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I. RESUMEN

El zacate buffel (Cenchrus ciliaris L. syn. Pennisetum ciliare (L.) Link) ha sido introducido a
diversas partes de Norteamérica con el fin de incrementar la productividad de los agostaderos
para la actividad ganadera. Particularmente en el estado de Sonora se han desmontado miles
de hectdreas para su siembra desde la década de los setentas con el apoyo financiero del
gobierno del estado. Esto con la intension de producir una mayor cantidad de becerros para su
exportacion a los Estados Unidos. Estudios previos en condiciones ideales, han demostrado
que este pasto puede incrementar la capacidad de carga de los agostaderos, por lo menos al
triple de la capacidad de la vegetacion nativa. Sin embargo, en la practica, la mayor parte de
las praderas inducidas de zacate buffel no han logrado establecerse adecuadamente o presentan
poca densidad de individuos y una baja productividad debido a condiciones del suelo,
humedad o al manejo inadecuado de la pradera. En el presente estudio se analizo la
productividad vegetal y la fenologia de praderas de buffel localizadas en la zona central de
Sonora, particularmente en las regiones prioritarias para la conservacion de Sierra Libre y San
Javier-Tepoca y se compararon con las registradas en las zonas adyacentes de vegetacion
nativa, esto para el periodo del afio 2000 al 2011. Se encontrd que la productividad y fenologia
de las praderas de zacate buffel tiende a presentar valores similares a la vegetacion nativa del
Desierto Sonorense o incluso en algunos casos la productividad es significativamente inferior
a la de las areas naturales. Estos resultados ponen en duda la rentabilidad de la conversion de
comunidades naturales a praderas de buffel como mejora a la productividad ganadera en la
region, considerando que la productividad de este pasto no es tan elevada como se suponia y

que ademads puede acarrear otros problemas para el ecosistema.



IL. INTRODUCCION

Los seres humanos, desde el inicio de sus sociedades, han modificado drasticamente su
entorno conforme a sus necesidades. El rapido crecimiento demografico en los ultimos
tiempos ha propiciado un mayor cambio en la estructura normal de los ecosistemas, debido a
la conversion de la cobertura vegetal, la degradacion del suelo y la intensificacion del uso del
mismo (Lambin, 1997).

La economia en M¢éxico se ha basado en la extraccion de recursos naturales y
particularmente en ecosistemas aridos como el del Desierto Sonorense, esta extraccion de
recursos ha sido principalmente con fines agropecuarios. La ganaderia, principalmente bovina,
es una de las principales razones para el cambio de uso de suelo en el Noroeste de México
(Lara et al., 2007).

En el estado de Sonora es una de las actividades productivas mas importantes y con
mas tradicion, destinando aproximadamente el 83% de la superficie total del estado para dicha
actividad (Lopez et al., 2010).

Pese a la gran importancia de la ganaderia, las condiciones climaticas del estado (bajas
precipitaciones y largos periodos de sequia) han frenado en gran medida el desarrollo de la
ganaderia extensiva en la entidad, debido a la poca disponibilidad de forraje para el ganado
(Lopez et al., 2010; Denogean et al., 2012; Camou-Healy, 1998).

Los pastos nativos son de buena calidad y poseen un alto valor proteinico, pero su
densidad por hectarea es baja y no es suficiente para satisfacer la alta demanda de ganado en la
entidad (Camou-Healy, 1998). Ante los problemas econdmicos que la baja calidad de los
agostaderos representa para la actividad ganadera, en la década de los setentas se otorgaron
subsidios en Sonora para la conversion de areas naturales a pastizales inducidos (Camou-
Healy, 1998; Bravo-Pefia, 2009). Se sembraron grandes extensiones de suelo con Zacate
buffel (Cenchrus ciliaris) un pasto originario del Sur y centro de Africa, India e Indonesia
(Alcala-Galvan, 1995), por suponer una mejora en la productividad de forraje (Camou-Healy,
1998). Segun estimaciones de Burquez y Martinez-Yrizar (2006) en Sonora existen

aproximadamente 1.6 millones de hectareas convertidas a praderas de zacate buffel.



Dicha especie se caracteriza por ser un pasto perenne y poseer una gran resistencia
contra la sequia, ademds de tener la capacidad de crecer densa y rapidamente después de las
primeras lluvias de verano del Desierto Sonorense (Ward et al., 2006).

A pesar de la gran productividad que se dice tiene el zacate buffel, se estima que
unicamente el 18% de las praderas sembradas con esta especie pueden considerarse como
exitosas, mientras que el resto han fallado en su establecimiento o presentan una baja densidad
(Castellanos-Villegas et al., 2002).

Ademas, los pastizales inducidos de C. ciliaris pueden traer consigo graves impactos
sobre el ecosistema, tales como pérdida de fertilidad del suelo, cambios en las tasas normales
de evapotranspiracion (Castellanos-Villegas et al., 2002), cambios en el régimen del fuego
(Yetman y Barquez, 1994; Williams y Baruch, 2000) y cambios en la vegetacion dominante y
disminucion de la diversidad (Saucedo-Monarque et al., 1997), lo cual puede resultar en una
disminuciéon de la productividad forrajera (Williams y Baruch, 2000; Perramond, 2001)
provocando pérdidas econdmicas en la actividad ganadera (Bravo-Pefia, 2009).

El objetivo principal de este trabajo ha sido el de analizar los impactos del cambio de
uso de suelo por apertura de praderas de zacate buffel en las regiones prioritarias para la
conservacion de Sierra Libre y San Javier-Tepoca, contrastando la productividad y fenologia
de las praderas cultivadas con las de vegetacion nativa arida y semidrida de la zona, con base
en técnicas de percepcion remota. Estas regiones son de alta importancia para la conservacion
por ser ecosistemas de transicion donde convergen especies neotropicales y boreales. Ademas
en ambas regiones se han reportado serios problemas por ganaderia extensiva, sobrepastoreo y

desmonte para la introduccion de praderas de buffel (Arriaga et al., 2000).



III. ANTECEDENTES

II1. 1. Cambio de Uso de Suelo

Conforme las sociedades se han desarrollado, los seres humanos han modificado
drasticamente su entorno de acuerdo a sus propias necesidades, haciendo uso, muchas veces
excesivo, de los recursos naturales. Para esto se han transformado gran cantidad de hectareas
de vegetacion natural para ser utilizadas en algun tipo de actividad productiva que traiga
beneficios a la poblacidn, tales como areas de cultivo, granjas acuicolas, zonas urbanas y de
uso pecuario. La mayoria de los cambios en ecosistemas terrestres por accion humana se da
por la conversion de la cobertura vegetal, la degradacion del suelo y la intensificacion del uso
del mismo (Lambin, 1997).

Hasta el afio 1995 unicamente el 10% de la superficie terrestre global se encontraba en
un estado completamente natural y solo el 4% bajo algin tipo de proteccidon en reservas
naturales (Forman, 1995).

En nuestro pais, el desarrollo econémico se ha basado en la extraccion, a veces
desmedida de los recursos naturales y a pesar de contar con una gran biodiversidad también
cuenta con una gran pérdida de vegetacion teniendo una de las tasas de deforestacion mas altas
del planeta (Masera, 1996). Particularmente los ecosistemas aridos y semidridos de México

sufren una continua fragmentacion con fines agropecuarios (Montafio-Arias et al., 2006).

II1. 2. Ganaderia en el Estado de Sonora

La ganaderia, principalmente bovina, es una de las principales razones para el cambio de uso
de suelo en el Noroeste de México (Lara et al., 2007), modificando enormemente la cobertura
(Bravo y Castellanos-Villegas, 2013). Esta actividad productiva se establecié en Sonora con
la llegada de los misioneros jesuitas en 1591, quienes ensefiaron a los indigenas del territorio
sonorense a manejar el ganado (INEGI, 2007). La ubicacion geografica del estado, es decir, su
cercania a los Estados Unidos ha influido enormemente en sus actividades econdémicas,

siempre ligadas a la economia del vecino pais (Lara et al., 2007). Tal es el caso de la



ganaderia, con la cual se ha exportado gran cantidad de ganado bovino de Sonora a Estados
Unidos desde finales del siglo XIX (INEGI, 2007).

La ganaderia se reconoce como una de las actividades econdmicas con mas impacto
sobre la cubierta vegetal (Castellanos-Villegas et al., 2010), influyendo significativamente en
su desarrollo ya sea en cuanto a fenologia o en productividad primaria. Dichos cambios
pueden afectar las funciones normales del ecosistema reflejdndose en una disminucion en los
bienes y servicios proporcionados por el mismo (Bradley y Mustard, 2008). Segun el VIII
censo agricola, ganadero y forestal 2007, la mayor parte de la superficie desmontada en
Sonora es con fines ganaderos (INEGI, 2007).

Sonora es uno de los estados mas importantes a nivel nacional en cuanto a exportacion
y produccién ganadera (Perramond, 2001; Lopez et al., 2010), ocupando el quinto lugar en
cuanto a existencia de cabezas de ganado (Tabla I) con el 5.8% del total nacional (INEGI,
2007; Denogean et al., 2012), pero segin su uso ocupa el segundo lugar en cuanto a

produccion de carne especificamente y el quinto en animales de engorda (INEGI, 2007).

Tabla 1. Existencias de ganado bovino por principales entidades productoras. Fuente: INEGI,
2007.

Entidad Existencia (cabezas de ganado)
Estados Unidos Mexicanos 23316 942
Veracruz de Ignacio de la Llave 2454 171
Jalisco 1931 546
Chihuahua 1 708 887
Chiapas 1 406 419
Sonora 1 351 642
Durango 1232525
Tamaulipas 1 054 832
Michoacan de Ocampo 1 004 565
Resto de entidades 11172 355




Desde mediados del siglo XX esta actividad ha presentado una intensificacion
productiva muy acelerada. La produccion del ganado bovino en Sonora es con base en dos
sistemas de produccion (Lopez et al., 2009; Castellanos et al., 2010): el extensivo, donde la
produccion de ganado en pie se da en agostaderos (mas del 80% de la superficie estatal) para
su exportacion a los Estados Unidos y el intensivo, donde el ganado se encuentra confinado
utilizando tecnologias avanzadas sobre genética y nutricién (Lopez et al., 2010; Bravo et al.,
2010). Ademas debido a las exigencias de Estados Unidos, se han introducido nuevas razas de
ganado “fino” de origen europeo, entre ellas Hereford, Angus, Brangus y Charolais (INEGI,
2007), lo cual ha propiciado una intensificacion de la ganaderia y una mayor exportacion
(Camou-Healy, 1998; Perramond, 2001; INEGI, 2007; Bravo et al., 2010).

A pesar de la gran importancia que tiene la ganaderia en el estado de Sonora, sus
condiciones climaticas, entre ellas sus bajas precipitaciones, altas temperaturas y largos
periodos de sequia, limitan en gran medida la cantidad de forraje disponible para el ganado
(Camou-Healy, 1998; Lopez et al., 2010; Denogean et al., 2012). Debido a esto algunos
productores se han enfocado en la introduccion de especies de pastos exoticos mas resistentes,
principalmente Cenchrus ciliaris mejor conocido como zacate buffel. De igual forma la propia
importacion de nuevas razas de ganado, ha propiciado un mayor cambio en los agostaderos,
convirtiendo las areas de vegetacion nativa a pastizales inducidos (Camou-Healy, 1998;
INEGI, 2007; Bravo y Castellanos., 2013) ya que en comparacion con el ganado criollo, las
razas europeas (adaptadas a climas mas frios) necesitan una mayor cantidad de pasto en una
menor superficie debido a que el intenso calor en Sonora les haria muy dificil su
desplazamiento entre los potreros en busca de alimento (Camou-Healy, 1998).

En el estado de Sonora, mas de la mitad (51.5%) de la existencia de ganado bovino se
encuentra distribuido en 15 municipios, principalmente en el centro y sur del estado (Figura 1)

(INEGI, 2007).



