendo =
Antilocapra americana (Modificada de Pieper y Beck 1990).
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2.2 contenido de humedad del suelo

El término contenido de humedad del suelo se utiliza para representar la

fase Hquida del suelo, la cual es una solucién de agua conteniendo gases,
sustancias orgénicas y sales disueltas (Or y Wraith, 2000). Esta es una propiedad
que presenta gran variabilidad espacio-temporal y es altamente dindmica (Topp,
1993; Or y Wraith, 2000). Tal dindmica es el reflejo de las interacciones bi6ticas y
abiodticas de un eéosistema (Lee, 1983)-. Poulton y Tisdale (1961) proponen, por
gjemplo, que existen patrones caracteristicos de humedad edéfica representativos
para cada tipo de h4bitat. A su vez, Sala et al., (1992) sefialan que la evaluacion del
régimen de precipitacién es importante para clasificar sitios ecol6gicos. Tal
evaluacién debe involucrar la estimacién de la cantidad de agua recibida y su
_subsecuente almacenamiento y pérdida. La caracterizacién de estos patrones se
lleva acabo con la ecuacion del balance hidrico del suelo, basada en el principio de
conservacién de la masa. Esta ecuacién es una simple relacion de la suma
algebraica entre entradas y salidas de agua al sistema durante un derto intervalo
de tiempo y en una unidad de 4rea de la superficie del suelo (Hillel y Rawitz,
1972; Lee, 1983; Or y Wraith, 2000). Para calcular el balance, es necesario
especificar un volumen de suelo de significancia ecolégica, generalmente el

volumen radical (Hillel y Rawitz, 1972). Asi, el balance es descrito como:

P-[R+D+(ET)=AW] . Ecuacién 1

donde P = precipitacién, ET = evapotranspiracién, D = drenaje o percolacién
profunda, R = escurrimiento supexﬁcia], y AW es cambio en el agua almacenada
- en el perfil del suelo (Hillel y Rawitz, 1972; Lee 1983; Or y Wraith, 2000). W es
-definido como la profundidad equivalente de agua (De) almacenada en el perfil
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bajo consideracién, y AW puede ser estimado como Winicial - Wanat (Or y Wraith,
2000). '

En un estudio de simulacién con datos de precipitacion y temperatura diarias de
33 afios, Sala et al., (1992) consignaron los resultados del régimen hidrico en un
pastizal semidrido. Segﬁn estos autores cada profundidad de suelo presentd un
patrén distinto de disponibilidad de agua dependiendo de la intensidad de la
recarga y la extraccién de huxhedad. En general, las capas més superficiales
presentaron la mayor variabilidad en humedad. En contraste, las capaé
intermedias de humedad reflejaron el patrén estacional y presentaron mayor
probabilidad de presentar humedad a lo largo del afio. Las profundidades
mayores a 45 cm permanecieron hiimedas muy poco tiempo. Sala ef al., (1992)
interpretaron esta distribucién del agua preferentemente en profundidades
intermedias como resultado de mayor frecuencia de eventos de lluvia pequerios,
perfodo de humedad,sincronizado con la estacién cdlida (lo cual limita la
posibilidad de recarga), y una tasa de evapotranspiracién potencial mayor a la
de precipitacién. Aunque tales conclusiones pueden restringirse a estudios en
que estas variables son estimadas mediante datos climéticos, -el trabajo
proporciona una visién general de la dindmica de humedad edéfica en regiones

similares a la del presente estudio.
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23. relaciones entre la condicidn de pastizal y el contenido de
humedad del suelo

La cantidad y distribucién espaciai de los recursos edéficos es afectada .

por numerosos factores que operan a diferentes escalas (Stark, 1994). El clima,
los rasgos topograficos, asf como las caracterfsticas ffsicas del suelo explican
parte de la variabilidad en la cantidad v distribucién de estos recursos,
principalmente en escalas regionales a locales (Taylor, 1960; Rauzi y sIMCA,
1963; Hulett ef al,, 1969; McGinty et al, 1979; Abdel-Magid et al,, 1987; Dyer y
Rice, 1999; Salve y Allen-Diaz, 2001). Otra fuente importante de variabilidad en
la distribucién dé. Tecursos a escalas espaciales finas resulta del efecto de la
vegetacion en la redistribucién de recursos al nivel de plantas individuales
(Garcfa-Moya y McKell, 1970; Jackson y Caldwell, 1993; Schlesinger et al., 1996).
En particular, Ia variabilidad del contenido de agua eddfica se encuentra
asociada 'pn'ncipalmente con aquellas propiedades edéficas que influyen en la
capacidad de retencién de humedad, tasa de infiltracién, y grado de
compactacién de los suelos, ie., textura del suelo, contenido de materia
organica, densidad aparente (Topp, 1993; Thien y Graveel, 1997), asf como por
los patrones de distribucién de la vegetadén.
El punto de vista tradicional en el manejo de pastizales ha asociado
estrechamente la CP buena-o extelénte con las propiedades edéficas implicadas
en las relaciones hidricas planfa-suelo consideradas intrinsecamente “buenas”,
tales como mayor capacidad de retencién de humedad (Klémmedson, 1956),
mayor infiltracién (Leithead, 1959; Dee et al., 1966) y estabilidad general de los
suelos (Klemmedson, 1956). De hecho, la estabilidad del suelo ha sido
frecuentemente invocada como propiedad clave de una evaluacién de CP
(Hanson, 1951; Parker, 1954; Klemmedson, 1956; Wilson y Tupper, 1982; Task
Group, 1995a).
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Con respecto al apacentamiento, éste ha sido asociado con cambios en procesos
que determinan el balance hfdrico del suelo mediante la alteracién de atribatos
de la vegetaci6n y propfedades eddficas. La intehsidad de apacentamiento ha
sido correlacionada negativamente con la infiltracién expresada en la reduccién
de la cantidad de material vegetal (biomasa o cobertura) {Rauzi y Kuhlman,
1961; Rauzi y Smika,.1963; Hanson et 4l,1970; Rauzi y Hanson, 1966; Rauzi y
Smith, 1973; Thurow et al,,1986; Pluhar et al.,1987), compactacién del suelo via
pisoteo (Rhoades et.al, 1964; Meewig, 1965; Rauzi y Hanson, 1966; McGinty,
1979; Van Haveren, 1983; Warren et al., 19864, 19865, Russell ef al., 2001), o una
interaccién entre ambas (Meewig, 1965; Meewig ,1970; McGinty et 4l 1979). Se
ha mencionado que la cantidad de materia vegetal (principalmente cobertura
aérea) protege al suelo del impacto de las gotas de lluvia, mejora la infiltracién
(Biswell, 1969; Troeh et al,1980; Buol, 1995), y disminuye la radiacién sqlar
incidente, creando caracterfsticas microambientales que reducen la temperatura
y en consecuencia la transpiracién (Millar, 1983).  Sin embargo, una mayor
cobertura vegetal también representa mayor capacidad de extraccién de agua
del suelo (McKell} 1959; Aase y Wight, 1970; Cable, 1980; Svejcaf y Christiansen,
1987; Dodd et al., 1998; Golluscio et al., 1998); aunque también se ha reportado
que ésta no tiene efecto sobre la disponibilidad de humedad (Eck et al., 1975).

Asf mismo, bajo condiciones de apacentamiento intenso se ha observado
reduccién de la biomasa radical (Weaver, 1950; Blydenstein, 1966; Lorenz y
Rogler, 1967; Reed y Dwyer, 1971; Thornton y Millard, 1996), mayor abundancia
relativa de rafces a menor profundidad (Smoliajk et al,, 1972; Chaieb et al,, 1995) y
Caﬁ)bios en la arquitectura y la morfologfa del sistema radical (Arredondo y
Jonson, 1998). Estas respuestas pueden definir el destino de la competencia '
interespecifica a través de una disminucién en el consumo de nutrientes y agua
{Engel et al, 1998). Estudios de 'apacentamiento simulado en B. graclis (la
especie clave del pastizal semidrido) consignan que las plantas sujetas a

tratamientos de corte mostraron menor biomasa radical (reduccién de hasta '
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253%) con respecto al control (Reed y Dwyer, 1971; Jaramillo y Detling, 1988).
Estas modificaciones resultaron en la reduccién en la explotacién de recursos y
agua hasta en un 95%) (Reed y Dwyer, 1971). Holochek (1982) encontré que la
biomasa radical fue superior en sitios en CP buena con relacién a condiciones
excelente o pobre en un pastizal semidrido. Sin embargo, la respuesta de este
atributo es muy variable y otros estudios no han encontrado respuesta de la '
biomasa radical al apacentamiento en pastizales semiaridos (Ares, 1976; Bartos y
Sims, 1974; Dormaar et al., 1981).
Pocos estudios han estimado directamente las relaciones entre contenido o
dinsmica de la humedad en el suelo y la CP o el apacentamiento. En general, en
ambientes mésicos, la intensidad de apacentamiento se ha correlacionado
fegativamente con el contenido de humedad del suelo (Smoliak et al., 1972
Dormaar et al., 1994; Naethiy Chanasyk, 1995). Esta tendencia ha sido atribuida a
los cambios en la composicién florfstica inducidos por apacentamiento, hacia
especies con tendencia de distribucién de la biomasa radical en la parte
superficial del perfil, menor cobertura veg&d, asf como alta capaddad de
extraccién de humedad.
Liacos (962) por su lado, observé una relacién inversa entre intensidad de
apacentamiento y almacenamiento de agua en el suelo para un sitio de pastizal
_ de clima mediterraneo. Este autor reporté que el contenido de humedad en el
perfil superficial del suelo fue mayor bajo condiciones de fuerte apacentamiento
rque bajo condiciones de apacentamiento ligero o sin apacentamiento. Sin
embargo, este patrén se invirﬁo para perfiles de suelo profundos. Estos
resultados fueron aparentemente consecuencia de modificaciones ép
propiedades fisicas del sue1§ (mayor densidad éparente), y atributos biologicos
{distribucién de biomasa radical) del ecosistema inducidas por apacentamiento.
Asf, estas diferencias resultaron en patroneé de recarga y extraccién
dependientes de la intensidad de apacentamiento. Aunque en los hébitats

mediterrdnecs los procesos de recarga y extraccién estin temporalmente
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segregados, se puede esperar que el apacentamientc provoque resultados

similares en ambientes donde la humedad es limitada (Arredondo com. per.).
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24. bouteloua gracilis

