RELACION ENTRE LA VEGETACION ARBUSTIVA, EL MEZQUITE Y EL
SUELO DE UN ECOSISTEMA SEMIARIDO EN MEXICO

Relationship between Shrub Vegetation, Mesquite and Soil of a Semiarid Ecosystem in Mexico
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RESUMEN

Este estudio examind la relacion entre la vegetacion
arbustiva, el mezquite y las propiedades del suelo de dos
matorrales semiaridos del Valle del Mezquital, México.
En cada matorral (Santiago de Anaya = SA, afio 2000 y
Gonzalez-Ortega = GO, afios 2000 y 1990), se
determinaron la estructura, la importancia de las especies
(VI) y la diversidad (indice H’) de la vegetacion
arbustiva. Para cada matorral, el suelo colectado bajo y
fuera del dosel del mezquite se analizé fisica y
quimicamente. Se registraron un total de 36 especies,
23 géneros y ocho familias. La familia con mas especies
fue la Cactaceae (15 spp.) y la Leguminosae la mas
importante. En los tres matorrales, el mezquite tuvo
mayor VI (23.7%) y cobertura. La cobertura vegetal
arbustiva y la densidad de arbustos fueron mayores en
SA, 2000, intermedia en GO, 1990 y se reducen
considerablemente en GO 2000. La riqueza de especies
en SA, 2000 y GO, 1990 fue de 29y 27, y s6lode 11 en
GO, 2000. La diversidad de especies en SA, 2000 fue
mayor y no diferente de GO, 1990 (H' =25y 2.3,
respectivamente), pero si de GO, 2000 (H’ = 1.3). La
similitud de especies entre matorrales sugiere que GO,
2000 perdi6 66% de sus especies. En el suelo, la materia
organica (MO) y el COS fueron mayores en los
matorrales con mas cobertura vegetal (SA, 2000 y GO,
1990) y menores en el de baja cobertura (GO, 2000). El
mezquite aumenta el P y N, pero disminuye las
concentraciones de Ca, Mg y CO, del suelo. Las
perturbaciones en GO después de 10 afios reducen
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la vegetacion arbustiva, la MO, el COS, el N y P del
suelo, mientras que el mezquite favorece la fertilidad del
suelo de estos matorrales semiaridos.

Palabras clave: fertilidad del suelo, vegetacion
semiarida, perturbacion, Valle del Mezquital

SUMMARY

Our study examines the relationship between shrub
vegetation, mesquite plants and soil properties of two
tropical semiarid scrubs in the Mesquital Valley, Mexico.
In each scrub population (Santiago de Anaya = SA, year
2000; Gonzalez-Ortega = GO, years 2000 and 1990)
the species diversity (index H’), shrub vegetation
structure, and importance value (IV) for species were
determined. Soil under the mesquite canopy and outside
the canopy area was sampled in the three tropical scrubs
populations, and subjected to physical and chemical
analyses. A total of 36 species, 23 genera, and eight
families were registered. The family with more species
was Cactaceae (15 spp.), while the Leguminosae was
the most important. For the tropical scrubs, mesquite
had the highest IV (23.7%) and cover. Shrub vegetation
foliage cover and density of shrubs were high in SA,
2000, intermediate in GO, 1990, and very low in GO,
2000. The number of species in SA, 2000 y GO, 1990
was 29 and 27, and only 11 in GO, 2000. Species
diversity in SA, 2000 was higher and not different from
GO, 1990 (H'= 2.5 and 2.3, respectively) but different
from GO, 2000 (H'= 1.3). The similarity of species
suggests that GO, 2000 has lost 66% of its species. In
soil, organic matter (OM) and organic carbon (OC),
levels were higher in the populations with the greater
plant cover (SA, 2000 and G, 1990) and lower in that
with less vegetation (GO, 2000). Mesquite increases soil
P and N levels and decreases Ca, Mg, and CO,
concentrations. Disturbance, such as logging for 10 years
in GO, 2000, reduce shrub vegetation, soil OM, OC, N,
and P, while the mesquite favors soil fertility of these
semiarid scrub populations.



194 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 24 NUMERO 2, 2006

Index words: soil fertility, semiarid plants, disturbance,
Mesquital Valley.

INTRODUCCION

La vegetacion tropical desaparece a velocidades
alarmantes y México ocupa el tercer lugar entre los paises
donde ocurren las mayores tasas de deforestacion
(Velazquez et al., 2001). En Meéxico, los ecosistemas
aridos y semiaridos cubren mas de 50% de la superficie
(Toledo y Ordoiiez, 1998) y su vegetacion es
continuamente eliminada y fragmentada. En ellos, el
sobre-pastoreo, la expansion de la frontera agricola, la
ganaderia y la extraccion de especies ttiles son las causas
principales de la perturbacion de la cobertura vegetal
(Cavazos, 1997). Al respecto, se¢ estima que se
transforman alrededor de 50 000 ha de vegetacion
semiarida por afio (Challenger, 1998). Sin embargo, el
efecto de la perturbacion sobre la diversidad y
composicion de especies vegetales se ha documentado
poco en estos ecosistemas.

