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RESUMEN

Efecto de un pastoreo no selectivo y corte sobre la productividad, estructura y
composicion de un zacatal de Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga & Barkworth

Sait Juanes Marquez
Doctorado en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Dr. Perpetuo Alvarez Vazquez
Director de tesis

El objetivo fue determinar el comportamiento estacional de Amelichloa clandestina, ante
el impacto de un pastoreo intensivo no selectivo y corte, sobre la riqueza, diversidad,
crecimiento y productividad. El estudio se realizd en el rancho experimental “Los
Angeles”, propiedad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, sede Saltillo.
El pastoreo se realizdé en parcelas de 600 m? a inicio de estacion (tres repeticiones por
estacion), a una carga animal de 333 UA ha™. Para el corte, se utilizaron unidades
experimentales de 100 m?, en las cuales se aplico un corte de uniformizacion al inicio de
cada estacion. La cobertura vegetal se cuantificoé mediante cinco cuadrantes de 1 m? por
parcela, y se calcularon los indices de Margalef (riqueza), Shannon-Wiener (diversidad),
Simpson (dominancia), equitatividad y Serensen-Dice (similitud floristica). La biomasa
se estimd quincenalmente en cada estacion mediante la cosecha del rebrote de cuatro
plantas por parcela, diferenciando entre hojas, tallos y material muerto. El disefio
experimental fue un bloques completamente al azar, con tres repeticiones, y se utilizé un
ANOVA con prueba de Tukey (p<0.05). Se registraron 37 especies de 19 familias,
destacando la mayor riqueza en invierno (30 especies, indice de Margalef = 4.2). Las
estaciones de primavera y verano presentaron la mayor similitud floristica (80%). En el
corte el rendimiento maximo de materia seca (RMS) se alcanzd entre 75 y 90 dias
después del rebrote en otofio, con un maximo de 546.1 kg MS ha™! (p<0.05), destacando
la contribucién foliar con 382.2 kg MS hal. En conclusion, el pastoreo no selectivo
aument6 la riqueza y diversidad, especialmente en invierno, primavera y verano, no
obstante, en otofio se presentd la mayor capacidad de rebrote y acumulacion de materia

seca en el corte.
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Palabras clave: Amelichloa clandestina, Alta densidad, Biodiversidad, Biomasa,

Pastizal, Sistemas de Pastoreo.

ABSTRACT
Effect of non-selective grazing and cutting on the productivity, structure and

composition of a grassland the Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga & Barkworth

Sait Juanes Marquez
Doctor of Science in Agricultural Production
Autonomous Agricultural University Antonio Narro

Dr. Perpetuo Alvarez Vazquez
Thesis’s director

The objective was to determine the seasonal behaviour of Amelichloa clandestina under
the impact of intensive non-selective grazing and mowing on richness, diversity, growth,
and productivity. The study was conducted at the "Los Angeles" experimental ranch,
owned by the Antonio Narro Autonomous Agrarian University, Saltillo. Grazing was
carried out in 600 m? plots at the beginning of the season (three replicates per season), at
a stocking rate of 333 AU ha'!. Mowing was carried out in 100 m? experimental units, in
which a uniformization cut was applied at the beginning of each season. Vegetation
cover was quantified using five 1 m? quadrants per plot, and the Margalef (richness),
Shannon-Wiener (diversity), Simpson (dominance), evenness, and Serensen-Dice
(floristic similarity) indices were calculated. Biomass was estimated every two weeks
during each season by harvesting regrowth from four plants per plot, differentiating
between leaves, stems, and dead material. The experimental design was a completely
randomized block with three replicates, and an ANOVA with Tukey's test (p<0.05) was
used. Thirty-seven species from 19 families were recorded, with the highest species
richness in winter (30 species, Margalef index = 4.2). Spring and summer seasons
showed the greatest floristic similarity (80%). In the cut, the maximum dry matter yield
(DMY) was reached between 75 and 90 days after regrowth in autumn, with a maximum
of 546.1 kg DM ha™! (p<0.05), with a notable contribution from leaves, which was 382.2
kg DM ha'l. In conclusion, non-selective grazing increased richness and diversity,
especially in winter, spring and summer; however, in autumn the greatest capacity for

regrowth and accumulation of dry matter in the cut was present.
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1.INTRODUCCION

Los pastizales representan el recurso forrajero primordial para los rumiantes y

constituyen el ecosistema vegetal mas extenso (Orr et al., 2016). Debido a su gran

extension y rapida transformacion, son de gran importancia para cuestiones ambientales
y socioeconomicas. Por otro lado, el sobrepastoreo es consecuencia de la presion
demografica y la creciente demanda alimentaria, y junto con factores como la
segmentacion del habitat y el cambio climatico, ha provocado que aproximadamente el
20% de los pastizales globales estén degradados, transitando a comunidades de menor

valor ecologico (Michalk et al., 2018). Ademas, estos ecosistemas proveen servicios

ambientales esenciales, como la mejora de la calidad del suelo y la regulacion del ciclo

hidrolégico (Soussana y Lemaire, 2014), y son reconocidos por su alta diversidad,

elemento clave en el funcionamiento global de los habitats (Wilson et al., 2012). Asi

mismo, la administracion de los pastizales, incluyendo practicas como el manejo del
pastoreo, la diversificacion de la cobertura vegetal, contribuye en su capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos, por ende, un manejo adecuado puede aumentar la

productividad primaria y mejorar el rendimiento del ganado (Dubeux y Garcia, 2022).

En contraparte, el mal manejo y las actividades humanas han provocado que los terrenos
abandonados sean colonizados por especies herbaceas y arbustivas, cuya dindmica
depende de factores edaficos, climaticos y de la historia del uso del suelo (Holmes et al.,
2021). En este sentido, la aparicion del zacate picoso (Amelichloa clandestina) en el
sureste de Coahuila, tras el abandono de terrenos agricolas, sefiala su capacidad para
colonizar areas impactadas y su adaptacion a diversos habitats, extendiéndose a estados

como Nuevo Ledn y al oeste de Texas (Villasefior, 2016; Russell y Landers, 2017). Sin

embargo, la presencia dominante de 4. clandestina en areas subutilizadas, consecuencia
del abandono agricola como del manejo inadecuado del pastoreo, ha ocasionado una
disminucion en la disponibilidad de forraje de calidad. Esta situacion repercute en una
baja rentabilidad de la produccion ganadera y baja diversidad de especies nativas

(Arévalo et al.. 2021).




En este contexto, la sostenibilidad de los pastizales depende, en gran medida, de la
densidad y regeneracion de las gramineas, procesos que se ven comprometidos cuando
la intensidad y frecuencia del pastoreo no se ajustan a las necesidades fenoldgicas de la

vegetacion (Loydi y Distel, 2010). La gestion adecuada del pastoreo favorece tanto la

diversidad bioldgica como el funcionamiento integral de los ecosistemas; en cambio, su
uso excesivo conduce al deterioro del suelo y a una reduccién en la biodiversidad

(Zhang et al., 2023). Las practicas de manejado de pastoreo tienen el potencial de

aumentar la riqueza y biodiversidad, aunque estos valores se ven disminuidos por el

sobrepastoreo (Deng et al., 2014). El objetivo del pastoreo no selectivo es imitar los
procesos naturales para restaurar la diversidad y ayudar en el proceso de recuperacion
del suelo, demostrando un aumento en la actividad microbiana y una mayor diversidad

(Teague et al., 2020).

Se exploraron mas a fondo estos objetivos, implementando estratégicamente sistemas de
pastoreo rotativo con enfoques de gestion adaptativa destinados a aumentar el uso del

forraje mientras se promueve la recuperacion vegetal (Weinert ef al., 2018). Ademas, se

ha demostrado que el pastoreo no selectivo aumenta la disponibilidad y calidad del
forraje en comparacion con los ciclos de pastoreo continuo debido a los periodos de
recuperacion que permiten una restauracion de los componentes vegetales (Frongia et
al., 2023). En este contexto, estos enfoques no solo proporcionan un sistema de
produccion animal maés estable y rentable, sino que también mejoran la biodiversidad,
las condiciones del suelo y la captura de carbono, haciendo una notable contribucion

hacia la sostenibilidad ecologica de los pastizales (Rehberger et al., 2023). En este

sentido, al promover practicas de manejo de pastoreo regenerativo que apuntan a
aumentar la salud del suelo y el almacenamiento de carbono, por ende, los pastizales
tienen el potencial de ayudar a aliviar el aumento del CO: atmosférico, asi como

mantener la productividad del pasto en una area extensa de tierra (Mosier et al., 2021).

En efecto, los sistemas de pastoreo no selectivo se fundamentan en el aprovechamiento
de los procesos naturales de los ecosistemas, lo que permite incrementar la materia

organica del suelo y mitigar los impactos negativos de practicas tradicionales intensivas.



Este enfoque busca restaurar los servicios ecosistémicos, como la captura de carbono en

el suelo, y mejorar la biodiversidad y la salud del suelo (Khangura et al., 2023).

1.1 Objetivo general

Determinar el efecto del aprovechamiento estacional de un zacatal de Amelichloa
clandestina mediante pastoreo intensivo no selectivo y corte, sobre la riqueza,

diversidad, crecimiento y produccion de materia seca.

1.2 Objetivos especificos

1) Evaluar la riqueza y diversidad del zacatal de Amelichloa clandestina en las cuatro

estaciones del ano después de un pastoreo no selectivo.

2) Analizar el crecimiento y productividad de Amelichloa clandestina a diferentes dias

de rebrote, en las cuatro estaciones del afio después de un corte manual.

1.3 Hipotesis

Hi: El pastoreo intensivo no selectivo incrementa significativamente la riqueza y
diversidad de un =zacatal de Amelichloa clandestina, presentando diferencias

estadisticamente significativas entre las cuatro estaciones del afio.

Hi: El crecimiento y la productividad de Amelichloa clandestina presentaran diferencias
significativas entre las estaciones del afio y los dias de rebrote, alcanzando un

incremento maximo durante la estacion de otofio.



2.REVISION DE LITERATURA

2.1 Pastizal de Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga & Backworth

La especie Amelichloa clandestina es una graminea perenne de la familia Poaceae,

conocida comunmente como zacate picoso o Mexican needlegrass (pasto aguja

mexicano) (Russell y Landers, 2017). Es una planta que presenta una estructura

amacollada, con culmos que oscilan entre 50 y 90 cm de altura y un grosor de 1 a 2.9
mm, los cuales son erectos y carecen de vello. Los nudos, generalmente, son tres. Las
hojas se encuentran principalmente en la base de la planta, destacandose por su
disposicion en dos categorias. Estas hojas son erectas, con una longitud que varia entre
10 y 50 cm, exhibiendo bordes que suelen enrollarse o doblarse. Cuando se encuentran
planas, tienen un ancho de 2 a 4 mm, y sus puntas, al secarse, se tornan de color marrén
y se vuelven afiladas. La inflorescencia no supera el metro de altura (Arriaga y

Backworth, 2006).

