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RESUMEN

La desertificacion de pastizales en ecosistemas
aridos y semidridos al norte de México es el resultado de
siglos de sobrepastoreo y sobreexplotacion de recursos
naturales, que redujeron la cobertura vegetal y provocaron
erosion edlica e hidrica; compactaciéon de suelo e invasion
de especies arbustivas y pastos exéticos. Las herramientas
comunmente utilizadas para la restauracion de pastizales
son las quemas prescritas, el tratamiento con quimicos para
controlar la invasién de arbustos y el rodillo aireador. Este
ultimo descompacta el suelo, permitiendo el intercambio
gaseoso, la infiltracién de agua y semillas, ademas de que
aplasta los arbustos. La evaluacion de los efectos del rodillo
con siembra de pastos nativos en Cuenca los Ojos A.C,, en el
Municipio de Agua Prieta, Sonora, se realizé6 mediante la me-
dicion de cobertura vegetal de sitios tratados y no tratados,
a través de lineas de Canfield. Los muestreos se realizaron
entre marzo y mayo del 2015. Los resultados mostraron que
los pastos y hierbas anuales en zonas aireadas y sembradas
se establecieron con éxito. El aireado redujo la cobertura
vegetal de arbustivas, que en las zonas sin tratar, componen
principalmente las comunidades vegetales.
Palabras clave: Restauracion, pastizal, rodillo aireador, co-
bertura vegetal, especie invasora.

ABSTRACT

Grassland desertification in arid and semiarid eco-
systems from the northern area of Mexico is the result of
centuries of overgrazing and overexploitation of natural
resources, that reduced vegetation coverage and erosion
caused by wind and water; soil compaction and invasion
of exotic grasses and shrub species. The most commonly
used tools for grassland restoration are prescribed burns,
chemical treatments to control bush encroachment and the
aerator roller. The aerator roller decompresses the ground,
allowing gas exchange, water infiltration and seeds, besides
of crushing the bushes. The evaluation of the effects from
the usage of roller and planting native grasses in Cuenca
Los Ojos A.C., in the municipality of Agua Prieta, Sonora, was
performed by measuring the vegetative coverage of treated
and untreated sites through Canfield lines. The sampling was
conducted between March and May 2015. Results show that
annual grasses and herbs in aerated and seeded areas were
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established successfully. Aeration reduced the vegetation
coverage of bushes, than in untreated areas, mainly com-
posed of plant communities.

Keywords: Restoration, grassland, aerator roller, vegetation
cover, invasive species.

INTRODUCCION

En la actualidad, los pastizales son uno de los ecosiste-
mas mas desprotegidos y amenazados. La presién ejercida
por el sobrepastoreo ademas de la creciente invasion de
especies arbustivas, pone en riesgo su estabilidad, ademas la
perdida de cobertura vegetal y el pisoteo han dejado el suelo
compactadoy propenso a la erosién (Basurto y Hadley, 2006).
La invasion de arbustivas y pastos exéticos en los pastizales
aridos en el Desierto Chihuahuense dificulta las actividades
de restauracion, por su resistencia al fuego. Tal es el caso de
las especies pertenecientes al género Eragrostis, las cuales
han provocado una disminucién en la frecuencia y duracion
de los incendios, un controlador natural de poblaciones de
arbustos resistentes al fuego (Baez y Collins, 2008; Drewa y
Havstad, 2001).