Entre las principales consecuencias de perturbar la
vegetacion esta la degradacion del suelo. Esta se define
como la pérdida de su fertilidad, resultado de un deterioro
de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
producto de la desarticulacion del binomio planta-suelo
(Astier et al., 2002). Como consecuencia, la degradacion
afecta el funcionamiento del ecosistema al alterar la
circulacion de nutrimentos, la productividad primaria y
el flujo y retencion de agua, entre otros (Maass, 1998).
La degradacién del suelo en los ecosistemas semiaridos
es drastica cuando se elimina la cobertura vegetal, ya
que por sus caracteristicas ambientales (e.g. prolongada
sequia, alta temperatura, poca humedad y baja cobertura
vegetal) son sistemas vulnerables, con un suelo sensible
a perder su fertilidad y con baja posibilidad de recuperar
su cubierta vegetal de forma natural. En regiones
semiaridas se sefiala que la eliminacion de la vegetacion
para crear zonas agricolas incrementa la erosion y la
pérdida de nutrimentos del suelo (Burke et al., 1995),
sin embargo, en México, los trabajos al respecto son
€scasos.

En ecosistemas aridos y semiaridos (Huenneke,
2001), los trabajos dirigidos a explorar el efecto de la
diversidad vegetal sobre las propiedades edaficas se han
realizado en paises como Argentina (Buschiazzo et al.,
2001), China (Wang ef al., 2001), Israel (Ward et al.,
2001) y Espaiia (Martinez-Mena et al., 2002). En
cambio, en las zonas semiaridas de México, el efecto de

la vegetacion sobre el suelo se ha abordado solo a nivel
de especies vegetales, como: en mezquites, Prosopis
glandulosa (Garcia-Espino et al., 1989) y P laevigata
(Frias-Hernandez et al., 1999); en huizache, Acacia
tortuosa (Luna-Suarez ef al., 2000); y en uiia de gato.
Mimosa buincifera (Reyes-Reyes et al., 2002). En
México, la mayoria de los trabajos se han realizado bajo
el contexto de islas de fertilidad (Garcia-Moya y McKell,
1970). Sin embargo, ninguno de ellos explora el efecto
de las especies de plantas sobre el suelo en funcion de
los cambios que se dan en la diversidad vegetal, lo que
no permite a estos trabajos discernir el papel de la especie
que forma la isla de fertilidad sobre las propiedades
edaficas, en relacion con otras especies y en condiciones
de perturbacion de las comunidades vegetales.

En el Valle del Mezquital en México, el mezquite
era una de las plantas con mayor presencia en ¢l pasado:;
sin embargo, a pesar de su importancia ecologica y
economica, en la actualidad sus poblaciones han
disminuido en los ecosistemas semiaridos (Galindo y
Garcia-Moya, 1986; Golubov ef al., 2001). Por su
riqueza floristica y endemismos, la vegetacion semiarida
de este valle es la mas importante del desierto queretano-
hidalguense pero, al mismo tiempo, es fuertemente
destruida por las actividades humanas de la region
(Challenger, 1998). No obstante, la vegetacion del valle
es una de las menos estudiadas y no hay registros que
detallen cambios temporales en la composicion y
diversidad vegetal (INEGI, 1993) y, mucho menos, que
documenten el impacto de la perturbacién de la
vegetacion sobre las propiedades del suelo. Comprender
los procesos que sostienen o pueden revertir la
degradacion del suelo de los ecosistemas semiaridos del
Valle del Mezquital es crucial en la investigacion
ecologica dirigida a proponer alternativas para la
recuperacion de los mismos. Para ello, es necesario
comprender como la composicion vegetal o las especies
clave afectan las propiedades del suelo.

En el contexto antes descrito, los objetivos de este
trabajo fueron: (1) documentar los cambios en la
composicion de la vegetacion arbustiva, con especial
interés en una especie dominante: ¢l mezquite; y
(2) examinar el efecto del mezquite y de la pérdida de
vegetacion arbustiva sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. En ambos casos, se compard el estado
de conservacion de la vegetacion de dos matorrales y el
estado actual de la vegetacion de uno de ellos con respecto
a 10 afios antes, correspondiente a un estadio inicial o
de menos perturbacion.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en un ecosistema
semiarido del Valle del Mezquital, estado de Hidalgo,
México. En €l se ubican los matorrales: Santiago de
Anaya (SA = 20° 23.84" Ny 98° 58.15 O y altitud de
2103 m; GPS Magellan) y Gonzalez-Ortega (GO =
20°22.30° N y 98° 58.66° O y altitud de 2026 m),
utilizados en esta investigacion. Ambos matorrales no
varian en pendiente ni en posicién topografica, estan
separados 1.2 km y se desarrollan sobre un suelo
clasificado como Leptosol de acuerdo con la Base
referencial mundial del recurso suelo (FAO, 1999). El
clima de la region, en la clasificacion de Képpen, es seco
semi-calido con régimen de lluvias en verano (Garcia,
1978). La temperatura anual varia de 16 a24°C y la
precipitacion media anual es de 520 mm, concentrada
en los meses de junio y septiembre. La vegetacion, tanto
en SA, como en GO, corresponde a un matorral espinoso,
en el cual el mezquite arboreo y arbustivo es dominante
(Rzedowski, 1994). Las principales actividades de los
pobladores son el aprovechamiento selectivo de especies
utiles (agave, nopal, mezquite y otras lefiosas), la
transformacion de los matorrales en areas de cultivo y
la ganaderia caprina extensiva que somete a la vegetacion
a un drastico y continuo sobre-pastoreo.