El tallo exhibe una panicula nica, que se caracteriza por una espiga delgada y densa en
su parte terminal, con ramas comprimidas con presencia de semillas casmdgamas, sin
embargo, es comun la aparicion de semillas cleistogamas ocultas en la base de los tallos.
Las paniculas alcanzan longitudes de 10 a 20 cm y un ancho de 1 a 5 cm, con sus bases
en ocasiones incluidas dentro de las vainas de las hojas. Las aristas miden entre 11 y 23
mm y presentan una doble geniculacion (dobladas en dos puntos). Conforme a Arriaga y

Backworth (2006), la semilla exhibe costillas longitudinales de superficie lisa, mide

cerca de 3 mm de longitud y presenta un grosor que oscila entre 1 y 1,4 mm (Arriaga y
Backworth, 2006).

Conservacion de suelo: Como zacate perenne y cespitoso, sus raices y bases
rizomatosas ayudan a sujetar el suelo y reducir la erosion. En pastizales semidridos,

cuando otras plantas desaparecen por sobrepastoreo o abandono agricola, 4. clandestina



suele colonizar el terreno desnudo (Arévalo et al., 2021). En este contexto, la formacion

de un dosel herbaceo denso puede proteger el suelo de la erosion edlica e hidrica en
cierta medida, manteniendo cobertura donde de otro modo habria suelo expuesto. Sin
embargo, cuando el ganado la evita, el pisoteo alrededor de sus macollos puede

compactar el suelo localmente (Russell y Landers, 2017), mostrando un efecto ecolégico

negativo asociado a su dominancia bajo manejo inadecuado.

Distribucion nativa: Amelichloa clandestina es originaria de México, con amplia

distribucion en el altiplano norte y centro del pais (Arriaga y Backworth, 2006). Se ha

registrado en estados como Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi y
Aguascalientes, e incluso en regiones del Eje Neovolcéanico (Hidalgo, Tlaxcala, Estado
de México, etc.). Habita principalmente pastizales templados semidridos y matorrales
abiertos, a menudo en terrenos altos (1600-2200 msnm en el valle de Saltillo) con clima

seco de verano (Arévalo et al., 2021). En estas zonas, suele encontrarse en llanuras y

laderas donde forma comunidades de zacate disperso o dominancias locales tras

disturbios.

Introduccion a otras regiones: Fuera de México, 4. clandestina ha sido introducida
accidentalmente en otras localidades. En el sur de Texas (EUA) aparecio a finales del
siglo XX como maleza invasora en ranchos, caminos y cercas, procedente de semillas de
origen mexicano. Hoy estd establecida en partes del oeste de Texas, al punto de ser
considerada una planta problematica en pastizales estadounidenses. En su habitat nativo
del norte de México, 4. clandestina forma parte de los pastizales semidridos
chihuahuenses, conviviendo con gramineas como Bouteloua spp. o Muhlenbergia spp.
Cuando las condiciones son estables (pastoreo moderado, competencia presente), su
abundancia es relativa. No obstante, en pastizales degradados por uso intensivo o

abandono agricola, tiende a colonizar agresivamente (Arévalo et al., 2021). En

consecuencia, en areas agricolas abandonadas en Coahuila, 4. clandestina colonizd
rapidamente, cubriendo mdas del 95% de la superficie en una década y generando un
pastizal monoespecifico denso. Este fendmeno se observa también en terrenos sometidos

a pastoreo selectivo, donde la especie prospera al evitar el consumo, reemplazando a



otras especies palatables. En contraste, en pastizales mejor manejados o mas humedos,

su presencia resulta esporadica, restringida a areas perturbadas (Arévalo et al., 2021).

2.2 Pastizales de México

Los pastizales son ecosistemas vegetales caracterizados por la prevalencia de gramineas,
también conocidas como zacates. Estos se desarrollan especialmente en valles que se
caracterizan por suelos de profundidad intermedia y topografia con marcada pendiente.

Su distribucion abarca de México hasta América del Norte (Rzedowski, 2006),

cubriendo entre el 10 y el 12% para el caso del territorio de México. Se clasifican en
diferentes tipos de acuerdo con los factores climaticos, edaficos y antropogénicos

(Rzedowski, 1975).

Segun Rzedowski (2006), se encuentran en zonas que presentan climas tanto templados

como semisecos. Estas areas se localizan a elevaciones de 1,100 a 2,500 m, con
temperaturas promedio que fluctGan entre 12 y 20°C, y de 300 a 600 mm de
precipitacion anual, concentrandose principalmente en la temporada de verano, de junio
a septiembre. Los pastizales semidridos y aridos son los mas extensos en México y se

caracterizan por una alta proporcion de especies endémicas (Bonilla-Moheno et al.,

2020). Por ende, los pastizales son de crucial importancia para la biodiversidad del pais,

ya que albergan un considerable numero de especies endémicas. (Davila-Aranda et al.,

2004). Estos ecosistemas son importantes de preservar, especialmente cuando enfrentan

amenazas como el cambio climatico o el cambio en el uso del suelo (Ramirez-Amezcua

etal.,2016).

En este sentido, Abbott (2006) sefiala que los pastizales son de gran importancia para la
economia y el medio ambiente, ya que son fundamentales para el desarrollo de la
ganaderia, la preservacion de la fauna, la recreacion y la hidrologia, que es un indicador
de diversidad bioldgica. En relacién con lo anterior, en el norte de México, estos
pastizales son la primera y principal fuente de forraje; su biodiversidad proporciona
servicios ecosistémicos esenciales (regulacion del agua, captura de carbono, mitigacion

del clima, polinizacion y servicios culturales) (Lu et al., 2024; Bengtsson et al., 2019).




Ademas, su integracion en la agricultura refuerza la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad, al tiempo que proporciona un notable valor ambiental y de salud animal

al sustentar la produccién de carne y productos lacteos (Zhao et al., 2020).

2.3 Diversidad y riqueza de especies

La biodiversidad se define como la variabilidad de los organismos vivos dentro de un

sistema (Hong et al., 2021). En los ecosistemas, implica tanto la cantidad como la

equidad de los componentes bioldgicos (Kinnison ef al., 2019) y sustenta la estructura de

las comunidades bioticas (Luna et al., 2020). Por su parte, la diversidad en una

comunidad depende de sus elementos de riqueza y equidad, los cuales son variables en

su evolucion (Wan et al., 2020). La riqueza refiere al numero total de especies en una

area, mientras la equidad indica la distribucion de abundancia entre ellas (Wilsey y

Potvin, 2000).

En este sentido, la riqueza de especies se utiliza para indicar la cantidad de especies
dentro de una region geografica determinada. Es un indicio primario de la biodiversidad
que, junto a otros bioindicadores, puede predecir la riqueza de otros taxones (Brunbjerg
et al., 2018). De manera complementaria, los indices de diversidad comprenden, el
indice de Shannon-Wiener, Simpson y Pielou, que miden no solamente la cantidad de las
especies, sino su distribucion equitativa. Estos indices son estimados con gran precision

a partir de datos hiperespectrales (Peng et al., 2018) siendo esto especialmente tiles

para evaluar la diversidad en diversos contextos ecologicos (Motris ef al., 2014).

Del mismo modo, la riqueza de especies es afectada por diferentes factores como el
clima, suministro de agua, estabilidad ambiental y heterogeneidad topografica. Estos
factores también determinan la capacidad de carga de cada ecosistema con respecto a la

poblacion de ciertas especies (Storch y Okie, 2019). Ademas, la productividad primaria

del ecosistema y la densidad del territorio si impactan la riqueza de especies, aunque no

siempre de manera sencilla (Sandal et al., 2024). La diversidad funcional, asi como la

presencia de especies clave para la conservacion, son métricas vitales para determinar la



efectividad de los esfuerzos de conservacion. Esas métricas, especialmente en
ecosistemas gestionados, tienden a superar la medida de la riqueza de especies (Lelli et
al., 2019). Ademas, la variedad de especies consumidas por los humanos también se ha
asociado con una mejor calidad nutricional, enfatizando asi la importancia de la

biodiversidad para la salud publica y el medio ambiente (Lachat et al., 2017).

2.4 Importancia del forraje en pastizales

La cosecha de un cultivo es la recoleccion de biomasa, entendiéndose por esta como el
peso fresco o seco de sustancias vivientes en un momento determinado (Mollaldo,

2002). La evaluacion de la biomasa en los pastizales constituye una herramienta util para

el seguimiento y monitoreo del hébitat de la fauna silvestre (Carlyle et al., 2010), el

almacenamiento de carbono y la diversidad (Cardinale et al., 2013). De igual modo, se

emplea como un indicador esencial para evaluar los efectos inmediatos y prolongados de

las variaciones climaticas y de la intervencion humana (Rogers ef al., 2015).

2.4.1 Métodos de estimacion de biomasa

La biomasa es un indicador importante en la gestion de bienes ecoldgicos, en los
estudios ecologicos y en el analisis de cambios climaticos. Para esto se han desarrollado
diferentes técnicas, las cuales han sido utiles, pero al mismo tiempo tienen limitaciones

(Addo-Danso et al., 2016). A continuacion se presentan los métodos de estimacion de

biomasa basados en informacion de diferentes estudios. Método Tradicional: Basado en
la cosecha directa, este método es preciso a pequefia escala, pero dificil y costoso a

escalas mayores se impide mediciones en tiempo real (Li et al., 2017). La altura del

dosel es proporcional a la cantidad de biomasa aérea, lo que permite su uso como un

indicador clave para la gestion del pastoreo y la cosecha de forraje (Cunliffe et al.,

2016).

De acuerdo con lo anterior, la aplicacion de indices de vegetacion utilizando
teledeteccion es uno de los enfoques mas comunmente utilizados para cuantificar
biomasa en cultivos energéticos. Sin embargo, datos de muestreo inadecuados y la

cobertura de nubes pueden disminuir la confiabilidad de los resultados (Chao et al.,



2019). Por otro lado, las sefiales de Radar de Apertura Sintética (SAR) penetran la
cobertura de nubes y permiten la estimacién de biomasa, aunque tienen dificultades con
la clasificacion de niveles. La produccion primaria neta (NPP), por otro lado, indica
directamente el aumento de biomasa, aunque su precision se debilita cuando se asumen

factores ambientales constantes (Chao et al., 2019). Finalmente, la integracion

multifuente de Landsat, Sentinel y ALOS2 PALSAR mejora la precision de la
estimaciéon de biomasa al fusionar datos espectrales y SAR para describir tanto

estructuras horizontales como verticales de la vegetacion (Sa et al., 2024).

