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RESUMEN

Se estudio € proceso de regeneracion del matorral
desértico micréfilo (MDM) dominado por Larrea
tridentata (DC.) Cov. enla Sierrade Catorce, San Luis
Potosi, México. Para el trabajo de campo se
seleccionaron siete sitios de muestreo afectados por
actividades agricolas desde uno hasta 50 afios. En cada
sitio se establecieron cinco parcelas de 4 m? para
determinar la composicion y la densidad de las especies
arbustivasy herbéceas; adicionalmente, secuantificaron
algunas variables edaficas. Los métodos de crono-
secuencias y de andlisis multivariable permitieron
reconocer que en e MDM el proceso de sucesion
ecolégica no ocurre en € sentido clasico, en @ que
ensambles més o menos definidos de especies son
sustituidas por otros hasta formar una comunidad
madura. Ensu lugar ocurrié unaautosucesion: lamayoria
de las especies colonizadoras fueron dominantes en
todos los sitios de la crono-secuencia analizada y en la
comunidad madura. La composicion de especies y €
tiempo de recuperacion post-disturbio se correlaciond
con cambios en las caracteristicas edéficas,
principalmenteen losvalores dd potencial de hidrogeno,
lamateriaorgénicay loscationesdd sudo. L. tridentata
y otras especies estructuralmenteimportantes mostraron
caracteristicas tanto de especies pioneras como climax
en la crono-secuencia, lo cual sugiere que las
interacciones bidticas son muy importantes en € tiempo
de regeneracién del MDM en las zonas semiéridas de
México.
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SUMMARY

In the Sierra de Catorce, San Luis Potosi, Mexico,
the regeneration process of microphyll desert scrub
(MDS) dominated by Larrea tridentata (D.C.) Cov.
was studied. Seven sample sites were selected for the
fieldwork. These sites had been affected by agricultural
activities from one to 50 years. In each site five 4 m?
plots were established in which composition and density
of the shrub and herbaceous species were determined.
Furthermore, some edaphic variables were quantified.
Chrono-sequential and multivariate analysis suggested
that in the MDS the ecological succession process does
not occur in the classical sense in which more or less
definite species ensembles are replaced by other
ensembles until a mature community is shaped. Instead,
auto-succession occurred: most of the colonizing species
were dominant in all the plots of the analyzed chrono-
sequence and in the mature community. Species
composition and recovery time after disturbance were
correlated with changesin edaphic characteristics, mainly
within the hydrogen potential values, organic matter, and
sail cations. L. tridentata and ather structurally important
species showed characteristics of both pioneer and
climax species in the chrono-sequence, which suggests
that biotic interactions are important in the regeneration
time of MDS in the semiarid areas of Mexico.

Index words: semiarid lands, ordination, chrono-
sequences, auto-succession, creosote bush.

INTRODUCCION

La vegetacion de las regiones de clima seco de
México se conoce como matorral xeréfilo (Rzedowski,
1978), pero dentro de esta denominacién general
se incluyen numerosos tipos de vegetacion, entrelos que
destaca € matorral desértico microfilo, propio de
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terrenos planos y de las partes inferiores de los cerros
de una gran zona ddl altiplano potosino-zacatecano, en
e desierto chihuahuense (Miranda, 1964; Marroquin
et al., 1981; Granados-Sanchez y Sanchez-Gonzélez,
2003). En & matorral desértico micrdéfilo predominan
los dementos arbustivos de hoja pequefia que incluyen
cas siempre a Larrea tridentata y Flourensia cernua
(Rzedowski, 1978). L. tridentata “La Gobernadora” es
un arbusto de 2 a 3 m de altura que se distribuye en
forma casi ininterrumpida desde Nevada, Utah, Nuevo
Méxicoy Texas (en Estados Unidos) hasta Guanajuato,
Querétaro e Hidalgo (en México) donde es una de las
especies mas abundantes y conspicuas (Rzedowski y
Calderon, 1988).

