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RESUMEN

Los agostaderos son los sitios de alimentacion del ganado mediante vegetacion
esponténea. En el altiplano mexicano, 95% de los ejidos y 80% de los ranchos
privados registran sobrepastoreo severo y generalizado en sus agostaderos. Con el
intento de revertirlo, el objetivo del presente estudio es comparar como impactan
la intensidad y frecuencia del pastoreo de diversas especies animales a la condicion
de agostadero. Por otro lado, es inherente el grado de riesgo a erosién derivado
del sobrepastoreo en cuatro unidades de produccién ganadera colindantes entre
si, en un mismo sitio de agostadero compartido, pero con distinto aprovechamiento
individual. Se compararon un ejido, un rancho privado pastoreado por ovejas
durante méas de 60 afios, y dos porciones de otro rancho privado, una excluida al
pastoreo por méas de 10 afios y otra aprovechada mediante bovinos para produccion
de carne. De cada unidad de producciéon se evaluaron sus atributos estructurales y
funcionales de la vegetacidn y cobertura actual del suelo mediante cuatro transectos
con el método de cuadrantes centrados en un punto. Se analizaron los resultados
del didmetro basal de las plantas perennes presentes seguin su calidad forrajera,
y las porciones de suelo desnudo, cubierto con vegetacién, mantillo, heces y
piedras con un disefio experimental completamente aleatorio. Ademas, con anélisis
multivariable se ordend y clasificé una matriz de 16 variables de vegetacion y suelo
evaluadas x 16 transectos estudiados, para determinar la condicién de agostaderoy
el inherente grado de riesgo a erosion. La secciones excluida y destinada al pastoreo
con bovinos en el rancho privado registraron la mejor condicién de agostadero y el
menor riesgo a erosion. La composicidén botéanica de origen idéntica en las cuatro
unidades de produccidn es ya distinta, y diversas plantas forrajeras ya no existen ni
en el ejido, ni en el rancho borreguero por su baja tolerancia al pastoreo.

Palabras clave: analisis multivariable, desertificacidn, intensidad de defoliacidn,
periodicidad de la defoliacion.

SUMMARY

Rangelands are feeding sites for livestock through spontaneous vegetation.
In the Mexican highlands, 95% of the ejidos (common land) and 80% of private
ranches have recorded severe and widespread overgrazing of their grasslands. Thus,
the objective of the present study is to try to reverse it by comparing how grazing
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intensity and frequency of various animal species impact the rangeland conditions
and the inherent degree of risk of erosion in four livestock production units adjacent
to each other in the same shared rangeland site but with different individual use.
An ejido, a private ranch grazed by sheep for more than 60 years, and two portions
of another private ranch were compared, one excluded from grazing for more than
10 years and the other one used by cattle for beef production. For each production
unit, its structural and functional vegetation attributes and current soil cover were
evaluated through four transects with the quadrat method centered on a point. With
a completely randomized experimental design, the basal diameter results of the
present perennial plants were analyzed according to their forage quality, and the bare
soil portions were covered with vegetation, mulch, feces and stones. Furthermore,
a multivariate analysis ordered and classified a matrix of 16 vegetation and soil
variables evaluated x 16 transects studied to determine the rangeland condition and
inherent erosion risk degree. The sections were excluded and destined for grazing
with cattle on the private ranch recorded the best range condition and the lowest risk
of erosion. The botanical composition of origin identical in the four production units
is already different, and various forage plants no longer exist either in the ejido or in
the sheep ranch due to their low tolerance to grazing.

Index words: multivariate analysis, desertification, intensity of defoliation, defoliation
periodicity.

INTRODUCCION

Enlosagostaderos predomina la vegetacion nativa, de ésta, una porcién puede ser utilizada para la alimentacion
del ganado mediante el pastoreo, ademas de ser consumida por la fauna silvestre (Reid, Fernandez y Galvin, 2014).
Asimismo, Torres-Acosta, Alonso, Hoste, Sandoval y Aguilar (2008), indicaron que la vegetacién de los agostaderos
es muy heterogénea ya que presenta diversas formas bioldgicas, ademéas es muy variable en la cantidad de forraje
producido y en su calidad nutricional segun la época del ano y el manejo al que esté sometido

Estdn compuestos de diferentes tipos de vegetacidn, como pastos nativos y, especies herbéceas y arbustivas en
matorrales aridos, zacatales y bosques abiertos y, cuando estdn degradados, también hay presencia de vegetacion
diversa de tipo arbustivo o malezas invasoras con menor gustosidad para el ganado o més tolerantes al pastoreo,
Heady (1994)y Holechek, Piepery Herbel (2011). También, Negrete-Sadnchez, Aguirre, Pinos y Reyes (2016) sefialaron
que la importancia de las tierras de pastoreo en el mundo es muy significativa, pues cubren aproximadamente 50%
de la superficie terrestre, situacion que se replica en México y en el estado de San Luis Potosi.

Enlos EE.UU. ala mitad del siglo pasado, se plantearon dos enfoques fundamentales para clasificar la condicion
de agostadero de un sitio, uno reconocido como de base ecoldgicay el otro de base productiva. En el primero, la
condicion de agostadero se clasifica con relacion al climax observado o inferido a la vegetacidn pristina del sitio,
esta clasificacién compara la vegetacion actual y en ocasiones las caracteristicas del suelo, con &reas de referencia
que supuestamente pueden exhibir condiciones climacicas o casi climécicas (Dyksterhuis, 1949; Humphrey, 1949;
Smith, 2003). Este enfoque del “climax” es todavia utilizado por el Servicio de Conservacion del Suelo de los EE. UU.
(USDA, 2013). En cuanto al “enfoque de productividad”, éste clasifica la condicién de agostadero segun la cantidad
actual de forraje producido con relacién al potencial de produccién de forraje conocido como “potencial de sitio”,
sin implicar con ello la estabilidad del sitio Humphrey (1949) y Holechek et al. (2011) Desde este Gltimo punto de
vista, la condicion puede variar de pobre a excelente en el mismo sitio, con dependencia del uso considerado,
por lo que, si un sitio registra una produccién de zacates cercana a su potencial méximo, puede clasificarse como
excelente para el pastoreo de ganado, pero podria considerarse sélo regular para el pastoreo de ovejas, cabras o
venados que prefieren otros tipos de plantas (Hacker, 1974; Smith, 2003).