Se han realizado avances particulares en TLS o Escaneo Laser Terrestre, en lo que
respecta a métodos no destructivos e indirectos para estimar la biomasa en pastizales.
Este método permite determinar la altura de la superficie del dosel y calcular el volumen

de biomasa a partir de nubes de puntos 3D (Schulze-Briininghoff et al., 2019). Asi

mismo, el escaneo laser terrestre (TLS) se utiliza para estimar de forma no destructiva la

biomasa de pastizales y otros ecosistemas vegetales (Xu et al., 2020). Su precision y
eficiencia, al igual que su versatilidad en el uso en diversos contextos ecologicos, supera

a muchos métodos convencionales (Cooper et al., 2017). No obstante, su utilidad puede

estar restringida en zonas de alta densidad de vegetacion. Asi mismo, la estimacion
basada en la composicion de especies y cobertura de la vegetacion constituye otra

estrategia valiosa en ecosistemas herbaceos (Axmanova et al., 2012).

2.5 Factores que afecta el rebrote

La capacidad de rebrote de una graminea tras la defoliacion (pastoreo o corte) depende
de la interaccion de factores fisioldgicos, ambiente y manejo. Fisiologicamente, la
energia es esencial cuando se trata de la energia de rebrote que una planta pone a
disposicion tanto de los procesos fotosintéticos como de las reservas internas de
carbohidratos, especialmente en forma de azlicares y almiddn, incluyendo tallos y raices

(Meuriot et al., 2022). En este sentido, durante las etapas iniciales del rebrote, la

fotosintesis de la cobertura existente construye a nueva biomasa, sin embargo, después

de un corte intenso, puede que no haya suficiente biomasa para satisfacer la demanda de
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carbohidratos, razéon por la cual es necesario recurrir a las reservas almacenadas

(Slewinski, 2012).

2.5.1 Meristemos de crecimiento

Los meristemos estdin compuestos de células indiferenciadas conocidas como células
meristematicas, que son importantes para el crecimiento y desarrollo de los tejidos y
organos de las plantas porque son capaces de dividirse a través de la mitosis (Xue et al.,
2020). En particular, los meristemos se encuentran en la base de las hojas (meristemos
intercalares) y en el tallo (meristemo apical o terminal), el crecimiento foliar continua
mientras el meristemo basal esté¢ intacto, incluso tras la defoliacion, si el pastoreo
elimina el meristemo apical, la planta debe activar yemas basales o axilares para generar
un nuevo tallo, es un proceso lento y de gran demanda de reservas energéticas (Schwartz
et al., 2021). En este contexto, la posicion del meristemo influye en la vulnerabilidad, de
la remocion de meristemo apical a varias alturas previas al pastoreo aumenta las
intensidades de pastoreo e impacta negativamente la masa de forraje y las reservas de

nutrientes (Zhao et al., 2024).

2.5.2 Precipitacion y humedad

La disponibilidad de agua del suelo es critica para el rebrote, en condiciones de sequia
las gramineas dependen casi exclusivamente de sus reservas internas para mantener el

crecimiento (Hoover et al., 2021). Como consecuencia, la escasez de agua en el suelo

conduce a una reduccion del éarea foliar, una menor produccién de materia seca y
temporadas de crecimiento mds cortas para los pastos. Ademas, la sequia severa puede
causar una disminucion pronunciada en el rebrote e incluso la muerte de los macollos en

especies sensibles, mientras que las especies mas tolerantes a la sequia mantienen una

mejor productividad y se recuperan mas rapido (Watson et al., 2023).

2.5.3 Temperatura y radiacion solar
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La temperatura ambiental y la radiacion solar controlan la tasa metabdlica y el tipo de
especies dominantes. Las gramineas C4 (de estacion calida) pastizales tropicales son
muy eficientes captando luz y CO: en altas temperaturas, reactivandose rapidamente
cuando hay fuerte irradiacion, en cambio, las gramineas C3 (de estacion fria) dominan

en climas templados y reinician el crecimiento con temperaturas mas bajas (Gowik y

Westhoff, 2011). Ademads, un invierno prolongado o una primavera fria retrasan el
rebrote inicial, mientras que un verano caluroso puede estresar a ciertas especies
(sobrecalentamiento o déficit hidrico) e inhibir la fotosintesis. En conjunto, el perfil
climatico anual (patrones de precipitacion y temperatura) determina la fenologia de la
graminea y el potencial de crecimiento durante la temporada especifica del aino (Munson

y Long, 2017). En este sentido, el crecimiento de las plantas forrajeras tiene una

correlacion directa con la temperatura ambiente, ya que se lograran resultados optimos
en biomasa cuando la especie esté en equilibrio termodindmico con la temperatura (de

Oliveira et al., 2022).

2.5.4 Frecuencia e intensidad del pastoreo

La frecuencia de cosechas, es decir, el nimero de cortes o pastoreos en un tiempo
determinado afecta directamente el rendimiento, la calidad y la morfologia del forraje

(Rushing et al., 2019). Ademas, el manejo del pastoreo influye directamente al

aprovechamiento, porque el pastoreo ligero o moderado que conserva suficiente biomasa
foliar residual estimula el rebrote debido a que el proceso fotosintético que lo mantiene
activo mientras la planta inicia nuevos brotes. En cambio, el pastoreo muy intenso o
frecuente (sobrepastoreo) puede eliminar practicamente toda la hoja verde y agotar las
reservas almacenadas, de modo que la planta tarda mucho mas en recuperarse e incluso

puede morir o degenerar en especies menos productivas (Deng et al., 2023).

2.6 Relacion planta:animal

Aunque la interaccion entre plantas y animales es compleja, es necesario distinguir los

efectos especificos del pisoteo, la defoliacion y la deposicion de heces para comprender
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los principios del manejo de pastoreo (Lezama y Paruelo, 2016). Por su parte, Heady y

Child (1994) senalan que desglosar el impacto global del pastoreo en sus componentes
individuales permite una comprension mas profunda de su influencia y facilita un
manejo mas informado de la vegetacion y el ganado. Es esencial que los encargados de
la gestion de pastizales reconozcan el efecto que el pastoreo tiene sobre el ecosistema,
dado que concebir a los animales Unicamente como productos resulta inapropiado.
Dentro del concepto de defoliacion se encuentran algunos términos importantes (Heady

y Child, 1994), que a continuacion se describen:

Defoliacion: La eliminacion del material fotosintéticamente activo se produce mediante
el consumo por parte de los animales, ya sea por pisoteo o corte. Intensidad: Es la
proporciéon anual de forraje removido por pastoreo en individuos, poblaciones o

comunidades, o la biomasa ecliminada en un solo evento (Venter et al., 2020).

Frecuencia: El término frecuencia de pastoreo hace referencia a la cantidad de ocasiones
en que los animales se alimentan de una planta durante un intervalo temporal especifico.
La remocion frecuente reduce las reservas de carbohidratos, debilitando la planta

(Sundqvist et al., 2013). Epoca de defoliacion: La defoliaciéon ocurre a lo largo del

crecimiento vegetal, muchas gramineas y hierbas son altamente sensibles a la remocion
de tejido verde activo y yemas, lo que reduce su vigor, especialmente durante la
formacion de tallos florales. Selectividad: La defoliacion selectiva surge de la

interaccion animal-planta-ambiente (Fynn y Provenza, 2023) y se manifiesta en el

consumo diferencial de especies vegetales, a menudo superior a su disponibilidad en la

biomasa (Heady y Child, 1994).

2.7 Sistemas de pastoreo

Los sistemas de pastoreo se definen como métodos de manejo cuyo objetivo es
armonizar la absorcion de energia, su recoleccion y la eficacia en su conversion (Llanos
etal.,2018).

Se aplican estas estrategias con el objetivo de mejorar de forma sostenida la produccion

animal, ya sea mediante el incremento en la cantidad (captura de energia) o mediante el
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perfeccionamiento en la calidad (conversion) del forraje obtenido (cosecha) (Delaby et
al., 2020). En este sentido, un sistema de pastoreo consiste en rotar los animales de
pastoreo entre dos o mas unidades de tierras de pastoreo, definiendo sistematicamente
periodos recurrentes de pastoreo y no pastoreo, € incorporando componentes animales,

vegetales, suelo y clima (Heitschmidt y Walker, 1996; Parsons et al., 2001).

A lo largo de la historia se han implementado diversas metodologias de pastoreo para el
manejo eficiente de los recursos forrajeros. En la actualidad, se reconocen y utilizan
distintos sistemas de pastoreo, entre los que se incluyen el manejo continuo, el pastoreo
racional Voisin, pastoreo holistico, pastoreo no selectivo, entre otros.

2.7.1 Pastoreo racional Voisin

El Pastoreo Racional Voisin (Voisin Rational Grazing, VRG) es un manejo integrado de
suelo, planta y animal mediante pastoreo rotacional para optimizar la produccion
forrajera y el uso del suelo. Fue desarrollado por el francés André Voisin (1957) y
aplicado en Sudamérica por Nilo Ferreira Romero en Brasil en 1964, marcando un hito
en la gestion sostenible de pastizales. Luis Carlos Pinheiro Machado introdujo mejoras
significativas en el sistema, tales como la provision de agua en los potreros para evitar el
desplazamiento excesivo del ganado, el disefio de corredores para optimizar el flujo de
animales y reducir la erosion del suelo, y la implementacion de potreros cuadrados para

maximizar la eficiencia del pastoreo (Apfelbaum et al., 2022).

Segun Voisin (1957), se basa en:

1. Recuperacion adaptable: Optimizar la productividad y calidad del forraje,
asegurando reservas para el rebrote. El reposo entre cortes varia segin especie,
estacion, clima, suelo y otros factores.

2. Ocupacion breve y densa: Mantenga alta densidad de poblacion por corto tiempo
para evitar el pastoreo del rebrote y favorecer la deposicion de estiércol. El tiempo

ideal es 12 h para lacteos y 1 dia para carne, sin exceder 3 dias.
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3. Maidximo rendimiento: Permitir que los animales pasten segin sus necesidades
nutricionales, dividiendo el rebafio en 2 o 3 grupos y moviéndolos en secuencia por
los potreros.

4. Rendimiento regular: Proporcionar una asignacion regular de pasto de acuerdo con

las necesidades de los animales y la ingesta constante de nutrientes.

A diferencia de otros esquemas de pastoreo, este sistema no estipula lapsos fijos para la
rotacion. Por el contrario, ajusta de manera dindmica la duracion de los periodos de
pastoreo y de reposo, atendiendo a variables ambientales como la disponibilidad de agua
en el suelo, la velocidad de crecimiento del forraje y las condiciones del clima

(Urdaneta, 2023).

2.7.2 Pastoreo no selectivo

El pastoreo no selectivo (Non-Selective Grazing, NSG) es un enfoque de manejo de
pastizales desarrollado por John Acocks en Sudafrica durante la década de 1960. Este
método surge como una alternativa a los sistemas de pastoreo convencionales, con el
objetivo de restaurar la vegetacion a su condicidén precolonial. Acocks, por otro lado,
argumentd que los métodos tradicionales llevaban al sobrepastoreo de especies mas

preferidas, causando la degradacion del ecosistema (Acocks, 1966).