Municipios Existencias
030 Hemmosillo 110 505

003 Alamos 87 079
018 Cajeme 61929
029 Guaymas 52349
021 LaColorada 50 200
052 Sahuaripa 46 847
066 Ures 3ET10
051 Rosario 33 231
069 Yécora 32 875
017 Caborca 32776
023 Cumpas 32103
019 Cananea 32036
042 Navojoa 27223
049 Quiriego 26 558

002 AguaPrieta 26383

Figura 1. Distribucion geografica de los municipios sonorenses con mayores existencias de

ganado bovino. Fuente: INEGI, 2007.

I11. 3. Pastizales Inducidos en México

En las ultimas décadas se ha perdido una gran cantidad de hectareas de vegetacion natural para
su conversion en pastizales exoticos en las regiones aridas del Norte de México (Jurado et al.,
1999; Franklin et al., 2006; Bravo et al., 2010; Molina-Guerra et al., 2013). La conversion de
matorrales espinosos y selvas bajas caducifolias en pastizales inducidos ha significado la
sustitucion de millones de hectareas de vegetacion natural (Castellanos et al., 2002). Esta
accion se ha dado principalmente para la cria de ganado bovino, la cual ha cambiado en las

ultimas décadas su manejo tradicional en agostaderos naturales por métodos mas intensivos



(Perramond, 2001; Bravo-Pefia et al., 2010; Castellanos et al., 2010) que requieren
mayormente de pastizales inducidos debido a su supuesta mayor productividad.

En la década de los setenta se promovid la pecuarizacion en México debido a la gran
demanda de carne en los Estados Unidos, realizando una gran cantidad de inversiones a la
ganaderia de bovinos y haciendo desmontes en selvas y matorrales para la introduccion de

pastos no nativos (Camou-Healy, 1998; Bravo-Pefia et al., 2010).

III. 4. Plantas Invasoras

Uno de los grandes cambios causados al ambiente es la introduccion de especies no nativas a
determinadas regiones con fines principalmente econdmicos. La introduccion de especies es
un caso muy comun en diferentes ecosistemas del planeta, siendo a menudo plantas originarias
de regiones muy distantes (Chaneton et al. 2002). Esta redistribucion de especies a causa de
los seres humanos, ya sea accidental o intencionalmente va siempre en aumento cruzando
barreras geograficas que de forma natural hubiera sido imposible de cruzar. Una de las
mayores consecuencias de esta redistribucion es el incremento de especies invasoras (Mack et
al., 2000). De dichas especies introducidas (exoticas), aproximadamente una décima parte
puede llegar a sobrevivir en el nuevo ambiente y dejar descendencia en el lugar colonizado sin
intervencion humana (naturalizadas), de estas ultimas aproximadamente un 10% pueden tener
una capacidad de propagacion muy superior a la de las especies nativas llegando a causar
serias alteraciones en su nuevo ambiente (Mack et al., 2000; Castro-Diez et al., 2004). Segun
Richardson y Pysek (2006), son un subconjunto de las especies naturalizadas que son capaces
de producir descendencia reproductiva en grandes cantidades a largas distancias de la planta
madre, por lo tanto pueden llegar a propagarse en una gran superficie. Estas especies vegetales
pueden invadir con facilidad zonas antropogénicamente perturbadas como los bordes de
caminos, las areas dedicadas a la agricultura y las zonas con intenso pastoreo de ganado
(Keeley et al., 2003).

Las plantas intencionalmente introducidas poseen rasgos que pueden ser benéficos para
actividades econdmicas como la ganaderia, como son: un répido crecimiento, gran
rendimiento reproductivo, reproduccion en un amplio rango de hébitats y gran plasticidad.

Estas caracteristicas son a su vez las causantes de un mayor poder de invasion de las especies,



como es el caso del zacate buffel, C. ciliaris (Arriaga et al., 2004; Marshall et al., 2012).
Dicha invasion puede traer consigo grandes problemas ecoldgicos causando una pérdida de la
diversidad de plantas nativas (Lonsdale, 1999; Davis et al., 2000; Keeley et al., 2003; Arriaga
et al., 2004).

Asi, por ejemplo, Davis et al, 2000 mencionan que “El poder de invasion puede ser
cuantificado de diversas formas, tales como la probabilidad de establecimiento y
supervivencia de propagulos entrantes, un aumento en la biomasa o el porcentaje de los
invasores que se establecieron en el ambiente nuevo en un periodo determinado de tiempo

dada una presion de propagulos definida”.

II1. 4.1. Teorias de invasion

Segun Lonsdale (1999), existen tres factores principales que determinan la invasion de
plantas: los rasgos de la planta introducida, las caracteristicas del ambiente (grado de
perturbacion y resistencia a la invasion, la cual depende de las caracteristicas de las plantas
que lo componen) y la cantidad de propéagulos entrantes. Richardson y Pysek (2006) manejan
dos términos semejantes para referirse al poder de invasion: uno es la “invasibilidad” la cual
es el grado de susceptibilidad de un ambiente a ser invadido y el otro es la “invasividad” que
se refiere a la capacidad de la planta de penetrar en un sistema diferente al suyo y establecerse
en ¢l satisfactoriamente. Otro factor determinante en una invasion es el tiempo transcurrido
desde el inoculo inicial, entre mayor sea el tiempo transcurrido desde la introduccidon, mayor
serd la probabilidad de invasion (Richardson y PySek, 2006). Algunas de las razones del
porqué una especie puede llegar a convertirse en invasora y llegar a tener una dispersion
exitosa son: el escape de depredadores o parasitos naturales, la perturbacion antropogénica y la
disponibilidad de nichos ecologicos (Mack et al., 2000; Shea y Chesson, 2002).

Se han propuesto algunas teorias acerca de la invasion por plantas exodticas. Las
perturbaciones en el ambiente, por ejemplo un cambio en el régimen de pastoreos (Lambin et
al., 2001) o los incendios, facilitan las invasiones por la eliminaciéon de vegetacion
potencialmente competidora propiciando un aumento en la disponibilidad de microambientes
o nichos (Hobbs y Huenneke, 1993; Shea y Chesson, 2002). Burke y Grime (1996)

concluyeron también en que una comunidad vegetal tendrd mayores posibilidades de ser



invadida si presenta una perturbacion relativamente intensa, ademds de una adicién de
nutrientes al suelo.

Para Davis y colaboradores (2000), todas estas teorias se pueden unificar al decir que
una comunidad vegetal es susceptible a invasion cuando hay un incremento en la cantidad de
recursos no utilizados y una baja competencia de las especies nativas. El incremento en los
recursos no utilizados podra estar dado por una baja en la demanda de recursos por parte de las
plantas nativas o por una adicion de recursos mas rapida de lo que dichas plantas pueden
aprovechar, resultando en una correlacion inversa entre la competencia y la cantidad de

recursos no utilizados.

I11. 5. Generalidades de Cenchrus ciliaris

El zacate buffel (Cenchrus ciliaris) es un pasto perenne originario de Africa que crece muy
bien en los ecosistemas desérticos debido a su gran capacidad para aprovechar las lluvias
erraticas teniendo una mayor produccion (Franklin et al., 2006) ademds de gran resistencia a la
sequia (Castellanos-Villegas et al., 2002; Jackson, 2005).

Es el pasto africano introducido mas popular usado para incrementar la capacidad
forrajera en zonas aridas y semiaridas (Williams y Baruch, 2000).

Crece principalmente durante las lluvias del verano (Ward et al.,, 2006) y puede
alcanzar una altura de hasta 150 cm, sus tallos son alargados y con las bases engrosadas, lo
que les permite almacenar carbohidratos y poder rebrotar después de largos periodos de sequia
(Alcala-Galvan, 1995). Presenta un sistema de raices fuerte y profundo. Puede reproducirse
por semillas en un proceso conocido como apomixis en el cual se produce el embrion sin ser
previamente fecundado (Alcala-Galvéan, 1995), sus semillas pueden dispersarse a través del
viento, agua, animales y humanos (Burquez et al., 2002) también puede reproducirse por
medio de rizomas que son tallos subterraneos que tienen la capacidad de generar nuevos

vastagos (Alcala-Galvan, 1995). En la Figura 2 se muestra un dibujo de la especie.



3 Cenchrus ciliaris L.

{Croock 7B3, Salisbury)

Figura 2. Esquema representativo de Cenchrus ciliaris. Fuente: Jardin botdnico Viera y

Clavijo. http://www.jardincanario.org/-/especie-cenchrus-ciliaris-I1-

Tiene preferencia por suelos profundos, bien drenados y con texturas arenosas y
francas. Puede colonizar zonas donde la lluvia total sea entre 300 y 600 mm anuales y con una
temperatura media entre 18 y 35°C y puede soportar temperaturas minimas superiores a los
5°C (Ibarra-Flores y Martin-Rivera, 1995).

Se ha dispersado ampliamente en distintas regiones del mundo por accion
antropogénica, ya sea intencional o accidental (Alcala-Galvan, 1995). También se ha
registrado que presenta la capacidad de dispersarse y colonizar sitios no sembrados adyacentes

a las plantaciones (Cox et al., 1988; Brenner y Kanda, 2013).
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I1I. 5.1. Impacto Ecologico de Pastizales Inducidos de C. ciliaris en Sonora

Contrariamente al mayor ingreso econdmico que trajo consigo el desarrollo de la actividad
ganadera en el estado de Sonora, vinculado con la introduccién de especies “finas” de ganado
y grandes y numerosas praderas de zacate buffel pensadas para incrementar la capacidad de
carga de los agostaderos utilizdndolos como forraje; han traido también grandes impactos
ambientales que han llevado a una gran modificacion estructural de la cubierta vegetal a
sabanas, que podria influir en el funcionamiento normal del ecosistema y amenazar la
viabilidad de la ganaderia (Bravo et al., 2010). Entre sus implicaciones se encuentran los
cambios en el régimen del fuego (Williams y Baruch, 2000; Castellanos-Villegas et al., 2002),
la erosion y pérdida de fertilidad del suelo (Castellanos-Villegas et al., 2002), disminuciones
en la produccion forrajera (Williams y Baruch, 2000; Perramond, 2001), posible incremento
en las tasas de evapotranspiracion, modificaciones microclimatoldgicas, (Castellanos et al.,
2002), asi como el cambio de la vegetacion dominante y disminuciéon de la diversidad
(Saucedo-Monarque et al., 1997).

En el centro de Sonora, donde el 80% de las praderas introducidas tiene una baja
productividad, la eliminacion de la vegetacion natural ha favorecido la pérdida de hasta el
90% de las especies nativas (Saucedo-Monarque et al., 1997), el incremento de la erosion y la
pérdida de nutrientes del suelo como carbono, fosforo y nitrégeno, esenciales para mantener la
cobertura vegetal e indirectamente, el ciclo hidrologico (Castellanos-Villegas et al., 2002).
Dado que en los ecosistemas aridos y semidridos existe una fuerte relacion entre la
precipitacion y la productividad primaria de la vegetacion, la disminucion de las lluvias traeria
consigo un decremento en la cubierta vegetal lo que a su vez implicaria grandes consecuencias
a la productividad del ganado debido a la escasez de alimento, reflejado en la disminucion de
su fertilidad, enfermedades y pérdida de peso. Estos factores acarrearian problemas en la venta
local y la exportacion de productos ganaderos, afectando enormemente a la economia del
estado de Sonora (Bravo-Pefia, 2009).

Para la conversion a pastizales de buffel es necesario realizar un desmonte por medio
de Bulldozer (Yetman y Burquez, 1994). Dicha accidn conlleva en si un grave impacto en el
ecosistema al remover una gran cantidad de vegetacion nativa. Como una medida para

aminorar el dano por desmonte, el gobierno ha sugerido dejar algunos arboles,
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aproximadamente el 20%, y mantener las zonas cercanas a arroyos lo mas intactas posible
(Burquez et al., 1996; Yetman y Barquez, 1994). Sin embargo, se siguen realizando desmontes
no selectivos para la siembra de buffel (Castellanos-Villegas et al., 2010; Gobierno del Estado

de Sonora, 2012).