Bouteloua gracilis H.B.K. Lag. (fa nomenclatura para gramfneas a lo largo
de este trabajo sigue a Beetle, 1979; Beetle et al, 1987; 1991; 1995; y para otras
pla;1tas vasculares la nomenclatura sigue a The Plant Names Project' 1999),
“navajita azul”, es la especie clave y dominante del pastizal semiérido, no s6lo
por sus caracteristicas productivas, sino por la estabilidad -de éstas comunidades
y por su papel predominante en el control de los procesos del ecosistema (Ares,
1976; Uresk et al, 1975; Hyder et al,1976; Coffin et al,1996). Entre las
caracterfsticas de esta especie que contribuyen a tal importancia se encuentra su
alto -valor forrajero y resistencia al apacentamiento, sequfa y fuego (Majerus,
1975; Wilson y Briske, 1979; Wisiol, 1979). Dada la importancia de B. gracilis en
el pastizal semidrido, es necesario comprender las causas de su dominancia asf
como sus patrones de recuperacién a las perturbaciones como clave para
entender la dindmica de este ecosistema. Debido a que el .establecimiento de
pléntulas de navajita azul es esporédico y sensible a pfecipitacién escasa y
erratica (Hyder et al,, 1971; Briske y Wilson, 1978}, y que su diseminacién dentro
de 4reas perturbadas es lenta e infrecuente (Hyder et al., 1971; Briske y Wilson,
1977; Samuel, 1985) se habfa sugerido que la recuperacién al disturbio de la
navajita azul se ajustarfa al modelo tradicional de sucesién en pastizales (Fig. 1).
Bajo este modelo se propuso que el pastizal semi4rido sigue una secuerncia de
recuperacién de unas cinco fases sucesionales. De acuerdo a Saﬁud y Hart
(19%4) tal 5ecuencia consiste primero en el establecimiento de hierbas anuales en
ias etapas tempranas de sucesién, seguida por gramfneas anuales gegunda
fase), hierbas perennes (tercera fase), granifneas perennes de vida corta (cuarta
fase) y finalmente gramineas perennes de vida larga, especialmente B, gracilis, la
cual representa el climax. Sin embargg, 51 modelo tradicional de sucesién en
pastizales no es muy adecuado para el pastizal semiarido por varias razones.

Primero, aunque intensidades de apacentamiento pesado a largo plazo puede
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disminuir la cobertura de la navajita azul (Aguado, 1994), B. gracilis no s6lo es
tolerante a este disturbio, sino que incluso intensidades moderadas de
apacéntarniento promueven su dom_inancia (Hart y Sabih, 1998; Williamson,
1989; Milchunas et al, 1989; 1990). En segundo lugar, a diferencia de lo que
predice el modelo tradicional, existen evidencias de que no hay relacién entre
precipitacién y cobertura en esta especie (Aguiar y Lauenroth, 2001) o que la
respuesta es mésw lllep moderada (Aguado, 1993). Ademds, el modelo tradicional
considera quer los patrones espaciales de recuperacién del pastizal semidrido
ocurren en escalas espaciales medianas (e.g. campos de cultivo abandonados) |
(Coffin et al, 1996). En contraste, otro modelo propone que\los patrones de
recuperacion del pastizal semidrido varfan a escalas espaciales pequefias (e.g,,
plantas individuales), y enfatiza el rol del tipo y tamafio de las perturbaciones
como un factor que determina la tas.::l y el patfén de recuperacién (Coffin y
Lauvenroth, 1988; Coffin y Lauenroth, 1992; Coffin et al., 1996; Fair et al,, 2001).
Este modelo propone que la muerte de una planta individual crea un espacio
que permtite el inicio de la dindmica sucesional (Coffin et al,, 1996). La liberacién
de espacio puede estar asociada con la disponibilidad de recursos del suelo
{Kelly y Burke, 1997). Asi, bajo este modelo, los cambios asociados con la
disminucién de B, graclis inducidos por sobrepastoreo podrfan estar

relacionados con cambios en la disponibilidad del agua del suelo.
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3. JUSTIFICACION

Los agostaderos constituyen el sistema de produccién terrestre mdés
extenso sobre el planeta (Fuhlendorf, 2001; Kauffman y Pyke, 2001). En México,
més de la mitad del territorio nacional esté constituido por agostaderos (Ortega,
1999), del cual unas 92 X 10¢ Ha de tierra son consideradas pastizal (Rubio et al.,
1996). El sobrepastoreo y las oscilaciones climéticas, entre otros factores, han
contribuido a la degradacibn de estos ecosistemas, comprometiendo su
estabilidad y los beneficios que prestan ala sociedad (Soltero-Gardea y Negrete-
Ramos, 1997; Mollinar et al,, 1998). La importancia de la humedad y los procesos
subterraneos para determinar la estructura y dindmica de los ecosistemas
semiaridos ha sido enfatizada en varias ocasiones (Sala et al, 1992; Milchunas y
Lauenroth, 1995; Aguiar et al., 2001). Asf mismo, la identificacién de las escalas
espaciales de variacién en el contenido de humedad del suelo, asf como la
identificacion y la evaluacién de los procesos que expliquen tal variabilidad, son
de gran importarcia, pues pueden proporcionar informaci6n sobre la estructura
y comportamiento de un ecosistema (Sala et al., 1992). Sin embargo, poco se ha
hecho en nuestro pafs para estudiar las relaciones de humedad-vegetacién para
hébitats aridos y semidridos (e.g. Montafia et al., 1995).
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4. = OBJETIVOS

4.1. general

El presente trabajo pretende evaluar si factores bitticos, en particular la
composicion florfstica; biomasa aérea; biomasa subterranea y cobertura vegetal,
y/ o abitticos, en especial textura; contenido de materia orgdnica y densidad
apareﬁte del suelo, asociados con un gradiente de la CP (sensu Dyksterhuis,
1949) afectan la dindmica del contenido de humedad del suelo en un pastizal
semiarido del noreste de Jalisco. '

4.2, especificos

« Establecer la CP de sitios sometidos a diferentes grados de apacentamiento.

o Identificar las caracteﬂsticas bi6ticas (e.g. composicion botdnica, cantidad de
biomasa aérea, biomasa radical) y abiéticas (e.g. textura del suelo, porcentaje
de materia organica que pueden explicar la variabilidad en el contenido de
humedad entre sitios que exhiben diferente CP.
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5. HIPOTESIS

La hipotesis de trabajo del presente estudio se reduce al siguiente

enunciado:

Ho: El contenido de humedad, as{ como su dinainica, deben variar

proporcionalmente a lo largo del gradiente en la CP.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. area de estudio

El presente trabajo se desarrolld en el Rancho Demostrativo Santo
Domingo (denominado de ahora en adelante RSD) situado en el municipio de
Ojuelos, Jalisco (21° 49 N, 101° 37 W). Esta propiedad depende
administrativamente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias-Centro de Investigaciones Pecuarias del Estado de Jalisco
(INIFAP-CIPE]) a través del Campo Experimental “Vaquerfas”. El RSD se ubica
en la provincia fisiogréfica de la Mesa Central, subprovincia Llanos de Ojuelos
(INEG]I, 1981). Segtn la Comisién Técnico Consultiva para la Determinacién de
Coeficientes de Agostadero (COTECOCA, 19794) el clima del drea corresponde a
seco templado con verano calido e invierno fresco BSK'. La topograffa se
caracteriza por pendientes de 1-12 %, clase de “a nivel”, o “casi nivel”, a
v “ondulado” o “suavemente ondulado” (COTECOCA, 19794). Los suelos
predominantes estdn clasificados como xerosol héplico asociado con litosal,
xerosol haplico asociado con litosol y planosol efitrico, y fe6zem haplico
asociado con litosol INEGI, 1981). En general, estos sueloé presentan una -
profundidad de somera a media, con texturas arcillosa-limosa, limosa-arcillosay
arcillosa y la presencia de un estrato de induracién (“caliche” o “tepetate”)
(COTECOCA, 1979a). Seglin datos de Aguado (1993), los suelos cercanos del
drea de estudio estdn constituidos por dos horizontes con las sigux‘ént&s
caracterfsticas: horizonte 1 de unos 25 cm de profundidad, pH alrededor de 7,