El pastoreo no selectivo se basa en cuatro principios que buscan replicar los patrones de

pastoreo de grandes manadas.

1. Pastoreo de corta duracion y alta intensidad: Los animales deben pastar en una
area particular por un corto tiempo para evitar agotar los reservas de raices de las
especies muy palatables.

2. Largos periodos de descanso entre eventos de pastoreo: Los periodos de
recuperacion deben permitir la reposicion de carbohidratos no estructurales en las
raices, garantizando asi la recuperacion de las plantas deseables.

3. Oportunidad para la produccion de semillas: El periodo de descanso también debe

permitir la reproduccion de las especies palatables.
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4. Alta densidad de carga: La densidad de animales por pastizal debe ser lo
suficientemente alta para asegurar una utilizacion uniforme de todas las especies

herbaceas presentes en el area(Hoffman, 2003).

Estos principios se fundamentan en la teoria de reservas radiculares de las gramineas, y
de la acumulacion y movilizacion de carbohidratos almacenados en sus raices para
regenerarse después del pastoreo. El pastoreo intensivo no selectivo, propuesto por
Johan Zietsman, consiste en concentrar la mayor densidad de ganado posible en un
espacio reducido durante un breve intervalo, con el fin de alcanzar una rentabilidad

economica sostenible por hectarea (Urdaneta, 2023).

2.7.3 Pastoreo holistico

En la década de 1980, el bidlogo y ganadero Allan Savory desarrolld el Manejo
Holistico (MH), un enfoque de pastoreo que, originalmente, buscaba tanto contrarrestar

la desertificacion como mitigar los efectos del cambio climatico (Savory, 2013). En

efecto, el manejo holistico integra pastoreo intensivo, rotacion adaptativa multiple
(Sherren et al., 2017) y decisiones flexibles que reconocen la complejidad (Briske et al.,

2011). Inspirado en la movilidad de herbivoros en sabanas, consiste en una explotacion

intensiva y breve de vegetacion y suelo, seguida de largos reposos para su regeneracion

(Urdaneta, 2023). Esta estrategia, al concentrar el ganado y permitir el descanso del

suelo, redistribuye nutrientes, reduce insumos sintéticos y mejora estabilidad y
diversidad, requiriendo planificaciéon y monitoreo continuo para ajustar a condiciones

climaticas y demandas ganaderas (Dominguez et al., 2018; Kleppel y Frank, 2022).

Con el fin de fundamentar su propuesta, Savory definié “cuatro ideas clave”, producto
tanto de su propia experiencia como de la adopcién de planteamientos previos, entre
ellos las teorias de pastoreo racional formuladas por André Voisin (1988). Estos
preceptos incluyen: (1) el entendimiento del entorno como un todo indivisible que debe
gestionarse de manera sistémica y coordinada; (2) la nocion de que los ambientes varian
en su grado de fragilidad, existiendo aquellos muy aridos, con precipitaciones

irregulares, frente a otros mas humedos y estables; (3) la relevancia del apacentamiento
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en ambientes fragiles, donde histéricamente grandes rebanos de herbivoros, vigilados
por depredadores, han influido en la dindmica de la vegetacion y la fertilidad de la tierra;
y (4) la premisa de que el sobrepastoreo no se determina tinicamente por el numero de
animales en el terreno, sino por la duracion de su presencia y el intervalo de

recuperacion que se concede a la vegetacion (Savory et al., 2016). Basandose en estos

aspectos, Savory argumenta que los ecosistemas de pastizales requieren de cierta presion
de herbivoros para mantener su productividad y evitar el envejecimiento de la cubierta
vegetal, lo cual podria derivar en degradacion y reduccion en la calidad del forraje

(Savory y Butterfield, 2016).

2.8 Efecto del pastoreo en los pastizales

La evaluacion de los efectos del pastoreo sobre la vegetacion, mediante la diversidad y
composicion de especies, permite entender los procesos que alteran el ensamblaje y

repercuten en la productividad y el ciclo de nutrientes (T6rok et al., 2024). El pastoreo

provoca alteraciones en la organizacion estructural y en la diversidad de especies

vegetales (Sun et al., 2021), ademds de afectar la acumulacién de biomasa y la

productividad aérea (Zuo et al., 2018). El pastoreo generalmente reduce la biomasa
aérea y subterranea, especialmente bajo condiciones de pastoreo intenso (Cao et al.,
2024). Sin embargo, la exclusion del pastoreo puede aumentar significativamente la

biomasa aérea y subterranea (Sandoval-Calderon et al., 2024).

Por otra parte, los sistemas de pastoreo rotacional incrementan la diversidad y riqueza de

especies (Teague et al., 2011), favoreciendo a Poaceae palatables y reduciendo la

presencia de especies invasoras (Dominguez ef al., 2018). Una presion equitativa limita

especies poco palatables y enriquece la diversidad (Kirk et al., 2019). Por lo anterior, se

considera que sistemas regenerativos capturan tres t C ha! mitigando el cambio

climatico (Villat y Nicholas, 2024). La cobertura vegetal y el manejo holistico reducen

la erosidbn mientras que los sistemas continuos compactan el suelo, disminuyen la
porosidad y la infiltracion y aumentan la escorrentia. El pastoreo planificado estimula

raices, estabiliza suelos y reduce la pérdida de sedimentos en un 70% (Fick et al., 2020).
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2.8.1 Influencia de la carga animal y la estacionalidad

El nivel de pastoreo impuesto por la carga animal tiene efectos marcados en la estructura
y composicion de la vegetacion de pastizales semiaridos, en general, el sobrepastoreo
reduce drasticamente la cobertura vegetal y la biomasa herbacea disponible (Arroyo et
al., 2024). De manera consistente, se ha observado que los sitios de sobrepastoreo tienen

una produccion de suelo y forraje considerablemente mas baja en comparacion con

aquellos con niveles de carga adecuados (Gebremedhn et al., 2023). En contraste, los
pastos en descanso con periodos de descanso adecuados tienen mayor productividad y
cobertura dado que acumulan restos vegetales que protegen el suelo y sirven como
reserva de forraje. No solo la cantidad de vegetacion responde a la intensidad del
pastoreo, sino que también la diversidad de especies y la composicion floristica lo hacen

(Arrovo et al., 2024).

Del mismo modo, los pastoreos moderados con carga animal adecuada y periodos de
recuperacion tienden a mantener una riqueza de especies igual o mayor que la de los
pastizales sin uso de pastoreo y los de sobrepastoreo, debido a que la dominancia de
unas pocas especies esta controlada y hay cierta heterogeneidad espacial (Gebremedhn
et al., 2023). Se ha documentado que con baja carga animal la diversidad de especies
herbaceas supera significativamente a la de sitios con sobrepastoreo, ademds de que

biomasa total y nimero de especies tienden a tener una relacion positiva (Gebremedhn et

al., 2023). Bajo el sobrepastoreo, en cambio, ocurren cambios notables en la
composiciéon de la comunidad: las especies mds palatables (gramineas perennes
apetecibles) disminuyen o desaparecen, siendo reemplazadas por especies tolerantes al

pastoreo (hierbas anuales o arbustos) (Yang y Sun, 2021).

Por otro lado, la produccion de forraje en pastizales semidridos esta fuertemente
condicionada por factores climdticos estacionales, notablemente la precipitacion y
temperatura. La precipitacion durante invierno y primavera es importante para la

retencion de humedad en el suelo, lo que apoya la produccion de forraje para satisfacer
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la demanda durante la temporada de pastoreo (Derner ef al., 2020). Al igual que en otros

ecosistemas, en los pastizales la mayor parte del crecimiento vegetal se concentra en
temporadas humedas, seguida de una temporada seca con poco o ningun crecimiento.
Esto plantea un desafio, ya que la oferta de forraje tiene una tendencia anual marcada,
forzando un cambio en la estrategia de pastoreo para maximizar el pastoreo intensivo
durante los picos de produccion mientras se preservan los suministros. Ademas, también

existen cambios estacionales en la calidad del forraje (Pfeiffer et al., 2019). En

consecuencia, durante el periodo de crecimiento activo, el forraje es altamente nutritivo,
pero durante la temporada seca, el forraje restante se vuelve poco palatables, fibroso y
de bajo valor nutricional. Ante esta variabilidad en la calidad del forraje, el manejo
efectivo debe correlacionar la demanda del ganado con la oferta estacional de forraje,
minimizando los déficits en la época critica. Una de las recomendaciones mas
importantes es el manejo dinamico de la carga animal conforme a las estaciones del afio

(Avele et al., 2021).

En este sentido, durante la temporada de lluvias, se puede sostener mas ganado que
durante la temporada seca. Sin embargo, en lugar de expandir el rebafio durante los
buenos aios, se sugiere manejar el excedente estacional de forraje de manera estratégica.
Por ejemplo, durante lluvias normales o superiores, parte del forraje deberia ser

reservado o pastoreado levemente para descansar, de modo que las especies de forraje

clave puedan recuperarse y producir semillas (ileri y Kog, 2022). Ese excedente de
forraje puede convertirse en heno o ser alimentado a ganado joven en potreros
manejados en lugar de simplemente aumentar la carga animal. De esta manera, entrar en
la temporada seca es mas facil, ya que hay suministros de forraje almacenados y un
pasto que estd creciendo activamente, por el contrario, a medida que se aproxima la
temporada seca, o por preocupacion ante una sequia inminente, reducir gradualmente la
carga animal es mas prudente mientras se retiran los animales antes de que las

condiciones empeoren (Matta, 2005).
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Articulo 1

Capacidad de rebrote estacional de un pastizal de Amelichloa clandestina (Hack.)
Arriaga & Barkworth en el noreste de México
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ABSTRACT

Objective: The objective was to evaluate the components of yield and sea-
sonal biomass accumulation of the mexican needlegrass (A. clandestina),
at different days after regrowth in northeastern Mexico.
Design/methodology/approach: A completely randomized block design
with three replicates was used, with the study factors being the days after
regrowth in each season. Dry matter yield (DMY), morphological compo-
nents (MC), plant height (H), and intercepted light (IL) were evaluated.
Results: The results indicated the maximum RMS production between 75
and 90 RDA, in autumn with 546.1 kg DM ha! (ps 0.05), where the leaf
contribution was significant (382.2 kg DM ha‘'). The maximum height (47.3
cm) was observed in autumn at 90 RDA (ps 0.05), with a light interception
of 42.0%. Likewise, a positive correlation was found between RMS and plant
height (R? = 0.83).

Limitations on study/implications: The study was carried out in climatic
conditions of northeastern Coahuila, Mexico, so it is important to consider
results under other climatic conditions.

Findings/conclusions: The greatest regrowth capacity of A. clandestina
was observed in the autumn season with increases in dry matter and plant
height, compared to the other seasons evaluated and a positive correlation
with the days after regrowth.