En estudios previos realizados en el condado de
Northern Jhonson en el estado de Wyoming, se ha utilizado
el rodillo aireador con el objetivo de mejorar las condiciones
de los agostaderos, que son hogar del ave Urogallo (Centro-
cercus urophasianus) que en los Ultimos afos ha visto dis-
minuida su poblacién debido a la pérdida de biodiversidad
en éstos sitios. En éstos estudios se observé que los terrenos
tratados con el rodillo aireador presentaron varios cambios
en las comunidades vegetales, puesto que en la mayoria de
los sitios hubo una disminuciéon de especies presentes en
las etapas serales tempranas que reducen la viabilidad del
agostadero, como navajita (Bouteloua gracilis) y otros pastos.
En los sitios tratados también se observé un incremento en la
aparicion de herbaceas con valor nutricional. La especie Ar-
temisia divaricata sp. Wyomingensis, conocida como artemisa
de Wyoming, fue aplastada para estimular el crecimiento
de las ramas sobrevivientes al disturbio en los sitios, lo cual
redujo la cobertura del dosel en un 50%, aun asi hubo poca
mortalidad de dicho arbusto. Como efecto al tratamiento se
pudieron observar cambios notorios como la apariciéon de
plantas anuales (Emme y Murray, 2007).
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En el estado de Idaho se utilizé el rodillo aireador con
el fin de restaurar una estepa de artemisas afectada por el
fuego, la agricultura y el pastoreo. El tratamiento conté con
zonas de control intactas, zonas aplastadas con rodillo y
zonas donde ademds del aplastado con rodillo se sembraron
pastos nativos. En ambos casos se favorecio la aparicion de
plantas, pero donde se sembraron pastos nativos se obser-
varon resultados mas notables debido a que la competencia
con la artemisa disminuyd (Yeo, 2012).

Las herramientas comunmente utilizadas para la
restauracion de pastizales son las quemas prescritas, el
tratamiento con quimicos para controlar la invasién de
arbustos y el rodillo aireador. Este ultimo descompacta el
suelo, permitiendo el intercambio gaseoso, la infiltracion
de agua y semillas, ademas de que aplasta los arbustos. El
uso del rodillo aireador se considera un disturbio inducido
que puede utilizarse a favor de los usuarios para obtener las
condiciones deseadas.

Con el objetivo de evaluar el desarrollo de pastos nati-
vos y la restauracion de pastizales, en la reserva denominada
Cuenca Los Ojos A.C,, se realizé un estudio para determinar
el efecto del rodillo aireador doble Lawson sobre la recu-
peraciéon de los pastos nativos de esa zona, comparando
efecto del rodillo con siembra de pastos nativos y sin ella.

MATERIALES Y METODOS

El tratamiento consistié del paso del rodillo aireador
doble Lawson (Figura 1), en los meses de abril a septiembre
de 2014, por los puntos seleccionados para tratamiento (tra-
tados), a excepcidn del sitio Las Anitas, el cual ya habia sido
tratado en el aflo 2010. En todos los sitios (exceptuando San
Bernardino y Las Anitas) se utilizé una combinacion de 4 kilo-
gramos de semilla por hectarea, las semillas correspondian a
Setaria macrsotachya, Bouteloua curtipendula, Bouteloua gra-
cilis, Triticum spp, Buchloe dactyloides y Leptochloa dubia. Esta
mezcla fue aplicada en los sitios especificados al momento
de pasar el rodillo.

Los sitios de muestreo se localizaron dentro de los te-
rrenos ocupados por la Fundacion Cuenca los Ojos A.C. en el
municipio de Agua Prieta, Sonora (Figura 2), se seleccionaron
cinco sitios denominados: San Bernardino, Camino al Ejido
18 de Agosto, Los Ocotillos, Las Anitas, y El Valle (Figura 3). De
cada sitio, se seleccionaron dos puntos de muestreo al azar,
uno correspondiente a zonas tratadas y otro correspondiente
a zonas sin tratamiento, se tomaron las coordenadas geogra-
ficas de los puntos tratados con el uso de un GPS de la marca
Garmin GPSMAP Modelo 62S. En la tabla 1 se muestra su ubi-
cacién geografica, asi como las fechas en que se realizaron
los muestreos. En ambos casos se marcaron cinco transectos
lineales de 30 m con la ayuda de una cinta métrica, aplicando
el método de intercepcién en linea de Canfield propuesto
por Mitchell y Hugues, 1995 para este propdsito.

Se identificaron, cuando fue posible, las especies veg-
etales cuyas intercepciones estuvieron presentes a lo largo
del transecto mediante el uso de guias visuales de pastos,
herbaceas y arbustos. Se calculé la diferencia en metros entre
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Figura 1. Rodillo aireador doble con sembradora Lawson utilizado en el
tratamiento de los terrenos.