Los dos matorrales seleccionados (SA y GO)
presentan vegetacion arbustiva similar pero con diferente
grado de perturbacion. En ambos, la especie dominante
es el mezquite (Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.
Ex. Wild) M.C. Johnst). Estos matorrales son usados
por los pobladores aledafios por lo que el impacto tiende
a ser aleatorio en cada sitio. En el afio 2000, en ambos
matorrales se muestreo la vegetacion arbustiva y el suelo.
Diez afios antes (afio 1990) en el matorral de GO la
vegetacion arbustiva y el suelo se muestrearon con las
mismas restricciones y métodos. Esto permitié comparar,
en el tiempo, el efecto de los cambios en la vegetacion
sobre el suelo para uno de los matorrales: GO 1990 y
GO 2000, comparando, ademas, estos cambios con un
tercer matorral: SA 2000 en un estado aparentemente
mejor conservado.

Para el muestreo de la vegetacion se aplico la técnica
de transectos. Los transectos, seis por matorral, tuvieron
una longitud igual a 225 m? de 4rea cubierta; se trazaron
de forma equidistante (norte-sur y este-oeste) y
transversal para asegurar la independencia entre ellos
(Brower y Zar, 1990). Esta técnica permitié cuantificar
las variables de la vegetacion que sugieren el estadio de

perturbacion en una comunidad vegetal de zona aridas y
semiaridas (Raina y Sen, 1991).

En cada matorral, el area aproximada de muestreo
fue de 2304 m?(0.23 ha) y, en ésta, se marcaron y
consideraron todas las plantas que estuvieran dentro del
area trazada o cuyo dosel tocara la linea con la que se
marco cada transecto. Los ejemplares recolectados se
determinaron con base en los ejemplares depositados en
el herbario FEZA-UNAM vy en el listado floristico de
Hidalgo (Villavicencio et al., 1998). Se considerd como
estrato arbustivo a las plantas lefiosas, semi-lefiosas y
cactaceas, todas ellas con una altura minima de | m hasta
una maxima de 4 m, ademas de que su ramificacion
iniciara a no mas de 5 cm del suelo. La diversidad y
estructura de la vegetacion arbustiva de los matorrales,
incluida la poblacion de mezquite, se describieron con
base en la identidad de las especies, la altura, la cobertura
del dosel (diametro mayor y menor) y la distancia planta
a planta. Las variables estructurales se determinaron
directamente con una cinta métrica. La densidad (D), la
cobertura (C), las frecuencias (F) y las distancias planta
a planta de las especies se calcularon segiin Brower y
Zar (1990). Con los valores relativos de D, C y F se
estimo el indice de valor de importancia (IVI) por especie
(Browery Zar, 1990). La diversidad de especies se estimo
por el indice de Shannon-Wiener (H’) y al igual que la
riqueza de especies (S); los calculos se realizaron segun
lo establecido por Magurran (1988) y Krebs (1995). Los
cambiosen la diversidad de la vegetacion arbustiva entre
los matorrales y en la cronosecuencia del matorral GO
fueron determinados por el indice de similitud especifica
de Jaccard (Magurran, 1988).

La colecta de suelo se realizd en los mismos
matorrales cuya vegetacion arbustiva fue previamente
muestreada. El traslape de ambos muestreos permitio
correlacionar los cambios en la vegetacion y el suelo. .
Para ello, en cada matorral, los mismos transectos
trazados para el muestreo de vegetacion se usaron para
seleccionar 10 mezquites arbustivos (con caracteristicas
homogéneas en altura, dosel y su no interaccion con otras
plantas). Se colect el suelo bajo el dosel de los mezquites
(cuatro al azar de los 10 elegidos), condicién
denominada: dentro de la isla de fertilidad (DIF) y suelo
sin el efecto de mezquite, pero si de otras arbustivas:
condicion: fuera de la isla de fertilidad (FIF), siguiendo
los cuatro puntos cardinales alrededor de cada mezquite.
El muestreo se realizé por el método de cuadrantes
centrados en un punto (el tronco del mezquite). Para sitios
DIF, el suelo se colectd a tres distancias en cada
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cuadrante, esto es, cerca del tronco, al borde de la isla y
en un punto intermedio entre estos dos, mientras que el
suelo del sitio FIF se colect6 en cuatro puntos alrededor
del mezquite. El suelo colectado de cada cuadrante y
alrededor de cada mezquite se mezclé para formar
muestras compuestas. Las muestras totales fueron cuatro
de suelo DIF y cuatro de FIF por cada matorral. La
colecta se realizo en la época seca y, en todos los casos,
el suelo se obtuvo de una profundidad de 0 a 10 cm
(eliminando manualmente el mantillo), se almacené en
bolsas negras para llevarse al laboratorio y se refrigero
a 4 °C hasta su procesamiento. ;

En laboratorio, las muestras de suelo se sometieron
a analisis fisicos y quimicos de acuerdo con el manual
IRENAT (1996). Previo a los analisis, el suelo se seco
al aire y se tamizé (malla de 2 mm). Las técnicas
empleadas fueron: textura por el método del hidrometro
de Bouyoucos; pH, con un potenciémetro en relacion
suelo-agua de 1:2.5 (p/v); materia organica (MO), por
el método de Walkley y Black; y el carbono organico
total del suelo (COS) por oxidacién humeda con
dicromato de potasio seguido de su cuantificacion en un
fotometro a 578 nm. Los cationes Ca** y Mg?* se
extrajeron con una solucion de acetato de amonio IN a
un pH = 7y fueron cuantificados por espectrofotometria
de absorcién atéomica. Los carbonatos (CO,) se
extrajeron con agua destilada y su concentracion se
determind por titulacién acida. Para el nitrogeno total
(Nt), se uso el método kjeldahl; para ello, una muestra
de suelo se digirié con acido sulfurico-salicilico y el Nt
se determiné por destilacion en acido bérico y titulacion
con acido sulfurico 0.05 N. La fraccién de fosforo
disponible (P se obtuvo con el método Olsen, usando
una solucién extractora de NaHCO, 0.5 N (pH =8.5) y
una medicion colorimétrica en un espectrofotometro a
660 nm.