Keywords: Amelichloa clandestina, Dry Matter Yield, Plant Height, Morpho-
logical Composition, Light Interception.
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RESUMEN

Objetivo: Fue evaluar los componentes del rendimiento y acumulacién de
biomasa estacional del zacate picoso (A. clandestina), a diferentes dias de
rebrote en el noreste de Mexico.

Disefio/metodologia/aproximacion: Se utilizo un bloques completamente
al azar, con tres repeticiones, donde los factores de estudio fueron los dias
de rebrote en cada una de las estaciones.

Resultados: Los resultados indicaron la maxima producciéon de RMS entre
los 75 y 90 DDR, en otofio con 546.1 kg MS ha-' (p< 0.05), donde la contri-
bucion de hoja fue significativa (382.2 kg MS ha'). La altura maxima (47.3
cm) se observod en otofio a los 90 DDR (p< 0.05), con una intercepcion lu-
minosa del 42.0%. Asi mismo, se encontrd una correlacion significativa en-
tre el RMS y la altura de planta (R? = 0.83).

Limitaciones del estudio/implicaciones: El estudio se llevé a cabo en
condiciones climaticas del noreste de Coahuila, México es importante con-
siderar bajo otras condiciones de clima.

Hallazgos/conclusiones: La mayor capacidad de rebrote de A. clandestina
se observo en la estacion de otofio con aumentos de materia seca y altura
de planta, respecto a las otras estaciones evaluadas y una correlacion con
los dias de rebrote.

Palabras clave: Amelichloa clandestina, Rendimiento de Materia Seca, Al-
tura de planta, Composicion morfolégica, Intercepcion luminosa.

INTRODUCCION

En el sureste de Coahuila, México, se ha identificado la presencia de zacate
picoso (Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga & Barkworth), posterior al
abandono de tierras agricolas y uso inadecuado del pastoreo. Es una es-
pecie endémica del Desierto Chihuahuense, con la capacidad de colonizar
terrenos impactados y habita en lugares con disturbios, como suelos cal-
careos, matorrales y bosques de pino, a altitudes que oscilan entre los 800
y 2,100 metros (Villasefior, 2016). La distribucién de esta especie abarca
los estados de Coahuila y Nuevo Le6n en México y, seglin Russell y Lan-
ders (2017), también se encuentra en el oeste de Texas, donde fue intro-
ducida desde México en la década de 1950. La presencia de esta y otras
gramineas, son cruciales para la persistencia y productividad de los pasti-
zales, mediante la densidad poblacional y la capacidad de su regeneracion,
asegurando la sostenibilidad de los sistemas de produccion animal (Corral
et al., 2011). Estudios anteriores mencionan, la importancia de la frecuen-
cia e intensidad del pastoreo en diferentes épocas del afio en relacién con
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el rendimiento, crecimiento, y calidad de forraje de los pastizales (Domin-
guez-Escudero et al., 2021), ya que, la frecuencia de corte determina el
valor nutritivo del forraje (Montes-Cruz, 2016). Esto es especialmente rele-
vante para Amelichloa clandestina, cuyo comportamiento puede variar sig-
nificativamente segun las condiciones locales. Por ende, el objetivo del es-
tudio fue evaluar la acumulacion de materia seca de los componentes del
rendimiento estacional y total del zacate picoso (A. clandestina), a diferen-
tes dias de rebrote, en el noreste de México. Se asentara con claridad el
estado actual del conocimiento sobre el tema investigado, su justificacion
e importancia, asi como los objetivos del trabajo. No debera ser mayor a
dos cuartillas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un zacatal de aproximadamente 32 hectareas, do-
minado por Amelichloa clandestina ubicado el noreste de México, en las
coordenadas 25°06'30" latitud norte y 100°59'18" longitud oeste, en el ran-
cho experimental "Los Angeles" de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila (Figura 1). La altitud varia entre
2100 m en los valles y 2400 m en las zonas montafiosas, lo que determina
su topografia. Segun la clasificacién climatica de K6ppen modificada por
Garcia (2004), la region es BSokw(e'") con un clima seco y una relacioén pre-
cipitacion/temperatura superior a 22,9 mm/16 °C. Los veranos son calidos,
con temperaturas medias de 7 y 14 °C. La presencia de lluvias se distribuye
en dos temporadas: de mayo a octubre, con el 86,7 % del total anual, y de
noviembre a abril, con el 13,3 % restante (350 mm) (Garcia, 2004).
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Figura 1. Localizacién Geografia del area de estudio, Rancho Los Angeles,
Saltillo, Coahuila, México (Elaboracién propia; Sait Juanes Marquez).
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Metodologia experimental

Se establecieron tres unidades experimentales de 100 m? (5 x 20 m) en
representacion y evaluacion en cada estacion del afio. Se realizd un corte
de uniformizacién al inicio de cada estacién para su evaluacion quincenal.
Los cortes se realizaron de manera manual a una altura de 10 cm sobre el
nivel del suelo. Los tratamientos consistieron en evaluaciones dentro de
cada estacion del afio, dias después del rebrote (DDR), de acuerdo con la
metodologia de Camara-Acosta et al. (2022). Acumulacion de biomasa y
componentes morfolégicos: Se determiné en cada parcela experimental de-
pendiendo de la estacion, cosechando el rebrote presente, en cuatro plan-
tas de la especie en estudio. Una vez homogenizada la muestra, se tomo

una supb-muestra de aproximadamente el 10 %, la cual fue separada en hoja,

tallo y material muerto. Cada componente y la muestra restante fue colo-
cado en bolsas de papel etiquetadas, para posteriormente someterio a un
proceso de deshidratacion en estufa de aire forzado, a temperatura de 60 °C
durante 48 h o hasta alcanzar un peso constante, y determinar el rendi-
miento de materia seca (kg MS ha-') (Mufioz-Garcia et al., 2020). Altura de
planta: Para determinar el promedio de altura dentro de cada edad de re-
brote y estacion de rebrote por repeticion, se tomaron al azar 12 lecturas.
Para ello, se utilizé una regla graduada de 100 c¢m, la cual se colocé al azar
en cada parcela, de forma que la parte inferior de la regla (0 cm) quedara a
nivel del suelo (Arévalo et al., 2021). Luz interceptada: Antes de cada corte,
se tomaron tres lecturas al azar por repeticiéon de radiacion solar intercep-
tada utilizando el equipo denominado Quantum meter modelo MQ-301. Las
lecturas se realizaron entre las 12:00 y 13:00 h, para lo cual se colocé el
Quantum meter sobre la superficie del suelo bajo el dosel y sobre la super-
ficie de este con orientacion sur-norte, cuantificado asi la luz recibida y la
trasmitida, aplicando la metodologia establecida por Mendoza y Alvarez
(2022). Se realizé un ANOVA utilizando el PROC GLM del JMP 14 pro, para
determinar los efectos de la edad de rebrote, |a estacion y su interaccién en
las variables evaluadas. El disefio experimental fue un bloques completa-
mente al azar, con tres repeticiones, donde los factores de estudio fueron
los dias de rebrote en cada una de las estaciones. Se emple6 un analisis
factorial, en dos factoriales distintos: analisis factorial | (Estacion E) y anali-
sis factorial combinado Il (E x DDR). Para la comparacién de medias entre
tratamientos se aplicé el test post-hog de Tukey, estableciendo un nivel de
significancia de a = 0.05. Se llev6 a cabo un analisis de correlacion lineal
para evaluar el nivel de relacién entre las variables y objeto de estudio, me-
diante el empleo del software estadistico JMP 14 pro.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se detectaron efectos estadisticamente significativos atribuibles tanto a los
factores principales como a sus interacciones (Cuadro 1), lo que indica que
las variables en estudio proporcionaron informacion relevante, ya que se
presentaron diferencias significativas (p<0.05) con respecto a los factores
principales y su interaccién. Dicho resultado valida la utilidad de estas va-
riables como indicadores confiables para la interpretacion de los datos ob-
tenidos.
Cuadro 1. Cuadrados medios de la evaluacion estacional de Amelichioa
clandestina evaluada a diferentes dias de rebrote (DDR) en el noreste de
México.

Factores al RMS Alt IL
Estacién (E) 3 949486* 1847.93* 1732.50*
DDR 5 265086* 579.88* 425.26*
E x DDR 15 49174* 28.23* 40.36
CV (%) 31 15 37

CV: coeficiente de variacion, gl: grados de libertad, RMS: rendimiento de
materia seca, Alt: altura de planta, IL: intercepcién luminosa *: diferencias
significativas a p < 0.001.

En el andlisis estadistico para la comparaciéon de medias de los factores
principales, revelaron que, en la estacion de otofio, a los 90 DDR, se pre-
sentaron valores superiores en todas variables evaluadas. En el Rendi-
miento de Materia Seca (RMS) alcanzé 546 kg ha-', la Altura de Planta (AP)
38.7 cm y la Intercepciéon Luminosa (% IL) se situd en el 26 % (p>0.05),
siendo esta Gltima similar a verano. En cuanto al factor DDR, a los 90 y 75
dias de rebrote (DDR), se observaron los maximos valores con 389 y 492
kg ha-', asi mismo la altura de planta con 34.6 cm, e IL con 26 %, fueron
mayores estadisticamente a los 90 DDR (Cuadro 2). Este patrén sugiere la
influencia estacional en las variables productivas del pastizal, asi como, en
las variaciones fisiologicas y morfolégicas de las plantas. La variacion esta-
cional en la acumulacién de materia seca y altura del planta, es crucial para
entender las adaptaciones de las plantas a los cambios ambientales. En un
estudio sobre la intercepcion de luz y produccién de materia seca en Bras-
sica juncea, Mandal y Sinha (2004) encontraron que, un manejo adecuado
de nutrientes mejora la interceptacion de luz y la produccién de biomasa,
destacando la importancia de optimizar recursos como agua y nutrientes
durante periodos criticos de crecimiento.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de factores principales evaluados de
Amelichloa clandestina evaluada estacionalmente a diferentes dias de
rebrote (DDR) en el noreste de México.