Sin embargo, en los afos recientes en el manejo de agostaderos ya no son tan aceptados ni el enfoque
de la evaluacion productiva de la condicion de agostaderos, ni el de la sucesidn climax en los que se baso
inicialmente, por ello el concepto de sitio ecolégico ha ganado adeptos entre la comunidad cientifica. (Smith,
2003). Recientemente se han propuesto nuevos conceptos y términos para el manejo de agostaderos e incluso
algunos se han implementado, actualmente los manejadores de agostaderos hablan de “vias multiples”, “estados
y transiciones”, “clasificaciones del valor de los recursos” entre otros como sinénimos de la condicién y tendencia
Briske, Fuhlendorf y Smeins (2005). No obstante, el concepto de ecosistemas pristinos que mantienen un
complejo estado de equilibrio y evolucidon que puede degradarse facilmente por causas antropogénicas, se
mantiene entre una mayoria significativa de estudiosos del tema y entre los ambientalistas, y aun se refiere en las
publicacionesy objetivos de manejo de los recursos naturales actuales a sefalar procesos y condiciones naturales,
que sugieren que el aprovechamiento de los agostaderos restaure tales condiciones o no genere su degradacion

(Hacker, 1974; Smith, 2003).
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En México, los conceptos de sitio, condicion y tendencia del agostadero no son ampliamente conocidos ni
de uso generalizado para el manejo ecoldgico de las tierras de pastoreo, por ello es de suma importancia que se
difundan y utilicen para detener y revertir el deterioro severo y generalizado de las tierras de pastoreo en el 80%
de los ranchos privados y en el 95% de los ejidos y comunidades agrarias, pues es muy evidente el riesgo de su
desertificacion Negrete-Sanchez et al. (2016).

Aunque en México hay reglas establecidas para aprovechar los agostaderos conforme a su capacidad de
pastoreo (COTECOCA, 1982), dichas reglas en la practica no se respetan y la carga animal que pastorea los
agostaderos en muchas ocasiones excede entre tres y cinco veces la capacidad de carga establecida, lo que
ocurre principalmente en los agostaderos comunales de los ejidos y comunidades agrarias, esto conduce
irremediablemente a la desertificacién de esas areas y representa el principal problema ambiental de nuestro
pais, Negrete-Sanchez et al. (2016). Durante 2010, en el rancho El Palmar en Charcas, SLP, México, se instalé parte
del Parque Edlico Dominica ll, propiedad de la empresa "Enel Green Power” (multinacional italiana, que opera en
el mercado de las energias renovables), proyectado para permanecer por 25 afios.

Asi, el objetivo del presente estudio fue comparar como impacta la intensidad y la frecuencia del pastoreo de
diversas especies animales de interés pecuario a la condicién de agostadero y al grado de riesgo a erosién en
cuatro unidades de produccién ganadera colindantes entre si, con un mismo sitio de agostadero a través de la
evaluacién de atributos estructurales de su vegetacion como la composicién floristica, el nimero de individuos
de cada especie estudiada por unidad de é&rea, la probabilidad de que la especie aparezca o no en el muestreo y
la distribucién de las especies en los planos horizontal y vertical, ademas de los funcionales como la produccion
de materia viva por unidad de drea o volumen y la seccidn transversal al pie de las plantas dejada por el ganado
tras el pastoreo, ademaés de la cobertura actual del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El estudio se llevd a cabo en las reas excluidas (EPE) y con pastoreo (EPP) del rancho “El Palmar”, del municipio
de Charcas, SLP, asi como en el rancho “Los Garza” (LG), Charcas, SLP, y el ejido “El Tepetate” (ET) del municipio
de Santo Domingo, SLP. Al iniciar la instalacién del parque edlico los propietarios del rancho El Palmar decidieron
excluir temporalmente al pastoreo de ganado en sus 1300 ha, y por ello constituye una excelente oportunidad
para evaluar el impacto de los diferentes sistemas de produccién ganadera en la condicién de un mismo sitio
de agostadero con base en la composicién floristica, densidad y produccién de biomasa y la seccién transversal
al pie, por forma vital y valor forrajero de las especies perennes presentes, ademas de la cobertura actual del
suelo. El Palmar colinda al oeste con el ejido “El Tepetate” del municipio de Santo Domingo, SLP, en el que desde
su creacion en 1932 (PHINA, 2024) como en todos los ejidos y comunidades agrarias se practica el pastoreo
irrestricto y continuo por bovinos, ovinos, caprinos y equinos, tanto del propio ejido como de otros ejidos en sus
agostaderos comunales que normalmente carecen de cercos divisorios; asimismo, colinda al norte con el rancho
Los Garza de propiedad privada y con antecedente de aprovechamiento mediante el pastoreo exclusivo de
ovinos por méas de 60 afos. Por su parte, dentro del propio rancho el Palmar en 2019 sus propietarios decidieron
reiniciar la explotacién mediante el pastoreo de bovinos para carne en un predio de 1000 ha, y dejaron 300 ha
completamente excluidas. El disponer de &reas excluidas al pastoreo en México es poco frecuente, por lo que
contar con dicha éarea, es una excelente oportunidad para contrastar el impacto de cuatro sistemas de manejo
completamente distintos en la condicién actual de agostadero del zacatal de Bouteloua gracilis, asi como en su
grado de riesgo a erosion mediante la evaluacion de la vegetacion y la cobertura actual del suelo.