Para el andlisis de los datos de vegetacion y de suelo,
los tres matorrales: SA 2000, GO 2000 y GO 1990 se
trataron como localidades independientes y las
condiciones DIF y FIF como sitios anidados dentro de
cada localidad. Las variables asociadas a la estructura
y diversidad de la vegetacion se calcularon en el programa
computacional denominado EstimateS Version 6.1
(Colwell, 2000). Estos datos se sometieron
posteriormente a un analisis de varianza (ANOVA) con
n = 6, seguido de una prueba de comparacion multiple
Tukey (HSD; Sokal y Rohlf 1995). Previo a este analisis,
los datos se transformaron mediante el uso de logaritmos
base 10 (Log, ) para ajustarlos a la distribucién normal,

sin embargo, los promedios se reportan retransformados.
Por otra parte, las diferencias entre las propiedades de
los suelos de cada matorral y entre el suelo DIF del
mezquite y el FIF se detectaron con la prueba de Kruskal-
Wallis (K-W) para muestras independientes con n =4,
seguido de una comparacion de medias Rank-Tests. Se
uso esta prueba estadistica no paramétrica debido al bajo
nimero de réplicas y a que los datos no cumplieron los
supuestos de la distribucion normal, ante esta situacion
la prueba de K-W es mas robusta (Potvin y Roff 1993
Sokal y Rohlf, 1995). En cada matorral, la relacion entre
las variables edaficas y las asociadas a la vegetacion se
exploré mediante correlaciones de Pearson (r) después
de transformar los datos con Log,,. Todos los analisis
estadisticos se realizaron en el programa Statistica,
Version 6.0 (StatSoft, 2000) y los promedios se
consideraron diferentes con una P < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estructura de la Vegetacion Arbustiva, Composicion
y Diversidad

La vegetacion arbustiva de los matorrales estudiados
consiste de ocho familias, 23 géneros y 36 especies de
plantas (Cuadro 1). La familia Cactaceae fue la mas
comin con 15 especies, mientras que la mas rara con
una sola especie fue la familia Rubiaceae. El mayor valor
de importancia fue para la familia Leguminosae, que
representa 41.6% del total de las especies y 36.1% de
importancia relativa. La mayoria de las especies
registradas (78%) se distribuyen exclusiva o
preferentemente en las zonas aridas y semiaridas de
Meéxico (Rzedowski, 1994; Davila et al., 2002).

En el aiio 2000, el matorral de SA presentdé mayor
riqueza y diversidad de especies arbustivas que el de
GO. Sin embargo, en 1990, la riqueza de especies de
este ultimo fue similar a la de SA en el afio 2000, con
27 y 29 especies arbustivas, respectivamente. En
contraste, en el matorral GO 2000, la riqueza se redujo
a solo 11 especies (Cuadro |; Figura 1A). Al comparar
la diversidad de especies en cada matorral en relacion
con la diversidad maxima, se encontro que, en GO
(1990), la diversidad arbustiva no fue diferente al
maximo valor esperado, mismo patrén que ocurre para
SA (2000); pero que contrasta con el de GO (2000), ya
que su diversidad se redujo en 48% con respecto a la
diversidad maxima (Figura 1A).
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Cuadro 1. indice del valor de importancia (%) de las especies arbustivas que componen la vegetacion de dos matorrales semiaridos
del Valle del Mezquital: Santiago de Anaya (SA) y Gonzélez-Ortega (GO) en los afios 2000 y 1990.

Especies por familia Historrsivg

SA, 2000 GO, 1990 GO, 2000
Agavaceae
Agave atrovirens Karw. - 1.15 -
Agave lechuguilla Torr. 1.44 - -
Yucca filifera Chab. 10.98 L35 =
Asteraceae
Zaluzania augusta (Lag.) Sch.Bip. 1.20 1.32 -
Haplopappus venetus (H.B.K.)Blake - 4.61 3.12
Eupatorium espinosarum Gray 11.67 9.7 -
Flourensia resinosa (Brandegee) Blake 21.65 16.40 -
Verbesina parviflora (HB.K) Blake. 6.10 5.00 -
Cactaceae
Cylindropuntia kleine D.C. - 14.52 32.38
Cylindropuntia imbricata (Haw.) D .C. - 21.12 39.18
Ferocactus latispinus (Haw.) Br.&Rose - 4.52 -
Mammilaria magnimama Haw. 3.40 312 -
Myrtillocactus geometrizans (Mart.) Console. 7.32 12.31 -
Opuntia cartabrigiensis Linch. 9.37 - -
Opuntia imbricata (Haworth) D.C. 7.64 9.12 961
Opuntia joconostle Weber in Diguet 0.10 3.01 -
Opuntia leptocaulis D.C. 5.7 7.02 8.72
Opuntia lindheimeri Engim. 5.86 - 12.47
Opuntia megacantha Salm-Dyck 791 16.85 -
Opuntia robusta Wendland. 3.13 6.75 18.50
Opuntia stenopetala Engelm. 8.95 - -
Opuntia streptacantha Lemaire. 5.34 4.26 48.10
Stenocereus marginatus (D.C.) Berger ex Buxb. - D35 -
Euphorbiaceae
Acalypha indica Benth. 4.30 4,95
Jatropha dicica Sessé ex Cerv. 1.10 3.30 -
Leguminosae
Acacia farnesiana (L.) Willd. 12.46 - 7.63
Acacia shaffneri (S. Watson.) F.J. Herm. 16.06 - -
Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd 0.31 1.14 -
Mimosa biuncifera Benth. 14.77 17.07 -
Mimosa depauperata Benth. 9.73 18.81 -
Mimosa sp. - 6.50 -
Prosopis laevigata Humb. & Bonpl. Ex. Wild M.C. Johnst 37.12 71.11 104.58
Rhamnaceae
Condalia mexicana Schlechter 17.64 21.81 16.91
Karwinskia humboldtiana (Roemet. et Schult) Succ. 38.53 B -
Rubiaceae
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schlccht 21.17 = 5
Verbenaceae
Citharexylum brachyanthum A. Gray 10.18 - -