Factor de estudio | RMS (kgMSha') | Alt(em) | %I

Estacion

Invierno 86d 16.3 ¢ 76¢

Primavera 1766 C 18.3 ¢ 11.0 b

Verano 337.9b 27.0b 26.0 a

Otofio 546.1 a 38.7a 260a

Dias de rebrote (DDR)

15 89.7 ¢ 15.0d 93e

30 171.0 he 206 ¢ 13.6 de

45 201.6 g 240¢ 16.3 cd

60 260.3 b 25.5 bg 19.6 b

75 389.0a 30.3 ab 22.0 ab

90 492.0a 346a 26.3a
RMS: rendimiento de materia seca, Alt: altura de planta. %IL: Intercepcior. | 2
luminosa. Medias con letras iguales dentro del mismo factor y columna no 3
son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). 1
El andlisis de la acumulacién de materia seca revel6 variaciones significati- s
vas respecto a las diferentes estaciones del afio y los dias de rebrote (DDR) 7
(Cuadro 3). Se present diferencia estadistica (p<0.0001) en los valores de s
rendimiento de materia seca, indicando diferencias claras en la productivi- s

dad de forraje a lo largo del afio. Las condiciones 6ptimas para la produccion 10
de forraje se observaron durante la estacion de otofio, entre los 75 y 90 11
DDR, donde se registraron los valores mas altos de rendimiento (p<0.05) 12
con 746.7 y 1,442.0 kg ha-!, respectivamente. Este resultado sugiere que, 12
Amelichioa clandestina, tiene una mejor respuesta al rebrote en las condi- 14
ciones ambientales otofiales, sin embargo, en invierno los rendimientos son 13
mas bajos, particularmente a los 15 y 30 DDR (p<0.05) con 5.6y 7.3 kg ha- 16
1. Este descenso en la produccion de materia seca en invierno puede atri- 17
buirse a las condiciones ambientales adversas, como descensos bruscos 1s
de temperatura y baja humedad relativa, que podrian limitar el crecimiento 15
vegetal (Figura 2). En contraparte, en primavera y verano, se observaron 2o
incrementos significativos a partir de los 45 DDR, con maximos a los 75y 21
90 DDR (p<0.05) con 307.6, 381.0 y 492.3, 536.6 kg ha-', respectivamente. 22
La tendencia general en la produccion estacional de materia seca fue de 22
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otofio > verano > primavera > invierno (p<0.05), indicando una clara influen-
cia de las condiciones estacionales en la respuesta al rebrote de la planta.
Al respecto, Kramberger et al. (2014) mencionan que los patrones de preci-
pitacién escasa, caracteristicos del norte de México, ejercen una influencia
significativa en la vegetacion nativa, incluso en el zacate picoso, adaptado
a estas rigurosas condiciones de aridez, la supervivencia y el desarrollo de
esta especie en ambientes con disponibilidad de agua limitada ilustran las
adaptaciones fisioldgicas y ecoldgicas necesarias para prosperar bajo es-
trés hidrico. Por su parte, Gamalerg et al. (2020) destacan la critica interac-
cién entre los factores abiéticos y la biologia de las plantas en ecosistemas
aridos. Estos estudios subrayan la importancia de comprender las respues-
tas adaptativas de las especies vegetales ante el estrés por sequia y salini-
dad, lo que, es crucial para la conservacion de la biodiversidad y la sosteni-
bilidad agricola en regiones aridas (Shao ef al., 2009; Lewandrowski ef al.,
2021). En un estudio previo, Juanes-Marquez et al. (2022) emplearon téc-
nicas de corte manual para evaluar la produccién de materia seca (MS) en
pastizales de A. clandestina. Sus hallazgos indicaron una produccién pro-
medio de 249 kg ha-' durante el verano, lo que contrasta significativamente
con las cifras obtenidas en otras estaciones: 791 kg ha-* en otofio, 897 kg
ha-' en primavera y 911 kg ha-' en invierno. Estas mediciones se realizaron
después de un afio de rebrote del pastizal (339 DDR). Estos resultados son
comparables a los observados en el presente estudio, evidenciando patro-
nes de produccion estacional similares en los pastizales de A. clandestina.
Los patrones de variabilidad en la produccion de forraje en A. clandestina
pueden correlacionarse significativamente con las precipitaciones a lo largo
del afio en la region de estudio (Figura 2). Investigaciones previas han de-
mostrado que la produccion de forraje en los pastizales se ve influenciada
notablemente por este factor, particularmente en regiones semiaridas
donde el agua se convierte en un recurso limitante para el crecimiento ve-
getal (Duncan y Woodmansee. 1975; Mirzaali et al., 2011). Este estudio ob-
servé que los periodos con mayor produccién de forraje en A. clandestina
coinciden con los meses de mayor precipitacion. Este patron resalta la de-
pendencia directa del crecimiento de la vegetacion y Ia produccion de bio-
masa en la disponibilidad de agua, lo cual es consistente con hallazgos en
otras regiones semiaridas donde la precipitaciéon actia como un factor pri-
mordial en la determinacién de la productividad de los pastizales (White,
1985; Perofti et al., 2021).
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Cuadro 3. Acumulacién de materia seca estacional (kg MS ha') de Ame-
lichloa clandestina evaluada a diferentes dias de rebrote (DDR) en el no-
reste de México.

DDR | Invierno Primavera | Verano Otoio Anual
15 56 |b 423 |c 547 |c 2553 |cC 3579

30 73 |ab [520 |c 238.3 | bc 3880 |cC 685.6
45 86 |a 707 | c 3153 [abc [411.0 | bc [805.6
60 86 |a 2066 | b 392.0 [ ab 4340 [bc [1041.2
75 83 |a 3076 a 492.3 | ab 746.7 [ab | 1554.9
90 86 |a 3810 a 536.6 | a 1042.0] a 1968.2

EEM | 0.31+ 32.56+ 44 14+ 69.14+ 135.70+
Medias con letras iguales en la misma columna, no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05). EEM: error estandar de la media.

En la comparacion de medias de los componentes morfoldgicos, en relacion
con los factores de estudio especificados en el Cuadro 4, se revelan dife-
rencias significativas (p<0.05) en la produccion de biomasa entre los distin-
tos componentes y estaciones del afio. En el RMS el mayor aporte del com-
ponente hoja y tallo fue durante la estacion de otofio, donde la hoja alcanzo
una produccién maxima de 382.2 y 130.2 kg ha-', respectivamente, siendo
similar otofio a verano (p>0.05) en el caso del tallo. Mientras que, en el ma-
terial muerto (MM), hubo diferencias estadisticas entre estaciones (p<0.05),
registrando valores minimos en invierno (0.9 kg ha-') y maximos en otofio
(33.7 kg ha"). Estos hallazgos sugieren una dinamica estacional en la acu-
mulacién de biomasa muerta, influenciada por factores abiéticos que varian
segun la estacién (Figura 2). La estacién de invierno se caracterizé por pre-
sentar los menores indices de produccion en todos los componentes: hoja
4.5, tallo 3.2 y material muerto 0.9 kg ha'', lo que puede atribuirse a la dis-
minucién de la actividad fotosintética y al crecimiento vegetativo limitado,
fendomenos tipicamente asociados a condiciones de baja temperatura y lu-
minosidad reducida (Blanco-Valdés, 2019).

En el factor de estudio DDR reveld patrones significativos en la produccion
de biomasa de los diferentes componentes vegetativos al pasar mas edad
de rebrote. Todos los componentes morfologicos sobresalieron en produc-
cion de materia seca a los 90 DDR, con 290.2, 172.8 y 29.6 kg ha™', respec-
tivamente, ya que, este incremento sugiere una aceleracion en la tasa de
crecimiento foliar y una dinamica de crecimiento en la que la acumulacion
de biomasa en los tallos se intensifica con la edad del rebrote. El material
muerto no presento diferencia significativamente (p=0.05) al RMS total, pero

28

Lo

oo S v i



Agro productividad 2024. https:/idol

org/10. 32854/ %0000 10 of 18

presento una maxima aportacion a los 90 DDR con 29.6 kg ha-'. Este au-
mento en la biomasa muerta puede estar relacionado con procesos natura-
les de senescencia y descomposicién que se intensifican con la madurez
de la planta. A nivel practico, se dice que mayor cantidad de material muerto
ofrecido al animal, resulta en menor aprovechamiento por este.

La produccién y distribucién de la biomasa en los pastizales estan influen-
ciadas profundamente por una serie de factores estacionales, incluidas las
variaciones en la temperatura y las precipitaciones, asi como por practicas
de manejo, como el pastoreo (Kramberger ef al., 2014). La investigacion
realizada por \¥an et al. (2015) ilustran cémo la estructura comunitaria de
las plantas y la asignaciéon de biomasa responden a la interaccion entre la
intensidad del pastoreo y los patrones de precipitacion, destacando la im-
portancia de considerar las preferencias alimenticias de los herbivoros en
el manejo de los pastizales semiaridos. Los hallazgos de Song et al. (2024)
muestran que la precipitacion fuera de la temporada de crecimiento regula
la estructura comunitaria y la asignacion de biomasa en pastizales desérti-
cos templados, sugiriendo efectos significativos en la utilizacidon del agua y
el carbono en estos ecosistemas.

Cuadro 4. Comparacion de medias de los factores evaluados en compo-
nentes morfolégicos (kg MS ha-') de Amelichloa clandestina, en estacio-
nes y a dias de rebrote en el noreste de México.

Factor de estudio | Hoja Tallo MM
Estacion

Invierno 45¢C 32¢c 09c
Primavera 783 ¢C 734D 249 ab
Verano 1836 b 139.7 a 14.6 bc
Otofio 3822a 130.2 ab 337a
Dias de rebrote (DDR)

15 588b 270c 36a
30 106.4 ab 47 6 bc 173 a
45 126.7 ab 59.1 bc 155a
60 155.1 ab 87.9 abc 172 a
75 235.7 ab 125.5 ab 277 a
20 290.2 a 1728 a 296 a

MM: material muerto. Medias con letras iguales dentro del mismo factor y
columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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El analisis de la altura de la planta revel6 diferencias estadisticamente sig-
nificativas en funcion de la estacién y dias de rebrote (DDR), como factores
principales de estudio (Cuadro 5). En todas las estaciones los valores mas
altos registrados en este estudio se presentaron cuando la planta cumplid
90 DDR, con un orden de otofio>verano=primavera=invierno con valores de
47.3, 38.3, 30.0 y 23.3 cm, respectivamente. No obstante, en otofio no se
registraron diferencias estadisticas entre DDR (p=0.05). Por su parte, Jua-
nes-Marquez et al. (2022) reportaron que la altura de A. c/andestina fue ma-
yor en otofio, con un promedio de 40.7 cm, seguida por el verano con 35
cm. En invierno, la altura promedio fue de 25 cm, y en primavera, la mas
baja, con 19 cm. Por otro lado, Arévalo et al. (2021), reportaron una altura
maxima de 50 cm tras un periodo de rebrote de un afio. Ademas de las
variaciones estacionales, la duracién del periodo de rebrote juega un papel
crucial en el potencial de crecimiento de la especie. Estas observaciones
indican que A. clandestina exhibe una respuesta fenotipica notable a las
condiciones ambientales, asi como a los periodos prolongados de creci-
miento sin intervenciones de corte (Gimeno et al., 2009). Estos resultados
sugieren una correlacion directa entre el crecimiento en altura de las plantas
y los rendimientos de materia seca observados en cada estacion (Cuadro
7), lo que, se apoya en estudios como el de Yiruhan et al. (2014), que de-
mostraron que los patrones de precipitacién durante la temporada de creci-
miento pueden predecir cambios en la biomasa de pastizales en Mongolia.
Ademas, Wingler y Hennessy (2016) enfatizaron cémo la productividad de
los pastizales templados esta limitada por la respuesta de las plantas a las
bajas temperaturas, afectando la persistencia invernal y las tasas de creci-
miento estacional.