Grandes extensiones (méas de 100 000 ha anuales
en las Ultimas cuatro décadas) de los matorrales de las
zonas muy secas y secas de México estan
experimentando procesos de sucesion secundaria,
debido, en gran parte, a abandono continuo y extensivo
de las tierras de cultivo (SNIARN, 2005); dlo provee
de una exce ente oportunidad para estudiar este proceso
de cambio en la composicidon y dindmica de la
vegetacion. En forma tradicional, se considera que la
sucesion secundaria en las zonas secas es muy lenta: se
necesitan décadas o aun siglos para restablecer las
relaciones naturales entre los recursos de sudo y la
vegetacion, donde las condiciones ambientales
imperantes son la causa principal (Vasek, 1979/1980;
Webb et al., 1987; Tilman 1988; Bonet, 2004; Miranda
et al., 2004). Sin embargo, la sucesion en estos
ecosistemas tiene multiples vias de recuperacion
relacionados con factores locales y regionales (Focht y
Pillar, 2003; Pugnaire et al., 2004; Armas y Pugnaire,
2005), por lo que no es, en todos los casos, un proceso
lento (Shreve, 1929; Costello, 1944; MacMahon, 1981,
Foster y Motzkin, 2003).

Lavariacion espacia y temporal en la composicién
de especies puede ser considerada andloga (Lehman y
Tilman 2000; Alados et al ., 2005), deahi qued remplazo
dd espacio por € tiempo tenga € objeto de formular
modelos descriptivos e hipotesis acerca de los
mecanismos que determinan los cambios durante la
sucesion vegetal. Enlapresenteinvestigacion seanalizo
la sucesion secundaria en  MDM de L. tridentata
con & esguema de crono-secuencias (Pickett, 1989), en
tierras de cultivo abandonadas en distintos tiempos. Se
planted como hip6tesis que es posible reconstruir los
procesos temporales de cambio en la composicion de
especies en € matorral desértico micréfilo a partir

del andlisis dd mosaico espacial en un medio semeante
con tiempos de recuperacion post-disturbio diferentes.
El objetivo principal de este trabajo fue contribuir al
conocimiento de la sucesion y, por ende, de la
regeneracion ecoldgicaen € matorral desértico microfilo
de México.

MATERIALES Y METODOS

La Sierra de Catorce se localiza entre 23° 24’ y
23° 47 N y entre 100° 46’ y 100° 57" O, en la zona
noreste dd altiplano potosino-zacatecano (dentro del
desierto chihuahuense) y forma parte de las sierras
inferioresdelaprovinciafisiograficadelaSierraMadre
Oriental (Barboza-Gudifio et al., 2004). El intervalo
altitudinal en la Sierra de Catorce varia de 1800 m (en
e valle de Wadley) a 3060 m (en la cima ddl cerro de
Barco). Presenta un clima semiseco templado, conlluvias
de verano, con porcentaje de precipitacion invernal
mayor de 10.2 mm (la precipitacion media anual es de
306.4 mm) y es extremoso, con oscilaciéon de la
temperatura media mensual entre 7 y 14 °C; la
temperatura media anual es de 17.34 °C (Zarate de
Valle, 1982; Garciaet al., 1985). EnlaSierrade Catorce
Se encuentran expuestas rocas sedimentarias, igneas y
metamorficas, cuyas edades pertenecen al Triésico,
Jurésico y Cretacico (Zérate dd Valle, 1982; Barboza-
Gudifio et al., 2004). Debido a los procesos de
intemperizacién, transportacion y sedimentacion, los
suelos en @ area son, en general, de poca profundidad.
Los perfiles mas desarrollados son los ddl grupo de los
Xerosoles que se caracterizan por |la presencia de sales;
este sudlo se presenta en las partes bajas de las cuencas
donded drenajeendorreicoy laacumulacion dematerial
arcilloso provocan ladeficienciaen lafiltracion eimpiden
la lixiviacion de los perfiles. Otros tipos de suelo
importantes por su extension son los Litosoles con fase
petrocélcica que se encuentran relacionados
estrechamente a devaciones, donde d material rocoso
est& cerca de la superficie o se encuentra aflorando
(Hernandez, 1988). Los tipos de vegetacion més
importantes son: matorral desértico micrdfilo, matorral
desértico crasicaule, matorral desértico rosetoéfilo,
encinar arbustivo y pifionar (Sanchez-Gonzélez y
Granados-Sanchez, 2003).