" Seguin la clasificacién climatica de Képpen modificada por E. Garda
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1.0 % de materia orgédnica, y con textura de franca a migajon-arenosa. Por su
parte, el segundo horizonte presenta unos 15 cm de profundidad, pH cercano a
8, contenido de materia orgdnica de alrededor de 0.6 %, y una textura similar a
1a del horizonte anterior (ver Apéndice Il). La vegetacién esta constituida por el
pastizal mediano abierto, el cual se caracteriza por la dominancia de gramineas
perennes de tipo xeromorfo, principalmente del género Bouteloua (COTECOCA,

1979a). Bouteloua gracilis, B. scorpicides Lag (“zacate navajita”), B hirsutz Lag
(“navajita velluda”), B simplex Lag (“navajita roseta”), Aristida divaricata Humb.
& Bompl,, Microchloa kuntii Desv., Lycurus phlesides HB.K. (“zacate lobero”),
Buchloé dactyloides (Nutt.) Engelm. (“zacate bafalo”), Muhlenbergia rigida (Kunth)
Trin. (“liendrilla morada”) constituyen las gramineas predominantes. En el
estratd arbustivo, Mimosa biuncifera Benth (“gatunio”), Dalea bicolor Humb. &
Bompl. in Willd. ("engordacabras), Brickellia spirmiosa A. Gray (cola de zorra),
Opuntia robusta Wendl. (”tapén”‘), O. leucotricha D. C. (duraznillo), O. imbricata
Haw. (“cardenche”), Q. sireptacantha Lem. (carddén) son elementos comunes,
aunque con una frecuencia y densidad bajas. Por altimo, puede distinguirée un
estrato arbdreo bajo (menos del 5 % de la cobertura vegetal) constituido
principalmente por Acacia schaffneri (S. Watson) F. J. Herm (“huizache”) y Yucca
decipiens Trel. (“izote”). El aumento en la cobertura relativa de especies
arbustivas y arbéreas reduce la clase de CP para este tipo de vegetacién
{Contreras com. per.). Sin embargo, el intérés de este estudio se concentr$ en la
carpeta de gramineas que constituye la matriz de la comunidad ecolégica. De
esta manera, los elementos arb6reos y arbustivos no fueron incluidos dentro de
la clasificacién dela CP.



Fig. 5. Area de estudio (la superficie en el recuadro no se encuentra a escala).
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62.  disefio experimental

Para el presente trabajo, cuatro “sitics” (en este trabajo, sitio se refiere a
las 4reas espaciales que sostienen clases de CP diferentes, en general se utiliza
como sinénimo de clases de CP) fueron elegidos para representar el gradiente
enla CPen un tipo caracterfstico de pastizal mediano abierto (ver. Apéndice 1I).
La distancia entre los sitios_m4s alejados no superé 1 km, por lo cual se
consider6 que estos sitios constituyen un “sitio de pastizal” (sensu Dyksterhuis,

1949). La cobertura relativa de B. gracilis, (la especie considerada decreciente en

el esquema de CP) fue estimada visualmente. A partir de tal estimacién se

eligieron los sitios contrastantes en CP. A fin de minimizar sesgos, dos
transectos fueron establecidos para determinar de manera mds precisa la CPen
cada sitio elegido. Cobertura basal por especie fue registrada (Cuadro 2), y 1a CP
determinada de acuerdo con el método y las gufas presentadas por COTECOCA
para este tipo de vegetacién en otros estados de la Repiublica Mexicana
(COTECOCA, 1978; 1979b; 1975¢). De entre las gufas, fueron elegidos aquellos
sitios de pastizal con caracterfsticas mas similares a las del drea de estudio.
COTECOCA utiliza un método modificado de Dyksterhuis para determinar CP
(Coronado-Quintana, 2001). Una de estas modificaciones consiste en considerar
a los grupos ecolégicos no solamente en funcién de su comportamiento ante el
apacentamiento, sino también ponderando la contribucién o apetencia de las
plantas para los herbfvoros (bajo este esquema los grupos son llamados
“deseables”, “menos deseables” e “indeseables”). La proporcion de estos grupos
en una area o unidad muestral determinadas produce un valor similar al del

indice de clfmax cuantitativo de Dyksterhuis {1949).
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Cuadro 2. Cobertura relativa (en porcentajes) por especie de los cuatro sitios elegidos

para representar el gradlente en CP.

Especie Sitio/ Clase de CP
1/P* 2/R 3/B 4/E

Aristida divaricata 34.5 17.7 14.7 11.6

Bouteloua gracilis 5.8 3.7 59.0 67.4

B. scorpiotdes 23 242 3.5 -

Cyperus seslirioides 1.8 04 1.1 3.0

Dalea lutea Willd - - - 3.8
| Dichondra argentea 6.5 89 - 10.5

Euphorbia  prostrata ) _ 02

Aiton )

Evolvulus sericeus Sw. - - 07 -

Isocoma hartwegii

P g - - 17 20

Lycurus phlecides 87 5 45 -

Machaeranthera

gymnocephala (DC) - - 14

Shinners

Microchloa kunthii 314 25.0 1.7 -

Sida abutifoila Mill 1.32 4.6 0.7 -

Sida rzedowsky 7.4 7.3 10.7 -

Zornia - thymifolia 3 } 13

Kunth. -~ }

*P = pobre, R = regular, B = buena, E = excelente.

Los cuatro sitios elegidos visualmente representaron aproximadamente las

cuatro clases de CP establecidas en el andlisis tradicional (Cuadro 3). Seis

parcelas circulares de 1 m? fueron establecidas en cada sitio. Esta 4rea de parcela

es utilizada comtnmente en comunidades de pastizales, mientras que la forma

elegida asegura la minimizacién del efecto de borde (Cook y Stubbendieck,

1986; Barbour et 4l,1987). La colocacién de las parcelas se realizé de manera -

aleatoria restringida, ‘el finico criterio utilizado aseguré caracterfsticas

homogéneas entre cada uno de los sitios.
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Cuadro 3. Valores de la CP para los sitios elegidos en el estudio.

SITIO VALOR DE CP Ccp
1 15.0 POBRE
2 21.0 POBRE-REGULAR
3 68.5 . BUENA-EXCELENTE
4 76.4 EXCELENTE

Concretamenté, el ensayo consistié en 4 tratamientos de CP {excelente, buena,
regular y pobre) con 6 parcelas por tratamiento (n = 24). Es pertinente sefiaiar
que este dﬁséno se basa en un modelo para comparar cada clase de CP como
parte de una poblacién (Wester 1992). De esta manera, cada parcela representa
una muestra, y la variabilidad entre parcelas estima la variabilidad poblacional
(Wester 1992). El disefio es apropiado para utilizar estadfstica inferencial. Su
enfoque ha sido utilizado cada vez més en la investigacion ecolégica y pueden
hacerse generalizaciones por comparacién con otros estudios similares (Brown y
Walle,r 1986; Collins, 1987; Wester, 1992).

63 recoleccion de datos

Para caracterizar el patrén de la dindmica de humedad edafica en cada
clase de CP, ndcleos del perfil del suelo fueron exiraidos mediante una
herramienta de coleccibn de nticleos. Las fechas muestrales son presentadas en
el.Cuadro 4 Cada nicleo fue extraido del rea adyacente a cada parcela a una
profundidad promedio de-20 cm dentfo del perfil. 'Aunque la distribucién
radical de -B. gracilis alcanza una mayor profundidad, atn en sitios sujetos a
apaceritamiento intehso {Currie y Hammer, 1979), existen evidencias de que la
mayor proporcién de biomasa radical funcional se localiza en la profundidad
elegida (aproximadamente 90%) (Bartos y Sims, 1974; Majerus, 1975; Ares, 1976;
Dormaar ef al., 1981; Coffin y Lauenroth, 1991; Sala et al., 1992). Cada nticleo fue.
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procesado de manera convencional y secado al horno a 105 °C durante 48 horas.

(Or y Wraith, 2000).

Cuadro 4. Fechas muestrales para caracterizar el contenido y dindmica de humedad
(dia/ mes/afio). :

Niimero de muestreo Fecha Clave

1 29/08/2001 Tl

2 4/10/2001 e T2
3 21/12/2001 T3

4 21/03/2002 T4*
5 06/06/2002 T5*
6 . 25/07/2002 Té6*
7 .05/10/2002 7

* En estas fechas los andlisis incluyen dos profundidades de muestreo.