I1I. 5.2. Invasion por Buffel

En zonas aridas donde el principal recurso limitante es el agua, es 16gico suponer que la
germinacion y el crecimiento de una planta estaran influenciados por los pulsos de lluvia.
Para el caso del zacate buffel, los patrones de precipitacion en el verano son los responsables
de la emergencia de nuevas plantulas (Cox et al., 1988; Ward et al., 2006).

Cenchrus ciliaris es generalmente encontrado en la orilla de caminos y carreteras,
junto a arroyos y en areas donde se haya removido la vegetacion nativa o algun otro tipo de
perturbacion, en zonas adyacentes a donde fue sembrado originalmente. Mclvor en el 2000
encontr6 que el buffel no invadia lugares con una gran densidad de pastos nativos, sin
embargo, después de un largo periodo de sequia, donde los pastos nativos se vieron afectados
aument6 la densidad de buffel en estas zonas.

Los resultados obtenidos por Mclvor (2003) indican que el zacate buffel posee una
tendencia a colonizar lugares en los que exista poca vegetacion que pudieran representar una

competencia potencial.

III. 5.3. Estado Actual de la Presencia de Zacate Buffel en Sonora.

El zacate buffel fue primero introducido a Texas con la finalidad de producir una mayor
cantidad de alimento para el ganado y asi producir mas carne, ademas como un control de la
erosion del suelo (Castellanos-Villegas et al., 2002). Posteriormente se introdujo a México en
el estado de Nuevo Ledn (Johnson y Navarro, 1992). Al principio de la década de los setenta
se experimento con la introduccion de este pasto en el estado de Sonora, obteniendo resultados
favorables para la ganaderia, logrando asi triplicar e incluso cuadriplicar la capacidad de los

agostaderos (Camou-Healy, 1998). De esta manera en los afios posteriores fue cultivado
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masivamente a través de subsidios otorgados por el gobierno (Burquez y Martinez-Yrizar,
2006; Franklin et al., 2006; Bravo et al., 2010).

Durante el periodo de 1996-2006 la Alianza para el Campo (ALCAMPO) habilito
210,298 ha de praderas en el estado, superficie equivalente al 7% de la superficie de praderas
financiadas a nivel nacional. De esta superficie, ALCAMPO otorgo recursos para el desmonte
de 116,845 ha cubiertas con vegetacion natural y para la rehabilitacion de praderas realizando
un nuevo desmonte en 93,453 ha de praderas en mal estado. Durante el periodo 2006-2010 se
registro un total de 255,071 ha de desmonte para apertura de nuevas praderas, de las cuales el
15.84% fue financiado por ALCAMPO (Bravo- Peiia, 2009).

Burquez y Martinez-Yrizar (2006) estimaron que existen aproximadamente 1.6
millones de hectareas desmontadas y sembradas con C. ciliaris en el estado de Sonora. En el
afio 2012 el gobierno del estado de Sonora apoyd el establecimiento de 785 ha de nuevas
praderas de zacate buffel (Gobierno del Estado de Sonora, 2012).

La justificacion de la entrega de subsidios gubernamentales para la apertura de
praderas de buffel es que se cree que el buffel eleva la productividad de los ranchos ganaderos,
pero la mayoria de las nuevas praderas son poco productivas. Del total de hectareas
desmontadas para la induccioén de praderas de C. ciliaris solo el 18.5% pueden considerarse
como “exitosas” y de éstas Unicamente el 22% presentan valores altos de densidad
(Castellanos-Villegas et al., 2002) y seguramente productividad. La productividad del buffel
por hectarea varia mucho entre praderas sembradas, lo cual puede indicar que su éxito es mas
dependiente de condiciones meteoroldgicas como precipitacion y temperatura y factores
ecologicos y del suelo (Franklin et al., 2006, Castellanos-Villegas et al., 2002; Bravo et al.,
2010; Bravo y Castellanos-Villegas, 2013), asi como a cuestiones mas especificas del sitio

tales como manejo o edad de la pradera.

III. 6. Uso de Técnicas de Percepcion Remota para el Estudio de la Cubierta Vegetal

La percepcion remota es un conjunto de herramientas y técnicas que nos brindan informacion

acerca de lo que se encuentra sobre la superficie terrestre adquirida por medio de sensores
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opticos en aviones o satélites, sin estar en contacto directo con el objeto de interés
(Schowengerdt, 2007).

Existen diferentes sensores satelitales con diversos objetivos de estudio. Uno de ellos
es el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) el cual esta disefiado
para proporcionar informacion sobre la dindmica en la biosfera terrestre (Running et al., 1994)
estos datos facilitan el monitoreo del suelo y su vegetacion, el océano y la atmosfera (Justice
et al., 1998).

Entre la informacién brindada por MODIS se encuentran dos indices de vegetacion, los
cuales tienen la capacidad de monitorear la actividad fotosintética de la vegetacion global para
poder realizar comparaciones espaciales y temporales de la misma (Huete et al., 2002). Estos
dos indices son: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y EVI (Enhanced
Vegetation Index), los cuales son ampliamente utilizados para la diferenciacion de la cubierta
vegetal pero presentan diferencias en cuanto a su sensibilidad. NDVI es mas sensible a la
clorofila presente, mientras que EVI presenta una mayor sensibilidad en cuanto a la estructura
y tipo del dosel, fisionomia de la planta y al indice de area foliar (Gao et al., 2000). Gracias a
esta informacion es posible determinar la fenologia de la cubierta vegetal en una zona ya que
es posible conocer una fecha aproximada en la que la vegetacion comienza a elevar su
actividad fotosintética (Zhang et al., 2003), la fecha y el valor maximo de ésta, asi como el
decremento de esta actividad.

Se han realizado estudios enfocados a analisis de vegetacion en diversas regiones del
planeta utilizando informacion satelital. Meneses-Tovar (2011) realiz6 una comparacion entre
los valores de NDVI registrados del 2000 al 2005 en los diferentes ecosistemas de México,
basandose en el Inventario Nacional Forestal. Encontrd que los ecosistemas de bosque tropical
(altos y medianos) y los bosques mesofilos presentaron los valores mas altos de NDVI,
mientras que los desiertos presentaron los valores de NDVI menores, seguidos de los
pastizales y los matorrales.

Bradley y Mustard en el 2008 realizaron un mapa de clasificacion de cobertura de
suelo en The Great Basin, USA, con base en series de tiempo de NDVI de 10 afios del sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) determinando diferencias entre las
medias fenoldgicas, para esto utilizaron pixeles de entrenamiento los cuales procuraron que se

trataran de puntos con clases de vegetacion lo mas puras posibles y alejadas de zonas de
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transicion. Estos pixeles sirvieron como base para la clasificacion del resto de la cuenca
utilizando un arbol de decision basado en la fenologia anual e inter anual de cada pixel de la
cuenca, clasificandolos seglin su semejanza a los pixeles de entrenamiento. Se obtuvo un mapa
de clasificacion regional para la cuenca mas preciso que aquellos previamente realizados a

escala nacional o global.

I1I. 6.1. Estudios de C. ciliaris por Medio de Percepcion Remota

En cuanto a la cobertura de C. ciliaris se han elaborado algunos estudios, unos encaminados a
cuantificar la extension de superficie sembrada con este pasto, mientras que otros han
intentado determinar la invasion del buffel ya sea en fases tempranas o tardias.

En un estudio llevado a cabo en las planicies centrales del desierto sonorense, Franklin
et al. en el 2006 encontraron que las praderas inducidas de zacate buffel presentaron valores de
NDVI menores o iguales que los sitios no convertidos en praderas, ademas estimaron que
aproximadamente el 8% de la zona de estudio se habia convertido a pradera inducida de este
pasto.

En el 2010 Franklin y Molina-Freaner reportaron que la conversion del suelo a
praderas de buffel repercutia en un decremento en los valores de NDVI con respecto a la
vegetacion natural, observaron valores muy variados en la cobertura de buffel, lo cual refleja
la variabilidad del éxito de las praderas inducidas de buffel. Encontraron una mayor densidad
de C. ciliaris en zonas con mayor precipitacion media anual, ademds de una relacion positiva
entre la riqueza de especies y los valores de NDVI tanto para las areas naturales como en las
praderas de buffel.

Bravo-Pena y Castellanos-Villegas (2013) examinaron las diferencias entre los valores
de NDVI de 25 afios (1982-2006) en cuatro tipos de cobertura vegetal diferentes (Matorral
subtropical, selva baja caducifolia, bosque de pino-encino y pastizal inducido de buffel),
encontrando los valores medios maximos de NDVI en el bosque de pino encino, seguido de la
selva baja caducifolia, el matorral subtropical y por ultimo el pastizal inducido. Ademas
encontraron que a lo largo de los 25 afos analizados los valores de NDVI en primavera para

los 4 tipos de cobertura de interés disminuyeron progresivamente, lo cual se ajusta a las
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predicciones de cambio climatico sobre una menor cantidad de precipitacion y a los datos
histéricos que registran una mayor temperatura durante estos meses lo cual puede

desencadenar un mayor estrés hidrico en las plantas.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Como se han visto afectados los factores ecoldgicos de productividad y fenologia con la
introduccion de Cenchrus ciliaris en las regiones prioritarias para la conservacion de Sierra

Libre y San Javier-Tepoca?
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V. HIPOTESIS

A pesar de la importancia de C. ciliaris para la ganaderia, la remocion de vegetacion natural
para la siembra de este pasto resulta en serios cambios en el ecosistema, por lo que se espera
que en las praderas inducidas de zacate buffel se vean afectados factores como la
productividad vegetal y la fenologia, presentando variaciones que puedan ser detectadas por

medio de herramientas de percepcion remota.
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VI. OBJETIVOS

VI.1. Objetivo General

Evaluar los efectos de la introduccion de zacate buffel en la productividad y fenologia en dos

regiones prioritarias para la conservacion en Sonora.

VI1.2. Objetivos Particulares

Comparar las diferencias fenoldgicas entre tratamientos con diferentes grados de invasion

(Pradera de buffel, buffer y vegetaciéon natural) por medio de percepcion remota.

Comparar las diferencias fenoldgicas entre los sitios de estudio en la region de Sierra Libre y

la de San Javier-Tepoca del afio 2000 al 2011.
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VIL JUSTIFICACION

Pese a los beneficios que ha traido la introduccion de Cenchrus ciliaris a la actividad
ganadera, su presencia puede desencadenar alteraciones ecologicas tanto en las zonas
sembradas como en las invadidas, tales como cambios en la estructura de la vegetacion o en
los procesos ecoldgicos y funcionales.

Debido a lo anterior, es importante conocer el impacto que ha traido esta especie sobre
la productividad y fenologia de los ecosistemas aridos y semidridos de Sierra Libre y San
Javier-Tepoca, en caso de un incremento significativo en la superficie que pudiera ser cubierta
por este pasto por la apertura de nuevas praderas.

Dada la gran importancia que presentan para la conservacion estas regiones,
principalmente por su ubicacion como una zona de transicion entre los ecosistemas aridos y
subtropicales, serd importante la generacion de escenarios de cambio, utilizando la
comparacion de variables ecoldgicas entre comunidades naturales y totalmente transformadas

a sabanas de buffel.
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VIII. METODOLOGIA

VIIL1. Area de Estudio

El area de estudio comprende dos areas prioritarias para la conservacion de la region centro
del estado de Sonora, Sierra Libre y San Javier-Tepoca (Figura 3), asi como areas cercanas a
éstas.

La region de la Sierra Libre abarca los municipios de Guaymas, Hermosillo y La
Colorada. Posee una superficie de 1,961 km? y tiene un valor para la conservaciéon alto debido
a su importancia biogeografica ya que es el limite norte de algunas especies neotropicales y el
sur de algunas especies boreales. De acuerdo al sistema de clasificacion de la vegetacion de
INEGI su vegetacion predominante es matorral sarcocaule en la Sierra Libre y mezquital en la
planicie (Figura 3). Por su parte la region de San Javier-Tepoca incluye los municipios de
Cajeme, La Colorada, Onavas, Rosario, Sahuaripa, San Javier, Soyopa, Suaqui Grande y
Yécora, presenta una superficie de 3,783 km?, su valor para la conservacion es alto siendo el
limite septentrional de la selva baja caducifolia, ademas de contar con una gran variedad de
tipos de vegetacion incluyendo matorral espinoso, selva baja caducifolia y bosque de encino
(Figura 3). Ambas regiones se enfrentan a problemas ecoldgicos producidos por la ganaderia
extensiva, el sobrepastoreo y la apertura de pastizales inducidos de zacate buffel (Arriaga et
al., 2000).