Para analizar la sucesion secundaria en € matorral
desértico micrdfilo de L. tridentata se seleccionaron
seis sitios de muestreo, con base en el tiempo de
abandono después de la actividad agricola.
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Lainformacion fue proporcionada por los campesinos
quienes utilizaron e matorral para € cultivo de maiz.
Los sitios degidos fueron de uno, tres, siete, 10, 20 y
40 afios post-cultivo. Como comunidad madura o climax
se eligio un sitio sin sefiales de perturbacion evidentes.

En cada sitio se colocaron, al azar, cinco parcelas
de muestreo de 4 m?, en las que se estimd la densidad,
la cobertura y la frecuencia de especies arbustivas y
herbaceas. La suma de los valores relativos de los tres
variables anteriores permitié estimar el valor de
importancia rdativa (VIR) delas especies (Matteucci y
Colma, 1982). Los ejemplares recolectados se
depositaron en d herbario de la Divisién de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo. Por
sitio de muestreo se determind la altitud, la pendiente, la
exposicion, la pedregosidad y las siguientes
caracteristicas edéficas: potencial de hidrégeno (pH),
materia organica, porcentaje de arena, limo y arcilla,
densidad aparente, nitrégeno total, potasio y sodio
intercambiables (Cuadro 1). Laaltitud (1780 a1830 m),
pendiente (0 a 10%) y orientacién de los sitios de
muestreo se consideraron como constantes.

La semganza en la composicion de especies entre
sitios y la relacion entre las especies y las variables
ambientales en la crono-secuencia se estimé mediante
el andlisis de correspondencia canodnica, con € programa
de célculo PC-ORD, Version 4.10 (McCune y Grace,
2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron en total 34 especies, las méas
abundantes y conspicuas. La riqueza de especies por
sitio incrementd respecto a tiempo de recuperacion:
lariqueza mas baja se registré en los sitios con poco
tiempo de recuperacion y la més alta en los sitios con

Cuadro 1. Andlisis fisico-quimico de las muestras de suelo.
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més de 10 afios de recuperacion. El sitio considerado
como comunidad madura o climax presenté € mayor
namero de especies (Cuadro 2). Otras investigaciones
mencionan que la edad post-cultivo del sitio se
correlaciona positivamente con lariqueza y abundancia
de las especies (Wali, 1999). En ecosistemas
mediterrdneos secos de Espafia se ha documentado que
la recuperacion gradual de la diversidad de especies se
alcanzo después de 30 afios de abandono de las tierras
agricolas (Alados et al., 2005). Cuando € disturbio en
e suelo no es muy severo, d tiempo de retorno a la
comunidad madura en estos ecosistemas se ha estimado
en 50 afios 0 menos (Costello, 1944).

Conforme transcurre la sucesion secundaria en €
matorral desértico micréfilo de la Sierra de Catorce,
nimero de especies y la densidad de individuos por
especie incrementan progresivamente hasta que, en las
tierras de cultivo con 20 6 méas afios de abandono, la
recuperacion natural se completa con la presencia
constante de las especies estructuralmente importantes
en todas las parcelas. Foster y Motzkin (2003)
mencionan que en ecosistemas aridos de Nueva
Inglaterra, en EE. UU., la tasa de recuperacion de las
especies perennes esta influenciada por € tipo de suelo,
e tipo de agricultura y por las caracteristicas de las
especies de la sucesion.

La composicion de especies después de una
perturbacion esta definida, en gran medida, por las
especies que existian antes de la alteracion y por la
vegetacion circundante (Egler, 1954; Milton, 1995; Tirado
y Pugnaire, 2005); el hecho de que las especies
importantes en la estructura del matorral desértico
micr&filo sean constantes através dela crono-secuencia
analizada confirmaquela* autosucesion” es unfendmeno
comln en zonas secas (Shreve, 1929; Muller, 1940;
MacMahon, 1981). La sucesion secundaria en

E.d.ad delos Ma%e.na Nitrogeno Potasio Sodio Densidad Arena  Limo Arcilla Pedregosidad
sitios orgénica total aparente

aros % % - - - mgkg® - - - gom® - - - % - - - - - - - -

1 2.29 8.32 0.11 966 164 111 37.07 44 18.92 40

3 3.90 8.20 0.20 982 179 1.09 25.08 52 22.92 35

7 325 8.11 0.19 985 214 1.02 26.00 45 19.20 42

10 3.77 8.24 0.19 1382 280 111 49.08 32 18.92 36

20 6.72 7.93 0.34 716 133 0.97 53.07 32 14.92 50

40 10.22 7.84 0.51 827 154 0.85 23.08 44 32.92 45

cm’ 6.05 8.17 0.30 809 148 1.06 43.80 42 14.20 50

T CM. = comunidad madura.
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Cuadro 2. Composicion y numero de individuos por especie en los sitios analizados.