Figure 1. Lawson aerator roller with seeder used for the treatment of the
sites.
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Figura 2. Localizacion del Municipio de Agua Prieta, Sonora.
Figure 2. Location of the municipality of Agua Prieta, Sonora
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Figura 3. Localizacion de los sitios de muestreo a lo largo de la carretera
Federal No. 2: Agua Prieta-Janos.

Figure 3. Location of the sampled sites along the Federal No. 2 roadway:
Agua Prieta-Janos.
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Tabla 1. Coordenadas de sitios y fechas de muestreo.
Table 1. Coordinates and sampling dates of the sites.

Nombre del Sitio Coordenadas Fechas de muestreo
San Bernardino 31°19'11,84"N 109°16'47,74"0 03y 13/03/2015
Camino al Ejido 18 de agosto 31°17°28,69"N 109°17'3,77"0 08/04/2015
Ocotillos 31°17'33,73"N 109°17'34,26"0 09/04/2015
Las Anitas 31°18'48,44"N 109°18'12,12"0 10/04/2015
El Valle 31°18'17,11"N 108°56'41,29"0 22/05/2015

el inicio y término de intercepcion de cada planta para con
ello obtener la cobertura que ocupd su intercepcion en la
cinta métrica, lo cual se utilizé para el calculo de porcentaje
de cobertura. Ademads, se determiné la riqueza de especies
para cada sitio.

A fin de evaluar el impacto del uso del rodillo en la
recuperacién de cada sitio, asi como el tipo de vegetacién en
el cual es mas notable el efecto, se calculé el porcentaje de
cobertura de cada especie al sumar las medidas de cobertura
de todos los individuos de dicha especie a lo largo de los 5
transectos siguiendo la férmula:

% Cobertura de especie = Cobertura total de la especie X 100

Longitud del transecto

Del mismo modo, a fin de conocer el efecto del uso del
rodillo en la recuperacién de un sitio, respecto al tipo de veg-
etacion (pastos, herbdaceas o arbustos), asi como comparar
entre sitios tratados y no tratados, se calcul6 el porcentaje de
cobertura relativa de cada transecto utilizando la siguiente
férmula:

% Cobertura relativa= % Cobertura de la especie X 100

%Total de todas las especies

La cobertura total se evalud en cada sitio a fin de de-
terminar el grado de recuperacién después de la aplicacion
del tratamiento, independientemente del tipo de vegetacion.

En el sitio denominado El Valle, no se realizé el mues-
treo para arbustivas, ya que por la ubicacién del sitio, éstas
no forman parte de la vegetacidén caracteristica del lugar,
consistiendo solo de pastos y herbéceas.

Con el uso de Arc Map 10.1 (® ESRI, 2012), se crearon
los mapas de localizacién de los puntos de muestreo, asi
como los mapas de tipo de vegetacién para esos sitios.

Mediante el uso del paquete estadistico InfoStat
Version 2015 e, se obtuvieron los indices de Shannon-Weaver
y Simpson para cada zona tratada y no tratada con el rodillo
para comparar si hubo diferencia en la biodiversidad presente
en los sitios de muestreo con un nivel de confianza del 95%.
El indice de Simpson plantea la probabilidad de que al tomar
dos individuos al azar de una comunidad, estos sean de la
misma especie, y el valor va de 0 a 1, estando mas cercano al
0 se consideraria mas biodiverso (Magurran, 2004).

A partir de los muestreos, se enumeraron las especies
vegetales identificadas por cada sitio, clasificandolas como
nativa o exdtica, utilizando para ello la informacion de las
bases de datos de SEINet Chapter Arizona y USDA (SEINet,
2015; USDA, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis de la riqueza de especies en cada sitio
de muestreo, se obtuvo que el sitio que presenté el mayor
numero de especies identificadas fue Camino al Ejido 18
de Agosto con un total de 19; siendo El Valle y Los Ocotillos
quienes presentaron el valor més bajo con solo un total de 12
especies (Tabla 2). La mayoria de las especies de plantas en-
contradas durante los muestreos coinciden con las descritas
en el municipio de Agua Prieta, Sonora, para el ecosistema de
Desierto Chihuahuense y pastizal de altura (Van Devender y
Reyna, 2005; Van Devender et al, 2007; Van Devender et al,
2013).