Las cuatro unidades de produccién colindan entre si y se ubican en una meseta a casi 2450 m de altitud.
(Figura 1). Su clima es seco templado (BSOkw), con temperatura media anual entre 12 'y 18 °C, con abril como el
mes mas caliente y seco; junio es el mes mas hiimedo con una precipitacién media de 88 mm; ademas, registra
lluvias de verano (300 mm) y porcentaje de precipitacién invernal entre 5y 10.2%; la estacién seca abarca
de noviembre a mayo (INEGI, 2017). El tipo de vegetacion observado en las cuatro unidades de produccién
correspondié a un zacatal con predominio de Bouteloua gracilis (willd. Ex kunth) lag. Ex griffiths, acompafado
principalmente de Aristida adsencionis L., B. scorpioides. Lag., Erioneuron avenaceum (Humb., Bonpl. & Kunth)
Tateoka, Muhlenbergia villiflora Hitchc., Buddleja scordioides Kunth, Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd.,
Cylindropuntia imbricata (Haw.) F.M. Knuth, Flourencia sernua DC., Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Cov.,,
Opuntia rastrera F.A.C. Weber, O. cantabrigensis Lynch, Parthenium incanum Kunth, Talinopsis frutescens A. Gray
y Yucca filifera hort EX Engelm.
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio.
Figure 1. Geographic location of the study area.

Caracterizacion de la Vegetacién

Para caracterizar la vegetacion se utilizé primero, una imagen de satélite LANDSAT de febrero de 2021, a
la cual mediante ARC-GIS v. 2010 (ESRI, 2011), se le realizé un proceso de clasificacién no supervisada el cual
generd un indice de vegetacidn con cuatro clases de vegetacidn presentes en el drea de estudio; posteriormente,
con el apoyo de un GPS Garmin Montana 680 de alta precisién, se acudié a campo para realizar la supervision
correspondiente y cotejar las cuatro variantes de vegetacion identificadas previamente. En cada una de las
unidades de produccion, se recolectaron todas las especies perennes; las especies anuales se descartaron por
carecer de efectos significativos en la condicién del agostadero, pues su presencia temporal es de apenas unas
pocas semanas (Aldrete y Aguirre, 1982). Los especimenes recolectados se identificaron y depositaron en el
Herbario Isidro Palacios (SLPM) del Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas de la Universidad Auténoma
de San Luis Potosi.

Mediciones Estructurales y Funcionales de la Vegetacion

Con base en recorridos de campo, y el plano generado por la clasificaciéon no supervisada, entre agosto
y septiembre de 2021 (segunda mitad del periodo de lluvias o de crecimiento), se ubicaron cuatro areas de
muestreo, una en cada unidad de produccién en estudio. Luego, en cada unidad de produccién se realizd
el levantamiento de cuatro transectos de 100 m con un total de 80 puntos de muestreo, 320 cuadrantes y
1280 plantas medidas (Figura 2). Se aplicé el método sin parcela de cuadrantes centrados en un punto sobre
transectos desarrollado por Cottam y Curtis (1956), con las modificaciones propuestas por Aldrete y Aguirre
(1982) para evaluar vegetacion de diversos estratos como ocurre en los matorrales &ridos. Las especies registradas
con el muestreo se clasificaron segin su valor forrajero y su reaccidon sucesional al pastoreo, como decrecientes,
crecientes e invasoras, acorde con Vallentine (2000) y Bolafios y Aguirre (2000).
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Figura 2. Ubicacién de los puntos de muestreo en las cuatro areas de estudio.
Figure 2. Location of sampling points in the four study areas.

Para el célculo de la densidad absoluta de cada especie estudiada se empled la férmula utilizada por Aldrete
y Aguirre (1982) para determinar el reciproco del cuadrado de la distancia media de dicha especie, con la féormula
siguiente:
unidad de area

Densidad de | je | = (1)
ensidaa de ta especte t distancia media? de la especie i

En donde la unidad de éarea es la superficie de referencia para expresar la densidad, en las mismas unidades
que el drea media de las especies.

Por otra parte, se utilizé la férmula del cono truncado invertido para estimar la biomasa volumétrica instantanea
de cada individuo:

V = 1/3rh (R? + 2 + Rr) (2)
Donde: = 3.1416; h = altura o distancia entre los dos radios; R = radio de la copa; r = radio basal.
Diametro Basal

El didmetro basal de cada una de las plantas medidas se determiné con una cinta diamétrica (Forestry supliers,
Mod. 283D) al momento de realizar las estimaciones de densidad y biomasa; para el caso de las herbaceas y
zacates se midié todo el didmetro de la planta o del macollo, mientras en las arbustivas y arborescentes fue la
base del fuste.

Estado de la Superficie del Suelo

Para evaluar el estado actual de la superficie del suelo en cada unidad de produccién y con ello el grado
de riesgo inherente a la erosiéon y posterior desertificacion, se utilizaron cinco Lineas Canfield de intercepcion
(Canfield, 1941)de 5 m de longitud, colocadas de forma paralelay alterna al transecto principal, georreferenciando
sus puntos de inicio y final para facilitar estudios posteriores; sobre estas lineas se midieron las porciones de
suelo desnudoy las cubiertas con vegetacion, mantillo, piedras o heces. El valor medio de cada tipo de cobertura
fue expresado en centimetros.
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Analisis Estadistico

Se realizd la comparacién de la cobertura media actual del suelo (suelo desnudo, cubierto con vegetacién,
con mantillo, con piedras y con heces), asi como la correspondiente a las secciones transversales al pie obtenidas
para cada una de las unidades de produccién y clasificadas de acuerdo con su valor forrajero, mediante un disefio
experimental completamente aleatorio con el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute, 1999). Asimismo, a las
medias aritméticas de las secciones transversales al pie de las plantas evaluadas por el muestreo se les realizd
un ANOVA unidireccional, con un disefio experimental completamente aleatorio y, un nivel de significancia de
(P < 0.05), después en ambos casos se hizo una comparacién de medias por el método de Tukey (P < 0.05),
(Tukey, 1949).