El area de interés abarca un gradiente de precipitaciones de Oeste a Este que va desde
los 200 mm anuales hasta los 600 mm (Figura 3). Los sitios de estudio de la region de Sierra
Libre tienen un rango de precipitacion aproximado de 200 a 400 mm anuales, mientras que los
sitios de la regién de San Javier Tepoca presentan una precipitacion media de 400 a 600 mm

anuales.
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Figura 3. Tipos de vegetacion y rangos de precipitacion en el area de estudio. Se presentan las
regiones prioritarias para la conservacion de interés asi como los tipos de vegetacion y las

isoyetas de cada region.

La precipitacion se distribuye en dos periodos en el afio, muy diferenciados entre si.
El primero ocurre de julio a septiembre y aporta aproximadamente el 70% de la precipitacion
total (Bravo-Penia, 2009), se trata de fuertes lluvias que en unos pocos minutos pueden
descargar varios centimetros de agua (Camou-Healy, 1998). El restante 30% corresponde a las
llamadas “‘equipatas” o lluvias de invierno (noviembre-enero) que aunque en menor
proporcion son de gran importancia para la productividad vegetal, debido a que precede a un
periodo muy seco durante los meses de abril a junio (Figura 4). La productividad en estos
meses secos suele ser muy baja, pero si aunado a esto las lluvias de invierno fueron escasas, la

productividad es aun menor (Bravo-Pefia, 2009).
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Figura 4. Grafico de precipitacion para las dos regiones prioritarias para la conservacion. A)
Precipitacion en Sierra Libre, tomando como referencia los datos de la estacion
meteorologica de Hermosillo Norte, B) Precipitacion en San Javier-Tepoca tomando como
referencia los datos de la estacion meteorologica de Tecoripa. Se consideraron los meses de
enero a marzo como invierno, de abril a junio como primavera, de julio a septiembre como

verano y de octubre a diciembre como lluvias de otofio.
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VII.2. Caracterizacion de la Cubierta Vegetal

Se localizaron y delimitaron posibles praderas de C. ciliaris a los costados de las carreteras
Hermosillo-Guaymas, Hermosillo-Yécora y Hermosillo-Estacién Torres con ayuda de Google
Earth, asi como de las zonas con vegetacion nativa cercanas a las mismas. Se tomo la
localizacion geografica de las zonas y se confirmo6 en campo su tipo de vegetacion (Pradera
inducida de buffel o Vegetacion Nativa).

Con el fin de cuantificar la extension de invasion por zacate buffel, asi como la
cobertura de otras especies se realizd una serie de relevés en 11 zonas naturales previamente

delimitadas, los puntos muestreados se incluyen en la Tabla II.

Tabla II. Localizacion geografica de los sitios de muestreo por relevé.

Sitio Coordenadas

28°45°47.002”N, 110°57°58.232”W
28°35’42.616”N, 111°1°12.878"W
28°24°26.312”N, 111°2°26.912”W
28°57°1.717°N, 110°50°44.009”W
28°40°8.976”N, 110°43°50.725"W
28°50°51.619”N, 110°42°23.371”W
28°45°22.133”N, 110°28°16.108”W
28°41°16.624”N, 110°16°51.168”W
28°37°48.475”N, 110°0°16.614"W
28°37°49.57"N, 109°58°33.618"W
28°36°52.229”N, 109°54°39.244”W

.
g~V IS - N7 I NS SR

El método de Relevé consiste en un listado de especies observadas en un sitio, se
incluye ademds una aproximacion de la abundancia y cobertura de dichas especies
colocandolas en una escala cualitativa u ordinal dependiendo de su porcentaje de cobertura

como se muestra en la Tabla IIL
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Tabla III. Escala de Cobertura-Abundancia vegetal de Braun-Blanquet. Fuente: Mueller-
Dombois y Ellenberg, 1974.

Categoria Rangos de cobertura

R Raros

+ Menos del 1% de cobertura
1 Cobertura del 1% al 5%

2 Cobertura del 5% al 25%

3 Cobertura del 25% al 50%
4 Cobertura del 50% al 75%
5 Cobertura mayor del 75%

Para este estudio se utilizdé una medida de cuadrante de 20m x 20m para el estrato
arboreo, 10m x 10m para el arbustivo y de Im x 1m para el estrato herbaceo.

La cobertura vegetal total se estimd basandonos en la formula propuesta por Jennings
et al. (2009) para la estimacion de cobertura del estrato (en este caso total) utilizando las
coberturas particulares de las especies (en este caso estratos) presentes en el, la formula es la

siguiente:

¢ =1 ﬁ (1 %Covj) 100
. = —_ —_ ES
i | 100

J:

Donde C; es en este caso el porcentaje de cobertura total y j representa la cobertura de
los estratos que lo conforman.

Para facilitar el manejo de los valores de cobertura se utilizd una aproximacion de
porcentajes de cobertura para la escala de Braun-Blanquet propuesta por Tuxen y Ellenberg
(Van der Maarel, 2007), la cual utiliza los porcentajes promedios de cobertura entre el valor

minimo y el maximo para cada categoria (Tabla I'V).
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Tabla IV. Transformacion de la escala de cobertura de Braun-Blanquet utilizando porcentajes
de cobertura aproximados de Tuxen-Ellenberg. Fuente: van der Maarel, 2007.

Rangos de Transformacion
Cobertura Tuxen-Ellenberg
Raros 0.02
Menos del 1% de cobertura 0.10
Cobertura del 1% al 5% 2.5
Cobertura del 5% al 25% 15
Cobertura del 25% al 50% 37.5
Cobertura del 50% al 75% 62.5
Cobertura mayor del 75% 87.5

VIL3. Percepcion Remota

Se delimitaron poligonos de praderas inducidas de zacate buffel y poligonos con vegetacion
natural cercanos a dichas praderas, en los trayectos Hermosillo-Guaymas, Hermosillo-Yécora
y Hermosillo-Estacion Torres. Dichos poligonos se corroboraron posteriormente en campo.

Se utilizaron compuestos de NDVI (indice Diferencial de Vegetacion Normalizado)
del Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) del satélite TERRA del
afio 2000 al 2011 en el area de estudio, los compuestos de NDVI presentan una resolucion
espacial de 250m y una resolucion temporal de 16 dias. La informacidn espacial, espectral y
temporal de MODIS puede ser de gran utilidad para discriminar distintas clases de cultivos
(Warldow et al., 2007). La resolucion espacial de 250m por pixel, es util para el presente
estudio y el tamafio no sera ningun problema ya que existen praderas de buffel con varios
kilometros de extension (Bravo-Pefia et al., 2009).

El célculo del NDVI implica el uso de una féormula sencilla utilizando los valores de
dos bandas, una en la region roja del visible y otra en el infrarrojo cercano.

Ripc— Rpyi
NDVI = IRC RVis

Rirc+ Rryis
Donde IRC es la reflectancia espectral de la banda del infrarrojo cercano y RVis
representa la reflectancia de la banda roja del visible. Esta formula indica la relacion entre el
valor de reflectancia de estas bandas, entre mayor sea la diferencia de las reflectancias se
asume que el vigor de la vegetacion estudiada es mayor, por lo que es posible su uso para

diferenciar cubiertas vegetales (Soria-Ruiz y Granados-Ramirez, 2005).
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Se aplicéd una zona de influencia (buffer) de 250 metros alrededor de cada poligono de
pradera de buffel utilizando ArcMap. Los poligonos geo-referenciados de praderas y
vegetacion natural, asi como los buffers fueron sobrepuestos a las imagenes con los valores de
NDVI y se realizdo un recorte de las imagenes tomandolos como referencia. Mediante el
software ERDAS se extrajeron los valores por pixel dentro de cada poligono (natural e
inducido) y buffer.

Los valores de NDVI extraidos fueron ordenados de acuerdo al formato requerido por
el software TIMESAT con el cual se analizaron los datos fenoldgicos del conjunto de pixeles
contenidos dentro de cada poligono de praderas de buffel, buffers y areas naturales. Con los
valores de NDVI, TIMESAT nos arroja una grafica como la que se muestra en la Figura 5, en
la cual se incluyen los pardmetros que son determinados, tales como el inicio, final y la
duraciéon de la temporada de crecimiento, la amplitud de la misma, la integral menor y la
integral mayor, asi como una tabla con los valores numéricos de dichos parametros.

Se utilizo6 el filtro Savitzky-Golay, el cual sirve para suavizar los datos y reducir el
ruido, respetando el area bajo la curva y la posicion del pico estacional pero modificando
ligeramente el ancho y la altura de la misma (Jonsson y Eklund, 2004; Eklund y Jonsson,
2009). Con este filtro puede modificarse manualmente el ancho de la curva determinando el
grado de suavizacion de los datos, lo cual puede afectar la capacidad para detectar cambios
rapidos en la fenologia, por lo que se recomienda que en zonas semidridas, donde la
vegetacion puede responder rapidamente ante la precipitacion, este valor sea menor (Jonsson y

Eklund, 2004), con base en esto, para nuestro estudio se utilizd un valor de 2.
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Figura 5. Parametros analizados por TIMESAT. a) Inicio de la temporada de crecimiento, b)
final de la temporada, ¢) y d) marcan el punto en el tiempo en el cual ha aumentado un 90% de
la distancia entre el punto minimo izquierdo y el derecho, respectivamente, con respecto al
punto méximo, €) es el valor maximo, f) amplitud, g) duracion de la temporada, h) integral

menor, 1) integral mayor. Fuente: Jonsson y Eklundh (2004).

De los resultados arrojados por TIMESAT se tomaron en cuenta los valores del inicio
de la temporada de crecimiento (se define por el punto en el tiempo en el cual ha transcurrido
un cierto porcentaje de la distancia entre el punto minimo izquierdo y el maximo, por lo
general el porcentaje utilizado es de 10%), la duracion de la temporada de crecimiento
(definida por el tiempo transcurrido entre el punto de inicio y el final de la temporada), la
integral menor (muestra el area debajo de la curva hasta el promedio del punto minimo
izquierdo y el derecho, ofreciéndonos un valor que representa la productividad anual de la

vegetacion fotosintéticamente activa) y la integral mayor (area debajo de la curva hasta el
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valor cero, representa la productividad total de la vegetacion en el sitio), esto se realizd en
cada poligono delimitado para el periodo 2000-2011.

De igual forma se determinaron los mismos parametros para el afo 2013 (afio en el que
se realizd la caracterizacion de la cubierta vegetal). Las imagenes utilizadas fueron
descargadas de la pagina de Oak Ridge National Laboratory DAAC (http://daac.ornl.gov).
Debido a que para el ano 2013 hubo una faltante de datos de MODIS de dos imégenes
consecutivas de NDVI para todos los sitios de estudio, especificamente para el dia 209 y 225,
correspondientes al 28 de julio y 13 de agosto respectivamente; se realizo una interpolacion de
los valores de este indice entre los valores inmediatamente anterior y posterior a los datos

faltantes en cada uno de los sitios.

VI1.4 Analisis Estadisticos

Para los resultados obtenidos en campo se aplico el Indice de Sorensen para comparar la
similitud de especies entre sitios de muestreo. ISs = [2¢/(A+B)]*100, donde C es igual al
numero de especies compartidas entre ambas comunidades, A es el total de especies de la
comunidad 1 y B del nimero de especies de la comunidad 2. Representa la similitud entre dos
comunidades basdndose en la presencia-ausencia de las especies (Badii et al., 2008). Supone
que los datos de presencia arrojados aportan mas informacion que los datos de ausencia ya que
la ausencia puede deberse no solo a la no presencia sino a que simplemente algunas especies
no fueron encontradas durante el muestreo (Guisande-Gonzalez et al., 2006). Para este indice
se descartaron los sitios 4 y 7 debido a que no se tenia una identificacion completa de las
especies compartidas con el resto de los sitios.