Se pudo observar también que la mayoria de las
especies son plantas nativas (69), mientras que exdticas, se

Tabla 2. Nimero de especies (nativas y exdticas) identificadas por sitio de muestreo.
Table 2. Number of species (native and exotic) identified by sampling site.

Sitio Nativa Exotica Total de especies por sitio
San Bernardino 17 1 18
Camino al Ejido 18 de Agosto 16 3 19
Los Ocotillos 11 1 12
Las Anitas 14 2 16
El Valle 11 1 12
Total de especies 69 8 77
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obtuvieron solo 8; acentuando que el sitio con mas especies
exoticas fue El Camino al Ejido 18 de Agosto con 3 (Tabla
2). Cabe resaltar, que éste analisis refleja solo el nimero de
especies que fue posible identificar, por lo que éste dato no
influye de manera directa en la diversidad de cada sitio.

Cobertura relativa de pastos

En cuanto a la Cobertura relativa de pastos encontra-
da en los puntos que fueron tratados con rodillo aireador
en cada uno de los sitios, se puede observar que los sitios
Camino al Ejido 18 de Agosto y San Bernardino, mostraron
la mejor respuesta con un 62,93% y un 55,89% respectiva-
mente (Tabla 3). Respecto a los puntos no tratados, se puede
observar que el sitio mas sobresaliente para esta variable fue
El Valle con un 75,84%; seguido del sitio Camino al Ejido 18
de Agosto con un 61,63%.

Los pastos que aparecieron con mas frecuencia
durante los muestreos, son aquellos cuyas semillas fueron
utilizadas en la combinacién para la siembra durante la airea-
ciéon. Eluso de semilla en el sitio Camino al Ejido 18 de Agosto
favorecid a que mas de la mitad del porcentaje perteneciera
a los pastos, entre las mas notables Setaria macrotachya y
Bouteloua curtipendula. La presencia de pastos exéticos en
areas sin tratar, son remanentes del efecto ocasionado por la
introduccion de especies exéticas para alimentar el ganadoy
sus caracteristicas invasivas, ademas de la pérdida de cober-

tura vegetal nativa que favorece su establecimiento.

Debido a que en Las Anitas la aireacion con siembra
se realiz6 hace 5 afos, se puede observar un ligero equilibrio
en la distribucién del porcentaje de cobertura total (Tablas il
y IV), esto se debe a que se encuentra en etapas sucesionales
mas avanzadas que en los demads sitios. Mientras que en los
lugares sin tratamiento las arbustivas como Larrea divaricata,
Flourensia cernua y Parthenium incanum conformaron gran
parte del porcentaje de cobertura total.

Cobertura relativa de herbaceas

Como resultado del muestreo de herbaceas dentro de
los puntos tratados, se obtuvo un porcentaje de cobertura
relativa de 83,44% en El Valle, siendo éste, el valor mas alto
dentro de todos los puntos en los que se aplicé el rodillo.
También cabe resaltar el sitio Los Ocotillos con un 44,49 %,
donde para el caso de los puntos sin tratamiento, se obtu-
vieron porcentajes muy homogéneos de alrededor del 25 %,
exceptuando el sitio Los Ocotillos, donde se presenté el valor
mas bajo, con un 4,83 % ya que este sitio de manera natural,
posee un bajo porcentaje de éstas (Tabla 3).

En las zonas tratadas con rodillo gran parte de la co-
bertura vegetal relativa se conformé de herbaceas anuales,
siendo Salsola tragus la mas comun y probablemente el
disturbio del rodillo facilité su establecimiento. Al igual que
en los demas sitios, su rango de distribucién ha aumentado

Tabla 3. Porcentaje de cobertura relativa de pastos, herbacea y arbustos en sitios tratados y no tratados.
Table 3. Relative coverage percentage from grasses, forbs and bushes in treated and untreated sites.