El contenido de humedad fue estimado mediante el método gravimétrico
a una aproximacién de 0.01 g (Topp, 1993). El contenido gravimétrico de agua es

expresado en relacion con la masa de un volumen de suelo seco de acuerdo con

1a siguiente relacién:
6 = Wo W Ecuacién 2
W

donde Wi es la masa de suelo hdmedo, Wy es la masa de‘suelo seco y Bw es el
contenido gravimétrico de agua-en unidades de Kg Kg - u otra unidad de masa,
o es expresado en porcentaje (Or y Wraith, 2000). A partir de la cuarta fecha
muestral (ver Cuadro 4) se conté con un sensor de humedad basado en el
sistema de Ieﬂectometrf_a (Time Domain Reflectometry) (HidroSense™, Carﬁpbell

' Scientific, Australia). El reflectémetro utiliza las propiedades eléctricas tinicas de

las moléculas de agua paradeterminar el contenido de humedad en el suelo
(Topp, 1993). Su desempefio ha sidc evaluado en varios estudios (Topp y Davis,
1985; Reeves y Smith, 1992). En general, la determinacién se basa en la constante
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dieléctrica del agua, propiedad que no es afectada por los otros componentes
del suelo (Topp, 1993). Se realizaron determinaciones a dos profundidades por
parcela (12 y 20 cm). Dos mediciones por profundidad fueron hechas para
obtener el contenido volumétrico promedio para cada profundidad. El

contenido de humedad expresado sobre una base volumétrica sigue la relacion:
6 =(8-XDs) Ecuacién 3

donde Dy es la densidad aparente del suela y 8 es el contenido volumétrico de
agua con unidades de can® am- 6 es expresado en porcentaje (Topp, 1993).

A pesar de que la correlacién entre el método gravimétrico y de reflectometrfa V
es bastante alta (Dasberg y Dalton, 1985; Reeves y Smith, 1992), una actividad
adicional consistié6 en determinar la relacién entre los valores de humedad
obtenidos mediante ambas técnicas. Esta relacién es especifica para el 4rea de
estudio. Un andlisis de regresion lineal simple fue realizado con los datos del
reflectémetro como variable dependiente y los del método gravimétrico como
independiente para una sola fecha muestral. Se realizaron ajustes a partir de este
andlisis, y, a menos que sea especificado de otra manera, todos los valores de
humedad son expresados con base en este ajuste.

La cobertura vegetal fue estimada mediante imagenes de las parcelas para una
sola fecha muestral (30/08/2001). Fotograffas de cada parcela fueron tomadas
mediante una camara digital (Digital Mavica Mvc FD7, Sony Corp. © 1997) y
analizadas para estimar la cobertura aérea para las principales eépecies
mediante SigmaScan Pro 5 (SPSS © 1994).

Al final del estudio (10/10/2002), la biomasa por'éspede en cada parcela fue
determinada mediante el corte, secado a 60 °C durante 48 horas y el pesado del
material vegetal a dos figuras de significancfa (Roberts et af.,, 1993).

La CP se estim6 de manera més precisa mediante dos indices de composicitn
florfstica a partir de estos valores de biomasa y cobertura aérea. Se utilizaron
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tanto el fndice de clifmax cuantitativo propuesto por COTECOCA (1978; 1975b;
1979¢) que ya se ha mencionado, como el fndice de semejanza de Czekanowsky
{nombrado desde aquf fndice de semejanza). El fndice de semejanza expresa
tanto la contribucién de cada especie como la cantidad de vegetacién presente
en una unidad muestral (Kent y Coker, 1992). Sin embargo, a fin de adecuar el
indice de semejanza con la estimacién de CP se le realizaron algunas
modificaciones (Huerta com. per.). Primero, se us6 como “referencia” aquella
unidad muestral que mostr6 la mayor cobertura total de B. gradlis y a partir de
esta referencia se estimé la” semejanza “entre todas las otras unidades
muestrales. Segundo, debido a la gran variacién en la composicién floristica
entre unidades muestrales, se decidi6 utilizar la abundancia proporcional de
categorfas ecolbgicas (i.e, especies decrecientes,r crecientes o invasoras)
utilizadas en el anélisis de CP tradicional.

La biomasa radical en cada clase de CP fue determinada por el método del
niicleo (Cook y Stubbendieck, 1986). Dos nficleos de 20 cm de profundidad y
Sem de didmetro fueron extrafdos dentro de drea desnuda a unos 15-30 cm del
centro de cada parcela (n = 48). Este tamafio de muestra provee una varianza
baja de la bfomasa subterrdnea (Milchunas y Lauenroth, 1992). Estos nucleos
fueron procesados mediante el método de “remojado y lavado”. Sucintamente,
los niicleos de suelo son puestos a remojar en contenedores de agua durante 15-
30 minutos, lavados manualmente para remover la mayor parte de particulas de
suelo y cribados mediante una malla (Lauenroth y Whitman, 1971; Roberts et dl,,
1993). El material radical recuperado fue secado a 60 °C durante 48 horas y
pesado a dos figuras de significancia (Roberts et 4., 1993).

Se extrajeron, ademds, 3 muestras de suelo por clase de CP (n=12) a20 cm de
profundidad para realizar anélisis de distribucién de tamafio de partfculas
mediante el método de Buoyocos (descrito en Day, 1965), asf como contenido de

materia orgénica mediante la técnica de Walkley y Black (descrita en Tiessen y
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Moir, 1993). Los anélisis corrieron a cargo del Laboratorio de Ffsica de Suelos de
la Especialidad de Edafologfa del Colegio de Postgraduados.

Por dltimo, la densidad aparente del suelo (Dv, proporcién de la masa de sélidos
secados al horno con respecto al volumen aparente de éstos mas el espacio de
los poros en algtin contenido de agua del suelo especificado) fue estimada
mediante el método del nticleo (Culley, 1993). Debido a que el principal interés

s buscar diferencias entre clases de CP, 1a estimacién se realizé solamentea - -

unos 6 ¢cm de profundidad. Tres ntcleos de 6 cm de largo X 5 cm de didmetro
por CP fueron utilizados para este propésito (n = 12).
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6.4. andlisis estadistico

Dyer y Rice (1999) reportan que los datos de humedad tienen dificultades
para analizarse estadisticamente debido a la heterogeneidad ambiental
inherente y al efecto interactivo de plantas perennes creciendo en varias
estaciones. Estos autores superaron estd limitacién al estandarizar los datos con
relacién al rango de lecturas registradas durante el intervalo de estudio para las
unidades muestrales. En el presente trabajo, se exploraron tanto el criterio
anterior como el de datos sin estandarizar. Debido a que .solamente se
obtuvieron registros para diferentes profundidades a partir de la cuarta fecha
muestral, los andlisis se dividieron en dos pruebas: a) la prueba general y b) la
prueba que incluye datos con diferéntes profundidades. La prueba general fue
realizada utilizando datos de humedad gravimétrica que fueron obtenidos antes
de la cuarta fecha muestral (datos ajustados con humedad volumétrica mediante
regresion lineal) mds los promedios de los registros para las dos profundidades
muestreadas después de esta fecha. Para ambas pruebas se evaluaron dos
variables: 1} el contenido neto de humedad y 2) la tasa media de cambio en el
contenido de humedad (TM, ie., el término AW /1), que fue calculada mediante
la expresion: ' '

_ {(WH+1-WH)
T {tiv1-1)

Ecuaci6n 4

donde Wi+ es el contenido de humedad en el tiempo i mas uno, Wi es el
contenido de humedad en el tiempo i, y la expresién en el denominador indica
1a longitud de dfas del perfodo en cuestién. TM proporciona informacién sobre _
las diferencias en los patrones de dindmica de humedad entre las clases de CP
(Dyer y Rfce, 1999). Se implement6 un andlisis de varianza para medidas
repetidas. Fueron considerados factores de efectos fijos la CP (prueba general) y
la CP y la profundidad (prueba que incluye profundidad), mientras que las

medidas a través del tiempo fueron consideradas como las medidas repetidas
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(factor de efecto aleatorio). Los datos de cobertura del dosel, biomasa aérea y
biomasa radical absolutos fueron analizados con ANOVA de ﬁna via con
condicién como factor de clasificacién. Debido a que los indices utilizados
posicionan a las unidades muestrales en categorfas de CP, se prob6 la existencia
de diferencias estadisticas entre sitios para estos ndices mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (Zar, 1996). Los valores de distribucién de tamafio de particulas
y contenido de-materia orgdnica en suelo tnicamente se compararon
visualmente debido al tamafio de muestra tan pequefio. Finalmente, la
asociacién entre la humedad del suelo y las variables edéficas y biol6gicas
registradas fue estimada mediante coeficientes de correlacién mdltiples de
Spearman (Zar, 1996). Este enfoque asume que ni las variaﬁles biéticas ni las
propiedades edaficas variaron significativamente a través del tiempo. Aunque
esto es verdad para la mayorfa de variables, no necesariamente puede ser el caso
(e.g. Bartos y Sims, 1974). Debido a que el muestreo de caracterfsticas edéficas
no se realiz6 enfocado a parcelas, estos datos fueron asignados aleatoriamente a
cada parcela dentro de cada clase de CP. Todos los datos fueron probadoé para
normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilks, y en caso necesario se aplicé
la transformacion adecuada. La discriminacién de medias de los anélisis sé
efectu6é mediante la prueba de Diferencias Honestas Significativas de Tukey o su
equivalente no p&ramétricd dado el caso (Zar; 1996). Todas las pruebas fueron
realizadas con un nivel de significancia de P = 0,05, mediante el paquete
estadistico de SAS (SAS Institute 1997, Cary, NC, USA). Aquellos modelos que
incluyen factores aleatorios y fijos (modelos mixtos) fueron ejecutados medjante'
la rutina PROC MIXED (Saavedra y Douglass, 2002), tomando en cuenta las
diferencias entre la longitud de los intervalos temporales de las fechas
muestrales (ver Litell et al., 1996). -



45

7. RESULTADOS

A condicién devpastizal, atributos de la vegetacidny
" propiedades eddficas .