Cuadro 5. Altura de planta promedio estacional (cm) de Amelichloa clan-
destina evaluada a diferentes dias de rebrote (DDR) en el noreste de Mé-
Xico.

DDR | Invierno Primavera Verano Otofo EEM
15 9.0 f 103 |d 123 |c 287 |a 2.39+
30 120 |d 143 |c 183 |cC 390 |a 3.29+
45 150 | d 153 |c 296 |b 366 |a 2.83+
60 176 | cC 153 |c 310 |b 380 |a 2.83%
75 203 | b 256 |b 326 |ab 426 | a 2.54+
90 233 |a 300 |a 383 |a 473 | a 3.39+
EEM | 1.94+ 1.70+ 2.20+ 1.93+
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Medias con letras iguales en la misma columna no son estadistica
mente diferentes (Tukey, p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

El analisis de la intercepcion luminosa (%) revel6 diferencias significativas
(p< 0.05), influenciadas tanto por la estacion y DDR, a excepcion de otofio
donde no se presentaron diferencias (p=0.05) (Cuadro 6). Durante verano,
se observaron los valores mas altos durante el estudio, con un promedio de
26.4 % en un rango entre 12.6 y 36.0 %, lo que se asocidé con una mayor
produccion de hoja (Cuadro 4). La estacion de otofio le siguid, con un pro-
medio de 25.9 % en un rango de 15 a 42 %, indicando también una produc-
cion foliar considerable. Por otro lado, las estaciones de invierno y prima-
vera presentaron las menores intercepciones de luz, con promedios de 7.6
y 11.0 %, respectivamente. Se observo que la menor intercepcion se pre-
sentd a los 15 DDR, en las cuatro estaciones teniendo valores de 3.4, 6.7,
12.6 y 15.0 % en invierno, primavera, verano y otofio, respectivamente. En
contraste, los mayores valores se registraron a los 90 DDR en invierno y
verano, primavera similar a los 75 y 90 DDR y otofio similar en todos los
DDR. Lo anterior, concuerda con una mayor produccion de materia seca en
cada estacion a una mayor edad de la planta (Cuadro 3), donde la hoja es
el componente que mas aporta a este rendimiento (Cuadro 4). En un estudio
realizado por Juanes-Marquez et al. (2022) sobre la misma especie, se ob-
servo el mismo patron estacional a este estudio, tras la implementacion de
una intervencién de corte manual. Los datos revelaron que el porcentaje de
intercepcion luminosa alcanzé su punto maximo durante la estacion de
otofio, con un promedio de 49.2 %. Este valor fue seguido por la estacion
de invierno con 45 %. Las estaciones de verano y primavera presentaron
valores inferiores, con 28.5 y 21.0 %, respectivamente. Es importante des-
tacar que la investigacion de Juanes-Marquez et al. (2022) comenz6 en pri-
mavera, lo que sugiere que el incremento observado en la biomasa vegetal
a lo largo del afio contribuy6 significativamente al aumento de la intercep-
cion luminosa. Los hallazgos destacan la influencia del ambiente en la ca-
pacidad de las plantas para interceptar la luz, un elemento esencial para la
fotosintesis y para la produccion de biomasa (Mandal y Sinha, 2004). La
acumulacioén de biomasa incrementa la densidad foliar y, por ende, la capa-
cidad del dosel vegetal para interceptar la luz solar, lo que se refleja en un
mayor intercepcion luminosa (Bai et al., 2016). La intercepcién luminosa se
presenta como un indicador sensible de los cambios en la estructura del
dosel y la productividad del ecosistema, lo que, a su vez refleja la respuesta
adaptativa de la vegetacion a las variaciones ambientales (Blanco-Valdés,
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2019). Asi mismo, la intercepcion luminosa se asocia estrechamente con la
densidad foliar y la arquitectura de la planta, factores que se adaptan a las
variaciones ambientales y a las practicas de manejo. Entender la dinamica
de la IL a lo largo de las distintas estaciones y los DDR es crucial para el
desarrollo de estrategias de manejo optimizadas en sistemas ganaderos,
con el objetivo de maximizar la eficiencia fotosintética y el rendimiento ve-
getal. Husse et al. (2016) examinaron c6mo la mezcla de especies de forraje
con diferentes arquitecturas foliares y crecimiento estacional afecta la pro-
duccién de pastizales cultivados. Jagodzinski et al. (2016) investigaron la
variabilidad estacional en la biomasa y el area foliar especifica de hierbas
de sotobosque, reflejando estrategias de vida adaptadas a la estacionalidad
luminica.

Cuadro 6. Intercepcion luminosa (IL%) de Amelichloa clandestina eva-
luada a diferentes dias de rebrote (DDR) en el noreste de México.

DDR Invierno Primavera Verano Otoio EEM
15 34|c 6.7|b 126 | b 15.0|a | 1.96%
30 37]|c 9.6 |ab 24.0] ab 173 )a [ 291+
45 75|b 9.6 |ab 253 | ab 230|a | 298+
60 8.8|b 11.3 | ab 28.3| ab 29.0|a | 3.24%
75 10.4 | ab 143 | a 32.3| ab 293 |a | 3.06%
90 126 | a 146 | a 36.0| a 420|a | 429+
EEM 0.83+ 0.84+ 2.39+ 2.96%

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

El analisis de los datos de una matriz correlacion entre variables revela una
notable interconexién entre estas (Cuadro 7). EI RMS presenta una correla-
cién significativa con las variables de AP y el porcentaje de luz interceptada,
con 83 y 77 %. Esta asociacion sugiere que la proporcion de hojas respecto
a tallos en una planta esta estrechamente ligada a la cantidad de luz que la
planta recibe o intercepta, lo cual podria influir en procesos fisiologicos
como la fotosintesis, el crecimiento y el desarrollo vegetativo. La relacion
entre la biomasa vegetal y el desarrollo morfologico de las plantas, especi-
ficamente en términos de altura y diametro, ha sido objeto de investigacion,
revelando correlaciones significativas. Bayraktar (2012) y Mustafa et al.
(2015), han demostrado una relacion lineal entre la biomasa y la altura de
las plantas. A medida que la planta crece en altura, su biomasa también
aumenta, esto implica que tanto la altura como el didmetro son fundamen-
tales para la acumulacién de biomasa. De manera complementaria, Cook y
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Stunbbendieck (1986) destacaron la existencia de una relacion directa entre
el diametro del brote y su longitud, subrayando que el incremento en la al-
tura de la planta esta asociado con un aumento en su biomasa. A partir de
estas relaciones, es posible estimar la biomasa de un ecosistema vegetal
basandose en la altura, lo que ofrece una herramienta valiosa para el ana-
lisis y manejo de pastizales.

Cuadro 7. Matriz de correlacion entre variables clave en el estudio de ren-
dimiento estacional de materia seca de un pastizal de Amelichloa clan-
destina, en el noreste de México.

RMS (kg MS ha) | AP (cm) IL (%)
RMS (kg MS ha™) 1.00* 0.83° 0.77*
AP (cm) - 1.00* 0.69"
IL (%) - - 1.00°

*diferencias significativas a p < 0.001. RMS: rendimiento de materia seca,
AP: altura de planta. IL: Intercepcion luminosa.

CONCLUSIONES

Amelichloa clandestina bajo las condiciones edafoclimaticas del Noreste de
Coahuila, tiene una mayor capacidad de rebrote en la estacion de otofio,
por una mayor acumulacion de materia seca. Asi mismo, los dias de rebrote
ejercieron una influencia significativa en el rendimiento y la morfologia de la
planta, optimizando la altura y la estructura general, aunque modificando la
distribucion de la biomasa entre sus componentes. EI componente hoja es
el principal contribuyente a la acumulaciéon de materia seca, enfatizando la
relevancia de las practicas de manejo que favorecen el desarrollo foliar para
la optimizacion de la productividad en pastizales de A. clandestina. Estos
resultados demuestran la interaccion entre las variables ambientales, los
ciclos de crecimiento y la fisiologia de la planta en la determinacion del ren-
dimiento de los pastizales, proporcionando informacion valiosa para el ma-
nejo de pastizales y la conservacion de estos ecosistemas.

33

Lo

wn

13
12
15
16
17
18
15

21

24

25
26



Agro productividad 2024

hetps:/

doi.org!10.32854/x0000 16 of 18

REFERENCIAS

Arévalo, J. R., Encina-Dominguez, J. A., Juanes-Marquez, S., Alvarez-Vaz-
quez, P., Nufiez-Colima, J. A., & Mellado, M. (2021). Restoration of
Rangelands Invaded by Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga & Bark-
worth after 12 Years of Agricuiture Abandonment (Coahuila, Mex-
ico). Agriculture, 11(9), 886.

Bai, Z., Mao, S., Han, Y., Feng, L., Wang, G., Yang, B., & Li, Y. (2016).
Study on light interception and biomass production of different cotton
cultivars. PLoS One, 11(5), e0156335.

Bayraktar, E. (2012). Taban ye orman ici meralarda bitki grtalerinin verimler.
tar bilesimi ve onemli tiirlerin baz) 6zellikleri Uzerinde bir arastirma.
Blanco-Valdés, Y. (2019). Importancia de la calidad de la luz entre las plan-

tas arvenses-cultivo. Cultivos tropicales, 40(4).

Camara-Acosta, J., Enriquez-Quiroz, J. F., Rueda-Barrientos, J. A, Ortega-
Jiménez, E., Ramirez-Bribiesca, J. E., & Guerrero-Rodriguez, J. D. D.
(2022). Dinamica de tallos del pasto Urochlea hibrido cv Cobra en res-
puesta al tiempo de corte. Revista fitotecnia mexicana, 45(3), 303-311.

Cook, C. W., & Stubbendieck. J. (1986). Range research: Basic problems
and techniques. Society for Range Management. Denver, CO, USA.

Corral, J. H., Arrieta, Y. H., Carre6n, F. O. C., Abarca, N. A., Jiménez, N. N_,
& Gonzalez, F. G. (2011). Cambio en la poblacién de gramineas en un
pastizal abierto bajo sistema de pastoreo continuo en el norte de Mé-
Xico. Interciencia, 36(4), 300-305.

Dominguez-Escudero, J. M. A, Iglesias-Gomez, J. M., Olivera-Castro, Y.,
Milera-Rodriguez, M. de C., Pérez, O. C. T., & Wencomo-Cardenas, H.
B. (2021). Caracterizacion del pastizal y su manejo en un sistema de
pastoreo racional Voisin, en Panama. Pastos y Forrajes, 44, eE19.

Duncan, D. A., & Woodmansee, R. G. (1975). Forecasting forage yield from
precipitation in California’s annual rangeland. Journal of Range Man-
agement, 28, 327-329.