Pastos Herbaceas Arbustos
Sitio Tratado No tratado Tratado Notratado Tratado No tratado
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

San Bernardino* 55,89 44,33 14,04 22,91 30,05 32,74
Camino al Ejido 18 de Agosto 62,93 61,63 18,84 22,59 18,53 15,77
Los Ocotillos 31,00 8,75 44,49 4,83 24,50 86,40
Las Anitas* 39,63 9,30 11,43 28,31 48,93 62,37
El Valle 16,55 75,84 83,44 24,15 - -

*No se utilizé siembra al momento del aireado

- No se evalud por no existir arbustos en este sitio

Tabla 4. Porcentajes de cobertura total e indices de biodiversidad en los sitios de muestreo.

Table 4. Total coverage percentages and biodiversity indexes of the sampled sites.

% de indice de indice de
Sitio cobertura total Shannon-Weaver Simpson
Tratado  No tratado Tratado No tratado Tratado  No tratado

San Bernardino 9,16 24,8 1,86 2,29 0,18 0,11
Camino al Ejido 18 de Agosto 12,56 35,97 2,0 2,33 0,18 0,13
Los Ocotillos 26,69 26,59 1,82 1,84 0,21 0,17
Las Anitas 20,29 28,65 2,6 2,02 0,09 0,17
El Valle 19,73 32,73 2,34 1,94 0,12 0,23
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en los ultimos anos y segun Blanco et al., (1982) prefiere los
suelos arcillosos mal drenados, encontrdndose en pastizales
de Bouteloua gracilis y Pleuraphis mutica deteriorados (sien-
do esta ultima muy dominante en este sitio de muestreo),
lo cual explicaria su apariciéon en este punto. También se
encontraron herbaceas de la familia de las Asteraceae, la mas
comun fue Erigeron flagellaris, especie que crece en praderas
y pastizales (SEINet, 2015).

Cobertura relativa de arbustos

El mayor porcentaje para esta variable correspondié
a los puntos sin tratamiento del sitio Los Ocotillos, con un
86,4%. Para los puntos en los que si se aplicé el rodillo, el
mayor porcentaje fue de 48,93% y correspondié al sitio Las
Anitas. Se puede observar en la tabla 3 que el sitio El Valle no
cuenta en su paisaje con vegetacion del tipo arbustiva que
al no ser considerada en el analisis, tiende a incrementar los
valores relativos para las variables de “Pastos” y “Herbéceas’,
tanto para sitios tratados como no tratados.

En zonas no tratadas la cobertura vegetal total estuvo
conformada por arbustos, entre ellos, Larrea divaricata, Fou-
queria splendens, Parthenium incanum y Calliandra eriophylla
plantas que se pueden encontrar formando distintas asoci-
aciones dentro del Desierto Chihuahuense, como las men-
cionadas por Sosa et al., (2006), quienes en su investigacion
refieren que las mas comunes fueron Larrea divaricata y
Fougqueria splendens, presentes en 14 sitios de 51 estudiados.
La baja presencia de gramineas y herbaceas en los puntos no
tratados del sitio Los Ocotillos puede atribuirse a la compe-
tencia con los arbustos. Keeley y Keeley (1982) mencionan

como en las comunidades maduras de chaparral en el desier-
to de Mojave en California, los arbustos, entre ellos la Larrea
divaricata por medio de la alelopatia inhiben la germinacion
de herbéceas, que son a su vez combustibles para incendios,
poniendo en riesgo su presencia. La alelopatia de Larrea di-
varicata podria al igual que su congénere L. tridentata, prove-
nir de sus raices. Mahall y Callaway (1992) descubrieron que
las raices de L. tridentata producen inhibidores para detener
el crecimiento de raices de plantas vecinas. En el caso de esta
investigacion, al encontrarse los especimenes bien separa-
dos, demuestra que el contacto de raices no es necesario y
al parecer el compuesto alelopatico puede esparcirse a cierta
distancia (centimetros) de las raices a través del suelo. Incluso
Larrea podria competir intraespecificamente por recursos,
como el agua con plantas vecinas como mencionan Brisson y
Reynolds (1994) en un experimento llevado a cabo en Nuevo
México en el Desierto Chihuahuense.