Finalmente, mediante una matriz de 16 x 16 se realizé la ordenacién y clasificacion mediante los médulos
DECORANA y TWINSPAN del programa PC-ORD v 7.0. (McCune y Mefford, 2018). La matriz incluyé las 16
variables de vegetacién y cobertura de suelo resultantes de la evaluacién de la vegetacién de las cuatro unidades
de produccidn, asi como los 16 transectos utilizados en dicha evaluacién.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sitio de Agostadero

Los agostaderos son los sitios de alimentacion del ganado mediante vegetacién espontdnea, ademas,
sostienen a la fauna silvestre y son fuente de bienes y servicios ecosistémicos. Holechek et al. (2011), describieron
que un sitio de agostadero es una unidad de paisaje cuyo potencial de produccién estd determinado por
su clima, suelo y topografia, que lo normal es que haya heterogeneidad y por ello existan muchos sitios de
agostadero distintos. Derivado de ello, en la presente investigacién y con la informacién generada por el proceso
de clasificacién no supervisada y los recorridos de campo, se pudo comprobar que en las cuatro unidades de
produccidn se tenia en realidad un Unico sitio de agostadero compartido, esto es, con el mismo clima, mismo
suelo e igual topografia, y se le identificd como zacatal de Bouteloua gracilis. Con base en ello se pudo determinar
que las diferencias mostradas por el indice de vegetacion generado de inicio con el proceso de clasificacion
no supervisada aplicado a la imagen de satélite, resultaron ser méas bien distintas condiciones del agostadero,
debidas al aprovechamiento pecuario histérico al que el zacatal ha estado sometido (Figuras 3y 4).

Composicion Floristica

La mayor riqueza floristica de especies perennes medidas por el muestreo se encontré en la porcion
pastoreada del rancho El Palmar (EPP) con 22 especies, seguida por su porcion excluida al pastoreo (EPE)
con 21; por su parte en el ejido El Tepetate (ET) hubo 18 especies y finalmente en el rancho Los Garza (LG) se
registraron 17 (Cuadro 1). Ademas, para cada unidad de produccién se registraron otras 35 especies perennes
respectivamente, pero fuera de las unidades muestreadas con el transecto. La clasificacion del valor forrajero de
las plantas presentes en cada unidad de produccidn arrojé que la unidad de producciéon con mayor proporcion
de especies deseables fue EPP con 52.4%, seguida de EPE y ET con 50% respectivamente; por su parte, LG tuvo el
menor porcentaje de especies deseables con 46.7%, por lo que no se registraron diferencias significativas entre
las cuatro unidades de produccién (P = 0.058); en contraste, respecto a las especies forrajeras indeseables si se
registraron diferencias significativas (P < 0.003), pues ET registrd la proporcion més alta con 27.8%, luego LG con
20%, mientras EPP tuvo 19.0% y por ultimo EPE con 10 por ciento.

La composicion floristica total de las especies perennes registrada en el zacatal de B. gracilis para cada unidad
de produccién de este estudio fue superior a lo descrito por Lara-Juérez, Castillo, Tristan, Rendén y Aguirre (2016)
en estudios floristicos de especies perennes, en Charcas SLP para dos unidades de producciéon colindantes, el
ejido Francisco |. Madero con 22 especies y el potrero “siete vueltas” del rancho Laguna Seca con 35 especies
muy probablemente porqué aquellos sitios de agostadero correspondieron a matorrales semiaridos con menor
cantidad de precipitacién media anual y ademas en el caso del ejido con pastoreo irrestricto por diversas especies
animales y ganado incluso de otros ejidos, mientras que el rancho privado tampoco cuenta con cercos divisorios
por sitio de agostadero que obliguen al ganado a pastorear cada sitio en forma ordenada, lo que demuestra que
las malas précticas no son exclusivas del usufructo comunal, sino que ocurren también por falta de conocimiento
en los ranchos privados. Por otra parte, los resultados de ambas porciones del rancho El Palmar fueron muy
similares a las 55 especies perennes registradas en las evaluaciones de 18 parcelas ganaderas de tres sitios de
agostadero del ejido El Castafidn, Catorce, SLP Aguirre-Rivera, Negrete y Castro (2020)., en donde a partir de
su parcelacién de los agostaderos comunales en 1993, ahora existe la posibilidad de controlar la carga animal,
mayor nimero de aguajes, saladeros y de cercos divisorios para distribuir y uniformar el pastoreo.
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Figura 3. Aspecto de la colindancia entre el ejido El Tepetate (A), rancho Los Garza (B) y rancho
El Palmar excluido (C), en el zacatal de Bouteloua gracilis. Las diferencias en la vegetacién son
resultado del aprovechamiento individual al que cada unidad de produccién ha estado sometida.
Imagen capturada el 15 de septiembre de 2021.

Figure 3. Boundary aspect between the common land Ejido El Tepetate (A), Los Garza Ranch (B) and
El Palmar Ranch (C), excluded in the Bouteloua gracilis grassland. The differences in vegetation are
the results of the individual use to which each production unit has been subjected. Image captured
in September 15, 2021.

Densidad y Biomasa

La densidad floristica en general fue mas alta en los ranchos con mayor deterioro aparente (Cuadro 2), en
contraste, la produccién de biomasa estimada para cada unidad de produccidon fue superior hasta cinco a seis
veces para los ranchos mejor conservados (Cuadro 3). Un efecto mas ocasionado por el pastoreo diferenciado
en las cuatro unidades de produccién fue que diversas plantas preferidas y muy consumidas por el ganado ya no
existen en ET y LG, las dos unidades de produccién en peor condicidn visual aparente lo que evidencia su poca
resistencia a la defoliacién intensa y frecuente que ahi se permite.

Figura 4. Aspecto aéreo de la colindancia entre el ejido El Tepetate (A), rancho Los Garza (B)
y rancho El Palmar excluido (C). Imagen capturada el 02 de octubre de 2021.
Figure 4. Aerial aspect of the boundary between Ejido El Tepetate (A), Los Garza Ranch (B)

and El Palmar ranch (C) excluded. Image captured on October 2, 2021.
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Cuadro 1. Especies evaluadas por el muestreo y su forma de crecimiento en el zacatal de Bouteloua gracilis en la exclusién del rancho
El Palmar (1), ejido El Tepetate (2), rancho Los Garza (3) y el area pastoreada del rancho El Palmar (4).

Table 1. Species evaluated by sampling and their growth form in the Bouteloua gracilis grassland in El Palmar Ranch exclusion (1);
Ejido El Tepetate (2); Los Garza Ranch (3); and the grazed area of El Palmar Ranch (4).