Especie

Edad de | os sitios (afios)

1 3 7 10 20 40 cm’
Ambrosia camphorata (Greene) W.W. Payne 3 0 0 0 0 0 0
Agave lecheguilla Torr. 0 0 0 0 1 1 0
Agave scabra Ortega 0 0 0 20 6 0 16
Atriplex canescens (Pursh) Nuitt. 0 6 6 13 0 0 5
Crypthanta sp. 6 0 0 0 0 0 14
Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. 0 0 0 0 0 0 3
Dyssodia greggii (A. Gray) B.L. Rob. 6 0 0 0 0 0 0
Dyssodia setifolia (Lag.) B.L. Rob. 0 13 0 21 0 0 63
Echinocereus conglomeratus C.F. Forst. 0 0 0 0 1 0 1
Euphorbia thymifolia L. 0 10 0 0 50 25 50
Ferocactus recurvus (Mill.) Borg 0 0 0 1 0 0 3
Ferocactus pringlei (J.M. Coult.) Britton & Rose 0 0 0 0 1 1 1
Ferocactus sp. 0 0 0 0 0 1 0
Flourensia cernua DC. 0 2 8 3 16 10 3
Fouquieria splendens Engelm. 0 0 0 0 0 0 1
Jatropha dioica Cerv. 0 0 0 0 12 0 16
Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville 6 24 9 29 22 42 45
Mammillaria pottsii Scheer ex Salm-Dyck 0 0 1 0 0 0 0
Mammillaria gummifera Engelm. 0 0 0 0 0 0 2
Opuntia cantabrigiensis Lynch 0 0 0 1 3 2 1
Opuntia imbricata (Haw.) DC. 0 0 0 0 0 2 3
Opuntia leptocaulis DC. 0 0 1 2 1 9 23
Opuntia microdasys (Lehm.) Pfeiff. 0 0 5 1 23 4 25
Opuntia rastrera F.A.C. Weber 0 0 0 0 0 0 14
Opuntia tunicata (Lehm.) Pfeiff. 0 0 1 1 1 0 0
Parthenium bipinnatifidum (Ortega) Rollins 0 0 0 0 0 1 0
Partheniumincanum Kunth 35 4 40 2 33 32 19
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. 0 0 0 0 0 0 1
Verbesina encelioides (Cav.) Benth. & Hook. f. ex A. Gray 0 8 0 0 0 0 0
Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. ex Hemsl. 0 0 0 0 1 0 0
Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey 0 0 0 0 0 0 3
Zaluzania robinsonii W.M. Sharp 158 375 2 251 15 12 157
Zinnia acerosa (DC.) A. Gray 1 0 0 3 8 7 46
Zinnia juniperifolia (DC.) A. Gray 0 0 22 0 0 0 0
NUmero de especies 7 8 10 13 16 14 24

T CM = comunidad madura.

estas zonas no implica, necesariamente, @ remplazo de
unas especies por otras; las especies que componen
la comunidad madura estédn presentes desde € primer
afo y la invasion por otras especies es muy limitada
(Shreve, 1929; Hanes, 1971; Mirandaet al., 2004).
Mientras que algunos estudios en zonas muy secas
de Norteamérica mencionan una tasa de incorporacion
lentay colonizacidntardia(Webb et al., 1987; McAuliffe,
1991; Bowers et al., 1997) para L. tridentata, otros
(Shreve, 1942; Vasek, 1979/1980) coinciden en que las
plantulas de la gobernadora aparecen desde d inicio de

la sucesion. En d presente trabajo L. tridentata fue
constante en todos los sitios de la crono-secuencia,
lo que demuestra que tiene caracteristicas tanto de
especieserial inicial como serial tardiay quees, ademés,
una de las mgor adaptadas a las condiciones del medio
seco, con un intervalo de distribucion muy amplio
comparado con € de otras especies (Muller, 1940;
Reynolds, 1986).