Nimero total de especies

29 27 11
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Figura 1. Cambios en la diversidad (A) y semejanza (B) de especies arbustivas de dos matorrales (SA = Santiago de Anaya afo
2000 y GO = Gonzalez-Ortega: afio 2000 vs. 1990) semidridos del Valle del Mezquital. Letras iguales muestran no diferencias estadisticas
significativas con Tukey (HSD) P > 0.05, mientras que el * indica diferencias (P = 0.002) entre los indices de diversidad (H”) y los de

diversidad maxima (H’max).

La composicion de especies arbustivas de GO en
1990 fue en 58% semejante a la de SA en 2000. Sin
embargo, para el afio 2000, la semejanza entre estos dos
matorrales fue de solo 27%, lo que sugiere que, para
este afio, la composicion de GO disminuyé 31% en
relacion con la de SA (2000) y que el matorral de GO
perdi6 en 66% sus especies originales (Figura 1B). Las
especies compartidas por los matorrales y las exclusivas
de cada uno se presentan en el Cuadro 1.

Al analizar la estructura de la vegetacion del matorral
GO en el afio 2000, se encontrd que la cobertura y la
densidad de la vegetacion arbustiva fueron
significativamente menores que las que presentaba en
1990. Estas disminuyeron 53% y 38%, respectivamente.
El mismo patrén ocurre al comparar la estructura vegetal
de GO en el 2000 con la de SA para el mismo afio; en
este caso, la cobertura disminuyo 61% y la densidad de
individuos 48% (Cuadro 2). No obstante que la altura
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Cuadro 2. Atributos estructurales de la vegetacion arbustiva de dos matorrales semiaridos del Valle del Mezquital y cambios

estructurales para uno de ellos (GO) después de 10 afios.

Caracteristicas estructurales

Matorrales / tiempo

SA, 2000' GO, 1990 GO, 2000
Cobertura (m® ha™) 438 (22) a* 371 (38)b 175(17) ¢
Densidad (ind. ha™) 480 (33)a 410 (39)a 246 (34) ¢
Altura (m) 23(0.3)a 26(0.3)a 2.0(02)a
Distancia planta-planta (m) 1.6 (0.8) ¢ 3.6(04)b 59(1.1)a

' S§A = Santiago de Anaya, GO = Gonzélez-Ortega.

¥ Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre los promedios ( + error estindar) con P € 0.05 (Tukey HSD).

de las plantas no presentd cambios, la cobertura total de
las especies si fue diferente, lo que indica mayor area de
suelo sin el efecto de una planta arbustiva y expuesta a
erosion y evaporacion, lo que podria afectar la
disponibilidad de nutrimentos y agua en el suelo. Esto
se apoya, ademas, en que la distancia entre una y otra
planta fue cinco veces mayor en GO para el afio 2000
que la que presentaba este mismo matorral en 1990 y el
matorral de referencia (SA, afie 2000), sugiriendo que
la fragmentacion de la cubierta vegetal incremento
(Cuadro 2).

Estructura de la Poblaciéon Arbustiva de Mezquite
(Prosopis laevigata)

En los matorrales estudiados, el mezquite es la
especie dominante (Cuadro 3) y de mayor valor de
importancia, valor que aumenta cuando hay menos
riqueza de especies (Cuadro 1). El alto valor de
importancia del mezquite, aun en el matorral mas
perturbado, apoya dos hipétesis: (1) P laevigata debid
ser la especie dominante en el Valle del Mezquital (Cruz
etal., 1997; Challenger, 1998), una posible especie clave
en el funcionamiento de los matorrales con menos
cobertura vegetal y, probablemente, la mas resistente a
efectos de perturbacién; y (2) por sus multiples usos

(Golubov et al., 2001) P. laevigata es conservada
selectivamente por las poblaciones humanas aledafias
que manejan estos matorrales. No obstante, ambas
hipétesis requieren de investigacion en esta region del
Mezquital.