Los resultados totales de los atributos aéreos de la vegetacion se

presentan en el Apéndice I1. La variacion en la composiciéﬁ floristica (expresada
con base en la cobertura aérea o la biomasa aérea) fue notable entre clases de CP
(Fig. 6A y Fig. 6B). La cobertura relativa de B. gracilis vari6 desde 4 % para la
clase de condici6n pobre hasta el 90 % aproximadamente para la clase excelente
(Fig. 6A). En cuanto a la biomasa de la navajita azul, ésta increment6
drésticamente entre las clases pobre y regular (4 y 6 % respectivamente)
comparado con la condicién buena (30 %), y la con la condicién excelente (" 80
%) (Fig. 6B). Para todos los sitios, més del 85 % de la biomasa se distribuy6 entre
solamente cinco especies (A. divaricata, B. gracilis, B. scorpioides, Lycurus phleoides
y Sida rzedowski), mientras 23 especies contribuyeron con la biomasa restante
(datos no mostrados). )
Por su parte, el comportamiento de la abundancia de otras especies a lo largo
del gradiente permitié su clasificacién dentro de los grupos ecol6gicos dei
analisis tradicional. A. divaricata junto con L. phleoides y .S. rzédawsky se
comportaron como “invasoras” para este estudio, mientras que B. scorpioides lo
hizo como una creciente Fig. 7). B. Hirsuta, una especie éonsidemda deseable
también se comporté como creciente, aunque su-abundancia relativa fue
pequefia (ver Apéndice II). El resto de las especies no respondi6 al gradiente en
CP (Fig. 7). La estimacién de la CP vari6 dependiendo del fndice y los atributos
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de la vegetacién utilizados para estimarla (Cuadro 5). Por ejemplo, cuando se
utiliz6 como base la cobertura aérea, el indice de climax cuantitativo indicé que los
cuatro sitios correspondieron con las cuatro clases de CP establecidas en el analisis
tradicional.

A B
100 100
80 - F 801

1
3
60 Z 601
B
i <
40 - oo é 40 A
20 - o B 201
0 — 0
R B E

Fig. 6. A) Cobertura relativa por especie y B) biomasa relativa por especie para
cada clase de CP. P = pobre, R = regular, B = buena, E = excelente.

Sin embargo, el gradiente entre la CP pobre y regular fue poco evidente. Las
diferencias en los valores del indice de semejanza calculado con biomasa y
cobertura fueron mas ligeras {Cuadro 5). Ademss, el indice de semejanza reflejé
mejor la cantidad de cobertura vegefal {r = 078, P < 0.001, n = 24, datos no

. mostrados) en comparacion con el indice de climax cuantitativo (r = 0.69, P <
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0.001, n = 24, datos no mostrados). Con base en esta comparacién, la evaluacién
de la CP entre sitios se realizé con los valores del fndice de semejanza. Al
utilizar el fndice de semejanza, el ANOVA no paramétrico demostré que
existieron diferencias significativas en la CP entre los sitios elegidos (P < 0.001).
Sin embargo, la comparacién de medias indicé que los sitios se agruparon en
tres grupos solamente. Los sitios clasificados en la condicién pobre y regular no
difirieron significativamente entre s{ (P > 0.50), mientras que éstos resultaron
diferentes de los clasificados como condicién buena y excelente (P < 0.001). A su
vez, los sitios clasificados en condicibn buena’ y excelente difirieron
significativamente entre si (P < 0.001). Cabe aclarar que se seguiran utilizando
los adjetivos pobre, regular, buena y excelente a fin de evitar confusiones, pero
teniendo en cuenta que las clases clasificadas originalmente como pobre y

regular no difirieron estadisticamente entre sf.

100
804

60 1 e |-

Cobertura relativa (%)

EXCELENTE BUENA ‘ REGULAR POBRE

_ invasoras Clase de condicién de pastizal
................. d .er‘tes
—————— crecientes

—— sin respuesta

Fig. 7. Comportamiento ecol6gico de las especies a lo largo del gradiente en CP (cf;
Fig. 3). :
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Los analisis de varianza de los atributos de la vegetacién mostraron diferencias
significativas en la cobertura aérea absoluta (P <0.0001) y en la biomasa
subterranea absoluta (P = 0027) entre las clases de CP (Fig. 8). La clase en
condicién excelente mostré valores superiores tanto para la cobertura aérea
como para la biomasa subterrdnea con respecto a las otras clases de CP,
mientras que las clases de condicién pobre, regular y buena no difirieron
significativamente entre sf para estos atributos. En la clase de condicion
excelente la vegetacién cubrié en promedio 40% de la superficie del suelo,
mientras que las otras clases de CP exhibieron de 19 a 22 % de cubierta vegetal
(datos no mostrados). La superficie de suelo desnudo, i.e, el complemento de la
superficie cubierta por ia vegetacion, estuvo relacionada de manera negativa
con la abundancia relativa de B. gracilis (P < 0.001), pero de manera positiva con
B. scorpicides (P < 0.001) y las especies que se comportaron como decrecientes (P
< .0.001) Fig. 9). Contrario a lo esperado por el modelo tradicional de (P, la
biomasa aérea no difiri6 entre clases de CP (Fig. 8). '

Cuadro 5. Valor de los indices utilizados para estimar Ia CP, asi como la clase de CP
correspondiente a cada sitio.

Estimaci6n basada en cobertura relativa | Estimacién basada en biomasa relativa
Stio| Climax | “%¢ | fndicede | 2| Climax | 92| fndice de | <2
cuantitativo de semejanza de . cuantitativo de semejénza de
CcP CP CP -CP
1 225 P 19 P .22 P/R 24 P/R
2 30.5 R 23 P/R 27 R 27 P/R
3 74 B/E 52 R/B | 53 R/B 50 R/B
4 92 E 100 E 85 E 100 E
*P = pobre, R = regular, B = buena, E = excelente.

Por su parte, tanto la densidad aparente y la distribucién de las fracciones
texturales fueron muy similares entre las clases de CP (Fig. 10). El contenido de

materia orgénica pareci6 diferir entre clases de CP, aunque ninguna tendencia
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resulté evidente. A pesar de no haber realizado pruebas estadisticas sobre este
conjunto de datos, estas variables mostraron en general variabilidad baja
{coeficientes de variacién entre 3y 14 %, datos no mostrados).

Para todas las clases de CP, el suelo fue clasificado como migajén arcillo-

arenoso, excepto dos muestras clasificadas como migajén arenoso y franco

respectivamente.

BIBLIOTECA CENTRAL
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Fig. 8. Resultados de los andlisis de varianza para los atributos de 1a vegetacién a lo
largo del gradiente en CP. A, Biomasa aérea absoluta. B. Cobertura absoluta. C.
Biomasa subterrinea absoluta. Letras diferentes representan diferencias
significativas entre medias. Las barras gruesas representan las medias, mientras que
las lineas delgadas representan un error estindar de 1a media (1 se), n = 24.
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72. contenido y dindmica de humedad

Para la fecha muestral destinada al ajuste entre los dos métodos de
determinacién del contenido de agua en el suelo, no se registraron valores
inferiores al siete por ciento de humedad gravimétrica. Asf, debido a Ia
significancia ffsica de los valores cero para ambas variables y con el fin de
ajustar valores més bajos observados durante el estudio, el anélisis de regresién

e realiz6 a través del origen, (Fig. 11).

22
y=12775x
20 - n=24
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By (%)
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Fig. 11. Relacién funcional entre el contenido de humedad gravimétrica (8) y
volumétriva (@) -

En vista de que los resultados del andlisis del contenido de humedad del suelo
fueron similares para datos eétandarizados y sin estandarizar, Ginicamente se
presentan éstos tltimos. Existieron diferencias significativas para el contenido
neto de humedad con respecto a la clase de CP tanto para el ANOVA general (P
< 0.001), como parix el ANOVA que incluy6 diferentes profundidades (P = 0.01)

(Cuadro 6). En el anélisis general, la élase en condicién pobre present6 8% més
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de humedad con respecto a la condici6én excelente (P < 0.01). No obstante, para
el andlisis general, solamente el contenido de humedad de la condicion
excelente difiri6 significativamente del que presentaron las clases pobre, buena
y regular, y éstas no difirieron significativamente entre sf (Fig. 12A). Ninguna de
las interacciones resulté significativa para el andlisis general Cuadro 6). La
tendencia de menor contenido de

humedad en 1a condicién excelente también fue observada en el anélisis con-dos
profu *.lidades (Fig. 12B). Asf, se registré un 13 % mas de humedad en la clase
de condicién pobre con respecto a la condicién excelente. Ademés, el contenido
neto de humedad difiri6 entre las profundidades de 10 y 20 cm (P < 0.001). Para
este andlisis con distintas profundidades, las interacciones entre CP y tiempo de
muestreo (P < 0.001) as{ como entre profundidad X tiempo (P < 0.001) resultaron
significativas (Cuadro 6).