En las parcelas de muestreo varias especies se
presentaron en conjunto con L. tridentata; destacan por
su constancia: Atriplex canescens, Dyssodia setifolia,
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Euphorbia thymifolia, Flourensia cernua, Opuntia
cantabrigiensis, O. leptocaulis, O. microdasys,
Parthenium incanum, Zaluzania robinsonii y Zinnia
acerosa (Cuadro 2). Las especies con mayor VIR
fueron Euphorbia thymifolia, L. tridentata,
Parthenium incanum y Zaluzania robinsonii con cas
el 50% del total (Cuadro 3); la Unica especie arbustiva
de las cuatro L. tridentata alcanz6 hasta @ 90% de la
cobertura total en los sitios con 20 6 méas afios de
recuperacion.

El valor de las raices caracteristicas (Figura 1,
Cuadro 4) muestraquesolo d primer g edelaordenacion
se relaciona significativamente (P < 0.05) con la
variacion en la composicion de especies entre los sitios
de la crono-secuencia. En € diagrama de la ordenacion
de los sitios, las especies y los factores edéficos se
observa que los sitios con tiempos de uno, tres, siete y
10 afios son mas semeantes entre si que los sitios con
20 6 mas afios de recuperacion. Este patrén, definido
con datos de presencia-ausencia de las especies en los
sitios de muestreo, sugiere un remplazo en la
composicion de especies conforme transcurre la
sucesion. Sin embargo, los datos del Cuadro 2 muestran
gue ocho de las 12 especies consideradas como seriales
tempranas, por estar presentes en los sitios con uno y
tres afios de recuperacion: Atriplex canescens,
Dyssodia setifolia, Euphorbia thymifolia, Flourensia
cernua, Larrea tridentata, Parthenium incanum,
Zaluzania robinsonii y Zinnia acerosa, se presentaron

también en las etapas seriales intermedias/tardias y son,
ademas, las que definen la estructura del matorral
desértico microfilo (VIR: 65%; Cuadro 3). Estos
resultados sugieren que la composicion floristicainicial
(sensu Egler, 1954), después de un disturbio, puedejugar
un papel determinante en € tiempo de recuperacion de
lacomunidad madura (Figura 2).

La distribucion de las plantas en d espacio y en €
tiempo esté relacionada y depende de factores bidticos
y abidticos muiltiples (Whittaker, 1967; Focht y PFillar,
2003; James et al., 2005).

Aunque es complgo distinguir, por su naturaleza
dindmica e interactiva, |os efectos de |as caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo sobre la composicion y
diversidad de especies (Schoenholtz et al., 2000), los
resultados del analisis de correspondencia canonica
muestran que lavariacion en la composicidn de especies
durante la sucesion en  matorral desértico microfilo
de L. tridentata se relaciona positivamente con la
cantidad de materia organicay € nitrogeno (N) total, y
negativamente con el pH, el potasio y el sodio
intercambiables. La correlacion entre las variables
edéficas analizadas y € primer ge de la ordenacion fue
alta en todos los casos (Cuadro 4). Algunas
investigaciones en sistemas desérticos indican que
cuando el suministro de agua para las plantas es
adecuado, e N y d P pueden convertirse en factores
limitantes (GarciasMoyay McKdl, 1970; Smith et al.,

Cuadro 3. Valor de importancia relativa (VIR) de las especies del matorral desértico micr &filo.