En relacion con SA (2000) y GO (1990), la estructura
de la poblacion de mezquite en el matorral GO (2000)
presento diferencias considerables. En SA, los individuos
de mezquite son mas altos y con un dosel mas amplio
que cubre el doble de area de suclo que los mezquites de
GO. Los mezquites en GO tienen menor tamaiio, cubren
41% menos area de suelo, tienen 28.6% menos individuos
y la distancia entre un mezquite y otro es 1.6 veces mayor,
separandose hasta 19 m en promedio (Cuadro 3). Estos
datos indican que el matorral de GO tiene mas suelo
descubierto, cuya proteccion depende del resto del estrato
arbustivo que es mas disperso y menos diverso. Ademas,
los parametros estructurales de mezquite detectados
después de una década en GO sugieren a esta especie
como indicadora de los cambios en la cubierta vegetal
en matorrales espinosos similares. Por ejemplo, con
respecto a GO 1990, el matorral de GO 2000 present6
una significativa disminucion de la cobertura y densidad
de mezquites y un incremento de la distancia entre plantas
(Cuadro 3), lo que sugiere la posibilidad de que los
procesos de perturbacion dirijan a los matorrales como

Cuadro 3. Atributos estructurales de la poblacién arbustiva de mezquite (Prosopis laevigata) de dos matorrales semiaridos del
Valle del Mezquital y cambios estructurales de la poblacién de uno de ellos (GO) después de 10 aios.

Matorrales’ / tiempo - My - = - -
Cobertura Densidad Altura Distancia mezquite-mezquite
m? ha'! ind. ha¥ - ------ 1 Haler S £ ok Rl
SA, 2000 262 (18) a' 325(21)a 29(0.1)a 11.1(3)a
GO, 1990 274 (24)a 242 (35)b 2.1(0.2) b 84(3)a
GO, 2000 127 (14) b 122 (43) ¢ 24 (0.2)b 193@2)b

! SA= Santiago de Anaya, GO= Gonzilez-Ortega.

! Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre los promedios ( + error estindar) con P < 0,05 (Tukey HSD).
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el de SA hacia la condicién que prevalece en el matorral
de GO.

Las diferencias en estructura y diversidad de la
vegetacion arbustiva entre matorrales revela un gradiente
de perturbacion de menor a mayor, que indica a los
matorrales en el siguiente orden: SA 2000- GO 1990-
GO 2000. Esta situacion contrastante permitié comparar
el efecto de la perturbacion de la vegetacion y destacar
el papel del mezquite sobre las propiedades del suelo, lo
cual se analiza a continuacion.

Propiedades del Suelo Bajo Distinta Cobertura
Vegetal y Bajo el Efecto del Mezquite

Las propiedades de los suelos bajo el dosel del
mezquite (DIF) fueron diferentes de las del suelo sin la
influencia de este arbusto (FIF), lo que indica, en ambos
matorrales y en ambas fechas, un efecto importante del
mezquite sobre las propiedades del suelo (Figura 2). Por
su parte, los cambios en las propiedades del suelo FIF
estan asociados a la vegetacion arbustiva distinta al
mezquite (Cuadro 1), ya que este suelo se colectod al azar
sin considerar la presencia o no de una arbustiva. La
textura franco-arcillosa no cambié en 10 afios y fue la
misma en ambos matorrales, aunque presentd una
tendencia ligeramente arenosa en los suelos FIF (arenas
(%): DIF = 27 vs. FIF = 34; promedio para ambos
matorrales). Esta tendencia es apoyada por Garcia-
Espino ef al. (1989) quienes si encontraron un efecto del
mezquite sobre la textura del suelo. La tendencia no
significativa encontrada en este trabajo puede estar
asociada al tipo de plantas arbustivas que existen en el
suelo FIF o al tiempo en que ocurrio la perturbacion. Al
respecto, se documenta que la textura del suelo puede
modificarse en funcion del régimen de perturbacion
acelerando los cambios que pueden ocurrir de manera
natural en 50 6 100 afios (Brady y Weil, 2002).

Para el afio 2000, la materia organica (MO) vy el
carbono organico (COS) en el suelo del matorral GO
disminuyeron con relacion a los valores que habia en
1990 y a los del suelo del matorral SA, cuyos valores
son mas cercanos a los que presentaba GO en 1990
(Figuras 2A y 2B). La baja cantidad de MO y COS en
GO 2000 es el resultado de la limitada presencia de
vegetacion arbustiva. No obstante, tanto en los matorrales
mas conservados, como en el perturbado, el mezquite
favorece la MO y el COS e indica la trascendencia del
dosel de esta especie en mantener la cantidad de carbono
en el suelo (Figuras 2A y 2B). En los matorrales,

el mezquite y las condiciones favorables para otras
plantas bajo su dosel (Cruz et al., 1997) aumentan la
MO (53%) y el COS (77%) en el suclo. Este efecto del
mezquite sobre la MO y el COS fue documentado antes
por Barth y Klemmedson (1982), cuyo trabajo apoya
estos resultados.

Las concentraciones de nutrimentos en el suelo
responden también a los cambios en la vegetaciény a la
presencia del mezquite. El P disponible (P) y el N total
(Nt) son tres y ocho veces mayores, respectivamente, en
el suelo asociado al mezquite. Este resultado puede
deberse al aporte de estos nutrimentos a partir de la
descomposicion de la MO y, en el caso del N, a la posible
fijacion bioldgica de N, por parte de esta leguminosa.
Sin la presencia del mezquite, el P, y el Nt en el suelo del
matorral GO (1990) no cambiaron con relacion a los de
GO (2000); sin embargo, éstos son menores con respecto
a los de SA. El mismo patrén ocurre para el P, del suelo
asociado al mezquite, pero la cantidad es mayor en el
suelo de SA. En contraste, el valor de Nt en el suelo de
GO 1990 era similar al de SA en el 2000, pero para el
afio 2000, el Nt disminuyo ocho veces en el suelo de GO
(Figuras 2C y 2D).