Por otra parte, la tasa media de cambio en el contenido de humedad (i.e.,, AW /At
=TM) no vari6 significativamente entre clases de CP. Esto se observé tanto en el
andlisis general (P= 0.30) como en el que incluyé las dos profundidades (P =
0.45) Cuadro 6). Las interacciones entre CP X tiempo (P < 0.001) Fig. 13)y
profundidad X tiempo (P < 0.01) mostraron diferencias significativas para TM
en el andlisis incluyendo las dos profundidades {Cuadro 6). De manera general,
esta variable reflejo el patrén estacional de la precipitacién (Fig. 14), con el pico
més alto de humedad durante el mes de agosto (Fig. 15 y Fig. 16).
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Fig. 12. Efectos principales. A) Contenido neto de humedad para todo el
estudio (analisis general). Letras diferentes indican medias estadisticamente
diferentes. Medias 1 1 se, n = 42. B) Contenido nreto de humedad por clase de
CP y profundidad (analisis con profundidades). Clase de CP: 1 = excelente, 2 =
buena, 3 = regular, 4 = pobre; profundidad: 1=20cm,2=12cm. -
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Cuadro 6. Resultados principales de los andlisis de varianza efectuados para pruebas

que incluyen humedad.

Prueba — variable (niimero de observaciones)

Fuentes de variacién g |Ft P

ANOVA general—contenido neto de humedad (n = 168) -
Condicién 3 5.25 <0.01+
Tiempo 6 | 8201 { <0.001"
Condicién X Tiempo 18 1.28 >0.20

ANOVA general— tasa media de cambio en el contenido

de humedad (n = 144) ’

Condicién 3 1.06 >0.35
Tiempo 5 | 4317 | <0.001*
Condicién X Tiempo 15 | 1.41 >0.15
ANOVA con diferentes profundidades—contenido neto de
humedad (n = 188)
Condici6n 3 | 408 | <0.05
Profundidad 1 | 4746 | <0.001**
Tiempo 3 | 23181 | <0001
Condicién X Profundidad 3 0.60 > 0.60
Condicién X Tiempo 9 | 375 | <0.001*
Profundidad X Tiempo 3 6.81 | <0.001
Condicién X Profundidad X Tiempo 9 12 >0.90

ANOVA con diferentes profundidades—tasa media de

cambio en el contenido de humedad (n = 140) )

' Condicién 3 | 089 > 045
Profundidad 1 0.68 > 040
Tiempo 2 {16271 | <0.001*
Condicién X Profundidad 3 | 0.02 > 090
Condicién X Tiempo 6 | 514 | <0.001™
Profundidad X Tiempo 2 | 619 | <o0.01*
Condicién X Profundidad X Tiempo 6 | 008 >0.90

1 F tipo Il

* Resultado significativo

** Resultado altamente significativo
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Fig. 13. Variacion en el contenido de humedad volumétrica en cada clase de CP en
diferentes fechas de muestreo. Medias +1 se.
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Fig. 14. Precipitacién diaria a lo largo del estudio.
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Fig. 15. Dindmica del contenido de humedad volumétrica @.) de las cuatro clases de
CP a lo largo del estudio {andlisis general). Media 1 sd, n=6.
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Fig, 16. Dindmica del contenido de humedad volumé trica @.) de las cuatro clases de
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La relacién entre el contenido de humedad y las variables bi6ticas y edéficas en
cada fecha muestral mostr6é una gran variabilidad Cuadro 7). No obstante, se
observé una mayor tendencia a asociaciones negativas significativas entre el
contenido de humedad con la CP (expresada con el indice de semejanza), la
cobertura relativa y la biomasa subterrénea. Esta tendencia se revirti6 durante la
séptima fecha muestral> cuando se observé la asociacion positiva significativa
 entre la cobertura vegetal y el contenido de humedad. Las propiedades edéficas
registradas, asf como la biomasa aérea no mostraron asociacion significativa con

la variabilidad en la humedad para ninguna fecha muestral.

Cuadro 7. Coeficientes de correlacién parciales de Spearman, y sus probabilidades
asociadas entre paréntesis, entre el contenido de humedad edifica y las variables

bi6ticas y eddficas registradad a lo largo del gradiente en CP.

. Fecha muestral
Variable T T2 T T4 i T 7
. 0.28 002 | 004 | 001 027 | 007 | 018
Arcilla(®) | 5025 | (>090) | >085) | >095) | >030) | >080) | (>050)
Arena (%) 021 015 | 007 | 016 | 017 | 030 | 012
(>040) | (>055) | (>080) | (>055) | (>0.50) | (>020) | (>0.65)
1m0 (%) 015 021 | 008 | 008 | 017 | 030 | 021
>050) | (>040) | ¢075) | ¢075) | >050) | (>025) | (>0.0)
Densidad 0.05 012 | 036 | ©020 | 022 | 040 0.08
Aparente 080 | 060 | 015 | 045 | 040 | ¢010 | >075)
Materia organica | 0.13 040 | 015 | o011 | 003 | 2002 | 2005
(%) (>060) | 010) | (055 | (>0.65) | (>085 | (>090) | (>085)
Biomasa 0.07 018 025 | 018 | 010 | ©015 | 215
Aérea >075) | (>050) | (>035) | >050) | >070) | (>055) | (>055)
Biomasa 028 | 029 | 016 | 003 | 037 | 027 | 050
Subterrénea >030) | 2025 | (>050) | (>090) | (>0.15) | (>030) | (<0.05)*
0.09 014 | 048 | 002 | 006 | 006 0.54
Cobertura 070 | (060 | (<0108 | 050 | >080) | >080) | (<0.05)*
) 020 | 011 | 027 | 019 | 017 | o058 | 036
CP(semeianza) | 045) | (>065) | 030) | (045 | 050 | (<005 | (>015)

+ Para una explicacién de la clave ver Cuadro4
-} * Correlacién significativa.
§ Resultado con probabilidad marginal.
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8. DISCUSION

e 81, estimacién de la condicién de pastizal

El presente estudio mostro que la estimaci6én de la CP varié dependiendo
de los atributos de la vegetacion que se utilizan para su estimacion, asf como del
fndice usado para expresarla. Por ejemplo, el {ndice de semejanza expres6 de
manera m4s consistente los cambios que ocurrieron en CP en comparacién al
fﬁdice de climax cuantitativo Cuadro 3). Existen reportes que han encontrado
variabilidad en la CP cuando se utilizan diferentes atributos de la vegetacion,
sobre todo cuando ésta se estima en hébitats que exhiben espe'cies con formas de
vida contrastantes (e.g., Winslow y Sowell, 2000), argumentdndose que atributos
particulares de la vegetacién como biomasa y cobertura ponderan de manera
diferente elementos de la comunidad vegetal como herbdceas o arbustivas
(Wilson y Tupper, 1982).

En este trabajo se consideré tnicamente la carpeta de gramineas y herbaceas,
basando la estimacién de CP basicamente en la misma forma de vida. De este
modo, las diferencias observadas en la estimacién de la CP al utilizar diferentes
atributos‘de la vegetacién pudieron resultar de otros factores tales como la
diferente sensibilidad de las técnicas utilizadas para estimar cobertura y
biomasa vegetal (principalmente pafa discernir especies subordinadas de la
vegetacién), asf como la variabilidad en la correlacién entré cobertura y biomasa
vegetal entre especies (Payr=. 1974) Por otra parte, aunque los criterios de
COTECQCA en los que se basa el indice de climax cuantitativo usado en este

trabajo pqedan considerarse sin sentido ecol6gico estricto {e.g., las especies cuyo
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comportamiento ante el apacentamiento es dudoso pueden contribuir
desproporcionadamente al indice de cliimax cuantitativo debido s6lo a su
preferencia) y un tanto vagos (e.g, uso de cantidades arbitrarias de las -
abundancias relativas de ciertas especies para estimar la CP), se observé que la
CP obtenida mediante el {ndice de clfmax cuantitativo coincidi6 con los cambios
ocurridos en la cobertura aérea. Esta asociacién entre el valor del indice de
<lfmax cuantitativo y el porcentaje de cubierta vegetal resulté de la concordancia
entre los criterios de COTECOCA (principalmente por considerar a B. gracilis
como una especie decreciente y por admitir cantidades marginales de especies
como B. scorpioides y A. divaricata) y el porcentaje de cubierta vegetal. De tal
suerte que la CP se reflej6 estrechamente tanto en la cobertura vegetal como en
Ja composicion floristica.