Se realiz6 una correlacion de Spearman entre los porcentajes de cobertura de Cenchrus
ciliaris y la cobertura de cada de las especies encontradas en los sitios, para determinar si
existe una relacion ya sea positiva o negativa entre estas coberturas.

Se efectu6 ademds una correlacion de Spearman con el fin de integrar los valores
obtenidos en campo con la informacién obtenida por medio de percepcion remota de cada uno
de los sitios para el afio 2013, tomando solamente los valores del pixel donde se realizo el
muestreo, ademas de datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas de Hermosillo,

Punta de Agua y Tecoripa y de esta manera observar de qué forma se relacionan las diferentes
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variables que se muestran en la tabla V. Las correlaciones se realizaron en el software

estadistico SPSS.

Tabla V. Variables utilizadas para la correlacion de Spearman.

Datos de campo Percepcion remota Estaciones meteorolégicas
Cobertura vegetal por estrato  Inicio de la temporada de Precipitacion de verano
Cobertura vegetal total crecimiento Precipitacion de otofio
Riqueza de especies por Duracion de la temporada de  Precipitacion de invierno
estrato vegetal crecimiento

Riqueza total de especies Integral menor

Integral mayor

Se tom6 como precipitacion de invierno a la lluvia comprendida dentro de los meses de
enero a marzo, como primavera de abril a junio, las lluvias de julio a septiembre corresponden
a la precipitacion de verano, mientras que de octubre a diciembre se consideré como lluvias de
otono. La precipitacion de primavera se descartd de este andlisis ya que presentd valores
nulos o casi nulos en las tres estaciones meteorologicas.

Se separaron los poligonos primero por conjunto de tratamientos, es decir, se parearon
los datos de la pradera de buffel (B) y su buffer (BB) asi como el poligono de vegetacion
natural cercano a estos (N). Se tomaron los valores de las variables analizadas (Inicio,
duracion, integral menor e integral mayor) del periodo 2000-2011 y se compararon entre los
tratamientos de cada conjunto con un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey

en el software estadistico JMP, para determinar diferencias entre los tratamientos (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de conjuntos analizados. En la imagen se muestra la localizacion de cada uno

de los conjuntos, estos se encuentran dentro de un circulo y ennumerados.

Se analizaron también los valores de las variables antes mencionadas y se agruparon en
seis tratamientos para separarlos por regiones: praderas de buffel de Sierra Libre (BSL),
buffers de Sierra Libre (BBSL) y poligonos naturales de Sierra Libre (NSL), asi como,
praderas de buffel de San Javier-Tepoca (BSJ), buffers de San Javier Tepoca (BBSJ) y
poligonos naturales de San Javier-Tepoca (NSJ). Esto para delimitar diferencias entre regiones
en cada una de las variables y en cada afo de estudio. Los valores se analizaron primero
mediante un ANOVA vy aquellas variables y afios que presentaron un valor de p < 0.05 fueron
analizadas por una prueba de Tukey en JMP.

La realizacion de ambas comparaciones nos proporciona una idea mas clara de si las

diferencias entre los tratamientos se ven mas relacionadas con las condiciones de las regiones
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terrestres prioritarias de interés o se relacionan mas a factores de menor escala tales como el
tipo de manejo de la pradera de buffel, extension o edad de la misma.

Se calcularon los valores promedio de NDVI para cada estacion del ano de los
poligonos de praderas de buffel y de los poligonos de vegetacion natural del periodo 2000 al
2011 para la region de Sierra Libre y para la de San Javier Tepoca. Se explor6 la relacion
existente entre los valores de NDVI y las precipitaciones registradas por estacion del afio en la
estacion meteorologica mas cercana a los sitios estudiados mediante un anélisis de regresion.
La variabilidad estacional e interanual de la respuesta de NDVI de las praderas de buffel y la
vegetacion natural de ambas regiones se calculd mediante el coeficiente de variacion

(CV=Desviacion estandar/Media).
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VIII. RESULTADOS

VIII.1 Caracterizacion de la Cubierta Vegetal

En los 11 sitios muestreados se registraron un total de 85 especies, siendo el estrato arbustivo
el que presenté una mayor riqueza con un total de 41 especies, mientras que en los estratos
arboreo y herbaceo se registrd un total de 23 y 21 especies respectivamente (Apéndice 1).

La region de San Javier-Tepoca presentd mayor cobertura para todos los estratos
(Tabla VI), con un promedio de cobertura total del 88.25% contra un 58.42% en Sierra Libre.
Predomind el estrato herbaceo con el 62.5% en San Javier-Tepoca y 38.57% en Sierra Libre,
en la cobertura de arboles se registro un 44.37% y 11.42%, los arbustos presentaron el 43.75%
y un 24.64% respectivamente. Por su parte la cobertura de buffel presentd6 un promedio de

cobertura de 5.025% en San Javier-Tepoca y 4.68% en Sierra Libre.

Tabla VI. Porcentajes de cobertura por estratos en cada sitio. Se muestra la transformacion a
porcentaje de cobertura Tuxen-Ellenberg y la estimacion de cobertura total de Jennings.

Cobertura Cobertura de

. Cobertura de Cobertura de . . Cobertura

Sitio , total de unicamente

arboles arbustos . total

hierbas buffel

1SL 15 % 15 % 15 % 15 % 39 %
2 SLL 2.5% 15 % 15 % 0% 30 %
3SL 15 % 37.5% 62.5 % 0.10 % 80 %
4 SL 15 % 15 % 62.5% 15 % 73 %
5 SL 15 % 37.5% 15 % 0.10 % 55 %
6 SL 15 % 15 % 37.5% 2.5% 55 %
7 SL 2.5% 37.5% 62.5% 0.10 % 77 %
8SJ 62.5 % 37.5% 62.5% 15 % 91 %
9SJ 15 % 37.5% 62.5% 2.5% 80 %
10 SJ 62.5 % 37.5% 37.5% 0.10 % 85 %
11SJ 37.5% 62.5% 87.5% 2.5% 97 %

Las especies que registraron mayor cobertura por estrato fueron Olneya tesota, en el estrato
arboreo, presentando un promedio de cobertura en los sitios del 9.46%. Mimosa laxiflora
registro la cobertura més alta en el estrato arbustivo con un 9.74%, mientras que la especie que

registro la mayor cobertura en el estrato herbaceo fue Bouteloua sp. con un 35.83% de
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cobertura en promedio (Apéndice 1). En el analisis del indice de Sorensen se encontrd que los
sitios que presentaron una similitud menor se encontraban en diferente region (Sierra Libre o

San Javier-Tepoca) (Tabla VII).

Tabla VII. Matriz de similitud de Sorensen entre sitios. Se muestra el nimero del relevé
seguido de la region terrestre prioritaria a la que pertenece (Sierra Libre o San Javier-Tepoca).
Aquellos valores marcados con * son los 3 valores que presentaron una menor similitud,
mientras que los marcados con** presentaron la mayor similitud.

Sitio 1SL 2 SL 3 SL S SL 6 SL 8SJ 9SJ 10SJ
2 SL 55.17
3SL 41.03 60.87%*
S SL 33.33 37.84 38.30
6 SL 57.14 51.43 44.44 44.44
8SJ 22.86* 38.10 46.15 32.56 34.15
9SJ 33.33 51.16 52.83 40.91 38.10 32.65
10SJ 20.51* 26.09*  42.86 38.30 26.67 61.54*%* 3774
11SJ 28.57 4898  61.02**  44.00 41.67  43.64 57.14  44.07

Para la correlacion de Spearman entre las coberturas del zacate buffel y el resto de las
especies encontradas encada sitio, se encontré que el buffel presenta una correlacion positiva
bastante fuerte con Parkinsonia microphylla, entre otras (Apéndice 2).

En cuanto al andlisis de correlacion entre las variables para el afio 2013 se encontrd
que la integral menor esta correlacionada positivamente con la cobertura total, la cobertura de
arboles, la de arbustos y la de hierbas. Por su parte la integral mayor se relaciona
positivamente solo con la cobertura total y la cobertura de arboles y no con el resto de las
coberturas. Se observé que la precipitacion de otofio estd estrechamente correlacionada con la

cobertura total, la cobertura de arbustos, la integral menor y la integral mayor (Apéndice 3).
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VIII.2 Percepcion Remota

VIII.2.1 Comparacion entre tratamientos por conjunto

Se estudiaron un total de 10 conjuntos de tratamientos en los cuales no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos para las variables de inicio y duracion de la
temporada de crecimiento (p>0.05).

En cuanto a la integral menor se observo que en uno de los conjuntos la pradera de
buffel present6 valores mdas altos en comparacion a la integral menor del buffer y la
vegetacion natural (Figura 7), en dos de los conjuntos la vegetacion natural fue
estadisticamente superior que la pradera de buffel, mientras el buffer no present6d diferencia
con los otros tratamientos (Figura 8). En el resto de los conjuntos no se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla VIII).
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Tabla VIII. Valores de la integral menor para los tratamientos de cada conjunto. Se presenta la
media de todos los afios de los tratamientos de cada conjunto, entre paréntesis se muestra el
error estandar, en la columna del p-valor se marcan con un asterisco aquellos conjuntos que
presentaron diferencia entre sus tratamientos con un valor de p<0.05. En la tltima columna se
muestran los resultados de la prueba de Tukey para aquellos conjuntos que presentaron
diferencias entre tratamientos, la letra B representa a las praderas de buffel, BB representa al
buffer y N a la vegetacion natural, las letras debajo de éstas indican las agrupaciones
resultantes de la prueba de Tukey, los tratamientos no unidos por la misma letra son
significativamente distintos.

Conjunto Pr;c:lef;:lde Buffer V;g:ttlz::;(l')n p-valor Pl:ll,lsﬁ:yde
1 (51?32% (éi(z)gg) ((1):(1)3?2) 0.0683
2 ((1)};2?) ((1):?;2?) ((1):?22515) 0.3177
3 ((l):éltégé) ((1):1232) ((l):igg;) 0.1520
4 (3?%2) ((2):%245‘) ((3):?(7)2(5)) 0.1645
S ((3):222(5)) ((3)1252(1)) (géggg) 0.4980
6 ((3):?4522) (31(1)45‘;(5)) (3:?232) 0.7215
7 (3:5?(7)) ((3):?‘3“1)(8)) (32???(5)) <0001+ 0 B
q 2.8905 3.5527 40298 . N BB B
(0.1951) (0.1951) (0.1951) A AB B
? (3};451) ((2):?%;‘421) (g:g;g) 0.0626
10 (313?8) ((3):1(5)?8) ((3):%2(5)) 00471 A% p
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Figura 7. Grafico de analisis de varianza del conjunto 7 para la integral menor. El valor de p

fue menor de 0.0001. La prueba de Tukey indic6é que la pradera de buffel (B) presento una

integral menor significativamente mayor que la vegetacion natural (N) y el buffer (BB).
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Figura 8. Grafico de andlisis de varianza del conjunto 8 para la integral menor.

p

valor=0.0010. La prueba de Tukey no arrojé diferencia entre N y el BB pero si es

significativamente mayor a B.
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Para el caso de la integral mayor observamos que en uno de los conjuntos la integral mayor de
la vegetacion natural fue significativamente mas grande que el buffer, siendo el buffel similar
a ambos tratamientos. El 20% de los conjuntos presentd valores superiores de la integral
mayor en la vegetacion natural en comparacion con la pradera de buffel, sin embargo el
buffer registro valores similares tanto a la pradera inducida como a la vegetacion natural. En

los siete conjuntos restantes no se registrd diferencia (Tabla IX).

Tabla IX. Valores de la integral mayor para los tratamientos de cada conjunto. Se presenta la
media de todos los afios de los tratamientos de cada conjunto, entre paréntesis se muestra el
error estandar, en la columna del p-valor se marcan con un asterisco aquellos conjuntos que
presentaron diferencia entre sus tratamientos con un valor de p<0.05. En Ia tltima columna se
muestran los resultados de la prueba de Tukey para aquellos conjuntos que presentaron
diferencias entre tratamientos, se muestran las agrupaciones resultantes de la prueba de
Tukey, los tratamientos no unidos por la misma letra son significativamente distintos.