Especie Forma de crecimiento up
A B C D
Aristida adscensionis L. X 1,34
Aristida divaricata L. X 1,34
Bouteloua gracilis (willd. Ex kunth) lag. Ex griffiths X 1,2,3,4
Bouteloua scorpioides Lag. X 1,234
Buddleja scordioides Kunth X 1,234
Condalia mexicana Schltdl. X 4
Cylindropuntia imbricata (Haw.) F.M. Knuth X 1,2,3,4
Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. X 1,2,3.4
Dichondra argentea Humb. & Bonpl. ex Willd. X 2
Echinocactus horizonthalonius Lem. X 2
Elymus elymoides subsp. elymoides X 1,4
Erioneuron avenaceum (Humb., Bonpl. & Kunth) Tateoka X 1,234
Flourensia cernua DC. X 1,2,3,4
Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Cov. X 1,2,3,4
Leptochloa dubia (Kunth) Nees X 1,4
Lycurus phleoides Kunth X 1.3.4
Muhlenbergia villiflora Hitchc. X 1,2,3,4
Opuntia cantabrigiensis Lynch X 1,2,3,4
Opuntia rastrera F.A.C. Weber X 1,2,3,4
Parthenium incanum Kunth X 1,2,3,4
Sphaeralcea angustifolia (Cav.) G. Don X 2
Talinopsis frutescens A. Gray X 1,2,3,4
Thymophylla pentachaeta (DC.) Robinson X 12,4
Yucca filifera hort EX Engelm X 1,2,3,4
Zinnia acerosa (DC.) A. Gray X 12,4

A = herbécea; B = arbustiva Inferior; C = arbustiva superior; D = arborescente.
A = herbaceous; B = Lower bush; C = upper shrub; D = arborescent.

Respecto a la densidad de las diversas plantas forrajeras deseables evaluadas en las cuatro UP, las
correspondientes a ET y LG, fueron mayores, sin embargo, esto ocurre por sus didmetros y vigor disminuidos
que ocupan poco espacio en el terreno; en contraste, sus evaluaciones de biomasa volumétrica instantanea y de
la seccidn transversal al pie fueron significativamente menores con respecto a las de las mismas plantas en EPP
y EPE. Lo anterior coincide con Abate, Ebro y Nigatu (2012) en agostaderos aridos del sur de Etiopia quienes
sugieren que se genera una tendencia regresiva en la condicién de los agostaderos conforme se da el deterioro
de las unidades de produccién por sobrepastoreo.

Las densidades relativas de especies forrajeras deseables registradas en ET, EPP y LG del presente estudio
(99.9, 98.8 y 94.9%) fueron en general superiores a las registradas por Aguirre-Rivera et al. (2020) en seis
parcelas ganaderas con buena condicién de agostadero de tres sitios de matorrales aridos, aprovechados como
agostaderos comunales por més de 50 afos, pero ya bajo control privado en los recientes 25 anos en el ejido.
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Cuadro 2. Efecto de la condicién de agostadero del zacatal de Bouteloua gracilis en la densidad de plantas de las cuatro unidades de produccién.
Table 2. Effect of the Bouteloua gracilis grassland range condition on plant density of the four production units.

Especie Densidad miles de plantas ha™

El Palmar Excluido El Tepetate Los Garza El Palmar Pastoreado
Aristida divaricata 118.9 0.0 81.9 12.7
Bouteloua gracilis 121.4 344.6 227.7 127.5
Bouteloua scorpioides 212.3 478.2 393.2 250.0
Buddleja scordioides 0.2 0.1 0.1 0.3
Cylindropuntia imbricata 0.2 0.1 0.1 0.1
Dalea bicolor 0.2 0.0 0.0 0.2
Euroneurion avenaceum 160.0 418.7 256.3 146.8
Larrea tridentata 0.4 0.1 0.1 0.1
Lycurus phleoides 137.2 0.0 0.0 41.6
Muhlenbergia villiflora 0.0 237.9 640.0 250.0
Opuntia cantabrigiensis 0.2 0.1 0.0 0.2
Opuntia rastrera 0.3 0.0 0.0 0.2
Parthenium incanum 0.1 0.1 0.0 0.2
Zinnia acerosa 61.3 258.5 0.0 1291
Total 812.7 1738.4 1599.3 969.1

El Castanon, Catorce, SLP, (97.8,93.6 y 90.9%) posiblemente porqué en ese ejido se registra menor precipitacion
media anual (300 mm), y aiin quedan remanentes del maltrato sufrido en los agostaderos por el pastoreo comunal
al que fue sometido. Por otra parte, la menor densidad de especies forrajeras deseables del presente estudio se
registré en el drea excluida del rancho El Palmar (85.2%), y fue causada principalmente por la propagacién de
O. rastrera, especie considerada como forrajera menos deseable tras 12 afios de exclusién del ganado, lapso en
el que los efectos inherentes del pastoreo como el pisoteo y el consumo ocasional de dicha planta no se han
registrado; esto coincide con lo sefialado por Flores y Yeaton (2000) en cuanto a la dindmica estructural de los
zacatales aridos, que por sucesion son sustituidos por especies suculentas lefiosas.

Con respecto a la cantidad de biomasa volumétrica instantdnea de las especies forrajeras deseables de EPP
(7.6 mil m3 ha') y EPE (5.9 mil m3 ha') éstas fueron muy superiores a las registradas en LG (1.3 mil m*ha') y
ET (1.2 mil m® ha); sin embargo, la biomasa de especies forrajeras deseables de ambas porciones de rancho
El Palmar, fueron incluso poco inferiores a lo reportado por Aguirre-Rivera et al. (2020) en agostaderos
correspondientes al ecotono entre el matorral desértico micréfilo-matorral desértico rosetédfilo en buena
condicién (8.2 mil m®ha) del ejido El Castafidén y Anexos, Catorce, San Luis Potosi, aunque en ese caso mucha
de esa biomasa fue aportada principalmente por arbustivas forrajeras y no por zacates como en el presente
estudio. Asi, hay que considerar que en las areas que dejan de ser defoliadas por mucho tiempo como en el caso
de EPE con 12 afios sin presencia de ganado, se registra una reduccién en la produccién de biomasa, pues las
plantas dejan de producir al no tener el estimulo de la defoliacién. En cuanto a la cantidad producida de biomasa
volumétrica instantédnea de las especies forrajeras deseables de LG y ET, las dos unidades de produccién con la
peor condicién de agostadero de este estudio, coincide con lo sefialado por Schlesinger et al. (1996), respecto a
la disminucion de la produccién de forraje de buena calidad en sitios de agostadero con intensidad de pastoreo
pesada y con condicion de agostadero pobre, en el sur de Nuevo México.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal9



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 42, 2024. 1966

Cuadro 3. Efecto de la condicién de agostadero del zacatal de Bouteloua gracilis en la biomasa de las plantas de las cuatro unidades
de produccién de acuerdo a su valor forrajero.