La concentracion de Ca**, Mg y de CO,* enel suelo
es afectada por el mezquite de forma contraria al patron
descrito para el P, y el Nt; aunque es ligeramente
favorecida por el mezquite en el matorral con menos
diversidad y cobertura vegetal (GO 2000, Figuras 2E,
2F y 2G). Las cantidades de Ca**, Mg*" y de CO,*enel
suelo bajo o fuera del dosel del mezquite en el matorral
GO (1990) no difieren de los del suelo de SA (2000),
pero si de los presentes en el suelo de GO en el 2000. En
el suelo sin mezquite, las concentraciones aumentaron
42% para Ca®, 16% para Mg* y 56% para CO.*, con
relacion al suelo bajo el mezquite. Asimismo, el pH del
suelo sin mezquite, con mas cationes y carbonatos, fue
mas basico en el matorral de GO en el afio 2000
(Figura 2H). Por otra parte, el mezquite parece reducir
las concentraciones de Ca**, Mg* y CO,*, y mantener
un pH menos basico, ya que sugiere valores de pH en el
intervalo de 7.0 < pH < 7.4, lo que podria repercutir
sobre los procesos microbianos y el sistema geoquimico,
cuya consecuencia se relaciona con la disponibilidad de
nutrimentos en el suelo, entre ellos la del P, (Paul y Clark,
1989).

Por lo anterior, el suelo de los matorrales con el
estrato arbustivo mas conservado (SA y GO, 1990) y
con la presencia de mezquite, estaria dominado por
procesos microbianos y por una mayor disponibilidad
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de nutrimentos, como el P,. No obstante, las altas
concentraciones de Mg?* y de Ca** en el suelo fuera del
dosel del mezquite en ambos matorrales, sobre todo en
el menos diverso, reduciran, de forma importante, el
contenido de P, debido a que estos cationes reaccionan
con los PO, en suelos con pH basico (Agbenin y Tiessen,
1994). Esto sugiere que, en un suelo con poca cobertura
arbustiva, el P, podria ser un recurso limitativo para las
plantas y que el mezquite favorece el P, al disminuir la
concentracion de cationes basicos. Asimismo, se sugiere
que el COS asociado al mezquite explica la presencia de
grupos microbianos como bacterias, hongos y
actinomicetos (Carrillo-Garcia et al., 1999: Frias-
Hernandez et al., 1999; Purohit ef al., 2002), que se
benefician de energia organica y podrian favorecer la
mineralizacion microbana y el P, en este suelo. Por
ejemplo, Tiedemann y Klemmedson (1973b), al no
encontrar diferencias en P total entre un suelo bajo el
mezquite y otro fuera del dosel, atribuyeron a la
microbiota edafica la mayor disponibilidad de P en el
suelo bajo el dosel del mezquite.

El mezquite, al favorecer la MO, el COS y los
nutrimentos, controla la fertilidad del suelo de los
matorrales en estudio. Los resultados del presente trabajo
indican que, en los matorrales estudiados, el mezquite
forma islas de fertilidad bajo su dosel v amortigua los
efectos de perturbacion sobre la calidad del sitio. Esto
podria, ademas, beneficiar a los demas elementos
arbustivos, como lo advirtieron Cruz et al. (1997) en el
caso de las especies vegetales asociadas, en particular,
al dosel del mezquite. En efecto, en ambos matorrales,
el suelo bajo el mezquite tiene hasta tres y ocho veces
mas MO y nutrimentos que el no asociado a su dosel,
como documentaron Tiedemann y Klemmedson
(1973a,b), Virginiay Jarrell (1983), Garcia-Espino et al.
(1989), Frias-Hernandez et al. (1999), Reynolds et al.
(1999) y Reyes-Reyes ef al. (2002). En términos de la
dinamica de este ecosistema semiarido, los cambios en
las propiedades del suelo asociado o no al mezquite son
lentos. Se documenta que la dinamica de MO,
nutrimentos, pH y las propiedades hidraulicas del suelo
pueden cambiar de 10 a 50 afios con un proceso natural.
Sin embargo, la dinamica de los procesos edaficos puede
aumentarse en funcion del tipo y de la intensidad del
manejo o perturbacion sobre el ecosistema (Brady y Weil,
2002). En este sentido, la perturbacion explica porque
la fertilidad del suelo FIF cambid significativamente
después de una década en GO. Por ejemplo, las
concentraciones de COS, MO y nutrimentos fueron mas

parecidas entre SA 2000 y GO 1990, y cambian a niveles
mas bajos en ¢l matorral de GO 2000 que presentd menos
cobertura y diversidas® arbustiva. En estas situaciones,
el mantenimiento de la fertilidad del suelo depende de
las especies que persisten a la perturbacion como en este
caso el mezquite.