Conjunto Pradera de Buffer Vegetacion p-valor Prueba de
Buffel Natural Tukey
1 4.3440 4.1790 4.1013 0.4620
(0.1398) (0.1398) (0.1398)
2 4.4025 3.9831 3.7555 0.2450
(0.2708) (0.2708) (0.2708)
3 3.8368 3.7587 4.5058 0.0266* N B BB
(0.2039) (0.2039) (0.2039) A AB B
4 6.0986 6.2310 6.6727 0.2429
(0.2473) (0.2473) (0.2473)
5 7.4290 7.4339 7.8471 0.5661
(0.3154) (0.3154) (0.3154)
6 7.3505 7.4587 8.1304 0.1089
(0.2742) (0.2742) (0.2742)
7 7.8626 7.2749 7.5275 0.088
(0.1825) (0.1825) (0.1825)
8 6.5074 7.3602 8.1767 0.0001* N BB B
(0.2384) (0.2384) (0.2384) A A B
9 6.1195 5.9499 5.9464 0.8109
(0.2154) (0.2154) (0.2154)
10 6.1772 6.5845 7.2250 0.0104* N BB B
(0.2304) (0.2304) (0.2304) A AB B
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Figura 9. Grafico del analisis de varianza del conjunto 3 para la integral mayor. El valor de p fue
igual a 0.0266 y la prueba de Tukey indico6 que N presentd una integral mayor

significativamente superior a la de BB pero sin diferencias con B.

g
-
8.5-
L ]
8
.-I:_l 1.5- - ________.’_"EL._\__H-_E
E rd 3 — - #_d_ﬂ_,_'.‘-.
‘*f; - 5 P . B el
g 6.5 ___f__.--"—-ﬁ- S — e
= = - e
= 64 —_ 8 _—
5.5+
5 -
45 = ) . _
B BB M Todos los pares
Conjunto 10 Tukey-Kramer
0.05

Figura 10. Grafico de analisis de varianza del conjunto 10 para la integral mayor. En este caso
el p valor fue de 0.0104. La prueba de Tukey indicé que N presentd una integral mayor
significativamente mayor que B, mientras que BB fue estadisticamente similar a los otros

tratamientos.
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VIIIL.2.2 Comparacion entre tratamientos por regiones

VIIIL.2.2.1 Inicio de la temporada de Crecimiento

Para el inicio de la temporada de crecimiento los andlisis de varianza mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos para los afios 2000, 2001, 2003 y 2008 (Tabla X). Para
dichos afios los resultados de las pruebas de Tukey mostraron que no existen diferencias
significativas para los valores del inicio de la temporada de crecimiento entre tratamientos de
una misma region (Figura 11). Los tratamientos de Sierra Libre presentaron generalmente las
medias de inicio mas elevadas, sin embargo se presentaron valores similares entre algunos
tratamientos de ambas regiones, estas tendencias difirieron entre afios y no presentaron un

patrén definido en cuanto semejanzas y diferencias de respuesta entre tratamientos (Tabla X).
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Tabla X. Valores del inicio de la temporada de crecimiento en dias julianos para los
tratamientos de cada region del afio 2000 al 2011. Los valores mostrados representan la media
obtenida en cada tratamiento por cada afio, entre paréntesis se muestra el error estandar. La
ultima columna indica el p-valor obtenido del analisis de varianza y los marcados con *
representan aquellos que presentaron una diferencia significativa (P < 0.05). Ademas se
muestran los tratamientos agrupados segun los resultados de la prueba de Tukey para los afos
que presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (P <0.05). Los tratamientos no

unidos por la misma letra son significativamente distintos.

ANO BBSJ  BBSL  BSJ BSL NSJ NSL VALOR
2000 (127.;61) R (138;'90) B (126261) (13%;97) A (127.;67) (lj-if) A 0000
W0 5 A 500 A sy A 0y A @on N ey A 04
2002 (}3.22"9‘) (3.46?) (ig.gzgj (?3.26%1 (199.(5)31) (?5.22(9)) 0-0693
w0 e T e
004 G Gon s (59 w®) any 00
W05 500 sy 394 ws) G694 04775
W6 Glo s @lo G0 68 @le 00
2007 (119.(6)§()) (119.43"14) (119.8'70) (119.2'18) (109.893) (119-(8)'79) 1824
W8 45 C oy B @4y C GO B (o ¢ (an A 0000
09 59 s 65) (480 Gey oy 0140
MO soh G @ e asy 090
2011 (128.(1)'18) (127.4615 (122?(2)'16) (1253.26(; (llg.ég; 1(510%3 oA
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Figura 11. Grafico de andlisis de varianza para el inicio de la temporada de crecimiento en el
2000. El p-valor en este analisis fue menor de 0.0001 indicandonos que si existe una diferencia
significativa entre alguno de los tratamientos. Segin la prueba de Tukey no existe diferencia

entre los tratamientos de una misma region.

VIIIL.2.2.2 Duracion de la Temporada de Crecimiento

En cuanto a la duracién de la temporada de crecimiento solo se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos en los afios 2005 y 2011 (Figuras 12 y 13) donde el p
valor encontrado fue de 0.0002 y 0.0285 respectivamente. Ademas se observa que las medias
de duracion de la temporada de los sitios de Sierra Libre tienden a ser mayores a las de San
Javier, a pesar de no presentar diferencias significativas con algunos de los tratamientos de

San Javier-Tepoca (Tabla XI).
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Tabla XI. Valores de la duracion de la temporada de crecimiento en dias julianos para los
tratamientos de cada region del afio 2000 al 2011. Se presenta la media obtenida en cada
tratamiento por cada afio, entre paréntesis se muestra el error estdndar. La ultima columna
indica el p-valor obtenido del analisis de varianza y los marcados con * representan aquellos
que presentaron una diferencia significativa (P < 0.05). Ademads se muestran los tratamientos
agrupados segun los resultados de la prueba de Tukey para los afios con diferencias
significativas, los tratamientos no unidos por la misma letra son significativamente distintos.

ANO BBSJ  BBSL BSJ BSL NSJ  NSL VAL OR
2000 (058 (333 (1088 (333 (008 qosy 0%
2001 (%;.69'41‘) (%3.543) (??9'(1)) (%;.943) (?2.27'115) (?(5).69}) 0.7928
2002 (3?6'(9)) é?gé) (32.26(5)) (ﬁ%g) (52.67'(2)) ég.oég) 04645
2003 (32.22491) é;.sz'g) (33.62411) ég.szg) (53.25(9)) (3(2):52471) 0.7045
2004 (3411.()92) (23.15'2) (3411?9'45‘) (5(9).65'2) (3(3).9i(2)) (3411.89;) 0.9936
005 35 B 050y B @3 B (1030) A (o) B (g A 0.0002°
2006 (?Zf‘ig) éﬁ'g) (?g.zég) é?.sié;) (%2.46(6)) (392.2) 02116
007 Goss) @3 (056 (1% @i 0481
2008 (%3.53';) (?3.762) (?3.63;) (?42‘.56.2) (29%2.66) (%(3).532) 0.9693
2009 (?3.16'(3)) (?(s)iig) (?3.76';) (?2?43) (?%.76'3) (?;.26'431) 0.7049
2010 (?41%5'(1)) (?j.gdg) (??95'(1)) (?fo'é) (?3.46'2) (ﬁig) 02801
Jorg 2554 A 2094 A 2672 A 2300 L 2589 A 2962 oo

(1337) B (1638) B (13.37) B (16.38)

(12.38) B (13.37)

43



320 5
300
280 -
= .
=
[= i
:'E Zﬁﬂ = ” _,(r_.‘\
e > / '
= o b -
S o4~ ¥ VA=
\\‘\ A -
230 ._‘,. . ”
o
.
BBS) BBSL BS) BSL MS) MSL Todos los pares
Tratamientos Tukey-Kramer
0.05

Figura 12. Grafico de andlisis de varianza para la duraciéon de la temporada de crecimiento en
el 2005. Segun la prueba de Tukey, pueden agruparse los tratamientos de la Sierra Libre,
debido a que no presentan diferencias entre ellos, de igual forma los buffers de Sierra Libre no

presentan diferencias con los tratamientos de San Javier-Tepoca.
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Figura 13. Gréfico de andlisis de varianza para la duracion de la temporada de crecimiento del
ano 2011. Para este afio la prueba de ANOVA presentd un valor de p de 0.0285. La unica
diferencia significativa que se registro fue entre los sitios de vegetacion natural de Sierra Libre
y las praderas de buffel de Sierra Libre, teniendo la mayor y la menor duracion de todos los

tratamientos respectivamente.
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VIIIL.2.2.3 Integral Menor

Los resultados para las comparaciones de la Integral Menor entre los tratamientos arrojaron
diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos para casi todos los afios (Figura
14), a excepcion del ano 2006 (Tabla XII). En la prueba de Tukey se agruparon los
tratamientos segin la region a la que pertenecia (Sierra Libre o San Javier- Tepoca), sin
embargo para unos afios los valores de la integral menor de algunos tratamientos de Sierra

Libre y San Javier-Tepoca fueron similares entre si (Tabla XII).

Tabla XII. Valores de la integral menor para los tratamientos de cada region del afio 2000 al
2011. Los valores mostrados representan la media obtenida en cada tratamiento por cada afo,
entre paréntesis se muestra el error estandar. La ltima columna indica el p-valor obtenido del
analisis de varianza y los marcados con * representan aquellos que presentaron una diferencia
significativa (P < 0.05). Se Incluyen ademas los resultados de la prueba de Tukey, aquellos
tratamientos no marcados con la misma letra son significativamente diferentes entre si.

Ao BBSJ]  BBSL  BSJ BSL NSJ NSL p-valor
2000 (8:33(3)) g (8:(1)52) ¢ (8:(3)42‘3) A (8:35) CB (8:82411) A (8:(2)(2)2) € 2.0001%
2001 (gjégg) B (8:(1)461421) ¢ (giggg) A (8:(1)471491) ¢ (8:(3)23) A (8:(2):1%) & 2.0001*
2002 (8:352) A (8:(152) B (32(3)32) A (8:(1)4313) B (8:(3)3461) A (8:(1)42%) B 0.0001%
2003 (8:3433) A (8:(1)2(1)) (32(3)4515) A (8:(2)(5)}) A (8:(3)%) A (8:(1)4913) A 2.0087%
2004 (8:3471% A (8:(2%;) A (8:(3)4713) A (8:322) A (8:33421) A (3:(1)23) A D.0138%
2003 (8:(2)32) A (8:(1);2) A (81332) A (8:(%2) A (8:3‘2% A (3:(1)33) A 0.0036%
2006 (8:343‘% (8:332) (8:(3)2471) (8:(2)461; (8:(3);31) (8:(2);;) 0.2466
o S5 3 S xS s BB
B N
009 (Ga1y A 0030y A 004 A ©0050) A 003 A ooany A 20105
NN N N N
0 (50 A 006 B 00009) A 0036 B 00 A (owzs) B 20000"
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Figura 14. Grafico de andlisis de varianza para la Integral Menor del afio 2000.  p-valor <
0.0001, para este afio es posible agrupar a los tratamientos por region siendo San Javier-
Tepoca la que presenta la mayor productividad estacional (Integral menor), sin embargo el
buffer de San Javier-Tepoca no muestra diferencia significativa con las praderas de buffel de

Sierra Libre.