Table 3. Effect of the Bouteloua gracilis grassland range condition on plant biomass of the four production units according to their
forage value.

Biomasa miles de m? ha

Especie Valor forrajero® EPE ET LG EPP
Atristida divaricata MD 6.8 0.0 1.1 1.2
Bouteloua gracilis D 1.9 0.2 0.7 2.8
Bouteloua scorpioides D 0.6 0.5 0.2 1.1
Buddleja scordioides D 0.1 0.0 0.0 0.1
Cylindropuntia imbricata I 0.2 0.1 0.1 0.2
Dalea bicolor D 0.1 0.0 0.0 0.1
Euroneurion avenaceum MD 0.5 0.3 0.4 0.6
Larrea tridentata | 0.0 0.0 0.1 0.1
Lycurus phleoides D 2.7 0.0 0.0 1.2
Muhlenbergia villiflora D 0.0 0.1 0.3 1.7
Opuntia cantabrigiensis MD 0.0 0.1 0.0 0.0
Opuntia rastrera MD 0.1 0.0 0.0 0.0
Parthenium incanum D 0.1 0.0 0.0 0.1
Zinnia acerosa D 0.4 0.4 0.0 0.5
Total 13.1 1.7 2.9 9.3

D =Deseable; MD = Menos deseable; | = Indeseable. EPE = El Palmar Excluido; ET = El Tepetate; LG = Los Garza; EPP = El Palmar Pastoreado.
"D = Desirable; MD = Least desirable; | = Undesirable. EPE = El Palmar Excluded; ET = El Tepetate; LG = Los Garza; EPP = El Palmar Grazed.

Seccién Transversal al Pie

Esta es considerada una medida mas confiable para determinar la produccién de materia viva que la
correspondiente a la biomasa volumétrica instantdnea, ya que ésta permanece en el terreno a pesar de que
la planta haya sido parcial o totalmente defoliada. Los mayores valores registrados para el promedio de este
atributo en las plantas deseables y menos deseables correspondieron a las dos unidades de produccion
visualmente méas conservadas (EPE y EPP), en tanto que para el de las plantas indeseables los mayores promedios
los registraron LG y ET, las dos unidades visualmente mas deterioradas por el sobrepastoreo (Cuadro 4). Las
diferencias encontradas en las medias aritméticas de las secciones transversales al pie para las especies deseables
(P=0.001)y de las especies indeseable (P = 0.02) de las cuatro unidades de produccién resultaron significativas
entre las cuatro unidades de produccion, no asi en lo correspondiente a las especies menos deseables
(P > 0.05). Este comportamiento coincide con lo mencionado por Abate et al. (2012) en agostaderos del sureste
de Etiopia, que sefialan que conforme incrementa la carga animal, la seccién transversal al pie de las especies
forrajeras deseables disminuye y la condicién de agostadero se vuelve regresiva, tal y como ocurre en la presente
investigacion, pues en ET y LG, la seccidn transversal al pie de sus plantas forrajeras deseables estd notoriamente
disminuida respecto a las dos areas del rancho El Palmar, debido principalmente al desequilibrio registrado
entre la capacidad de carga y la carga animal, ademas de los otros factores negativos del manejo del pastoreo
como ocurre principalmente en ET donde se registra pastoreo sin restricciones por diferentes especies animales,
e incluso animales de otros ejidos, ya que no cuenta con cercos que delimiten y dividan los agostaderos y que
puedan obligar a los animales a consumir el forraje de manera uniforme y ordenada.
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Cuadro 4. Media aritmética de las secciones transversales al pie de las especies agrupadas segun su valor forrajero en las cuatro
unidades de produccién estudiadas.
Table 4. Mean transect section value of the species grouped according to their forage value in the four production units studied.

Valor Media aritmética de la seccién transversal al pie de las especies segun su valor forrajero (m)
forrajerof EPE ET LG EPP
D 2.02 1.72 1.15 3.84
MD 2.79 1.44 0.94 3.19
I 0.24 1.12 1.22 1.10

D = deseable; MD = menos deseable; | = indeseable. EPE = El Palmar Excluido, ET = El Tepetate, LG = Los Garza, EPP = El Palmar Pastoreado.
"D = desirable; MD = least desirable; | = undesirable. EPE = El Palmar Excluded, ET = El Tepetate, LG = Los Garza, EPP = El Palmar Pastorado.