Especie VIR VIR
Zaluzania robinsonii 27.6 Ferocactus recurvus 12
Larrea tridentata 8.6 Agave lecheguilla 12
Parthenium incanum 7.6 Echinocereus conglomeratus 12
Euphorbia thymifolia 58 Zinnia juniperifolia 11
Zinnia acerosa 45 Opuntia rastrera 0.9
Opuntia microdasys 4.4 Verbesina encelioides 0.8
Dyssodia setifolia 4.2 Dyssodia greggii 0.7
Flourensia cernua 3.8 Dalea bicolor 0.6
Opuntia leptocaulis 3.8 Ambrosia camphorata 0.6
Atriplex canescens 3.0 Yucca carnerosana 0.6
Agave scabra 25 Mammillaria pottsii 0.6
Opuntia cantabrigiensis 24 Mammillaria gummifera 0.6
Jatropha dioica 1.9 Viguiera linearis 0.6
Opuntia tunicata 18 Ferocactus sp. 0.6
Ferocactus pringlei 18 Parthenium bipinnatifidum 0.6
Crypthanta sp. 17 Fouquieria splendens 0.6
Opuntia imbricata 13 Prosopis laevigata 0.6
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Figura 1. Analisis de correspondencia canonica de los sitios y las variables edéficas.

1997; Drenovsky y Richards, 2004; James et al., 2005;
James y Richards, 2006; Perkins et al., 2006).
Perturbaciones como las queresultan delaactividad
agricola, al modificar la disponibilidad de nutrimentosy
la humedad ddl suelo, pueden causar un alto impacto

Cuadro 4. Resultadosdel analisis de correspondencia canénica.

Eje 1 2
Raices caracteristicas 051" 0.18
V arianza acumulada 55.40 76.40
Correlacion especies- 0.97" 0.97
factores ambientales

Correlacion:

Potencial de hidrégeno -0.85 0.18
Materia orgénica 0.80 0.21
Nitrogeno total 0.80 0.20
Potasio -0.68 -0.14
Sodio -0.58 -0.09

TP < 0.05 [Prueba de permutaciones Montecarlo: McCune y Grace

(2002)].

sobre la vegetacion. Con la pérdida de la cobertura
arbustivalos sud os desnudos son susceptiblesalaerosion
por aguay viento, y laremocion neta delos nutrimentos
de los parches degradados aumenta. En este escenario
adquiere importancia el proceso de auspicio que
involucra, entre otras cosas, € incremento en la
disponibilidad de agua y nutrimentos (Perkins et al.,
2006). El suelo bajo las plantas nodrizas tiene un
contenido més alto en nutrimentos “islas de fertilidad”
(sensu Garcia-Moyay McKdl, 1970) qued delas areas
abiertas circundantes y, de esta manera, induce un
incremento relativo en d crecimiento de las plantulas
(Holmgren et al., 1997; Pugnaire et al., 2004; James 'y
Richards, 2006; Perkins et al., 2006). En medios
semisecos las interacciones positivas y negativas entre
especies vegetal es contribuyen a la formaci én de micro-
sitios donde ocurren sucesiones ciclicas (Yeaton, 1978);
el balance entre ambos tipos de interacciones puede
cambiar en intensidad y signo a través dd tiempo y
el espacio, dependiendo dela disponibilidad de recursos
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Figura 2. Diagrama de perfil de la comunidad madura del matorral desértico micréfilo de Larrea tridentata.

y delashistorias devidadelas plantas (Armasy Pugnaire,
2005; James y Richards, 2006).

CONCLUSIONES

La variacion en la composicion de especies entre
los sitios de muestreo esta relacionada con el tiempo de
abandono delosterrenos después de la actividad agricola.
La crono-secuencia analizada sugiere que la
regeneracion natural del matorral desértico microfilo se
inicia desde € primer afio, pero es evidente hasta los
siete afos, cuando la mayoria de las especies presentes
persisten hasta la comunidad madura. Como los sitios
con 20, 40 6 més afios de recuperacion no muestran
cambios significativos en composicion y estructura, es
probable que la restauracion ocurra después de los
20 afios, tiempo alrededor del cual los valores de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (potencial
de hidrégeno, lamateria organicay los cationes) son los
optimos. En lacomunidad vegetal analizada la sucesion
no ocurrio en € sentido clasico estricto, en su lugar
ocurrié una autosucesion: la mayoria de las especies
pioneras se presentaron en etapas posteriores delacrono-
secuencia y en la comunidad madura. Es probable que
la reposicion de las especies caracteristicas de la
comunidad madura ocurra a través de cambios ciclicos
a lo largo del tiempo, en los que Larrea tridentata
probablemente desempefie un papel relevante como
planta nodriza.
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