VIIIL.2.2.4 Integral Mayor

En esta variable se observan diferencias entre tratamientos en todos los afios de estudio (Tabla
XIII). Los valores de la integral mayor (productividad total) presentan diferencias mas
marcadas entre la region de Sierra Libre y San Javier-Tepoca en comparacion con los valores
de la integral menor (Figura 16), a excepciéon de algunos afios en los que no se registrd
diferencia significativa entre algunos de los tratamientos de ambas regiones (Figura 15).
Ademas se observa que tanto para Sierra Libre como para San Javier Tepoca la vegetacion
natural tiende a presentar valores de integral mayor superior que los otros tratamientos de la

misma region, sin embargo esta diferencia no fue significativa.
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Tabla XIII. Valores de la integral mayor para los tratamientos de cada region del afio 2000 al
2011. Los valores mostrados representan la media obtenida en cada tratamiento por cada afo,
entre paréntesis se muestra el error estandar. La ltima columna indica el p-valor obtenido del
analisis de varianza y los marcados con * representan aquellos que presentaron una diferencia
significativa (P < 0.05). Se Incluyen ademas los resultados de la prueba de Tukey, aquellos
tratamientos no marcados con la misma letra son significativamente diferentes entre si.

Afio BBSJ  BBSL BSJ BSL NSJ NSL  p-valor
2000 (83??3) A (8:343%2) B (gigiij) A (giggé}n B (81332515) A (gigg?i) B 0.0001%
2001 (8:3(5)8(2)) 5 (8:3?1)2) ¢ (g:g%g) g (giggﬁ) ¢ (81347122) A (8:(5)23(1)) o 0.0004"
2002 (8:847145%) A (8:324112) B (8:(6)322) A (8:(3)222) B (8:(7)?2?) A (gigijé) B0.0001%
2003 (8:3221?1) 5 (8:g§§g) B (giggii) 5 (823333) 5 (8:3223) A (8:(5)2?471) g 0.0059°
2004 (8:(%22) N (8:(5)%) 5 (8:(7)222) 5 (giggﬂf)g) 5 (8:32%) A (8:(5)222) B 0.0036%
2005 (8:8(3)43%) A (8:(3)%3) ¢ (8:(5)?5)%) 5 (8:3421?3) : (8:3(3)(1)2) A (8;3322) o 0.0002"
2006 (8:(7)41135) 5 (8:(5)232) B (8:(6)4912;) 5 (8:(5)22) 5 (8:(7)43%2) A (8:823% g 00127°
2007 (gigigi) A (82346123) B (giggg) A (8:34712(9)) B (%ggg) A (8:(5)23) B0.0001%
2008 (8:824712) A (823451(2)?) B (82822491) A (813491;(1)) B (8:8241@) A (8132451421) B 0.0001%
2009 (8:81;(1)) A (8:3232) B (8:(7)421%) A (823232) B (8:3491;2) A (8:(5)411%) B 0.0001%
2010 (8:833(2)) A (8:3411?;) B (8:(6)5491(5)) A (8234%??) B (8:822) A (8:(5)2431(1)) B0.0001%
2011 (8:(7)282) A (82343138) B (823232) A (8:(3)249%) B (8234323) A (8:;4)491(5)2) B 0.0001%
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Figura 15. Grafico de analisis de varianza para la Integral Mayor del afio 2003. EI p valor del
ANOVA fue de 0.0059 y la prueba de Tukey mostrd que solo existe una diferencia importante
entre los poligonos de vegetacion natural de San Javier-Tepoca y los buffers de Sierra Libre,
siendo los primeros los que registraron los valores mas altos de integral mayor y los ultimos

los menores valores.
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Figura 16. Grafico de andlisis de varianza para la Integral Mayor del afio 2007. El valor de p
para este afio fue menor de 0.0001 y la prueba de Tukey demostrd que los sitios de San Javier-

Tepoca poseen una productividad total mayor que los de Sierra Libre.
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VIIL.3 Relacion de Valores de NDVI y Precipitacion

El andlisis de regresion para la Sierra Libre nos dio un valor de R=0.853 para las praderas de
buffel y de 0.829 para la vegetacion natural, es decir los valores de NDVI de ambos tipos de
vegetacion presentan una correlacion positiva considerable. Por su parte, las praderas de buffel
presentan una R? de 0.728 mientras que la vegetacion natural presenta una R? de 0.687. La
vegetacion natural reacciona de forma mas estable con un CV=0.2759 contra un 0.2825 de la
pradera de buffel. En la figura 17 se muestra el comportamiento de los dos tipos de cobertura

en Sierra Libre y las precipitaciones registradas del 2000 al 2011.
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Figura 17. Relacion NDVI/Precipitacién contra tiempo para la Sierra Libre. Se muestra el
comportamiento de la precipitacion y la respuesta de NDVI tanto en la pradera de buffel como
en la vegetacion natural de la region de Sierra Libre. Se observa que el comportamiento de

NDVI de los dos tipos de vegetacion responde de manera similar a la precipitacion registrada.
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Para la region de San Javier-Tepoca se observaron resultados similares que en Sierra
Libre pero con una correlacion mas fuerte. En la figura 18 puede observarse el

comportamiento de los valores de NDVI y la precipitacion para el rango de afios analizados.
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Figura 18. Relacion NDVI/Precipitacion contra tiempo para San Javier-Tepoca. Se muestra el
comportamiento de la precipitacion y la respuesta de NDVI tanto en la pradera de buffel como

en la vegetacion natural de la region de San Javier-Tepoca.

En este caso el andlisis de regresion resultd en valores mas altos de correlacion con la
precipitacion para ambos tipos de vegetacion con un valor de R de 0.886 para las praderas de
buffel y de 0.907 para la vegetacién natural y valores de R> de 0.786 y 0.823
respectivamente. El coeficiente de variacion en este caso fue mayor que en Sierra Libre tanto
para la pradera de buffel (CV=0.3448) como para la vegetacion nativa (CV=0.3584), pero en

este caso es la vegetacion nativa la que responde de forma mas variable.
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IX. DISCUSION

IX.1 Caracterizacion de la Cubierta Vegetal

En general nuestros registros muestran muy poca cobertura de zacate buffel en los lugares
naturales muestreados en nuestro estudio, es decir la invasion en estos lugares es nula o
incipiente hasta el momento. Es importante sefialar que nuestros resultados de poca invasion
solo aplican a las comunidades de planicie donde se ha realizado el estudio, ya que como
algunos autores indican, la dispersion de esta especie es mas rapida y mas comun en las
laderas (Castellanos-Villegas et al., 2002).

Brenner y Kanda en el 2013 encontraron que la invasion de buffel en zonas aledafias a
la pradera sembrada estd fuertemente relacionada con la distancia a la misma, su estudio lo
realizaron a una distancia maxima de 100 metros fuera de la pradera e identificaron que
conforme se alejaba de la misma la cantidad de individuos de buffel iba disminuyendo,
creando asi un gradiente de invasion. En cambio en nuestro estudio la medida de la cobertura
de individuos de buffel la realizamos a una distancia superior de los 250 metros. Esto puede
explicar la baja densidad de buffel registrada en las zonas naturales. Ademas también seria
importante poder medir la presion de propagulos entrantes al sistema natural y el tiempo
transcurrido desde que esta presion comenzé es decir la edad aproximada de la pradera de
buffel, estos factores son determinantes en el poder de invasion (Lonsdale 1999; Richardson y
Pysek, 2006), pero no fueron considerados en el presente estudio, por lo que nuestros
resultados son solo descriptivos del grado de invasion actual en la zona.

De los puntos muestreados por relevé observamos que aquellos que poseen la mayor
cobertura son los localizados en la region de San Javier-Tepoca, la cual posee una vegetacion
mas tropical que la de Sierra Libre, de igual forma es mas densa y presenta un rango de
precipitacion anual mayor. Sin embargo para el caso de la invasion de buffel las coberturas en
ambas regiones son muy similares. Contrario a lo que se esperaba, la cobertura de zacate
buffel no presento correlacion alguna con el resto de las variables.

Nuestros resultados indican una muy fuerte correlacion entre la cobertura de Cenchrus

ciliaris 'y Parkinsonia microphylla, entre otras, lo cual concuerda con lo descrito por

51



Castellanos-Villegas et al. en el 2002, al decir que aquellas comunidades de plantas dominadas

por Parkinsonia microphylla serdan mas susceptibles a una invasion por zacate buffel.

IX.2 Diferencias fenoldégicas

Para todos los tratamientos analizados la temporada de crecimiento comenz6 entre los meses
de junio y julio generalmente, mientras que su duracion se extendid hasta los meses de febrero
a junio del siguiente afio en cuestion.

Observamos que el inicio de la temporada de crecimientos en Sierra Libre es posterior
al de San Javier-Tepoca, sin embargo para algunos afios la duracion en esta region es mayor,
lo cual puede deberse a que la vegetacion de la region sigue aprovechando la humedad del
suelo después del verano.

La precipitacion de otofio es la que presenta una mayor relacion tanto con la
productividad anual como con la productividad total, incluso por encima de la precipitacion de
verano, la cual no present6 correlacion con la productividad, el mayor aprovechamiento de las
lluvias de otofo por parte de la vegetacion puede incrementar la productividad en la region.
Ademas se relaciona negativamente con el inicio de la temporada, es decir entre mayor sea la
precipitacion de otofio el inicio de la temporada de crecimiento es antes. La gran importancia
observada de las lluvias de octubre, noviembre y diciembre puede deberse a que las tendencias
de cambio climatico indican un aumento en las precipitaciones de invierno lo cual podria
contribuir a un aumento en la vegetacion (USGCRP, 2000).

Al comparar entre los tratamientos de un mismo sitio, con las mismas condiciones
(conjunto) observamos que generalmente no existe diferencia. Solo unos cuantos presentan
diferencias en la integral menor y la integral mayor. La vegetacion natural presenta una
integral menor y una integral mayor superior que la pradera de buffel en un 20% de los
conjuntos, la pradera de buffel presentd una integral menor superior en solo un 10% de los
conjuntos, mientras que en el resto no se encontro diferencia.

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Franklin et al. en el 2006 donde
encontraron que la pradera de buffel presentaba un NDVI igual o menor que la vegetacion

natural de su zona de interés.

52



Ademas la diferencia entre la vegetacion natural y las praderas de buffel se dio
mayormente en los conjuntos de la region de San Javier-Tepoca, lo cual nos indica que en esta
region se pueden ver mas afectados los parametros de productividad tanto anual como total ya
que la diferencia es mas contrastante entre la gran productividad de la vegetacion natural y la
existente en las praderas inducidas. Romo en el 2006 encontr6 resultados similares, en los que
la vegetacion natural en una regién mas al Este (selva caducifolia) fue significativamente mas
productiva que los pastizales de buffel, mientras que en el Oeste la vegetacion natural
(mezquital) no presentd diferencias significativas con las praderas inducidas de buffel.

Para el caso del conjunto 7 donde la pradera de buffel presentdé una integral menor
superior que la vegetacion natural puede deberse a que la pradera posee un muy buen manejo
0 a otros factores que presentan condiciones de crecimiento inusualmente favorables (Franklin
et al., 20006).

Entre los poligonos de pradera de buffel, buffer y vegetacion natural de una misma
region no se registraron diferencias significativas en las variables analizadas a excepcion del
ano 2011 para la duracion de la temporada de crecimiento, donde las praderas de buffel de
Sierra Libre presentaron una duracion significativamente menor que la vegetacion natural y el
buffer de la misma region, esto puede deberse a que el afio 2011 fue un afio relativamente seco
y las precipitaciones de otofio, invierno y primavera anteriores a la temporada de crecimiento
registraron valores bastante bajos.

Al comparar todos los tratamientos de ambas regiones solo observamos diferencias
entre regiones. Sin embargo aunque no haya una diferencia significativa dentro de las mismas,
la vegetacion natural de San Javier-Tepoca presentd generalmente las medias mas altas de
todos los tratamientos para la integral menor y la integral mayor, mientras que los buffers de
Sierra Libre generalmente presentaron los valores de productividad mas bajos.