Evaluacién de la Cobertura Actual de la Superficie del Suelo

En este rubro, EPE fue la unidad de produccién con la més alta estabilidad potencial del sitio al registrar la
mayor proporciéon media de suelo cubierto con vegetacién, y la menor proporcién de suelo desnudo; por otro
lado, ET registré la mayor proporcién media de suelo desnudo y la menor proporcién media de suelo cubierto
con vegetacién, lo que conlleva menor estabilidad potencial del sitio, mayor grado de riesgo a erosién y de
desertificacién de las cuatro UP estudiadas (Cuadro 5). Estadisticamente las diferencias en las proporciones
medias de suelo desnudo (P < 0.0001) y, cubierto con vegetacion (P < 0.0002), fueron significativas entre las
cuatro unidades de produccion en estudio; no asi las correspondientes a suelo cubierto con mantillo (P = 0.2344),
con heces (P = 0.0948) y con rocas (P = 0.1445). Parker (1951) y luego Holechek et al. (2011) reconocieron que
la porcion de suelo desnudo de un sitio de agostadero nos permite determinar su grado de riesgo a erosién y
el inherente peligro de desertificacion; este punto de vista se considera también en los nuevos enfoques para la
determinacion de la condicidn de sitios, pues permite establecer con respecto a la cantidad de suelo desnudo, si
la condicién de sitio es satisfactoria o insatisfactoria con base en su estabilidad potencial (Smith, 2003). entre maés
alta sea la porcion con suelo desnudo, mayor es la posibilidad de erosién durante las tormentas que dispersan
las particulas ya que no existe barrera fisica ni biolégica que las proteja, seguida de la formacién casi inmediata
de la escorrentia y el posterior arrastre de sedimentos fértiles fuera de la cuenca, aunque es posible que en las
zonas bajas se encuentren elementos como piedras, heces y vegetacion que pueden incrementar la rugosidad
del suelo y con ello disminuir la velocidad del escurrimiento superficial.

Cuadro 5. Cobertura media superficial del suelo absoluta y relativa (cm, %) en el zacatal de Bouteloua gracilis de las cuatro
unidades de produccién (n=veinte lineas Canfield de 500 cm).

Table 5. Average of absolute and relative soil surface cover (cm, %) in Bouteloua gracilis grassland of the four production units
(n = twenty 500 cm Canfield lines).

UP Cobertura

Suelo desnudo Mantillo Vegetacién Piedras Heces

A R A R A R A R A R

cm % cm % cm % cm % cm %
EPE 92.7 18.5 64.5 12.9 335.6 67.1 6.5 1.3 0.6 0.1
ET 164.4 32.9 41.5 8.3 275.1 55.0 11.7 2.3 7.1 1.4
LG 157.8 31.6 50.6 10.1 276.3 55.3 12.6 2.5 2.8 0.5
EPP 104.3 21.0 63.5 12.7 321.8 64.4 3.1 0.6 7.3 1.5

A = absoluta; R = relativa. EPE = El Palmar Excluido; ET = El Tepetate; LG = Los Garza; EPP = El Palmar Pastoreado.
A = absolute; R = relative. EPE = El Palmar Excluded; ET = El Tepetate; LG = Los Garza; EPP = El Palmar Grazed.
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En cuanto a la cobertura actual del suelo en las cuatro UP estudiadas, las proporciones medias de suelo
cubierto por vegetacién de este estudio fueron superiores a 55 puntos, las cuales pueden considerarse buenas
y con menor grado de riesgo a erosion y desertificacion en el corto plazo, pues resultaron superiores a las
registradas con igual tamafio de muestra (cinco lineas Canfield de 500 cm por "transecto de 100 m) por Lara et al.
(2016), en un estudio en tres sitios de agostadero con buena, regular y pobre condicién visual del rancho Laguna
Seca, Charcas, SLP (con 47, 44 y 42 puntos porcentuales), asi como las del ejido Francisco I. Madero Charcas, SLP
(con 12, 14y 12 puntos porcentuales respectivamente). Por otra parte, también superan al 47% de cobertura de
suelo de un sitio de vegetacién identificado como matorral desértico micréfilo con muchos izotes y al 28% de
otro sitio de vegetacion identificado como matorral desértico micréfilo con pocos izotes, registrados por Aguirre-
Rivera et al. (2020) en las parcelas ganaderas del ejido El Castafion, Catorce, SLP, el cual es un ejido administrado
desde hace 25 afos nuevamente como propiedad privada; por su parte, el porcentaje de suelo cubierto con
vegetacién de ET fue similar al 54% registrado en seis parcelas de un sitio de vegetacién denominado ecotono
entre el matorral desértico micréfilo y matorral desértico rosetdfilo, del mismo estudio en Castafidn, sélo que a
diferencia de ET que al parecer estad en deterioro, el sitio de agostadero del Castafién parece encontrarse en
recuperacion tras 25 afios de manejarse como pequefia propiedad.

Analisis Multivariable de las Variables Evaluadas

El médulo DECORANA del programa PC-ORD v 7.0 (McCune y Mefford, 2018), utilizado para la ordenacién
de las 16 variables estudiadas indicé que sélo los primeros dos ejes proporcionaron informacién significativa
para la interpretacién con un valor de varianza acumulada de 0.5981 (Figura 5). Asi, en el eje 1 se observé un
primer gradiente correspondiente a la condicion de agostadero de buena a regular, con la biomasa y densidad
de especies forrajeras deseables en el extremo izquierdo asociadas a la buena condicién del agostadero; en
tanto que en el extremo derecho y como indicadoras de peor condicién, se presenta la biomasa de especies
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Figura 5. Ordenaciéon bidimensional de las
variables evaluadas en el estudio.