Cobertura total

Los porcentajes de cobertura total de los cinco sitios
de muestreo fueron relativamente bajos, pero esto se debe
a los antecedentes del lugar como la gran presion ejercida
por el ganado, pérdida de cobertura vegetal y la erosion
consecuente, ademas de la naturalidad de los ecosistemas
de pastizales aridos en proceso de desertificacion (Tabla 4).

La mayor cobertura total respecto a sitios con trata-
miento, se observd en Los Ocotillos con un 26,69%, mientras
que, el que presentd el menor valor, fue San Bernardino con
solo un 9,16%. La cobertura total de sitios tratados fue mas
baja que en los no tratados (excepto en el sitio Los Ocotillos),
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Figura 4. Tipos de vegetacién correspondiente a los sitios muestreados.

Figure 4. Vegetation types of each sampled site.
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destacando el sitio San Bernardino, donde no se realizd
siembra de pasto. Para esta misma variable, no se observaron
grandes diferencias entre los sitios sin tratamiento, donde
los mas altos y los mas bajos fueron Camino al Ejido 18 de
Agosto y San Bernardino con 35,97 y 24,8 % respectivamente
(Tabla 4).

Cabe mencionar que en el sitio los Ocotillos, parte del
efecto observado corresponde con la forma como se aplicé el
tratamiento en ese sitio, en el cual, se decidié evitar aplastar
las plantas de Fouqueria splendens, de ahi su mayor aparicion
en los muestreos.

Biodiversidad

Los indices de biodiversidad determinados evidencian
que el sitio con mayor dominancia fue Las Anitas (Simpson =
0,09), lo cual se debié probablemente a que el tratamiento de
aireacion se realizé antes que en el resto de los sitios (2010),
esto permitié poder encontrar mas individuos por especie
de algunas de las especies nativas registradas en ese sitio. Es
aqui donde también se encontré la mayor diversidad (Shan-
non-Weaver = 2,6) (Tabla 4), esta diversidad no corresponde
al nimero de especies encontradas para esté sitio (Tabla
2), ya que éste se calcula considerando todas las especies,
aunque estas no hayan sido identificadas.

Los lugares con indices mas bajos fueron San Ber-
nardino y Los Ocotillos, en el primero, esta respuesta se
debe al hecho de que no se realizé siembra al momento del
aireado y por lo tanto los pastos no se establecieron con el
mismo éxito que en los demas sitios, mientras que en Los
Ocotillos se debié principalmente al tipo de terreno, que al
ser principalmente rocoso, no facilito el establecimiento de
plantas. Cabe mencionar que los sitios fueron evaluados en
diferentes fechas (Tabla 1) existiendo un periodo de mas de
tres meses entre el primer y el Ultimo muestreo, esto permite
la aparicion de mas individuos por especie, lo cual podria
explicar en parte por qué en algunos sitios con alta riqueza
de especies, no fueron considerados como los mas diversos.

CONCLUSIONES

El proceso de aclareo usando el rodillo aireador doble
Lawson afecta de forma positiva al establecimiento y desa-
rrollo de pastos y herbaceas, ademads, si esta se combina con
la siembra de semillas de pastos, aumenta la probabilidad de
la aparicion de gramineas. El paso del rodillo ayuda a man-
tener controladas las poblaciones de arbustos dominantes
como Prosopis glandulosa y Larrea divaricata sin eliminarlas
y propicia el renuevo de estas especies, regresandolas a un
estado mas inmaduro de su desarrollo.

La cobertura vegetal disminuye como efecto del paso
del rodillo al aplastar los arbustos. Esta técnica propicia el
recubrimiento del suelo por pastos y herbdceas. Los sitios
tratados muestran ser menos biodiversos que los intactos
en el corto plazo, pero después de 5 anos ocurre el efecto
contrario.
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