Esta asociacién entre composicién florfstica y la cobertura vegetal es el resultado
de las estrategias de crecimiento de las especies para apropiarse de espacio y
monopolizarlo, principalmente en el caéb de B. gracilis. Esto fue evidente al
observar la relaci6n negativa entre la abundancia relativa de B. gracilis y la
superficie de suelo desnudo comparado con la respuesta en sentido inverso de
los otros grupos ecolégicos de plantas de agostadero (Fig. 9). Por otra parte, la
variacién en la proporcién de los grupos ecolégicos entre las clases de CP
sugiere un papel importante de la intensidad de apacentamiento en determinar
la estructura y composicién florfstica del pastizal semidrido (Fig. 7). Estos
resultados concuerdan con otros que han demostrado Que el apacentamiento
intenso a largo plazo es responsable de 1a reduccién de la abundancia ~absoluta y
relativa de la especie clave B. gracilis (Aguado, 1994), la cual determina
principalmente la estructura del pastizal semidrido. |

Por otra parte, el concepto de CP ha sido usualmente asociado positivamente
con productividad primaria, medida ésta a través de la biomasa en pie
(Humprey, 1949; Goebel y Cook, 1960; Bjugstad y Whitman, 1970). Sin embargo,

en este trabajo no se encontr$ que la CP fuera un buen predictor de la biomasa
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en pie (Fig. 8A), por lo que se deberfa poner especial cuidado al sugerir
composicién florfstica solamente.




82. Contenido y dindmica de la humedad del suelo

La hipétesis de que el contenido y la dindmica de humedad varfan
proporcionalmente con respecto a un gradiente en la CP result6 apoyada por los
resultados empfricos. No obstante, en cuanto al contenido de humedad, las
diferencias en esta variable enire clases de CP aparentemente apoyan sélo de
manera parcial la hipétesis. Asf, las diferencias en el contenido de humedad que
se atribuyeﬁ'a la CP se manifestaron en la clase en condici6n excelente pero no
hubo respuestas estadfsticamente signiﬁcativés entre el resto de las clases de CP
{Fig. 12). La falta de respuesta de la clase de condicién regular se debié
probablemente a su semejanza con la CP pobre de ahf que sus atributos sean
equivalentes. De igual manera, no se encontraron diferencias estadfsticas en el
contenido de humedad para la clase en condicién buena. Sin embargo, las
oObservaciones muestran un gradiente de humedad del suelo asociado
negativamente con el gradiente en CP. Este gradiente én humedad del suelo se
observa desde la clase en condicién pobre, con los niveles de humedad més
elevados, hasta la clase de condicion excelente con los contenidos de humedad
més bajos (Fig. 12). Con todo, la alta variabilidad de humedad edafica registrada
(ver Fig. 15y Fig. 16) indica que se deben utilizar ta?nafios de muestra mayores
al estimar esta variable.

Por su parte, aunque la tasa media de cambio (TM = AW /At) no difiri6 entre -
clases de CP (Cuadro 6), las observaciones indicaron que sf existi6 un cambio en
la dindmica de humedad entre clases de CP a lo largo del estudio »(CPX tiempo
para el contenido de humedad y CP X tiempo para TM, Cuadro 6). Este
resultado sugiere que las clases de'CP mostraron diferencias en los patrones de
recarga y extraccién de agua. De este modo, aunque fa clase en condicién
excelente mantuvoA las condiciones mis secas de manera general, esta clase
también present6 el mayor contenido de humedad con respecto a las otras clases

de CP durante la quinta fecha muestral, seguido por un abrupto declive en este
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recurso cuando las otras clases de CP continuaron elevando sus niveles de
humedad Fig. 13). Esto parece indicar que la condicién excelente tuvo un
perfodo de mayor aprovisionamiento de humedad seguido por una alta tasa de
transpiracion. Este resultado se refuerza con el cambio de signo en la correlacién
entre cobertura vegetal y contenido de humedad edéfica (Cuadro 7). La falta de
diferencias notables de las propiedades edaficas entre las cuatro clases de CP
(Fig. 10) y los resultados de los anélisis de correlacién (Cuadro 7), sugieren que
el efecto de la CP sobre el contenido de humedad del suelo se deriva
Gnicamente de los atributos de la vegetacién (composicién florfstica y cobertura
aérea). Sin embargo, el disefio experimental no permiti6 considerar
adecuadamente los efectos separados de la composicion florfstica y 1a cobertura
aérea sobre el contenido de humedad, pues como ya se estableci6 la CP estuvo
estrechamente reflejada en ambos atributos. Estudios anteriores han establecido
que la importancia de la cobertura vegetal en mediar procesos del ecosistema es
mayor en pastizales semidridos que en pastizales mésicos (Vinton y Burke, 1997;
Burke et al, 1998; Hook y Burke, 2000). Por otro lado, la composicién florfstica |
parece x_ﬁostrar una direccién opuesta, regulando procesos del ecosistema
particularmente en pastizales mésicos y perdiendo esta impdrtancia en’
pastizales aridos y semidridos (Vinton y Burke, 1997; Burke et al., 1998; Burke et
al., 1999). Este patrén se ha explicado con base en las diferencias en diversidad
de grupos funcionales observada entre pastizales mésicos y dridos. En pastizales ‘
mésicos, la diversidad de grupos funcionales podria regular varios procesos del
ecosistema en virtud de la mayor variabilidad de las caracteristicas asociadas
con estos grupos (e.g., proporcién C:N de residuos vegetales, distribucién
vertical de biomasa radical, Smoliak et al., 1972; Dormaar et al.,1994; Derner ¢t al,
1997; Vinton y Burke, 1997; Burke ef al,, 1998; Burke et L, 1999). A su vez, se ha
asumido que los pastizales semidridos ;uste_nian una variabilidad funcional
menor, y que la regulacién de los procesos del ecosistema es funcién mas bien

de la heterogeneidad espacial de la cobertura vegetal y otros atributos de la
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vegetac'ién asociados con esta cobertura (e.g., islas de fertilidad, distribucién
horizontal de biomasa radical; Hook et al., 1991; Hook et al., 1994; Burke et al
1998). Sin embargo, la relacién de humedad con relacién a la CP en el presente
estudio coincide s6lo parcialmente con esta interpretacién. De esta manera,
aunque otros estudios han encontrado esta relacién negativa entre cantidad de
area foliar (McKell et al,, 1959; Aase y Wight, 1970; Dodd et al., 1998; Golluscio et
al,, 1998) o productividad (Singh et al,, 1998) y el contenido de humedad edéfica
en dreas aridas y semiéridas, en el presente trabajo se observ6 igualmente un

efecto de la composicién florfstica en el contenido de humedad. Diferencias

- interespecificas en la capacidad de extraccién de agua junto con la estrategia de

monopolizacién de espacio de B. gracilis (Fig. 9) podrian explicar el efecto de la
composicién florfstica sobre el contenido de humedad.

Se ha demostrado, por ejemplo, que el crecimiento foliar en B. gracilis
puede continuar bajo potenciales hidricos del suelo inferiores a los - 8.0 MPa
dentro de los primeros 5 cm de suelo, y cerca de los - 2.6 MPa para los 15 cm de
profundidad (Majerus, 1975). A su vez, Sala ¢t dl., (1981) encontraron que
incluso a potenciales hidricos de la hoja por debajo de los ~ 4.0 MPa, plantas de
B. gracilis permanecieron con los estomas abiertos. Por su parte, estudios
demuestran que, al igual que la navajita azul, B. scorpioides presenta una alta
tolerancia a sequia, pero esta apecié presenta stntomas de alto estrés hidrico
{enrollamiento foliar y clorosis) cuando las hojas alcanzan potenciales hidricos
de -~ 4 MPa (Alcocer-Ruthling et al, 1989). Esta observacién, aunada a
caracterfsticas morfolégicas de esta especie (enrollamiento foliar y aérea foliar
especffica baja) (Arredondo com. per.) sugieren que B. scorpiodes exhibe mas bien
estrategias de conservacién de agua. A su vez, la informacién sobre A. divaricata
es inexistente, pero el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
sefiala que el uso de agua por esta planta es bajo en cdmparacién con B. gracilis,
aunque no se presentan referencias de como se llegé6 a esta conclusién (USDA

NRCS, 2002). Asf, las diferencias en el contenido de humedad entre la clase de




67

condicién excelente y el resto posiblemente reflejan las mayores tasas de
transpiracion de la vegetacion para cada CP. La distribucién de biomasa radical

y cobertura aérea entre las clases de CP apoya indirectamente la anterior
observacién. Lamentablemente, en este estudio no se pudo registrar la
evapotranspiracién entre las clases de CP, lo cual hubiera proporcionado"
informacién valiosa sobre la naturaleza de las diferencias observadas en el
contenido de humedad. o

Comparado con 4reas mésicas, donde los cambios en composicién florfstica que

ocurren con el reemplazo de las especies climicicas por especies intermedias

que muestran una mayor d_iétribucién de la biomasa radical en las capas
superficiales del suelo, asf como con capacidad de extraccién de humedad
superiores han sido invocados como las causas de la relacion negativa entre

intensidad de apacentamiento y contenido de humedad del suelo (Smoliak et 4l,,

1972; Dormaar et al.1994), en el presente trabajo se observé una situacién
inversa. Estos estuclios han evaluado el efecto del apacentamiento sobre la
humedad del suelo (efecto inmediato). Sin embargo, no hay razén para creer