Figure 5. Bi-dimensional ordering of the
variables evaluated in the study.
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forrajeras indeseables y menos deseables, la proporcion de suelo cubierto con piedras y la proporcién de suelo
desnudo. En el eje 2 por su parte, se puede inferir un gradiente correspondiente a la intensidad de pastoreo
que va de pesada a ligera; asi, en la parte inferior se tuvo la mayor carga animal con la presencia de las variables
correspondientes a la biomasa de especies forrajeras menos deseables, la proporcién de suelo desnudo, la
densidad de especies indeseables, la densidad de especies forrajeras menos deseables y la proporcion de
suelo cubierto con piedras; por su parte, en la parte superior se registré la menor cobertura de heces en el
suelo y el didmetro basal de especies forrajeras deseables, variables que indican menor carga animal y por ende
menor intensidad y frecuencia de defoliacién. Dichos gradientes encontrados en la ordenacion de las variables
y transectos de nuestro estudio, coinciden con el comportamiento de los gradientes derivados de la ordenacién
de variables realizadas por Aguirre-Rivera et al. (2020) y Aguirre-Rivera, Negrete y Castro (2023), de sus trabajos
de investigacién realizados primero en parcelas seleccionadas del ejido El Castafién y Anexos, Catorce, San Luis
Potosi, para determinar el efecto de la parcelacién de los agostaderos comunales, en sus parcelas ganaderas
administradas de forma privada entre 1993y 2013, y luego en la implementacién de una propuesta actualizada
para evaluar agostaderos de tres ranchos privados de zonas éaridas del altiplano potosino-zacatecano.
Asimismo, mediante el médulo TWINSPAM se realizé la clasificacion de los 16 transectos evaluados los cuales
formaron seis grupos de entre uno y hasta cuatro transectos (Figura 6). La variable que generd la dicotomia
en el primer nivel de clasificacién fue la proporcién de suelo cubierto con heces, la cual separé a los grupos
1 (tres transectos) de los grupos 2, 3, 4, 5y 6 (13 transectos). El grupo 1 se conformé por los transectos 2, 3y
4 de EPE en condicidon de agostadero excelente, sin carga animal, ni intensidad, ni frecuencia de pastoreo al
encontrarse excluidos de ganado. En el segundo nivel de clasificacién las variables indicadoras de una nueva
particion fueron el didmetro basal de las especies forrajeras deseables y el nUmero total de especies de plantas
presentes que ocasionaron que los grupos 2, 3y 4 se separaran de los grupos 5y 6; en el primero se incluyeron
los transectos 1,2, 3y 4 de EPP, el 1 de EPE y el 2 de ET con condicién de agostadero buena, con base en los
didmetros de sus especies forrajeras deseables y la mayor diversidad de plantas presentes; por su parte en
el segundo grupo quedaron los transectos 1,2, 3y 4 de LG, y 1, 3y 4 de ET, debido posiblemente a su peor
condicién de agostadero. Posteriormente en el tercer nivel de clasificacion los grupos 2 y 3 que incluyd a los

Niveles de clasificacién

1 2 3 4 Grupo
1
EPE2 condicion de
SUELHECE=0 EPE3 agostadero excelente
EPE4
SUELPIED>21 EPP2 2
EPP3 condicion de
agostadero buena
| DIABINDE<1.52 EPP4
DIABDESE>1.27 SUELPIED<10 EPE1 . 3A ,
condicion de
TOTESPRE>=19 EPP1 agostadero buena
DIABINDE>2.03 ET2 4
condicion de
SUELHECE>4 agostadero regular
ET4
BIOMDESE>13.2 LG1 . 5‘ ,
condicion de
DIABDESE<1.78 LG2 agostadero regular
TOTESPRE<=19 LG3
BIOMDESE<7.6 ET1
6 condicion de
ET3 agostadero pobre
LG4

Figura 6. Clasificacion de los transectos evaluados en las cuatro unidades de produccién.
Figure 6. Classification of the transects evaluated in the four-production unit.
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transectos 1,2, 3y 4 de EPP y el 1 de EPE se separaron del grupo 4 conformado sélo por el transecto 2 de ET
debido a la variable indicadora correspondiente al didmetro basal de especies forrajeras indeseables, por lo
que la diferencia se origind en la condicion de agostadero buena de los grupos 2 y 3, respecto a la condicion
de agostadero regular del grupo 4; en este mismo nivel de clasificacién también se dividieron los grupos 5y 6
todos ellos correspondientes tanto al rancho pastoreado por ovinos durante més de 60 afos y como al ejido
con pastoreo comunal irrestricto, divididos por la variable indicadora correspondiente a la biomasa de especies
deseables, por lo que la diferencia entre ellos, correspondid a la condicion de agostadero regular del grupo 5
respecto a la condicién de agostadero pobre de los tres transectos que conformaron el grupo 6. Por Ultimo, en el
cuarto nivel de clasificacion la variable indicadora correspondiente a la proporcién de suelo cubierto con piedras
separd a los grupos 2 y 3, el primero incluyd a los transectos 2, 3 y 4 de EPP, mientras el otro a los transectos 1 de
EPEy el 1 de EPP, la diferencia fue posiblemente la condicién de agostadero buena a excelente de los transectos
del grupo 2, respecto a la condicidon de agostadero buena de los transectos del grupo 3. La formacién de los
grupos derivados de la clasificacién coincide con el comportamiento en la conformaciéon de grupos registrada
en la investigacion realizada en los agostaderos de tres ranchos privados productores de bovinos para carne en
el altiplano potosino-zacatecano por Aguirre-Rivera et al. (2023) en su propuesta para la implementacion de una
nueva metodologia para evaluar agostaderos de matorrales semiéridos.

CONCLUSIONES

La composicién boténica de cada unidad de producciéon que de origen fue idéntica ya es actualmente
diferente en funcion del sistema de aprovechamiento individual al que el mismo sitio de agostadero compartido
ha sido sometido, diversas plantas ya no existen en el Tepetate (Aristida adscencionis, A. divaricata, Elymus
elymoides), ni en Los Garza (Elymus elymoides, Timophylla pentachaeta, Zinnia acerosa), principalmente por su
baja tolerancia a la frecuencia e intensidad de defoliacién a la que han estado expuestas. Por otra parte, el efecto
de la exclusion y del aprovechamiento racional de los agostaderos en EPE y EPP fue notorio en la densidad,
produccién de biomasa volumétrica instantdnea y didmetro basal de las especies forrajeras, por lo que registran
condiciones de agostadero buenay excelente. Por su parte en El Tepetatey Los Garza, el tamafio promedio de las
secciones transversales al pie indican la disminucién del vigor de sus plantas forrajeras deseables aiin presentes
(Bouteloua gracilis, B. scorpyoides), lo que sugiere que en el mediano plazo la mayoria de esas plantas también
desapareceran, con el incremento de especies invasoras que empeoraran la condicion de sus agostaderos,
que ya presentan menor cobertura de suelo con vegetacién y la mayor proporciéon de suelo desnudo lo que
les confieren un grado de riesgo a erosién mas alto y por consecuencia de futura desertificacion. Se reconoce
que la ganaderia de las zonas aridas y semiaridas del altiplano mexicano, sin un enfoque sustentable, de por si
ya complicada por la variabilidad climatica, puede irremediablemente llevar a la erosion del 40% del territorio
nacional y finalmente a su desertificacidn.
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