Estado de Perturbacién de la Vegetacién Arbustivay
del Suelo

La informacion de los efectos de las plantas sobre el
funcionamiento de los ecosistemas es crucial para
predecir las consecuencias de las perturbaciones sobre
la vegetacion (Eviner y Chapin, 2003). El analisis de
correlacion sugiere un efecto de la vegetacion arbustiva
sobre las propiedades del suelo en los matorrales. No
obstante, el analisis es significativo para algunas
variables edaficas de los matorrales de SA 2000 y GO
1990, y la relacion se pierde para otras en el matorral de
GO 2000, sugiriendo que a mayor perturbacion son otros
los factores determinantes de la fertilidad del suelo. En
SA 2000, el COS y el P, correlacionan con la densidad
(r=067, P=001yr=0.27, P=0.03) y con la
cobertura (r=0.51, P=0.05y r=0.57, P =0.02).
mientras que la cobertura y la densidad del mezquite no
correlacionan con ninguna variable, lo que indica que la
influencia del mezquite no puede diferenciarse del efecto
del resto de la vegetacion. Este resultado destaca el papel
funcional de las otras especies arbustivas que componen
la vegetacion de estos matorrales. En contraste, en GO.
el COS, el N y el P, estan correlacionados solo con la
cobertura (r=031, P=001; »r=044 P=004 y
r=0.62, P = 0.05), pero la densidad y la cobertura del
mezquite correlacionaron con el COS, el P,y el Nt (r =
0.79, P=0.01; r=-0.54, P=0.01 y r = 0.65,
P = 0.002), resaltando que el efecto del mezquite es
mayor en el matorral mas perturbado y que el suelo FIF
es menos afectado por las plantas arbustivas distintas al
mezquite que no fucron eliminadas del matorral.

Las especies vegetales arbustivas son componentes
estructurales y funcionales de los ecosistemas semiaridos
(Schlesinger y Pilmanis, 1998). Las correlaciones entre
la vegetacion arbustiva y el suelo indican que disminuir
el estrato arbustivo, en particular el mezquite, reduce la
fertilidad del suelo, lo que podria afectar el
establecimiento de otras plantas y la circulacion de
nutrimentos en estos matorrales semiaridos.

De acuerdo con Raina y Sen (1991), este estudio
revela que el matorral de SA (2000) tiene una vegetacion
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arbustiva mas conservada que la de GO (2000). En SA,
especies como Prosopis laevigata, Kaarwinskia
humboldiana, Cylindropuntia imbricata, Mimosa
biuncifera y Bouvardia ternifolia son caracteristicas de
los matorrales espinosos mas conservados en el Valle
del Mezquital (Villavicencio ef al., 1998). En cambio,
en el matorral de GO (1990) existen algunas especies,
como Cylindropuntia kleine, y Opuntia lindhelmeri, que
son indicadoras de perturbacién (Cuadro 1). Esto indica
que el matorral de SA (2000) tiene un mejor estado de
conservacion. Ademas, los cambios registrados para el
matorral de GO entre los afios 1990 y 2000 sugieren
severas perturbaciones que fragmentaron la vegetacion
y redujeron la riqueza bioldgica y la fertilidad del suelo.
Aunque no hay un registro historico del tipo de disturbios
que ocurrieron en esa década, el cambio en la vegetacion
arbustiva sugiere que muchas de las especies pudieron
ser usadas por las comunidades aledafias, o bien,
eliminadas de los matorrales con el fin de trasformarlos
a zonas agricolas y potreros. La extraccion de especies
utiles y maderas, la ganaderia caprina y la agricultura
de subsistencia son los principales factores que han
impactado extensas areas de vegetacion semiarida en los
altimos afios (Cavazos, 1997; Challenger, 1998). El alto
valor de importancia del mezquite en el matorral mas
perturbado podria explicarse por sus multiples usos
(comestibles, sombra para el ganado, etc.) que lo hacen
una planta que logra permanecer, quizas por ser
seleccionada por los pobladores de la region, como ocurre
en otras zonas de México (Golubov ef al., 2001). Ante
los escenarios de perturbacion, el mezquite funciona, en
ambos matorrales, como “bomba extractora” que
incrementa la fertilidad del suelo y cuya funcién es
esencial cuando la perturbacién del resto de la comunidad
vegetal es alta.

CONCLUSIONES

- Las caracteristicas contrastantes de la estructura vegetal
y su efecto sobre las propiedades edéficas, sugieren que
los cambios en las caracteristicas fisonomicas de
composicion, densidad y diversidad del estrato arbustivo
estan relacionadas con cambios en la calidad y fertilidad
del suelo. Asimismo, los matorrales en estudio presentan
condiciones ecologicamente diferentes y sugieren que
para el 2000 el suelo de Gonzélez-Ortega presenta una
mayor degradacion que 10 afios antes. Cuando la
perturbacion de la vegetacion es alta, el mezquite y las
especies arbustivas de mayor valor de importancia son

claves en la estructura de las comunidades vegetales vy,
debido a sus atributos biologicos y ecolégicos, juegan
un papel esencial en el mantenimiento de la fertilidad
del suelo de los matorrales.

- La presencia de islas de fertilidad de mezquite en los
matorrales es de gran relevancia cuando la perturbacion
de la vegetacion produce deficiencias de nutrimentos en
el suelo y para la conservacion de la calidad de sitio. El
dosel del mezquite arbustivo favorece la acumulacion
de MO, COS, P, y N total, y disminuye las
ancentacinesdeM gy Ca*, lo que permite suponer
que estas condiciones podrian beneficiar a otras especies
vegetales, asi como a la biomasa microbiana y jugar un
papel importante para el almacén y la disponibilidad de
nutrimentos en ¢l suelo. Un estudio detallado de procesos
biogeoquimicos es necesario para probar esta hipotesis.
- Esta investigacion puntualiza la importancia de
preservar la cobertura vegetal arbustiva y sugiere que
las posibles practicas de rehabilitacion pueden
promoverse usando a las islas de fertilidad generadas
por el mezquite como una herramienta en la recuperacion
ecologica de la vegetacion de estos ecosistemas
semiaridos. Esto puede lograrse, ya que los suelos
asociados al mezquite permiten mantener los reservorios
de COS y nutrimentos disponibles que son necesarios en
la nutricion de las plantas y para el funcionamiento de
este tipo de ecosistemas.
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