‘que una disminucién en la CP ocasionada por el apacentaxhiento no podria
obtener resultados similares analizados estacionalmente (i.e., asociacién positiva

entre CP y contenido de humedad del suelo). Asf, en resumen, el patrén
encontrado de menor contenido de humedad a medida que la CP aument6
parece ser efecto de caracteristicas fisiolégicas y morfol6gicas asociadas con la

especie clave del pastizal semidrido B. gracilis. La literatura tradicional en
manejo de- pastizales ha enfatizado las relaciones positivas entre CP y
propiedades edéficas consideradas intrfnsecamente buenas, tal como la
humedad del suelo (e.g.,, Humprey, 1949; Klemmedson, 1956; Leithead, 1959;

Dee et al, 1966). La asociacién negativa entre CP y contenido de humedad
observada en este estudio (Fig. 12A) no apoy6 este punto de vista tradicional.
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9. CONCLUSIONES

La CP resulta de interacciones complejas entre varios factores que operan
a distintas escalas como intensidad y frecuencia de apacentamiento, asf como
patrones climéaticos y la variabilidad inherente de éstos. Una imﬁortante fuente
de controversia del concepto tradicional de CP resulta de admitir a la
composicién' florfstica como el 1inico descriptor de la salud de los agostaderos y
definir los cambios en otros atributos del ecosistema en funcién de este
descriptor. No obstante, en el presente estudio se encontr6 que la CP se
relaciond con el contenido de humedad del suelo, él cual forma un eslabén
dentro de los procesos de ciclaje de agua de los ecosistemas. Sin embargo, tal
relacién entre CP y contenido de humedad del suelo fue inversa. De esta
manera, la CP estuvo relacionada con el funcionamiento del ecosistema en el
pastizal mediano abierto. La asociacién negativa entre humedad edafica y CP
probablemente resulté de la diferente distribucién de atributos funcionales del
ecosistema asociados con la especie clave B. gracilis como cobertura vegetal y
cantidad de biomasa subterranea entre clases de CP. De esta manera, la CP
continta siendo un concepto Gtil y préctico para evaluar las transformaciones
inducidas .por los humanos en los agostaderos, incluso desde el punto de vista
funcional.
Las principales crfticas al concepto de CP provienen de su relacién estrecha con
teorfas ecolégicas de cambio vegetacional en desuso. Otra fuente importante de
critica puede surgir de confrontar el concepto con otros procesos del ecosistema
y de que los componentes funcionales (e.g., especies, grupos funcionales) no

estén claramente definidos.
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11. APENDICES.

APENDICE 1. Especies encontradas en el drea de estudio y sus claves

asignadas.

Especie Familia Clave
Aphanostephus ramosissinus DC. Asteraceae aphara
Aristida divaricata Humb & Bompl. Poaceae adiva
?Zil:was brachystephana Engelm.ex Asclepiacaceae asclesp
Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. Poaceae bogra
Bouteloua hirsuta Lag, Poaceae bohir
Bouteloua scorpioides Lag,. Poaceae bosc
Cardionema ramosissima A.Nelson & | Caryophyliaceae cara
Macbride OPRYL
Cyperus seslerioides H.B. & K. Cyperaceae cypeses
Dalea lutea Willd. Fabaceae dalut
Dichondra argentea Willd. Convolvulaceae dichoar
Dyssodia pappesa Hitchc. Asteraceae dyssopap
Euphorbia prostrata Aiton Euphorbiaceae eupo
Evolvulus alsinoides Linn. Convolvulaceae evoalsi
Evoloulus sericeus Benth. Convolvulaceae evoser
Gaura hexandra Orteg. Onagraceae _gauhex
Guilleminea densa Moq. . Amaranthaceae guillden
Ipomoea muricatisepala Matuda Convolvulaceae ipomuri
Isocotna hartwegii Greene Asteraceae isohar
Laennecia filaginoides DC. Asreraceae lafila
Lycurus phleoides H.B.K. Poaceae lyphle
IX gggzggm gibbosifolium (Ortega) Fabaceae macrogybo
MS}S;?:::MMH gymnocephala (DC.) Asteraceae machgy -
Mammiliaria uncinata Zucc. ex Pleiff Cactaceae mamun
Microchloa kunthii Desv. Poaceae miku
Muhlenbergia rigida (H.B.X.) Kunth Poaceae muhri




APENDICE I, Continuaci6n

85

Plantaginaceae

Dlantago nivea H.B. & K. planiv
Schkuhria pinnata (Lam.) Kuntze Asteraceae schpin
Sida abutilifolia Mill Malvaceae siabu
Sida rzedowskii P.A.Fryxell Malvaceae sirze
-Verbena gracilis Desf. Verbenaceae verbegra
Zornia thymifolia H.B. & K. Fabaceae zothy
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i‘ APENDICE I1. Imagenes de las especies, sitios que representaron el gradiente
, de condici6n de pastizal, y perfil de suelo.

|

l

|

|

|

\

Sitio 2, condicién de pastizal regular.

Sitio 3, condicién de pastizal buena. .



Sitio 4, condicién de pastizal excelente.

Perfil caracteristico de suelo.
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APENDICE H11. Valores de cobertura absoluta en cm?nr? {CA), cobertura relativa en porcentaje (CR), biomasa absoluta
en gm? (BA) y biomasa relativa en porcentaje (BR) por especie por cada clase de CP. '

Clase de
Especie* POBRE REGULAR BUENA EXCELENTE
CA CR BA BR CA CR BA BR " CA CR BA BR CA CR BA BR
aphara - - 2.87 v 0.32 - - - - - - - - - - - -
adiva 4454.77 | 37.64 | 467.30 | 51.76 | 2921.85 | 26.36 | 25025 | 30.27 1904.58 | 14.06 | 124.28 | 17.96 339.46 1.37 2217 27
asclesp | - - 1.99 022 - - - - - P R - N R - N
bogra 511.71 4.32 37.12 411 124799 | 11.26 55.12 6.67 7051.14 5206 | 20647 | 29.83 | 21952.62 | 88.32 | 652.54 { 79.75
bohir - - 8.80 0.97 ~ - - 2435 295 554.62 4.09 38.78° } 5.60 150.77 0.61 13.15 1.61
bosc 2697.00 | 2279 { 137.70 | 1525 | 4611.29 | 41.60 { 330.74 | 40.01 2070.25 | 1528 § 127.90 | 18.48 - - 285 035
cara - - - - - - - - - - ~ - 620.64 250 34.30 4.19
cypeses - - 4.01 0.44 - - 4.14 0.50 - - 3.35 0.48 - - - -
dalut - - - - - - - - - 426.73 3135 9.35 1.35 961.72 3.87 2420 296
dichoar - - - - - .- 8.96 1.08 86.68 0.64 1816 .62 226.37 091 1931 236
dyssopap - - - - - - - - 184.65 136 | 1611 233 1 2847 0.11 - -
cvoalsi - - 7.26 0.80 - - - - 262.35 194 519 0.75 - - - -
evoser - - 069 "| 008 - .- - - - - 4.38 0.63 - - - -
gauhex - - - - - - - - - - - - - - 115 0.14
guillden T - - - - - - - N 1952 | 008 | 326 | 040
ipomuri - - - - - - 1.19 0.14 - - 9.39 1.36 - - - -
lafila - - - - - - 219 0.26 - - 1.52 0. - . - - -
lyphle 279783 | .64 | 87.71 9.71 112325 | 1013 | 58.72 7.10 954.60 7.05 7456 | 10.77 399.98 1.61 36.24 443
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Clase de CP
Especie Pobre Regular Buena Excelente
CA CR BA BR CA CR BA BR CA CR BA BR CA CR BA BR
macrogybo - - - - - - - - - - 0.85 012 - - - -
machgy - - - - - - - - - - 0.76 0.11 - - - -
Taman _ . N - N - - - - _ - - 108.73 | 042 - -
miku - - 5284 | 5.85 - - 1746 | 211 - - 873 | 1.26 - - 324 | 040
muhri - - - - - - - - - - - - 51.88 0.21 - -
planiv - - 1.05 012 - - 116 0.14 - - - - - - - -
schpin - - - - - - - - - - 0.71 019 - - 0.70 0.09
siabu - - 1659 | 1.84 219.07 1.98 | 2032 | 246 - - 1209 1.’7% - - 0.83 0.10
sirze 137256 | 1160 [ 7413 | 8.21 960.21 866 | 4220 | 511 '49.85 037 | 1822 | 263 - - - -
verbegra - - - - - - 0.86 0.10 - - - - - - - -
zothy - - 2.84 0.31 - - 8.97 1.09 - - 11.25 | 1.63 - - 258 0.32
Totales 11833.28 100 | 90290 { 100 | 11083.66 | 100 | 82663 | 100 | 1354544 | 100 { 692.05 | 100 { 2485518 | 100 | 81820 | 100
Valores
mediost 197231 | - 150.48 - 1847.28 - 137.77 - 2257.57 - 115.34 - 4142.53 - 136.37 -

-} n = 6 parcelas por clase de CP.

* Las claves de las especies son presentadas en el Apéndice L.