Los resultados de estas comparaciones nos permiten inferir que los contrastes entre la
respuesta del buffel y la vegetacion natural no solo se deben a factores a gran escala tales
como clima y precipitacion si no también pueden deberse a factores mas especificos del sitio
tales como el manejo, tipo de suelo, edad de la pradera etcétera. Sin embargo se observa que
en las regiones mas tropicales como es el caso de San Javier-Tepoca la introduccion de buffel
realmente no incrementa la productividad de la zona ya que en ciertos sitios la productividad

de la pradera es incluso mas baja la vegetacion natural adyacente.
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La precipitacion en ambos sitios presenta una fuerte correlacion con los valores de
NDVI tanto para la vegetacion nativa como para el buffel, esto es de esperarse ya que como
algunos autores mencionan la vegetacion en zonas aridas responde rapida y eficazmente ante

los pulsos de lluvia (Jonsson y Eklund, 2004).
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X. CONCLUSIONES

En general se encontr6é poca invasion en los lugares naturales analizados. Sin embargo seria
importante analizar si existe un gradiente de invasion por distancia a la pradera de buffel, la
presion de propagulos entrantes y edad de la pradera.

La cobertura de invasion del zacate buffel no difiere entre regiones. Sin embargo el
gradiente de aridez entre estas regiones influye en la productividad anual y total de las
praderas de buffel, llegando a tener diferencias significativas entre las praderas de Sierra Libre
y las de San Javier-Tepoca.

En las zonas mas aridas, la respuesta de las praderas de buffel es mas variable y con
una fuerte dependencia a las precipitaciones mientras que la vegetacion natural se comporta de
una manera mas estable. Sin embargo en las zonas mas hiimedas la tendencia es opuesta,
siendo mas variable la vegetacion natural porque alcanza valores mas altos de NDVL.

Cuando se comparan los valores de productividad anual y total entre los tratamientos
de un mismo sitio (mismas condiciones) generalmente no existen diferencias significativas, sin
embargo, la vegetacion natural posee valores mas altos que las praderas de buffel en el 33% de
los conjuntos en San Javier-Tepoca, region que posee una mayor variabilidad en la vegetacion
natural y los valores mas altos de NDVI, por lo cual contrasta mas con la productividad de las
praderas de buffel.

Las mayores diferencias en cuanto a productividad se registraron entre regiones, las
cuales presentan diferencias de aridez. Las diferencias dentro de un mismo sitio pueden ser
mas dependientes a condiciones intrinsecas del lugar, tales como condicion del suelo o manejo
del terreno.

La introduccion de Cenchrus ciliaris a la zona ha propiciado cambios en cuanto a la
estructura del ecosistema. Es importante recordar que la productividad total de un sitio esta
estrechamente relacionada con su cobertura de arboles y si éstos son removidos para la
siembra de buffel se vera afectada la productividad de la zona.

La supuesta gran productividad del zacate buffel “vendida” a los productores pecuarios
por tanto tiempo queda en duda en los resultados de este trabajo y otros mas de diversos
autores, en los cuales se demuestra que la productividad de este pasto es igual o incluso menor

que la vegetacion nativa del mezquital, matorral sarcocaule, subtropical y selva baja
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analizados en este estudio, lo cual pone en entredicho la viabilidad de convertir la vegetacion
nativa del Desierto Sonorense a pastizales de zacate buffel para incrementar la capacidad de

los agostaderos.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el nimero de sitios analizados en ambas regiones para que las
comparaciones entre estos tipos de cobertura sean mas precisas. De igual forma afinar los
analisis estadisticos realizados para mejorar la comprension de los datos y asi entender mejor
el comportamiento de cada tipo de vegetacion, en cada una de las regiones, segin las
condiciones propias del lugar y las precipitaciones de cada afo.

Seria importante tomar en cuenta ademas la percepcion de los productores ganaderos
sobre este pasto, el como consideran que ha cambiado su produccién ganadera desde su
introduccion, con el fin de integrar los conocimientos cientificos con las perspectivas y

necesidades de aquellos que viven de esta actividad.
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APENDICES

Apéndice 1. Cobertura de especies vegetales en los sitios de estudio. Se muestra el porcentaje
de cobertura de Tuxen-Ellenberg y la cobertura promedio por especie para todos los sitios.
Junto al nombre de la especie, entre paréntesis, se muestra un nimero que representa al estrato
vegetal en el que se encontro la especie: (1) estrato arboreo, (2) estrato arbustivo y (3) estrato

herbaceo.
Cobertura
Sitios promedio
Especie (%)
1 2 3 6 8 9 10 11

Acacia cochliacantha (1) 0 0 0 0 0 37.5 0 37.5 0 5.36
Acacia constricta (1) 0 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0.03
Acacia cymbispina(1) 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.01
Acacia greggi (1) 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0.1 0.01
Acacia occidentalis (1) 0 0 0 0 0 15 0 0.1 0 214
Bursera fagaroides (1) 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.01
Bursera laxiflora (1) 0 0 0.1 0 0 15 0 0.1 0 216
Eysenhardtia sp. (1) 0 0 0 0 0 15 0 0.1 0 214
Forchammeria watsonii (1) 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.0l
Guaiacum coulteri (1) 0 0.1 0.1 0 0 0 0.1 0 0 0.04
Havardia (1) 0 0 0 0 0 15 0 0 0 214
Jatropha cordata (1) 0 0 0 0 0 15 0 15 0 214
Karwinskia sp. (1) 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.00
Nissolia sp. (1) 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.00
Olneya tesota (1) 15 25 0.1 0 15 0 15 0 375 6.80
Parkinsonia floridum (1) 0 0.1 0 0 0 0 15 0 0 2.16
Parkinsonia microphylla (1) 15 0.1 0.1 0 25 15 0 0 0 4.67
Parkinsonia preacox (1) 0 0 0 15 25 0.1 0 15 0.1 251
Parkinsonia sp. (1) 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.00
Prosopis articulata (1) 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.00
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Prosopis laevigata (1)
Prosopis velutina (1)
Stenocereus thurberi (1)
Abutilon sp. (2)

Acacia cochliacantha (2)
Acacia cymbispina (2)
Acacia greggi (2)
Acanthaceae (2)

Agave angustifolia (2)
Bursera microphylla (2)
Caesalpinia pumila (2)
Calliandra eriophylla (2)
Cassia sp. (2)

Celtis sp. (2)

Condalia sp. (2)

Croton sp. (2)

Croton sonorae (2)

Cylindropuntia arbuscula (2)

Echinocactus sp. (2)
Encelia farinosa (2)

Especiel (2)

Fouquieria macdougalii (2)

Guaiacum coulteri (2)

Havardia (2)
Ipomea sp. (2)
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Janusia sp, (2)
Jacquinia sp. (2)
Jatropha cardiophylla (2)
Jatropha cordata (2)
Karwinskia sp. (2)
Lophocereus schottii (2)
Lycium sp. (2)

Mimosa laxiflora (2)
Olneya tesota (2)
Opuntia sp. (2)

Opuntia fulgida (2)

Cylindropuntia leptocaulis (2)
Parkinsonia microphylla (2)

Phaulothamnus spinescens (2)

Prosopis velutina (2)
Randia thurberi (2)

Sapium sp. (2)

Stenocereus alamosensis (2)

Stenocereus thurberi (2)

Abutilon sp. (3)
Acanthacea (3)

Amaranthus sp. (3)
Aristida sp. (3)

Bouteloua sp. (3)

2.5

0.1
0.1

0.1

0.1

0.1
2.5

0.1

0.1

0.1

0.1

15

0.1
0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0

0

0.1

2.5

0.1

0.1

15 37.5 37.5 37.5

0 0
0 0
0 0.1
0 0
15 0
0 0
0 0.1
15 15
0 0
0 0
0.1 0.1
0 0
0 0
0 0
0 0.1
0 15
0 0
0 0
0 0.1
0.1 0
0 0.1
0 0
0 0
15 62.5

15

15

15

15

15

0.1
15

2.5

37.5

2.5

0.1

15

0.1

15

87.5

0.00

0.00
2.20

0.00

2.14
0.03

0.07

5.03

0.01
0.04

0.74

0.03
0.01
0.03

0.39

2.16

0.01

0.37

0.04

0.01
0.03

0.00

2.14

31.43
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Calliandra sp. (3) 0 0 0

Commelina sp. (3) 0 0 0
Krameria sp. (3) 0 0 0
Eriogonum sp. (3) 0 0 0
Erioneuron sp. (3) 0 0 0
Ambrosia confertiflora (3) 0 0 0
Sterculiaceae (3) 0 0 0
Ibervillea sp. (3) 0 0 0
Nissolia sp. (3) 0 0 0
Especie 2 (3) 0 0 0
Especie 3 (3) 0 0 0
Setaria grisebachii (3) 0 0 25
Cenchrus ciliaris (3) 15 0 0.1
Tidestromia lanuginosa (3) 0 01 25
Tragia sp. (3) 0 0 0
Portulaca sp. (3) 0 0 0

0.1

0.1

0.1

0

0
0.1

0.1

0

oS o o o o o

2.5
15

15

0.1
0.1
0

0.1
2.5

2.5

0.1

oS o o o o o

15

0.1

0.1

0.1

2.14

0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00

0.01

0.00

0.00
0.01
1.09
5.03
4.66
0.01

0.01
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Apéndice 2. Correlacion de Spearman

encontradas en los muestreos.

entre Cenchrus ciliaris

y el resto de especies

Estrato Especie Pz p valor "
Cenchrus ciliaris
Arblreo  Acacia cochliacantha 2
Arboreo  4cqcia constricta :
Arboreo  4..cia cymbispina 1
Arboreo  4cacia greggi ’
Arboreo  4cacia occidentalis 1000 ’
Arboreo By icera fagaroides 0
Arboreo  pyicerg laxiflora 1.000™ >
Arbéreo Eysenhardtia sp. 1000 ?
Arboreo  Forchammeria watsonii :
Arboreo  Guuigcum coulteri ?
Arboreo  rrayardia 1
Arboreo Jatropha cordata ?
Arboreo  gupinskia sp. 1
Arboreo  Nissolia sp. 1
Arbéreo  Qlneya tesota 500 391 >
Arboéreo  p,.kinsonia Sflovidum 1
Arboreo  pyrkinsonia microphylla 1.000™ 4
Arbéreo Parkinsonia preacox -917 029 :
Arboreo  pgrkinsonia sp. !
Arbéreo  pposopis articulata 1
Arboreo  prosopis lnevigata 1
Arboreo Prosopis velutina 054 231 >
Arboreo  gsonocereus thurberi !
Arbustivo  4p,4ilon sp. 1
Arbustivo  4cqcia cochliacantha -300 067 ;
Arbustivo  4cacia cymbispina 1
Arbustivo 10007 ’

Acacia greggi
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Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo

Arbustivo

Acanthaceae

Agave angustifolia
Bursera microphylla
Caesalpinia pumila
Calliandra eriophylla
Cassia sp.

Celtis sp.

Condalia sp.

Croton sp.

Croton sonorae
Cylindropuntia arbuscula
Echinocactus sp.
Encelia farinosa
Especie 1

Fouquieria macdougalii
Guaiacum coulteri
Havardia

Ipomea sp.

Janusia sp.

Jacquinia sp.
Jatropha cardiophylla
Jatropha cordata
Karwinskia sp.
Lophocereus schottii
Lycium sp.

Mimosa laxiflora
Olneya tesota
Opuntia sp.

Opuntia fulgida

Cylindropuntia leptocaulis

-1.000"

.943
0.000

.500

0.000

ST

-1.000™

-.500

.645

-.115
.149

-.816

.057
1.000

.667

1.000

423

.667

239

828
151

.184

A= W NN W w N \9)

—_ N =

~N N DN

N RN
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Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Arbustivo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo
Herbaceo

Herbaceo

Parkinsonia microphylla
Phaulothamnus spinescens
Prosopis velutina

Randia thurberi

Sapium sp.

Stenocereus alamosensis
Stenocereus thurberi
Abutilon sp.

Acanthacea

Amaranthus sp.

Aristida sp.

Bouteloua sp.
Calliandra sp.
Commelina sp.
Krameria sp.
Eriogonum sp.
Erioneuron sp.
Ambrosia confertiflora
Sterculiaceae

Ibervillea sp.

Nissolia sp.
Especie 2
Especie 3

Setaria grisebachii
Cenchrus ciliaris

Tidestromia lanuginosa

Tragia sp.

Portulaca sp.

1.000™
-.500
0.000

.866
ST77

=212

422
1.000
816

.667
1.000

333
423

.614

405

.184

NN R W

N N oo
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