Gamalero, E., Bona, E., Todeschini, V., & Lingua, G. (2020). Saline and arid
soils: Impact on bacteria, plants, and their interaction. Biology, 9(6),
116.

Garcia, E. (2004). Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de
Koppen. Universidad Nacional Auténoma de México.

Gimeno, T. E., Pias. B., Lemos-Filhg, J. P., & Valladares, F. (2009). Plastic-
ity and stress tolerance override local adaptation in the responses of

34

Lo

N s o i

1
12
13
12
15
16
17
18
15

21

24

25
26

@ 8

31
32

35

37



35

Agro preductividad 2024. htips:/idoi.org/10. 3285400000 16 of 18

Mediterranean holm oak seedlings to drought and cold. Tree Physiol-
ogy, 29(1), 87-98.

Husse. S., Huguenin-Elie, O., Buchmann, N., & Lischer, A. (2016). Larger
yields of mixtures than monocultures of cultivated grassland species
match with asynchrony in shoot growth among species but not with in-
creased light interception. Field Crops Research, 194, 1-11.

Jagodzinski, A. M., Dyderski. M. K., Rawlik, K., & Kaina, B. (2016). Seasonal
variability of biomass, total leaf area and specific leaf area of forest un-
derstory herbs reflects their life strategies. Forest Ecology and Mana-
gement, 374, 71-81.

Juanes-Marquez, S., Alvarez:-Vazquez, P., Encina-Dominguez. J. A., Me-
llado-Bosque, M., Garcia-Martinez, J. E., & Flores-Naveda, A. (2022).
Response to cutting and herbicide treatment of Mexican needlegrass
(Amelichioa clandestina) in northeastern Mexico.

Kramberger, B., Gselman. A., Podyr3nik, M., Lednik, M., & Skorjanc, D.
(2014). Effects of low precipitation periods on the herbage yield of me-
sic semi-natural grasslands under different cutting regimes.
hitps://doi.org/10.13080/z-a.2014.101.002

Lewandrowski, W., Stevens, J. C., Webber, B. L., L Dalziell, E., Trudgen, M.
S., Bateman, A. M., & Erickson, T. E. (2021). Global change impacts
on arid zone ecosystems: Seedling establishment processes are threat-
ened by temperature and water stress. Ecology and Evolution, 11(12),
8071-8084.

Mandal, K. G., & Sinha, A. C. (2004). Nutrient management effects on light 21
interception, photosynthesis, growth, dry-matter production and yield of 25
Indian mustard (Brassica juncea). Journal of Agronomy and Crop Sci- 2
ence, 190(2), 119-129. 7

Mendoza, P. S. |, & Alvarez, V. P. (2022). Método de la regla para estimar
porcentaje de radiacion interceptada en especies forrajeras templadas.
Agro Divulgacion, 2(5), 1-3. hitps://agrodivulgacion-colpos.org/in- 20
dex.php/1agrodivulgacioni/article/view/115 a1

Mirzaali. A., Azani, H., Jafari. M., Ehsani. A., Khalimamani, J., & Mirzaali, . - 22
(2011). Impact of precipitation pattern on forage production in a2
Pashylogh, Rangeland, Iran. African Journal of Agricultural Re- 32
search, 6(18), 4223-4229. S

Montes Cruz, F. J., Castro Rivera, R., Aguilar Benitez, G., Sandoval Torres, 2
S., & Solis Oba, M. M. (2016). Acumulacion estacional de biomasa aé- 37
rea de alfalfa Var. Oaxaca criolla (lledicage sativa L.). Revista mexi- as
cana de ciencias pecuarias, 7(4), 539-552. 3

Nom sy i e W N

o e
b= o

P e e
| N i e W

BRRBGS

B B



Agro preductividad 2024

s://dol0rgi10.32854/%0000 17 of 18

Mufioz-Garcia, C., Cortes-Diaz, E., Cuicas-Huerta, R., Vaquera-Huerta, H.,
Ventura-Rios, J., Hernandez-Flores, E., & Hernandez-Martinez, P. A.
(2020). El efecto del pastoreo mixto y de mong-especie en dos tipos de
pradera sobre la calidad, desarrollo y rendimiento de forraje: The effect
of mixed and mono-species arazing, on we types of grassiand on Qs
rage quality, development and yield. Tecnociencia Chihuahua, 14(1),
623-623.

Mustafa, G. U. R., Altin, M., & Gokkus. A. (2015). Determination of grazing
time with relationships between grass layer height and biomass change
in natural pastures. African Journal of Agricultural Research, 10(33),
3310-3318.

Perotti, E., Huguenin-Elie, O., Meisser, M., Dubois, S., Probo. M., & Mariotte,
P. (2021). Climatic, soil, and vegetation drivers of forage yield and qual-
ity differ across the first three growth cycles of intensively managed per-
manent grasslands. European Journal of Agronomy, 122, 126194.

Russell, M. L., & Landers Jr, R. Q. (2017). Mexican needlegrass. Texas
A&M AgriLife Extension Service, 1-4.

Shao, H. B., Chu, L. Y., Jaleel, C. A., Manivannan, P., Panneerselvam, R.,
& Shao, M. A. (2009). Understanding water deficit stress-induced
changes in the basic metabolism of higher plants—biotechnologically
and sustainably improving agriculture and the ecoenvironment in arid
regions of the globe. Critical reviews in biotechnology, 29(2), 131-151.

sSong, Y., Yan, D, Lu, Y., Liu, T., Qin, T_, Weng, B., & Shi, W. (2024). Reg-
ulatory effects of non-growing season precipitation on the community
structure, biomass allocation, and water-carbon utilization in a temper-
ate desert steppe. Journal of Hydrology, 634, 131112.

Villasefior, J. L. (2016). Checklist of the native vascular plants of Mexico. Re-
vista mexicana de biodiversidad, 87(3), 559-902.

Wan., H., Bai, Y., Hooper, D. U_, Schonbach, P., Gierus. M., Schiborra. A., &
Taube, F. (2015). Selective grazing and seasonal precipitation play key
roles in shaping plant community structure of semi-arid grass-
lands. Landscape ecology, 30, 1767-1782.

White, L. M. (1985). Stand age, precipitation, and temperature effects on
forage yield. Rangeland Ecology & Management/Journal of Range
Management Archives, 38(1), 39-43.

Wingler, A, & Hennessy, D. (2016). Limitation of grassland productivity by
low temperature and seasonality of growth. Frontiers in piant science, 7,
1130.

36



Agro preductividad 2024. https:iidai.org!10.32854/x0000 18 of 18

Yiruhan, S. M., Akiyama, T., Wang, S., Yamamura, Y., Hori, Y., & Ailikun.
(2014). Long-term prediction of grassland production for five temporal
patterns of precipitation during the growing season of plants based on

a system model in Xilingol, Inner Mongolia, China. Ecological Modelling,
291, 183-192.

[

n

37



Articulo 2

38

Changes in the plant composition of an Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga &

00 =] O W W b

Barkworth grassland after intensive grazing

(A4 paper - European format; TNR 12)

Changes in the plant composition of an Amelichloa clandestina
(Hack.) Arriaga & Barkworth grassland after intensive grazing

Sait JUANES-MARQUEZ!, Perpetuo ALVARES-VAZQUEZ2*,
Miguel MELLADO-BOSQUE?, Juan A. ENCINA-DOMINGUEZ2,
Aurelio PEDROZA-SANDOVAL#, Martin CADENA-ZAPATA’

IUniversidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Doctorado en Ciencias en Produccion
Agropecuaria, Periférico Ratl Lopez Sanches, Valle Verde, 27054, Torreon, Coahuila, México;
saitjuanes@gmail.com

Wniversidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Departamento de Recursos Naturales
Renovables, 25315, Saltillo CP. 25315, Coahuila, México; (*coresponding author)
perpetuo.alvarezv@uaaan.edu. mx; jaencinad@gmail.com

3Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Departamento de nutricién animal,
25315, Saltillo C.P. 25315, Coahuila, México; melladomiguel07@gmail.com .

4Universidad Autonoma Chapingo. Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas.
Carretera Gomez Palacio - Ciudad Juarez, km 40. 35230, Bermejillo, Durango, México;
apedroza@chapingo.uruza.edu. mx

SUniversidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Departamento de Maquinaria Agricola,
25315, Saltillo C.P. 25315, Coahuila, México; martincadenaz@gmail.com

Abstract

This study evaluated the effect of intensive non-selective grazing on the richness,
diversity, and structure of a grassland dominated by Amelichloa clandestina at Rancho "Los
Angeles," Saltillo, Coahuila. Experimental plots of 600 m? were established in a 45 ha'! area,
with three replicates per season. These plots were subjected to intensive grazing (333 AU ha'!)
at the beginning of each season, beginning in the winter of 2023. In the fall of 2024, the cover
of all species in five quadrants (1 m®) per plot was quantified. Richness (Margalef). diversity
(Shannon-Wiener), dominance (Simpson), evenness, and floristic similarity (Serensen-Dice)
indices were calculated. Canonical correspondence analysis (CCA) was used to evaluate the
relationship with moisture and compaction. ANOVA and Tukey's test were performed. Thirty-
seven species grouped into 19 families were recorded. with the greatest species richness in
winter (30 species; Margalef index of 4.2). Spring and summer showed the most significant
similarity (80%). The species 4. clandestina, Ambrosia copfertifiora. and Clematis drummondii
were associated with higher humidity in summer and autumn. In conclusion, intensive non-
selective grazing, carried out in different seasons, increased species richness and diversity
indices, especially in winter, spring, and summer.

Keywords: ACC, High load, Amelichloa clandestina, Grassland, grazing, Wealth and
diversity.



Introduction

The species diversity and aboveground biomass of plant communities in grasslands are
key indicators of the functioning and stability of these ecosystems, as the variety of species in
plant communities directly influences the sustainability and maintenance of ecosystem services
(Pennekamp ef al., 2018). In this sense, grazing is one of the grassland main practices,
impacting production, structure, species diversity, and ecosystem stability (Liu ef al., 2015).
Furthermore, the diversity and composition of grasslands vary depending on nutrient
availability and the intensity, frequency, and seasonality of grazing (\avromihaljs et al., 2013).
Therefore, continuous grazing can reduce perennial plant cover, increasing bare soil area and
facilitating opportunistic species invasion (Reeve et ai., 2000). Therefore, studying changes in
species diversity and biomass under different grazing regimes is essential for grassland
restoration and sustainable management (Morris, 2021). Since the intensity, duration, and
seasonality of grazing can substantially modify plant composition, it not only alters the
physicochemical properties of the soil but also indirectly influences microbial communities (Li
et al., 2022). These changes are reflected in grassland dynamics. Positively, manipulating the
duration and season of grazing can increase the abundance of native perennial species (Kahn et
al., 2010). A disturbance caused by grazing can increase the specific diversity of plant
communities and contribute to these ecosystems relative stability and sustainability (Zhang et
al., 2020a). Likewise, the seasonal exclusion of livestock during specific periods is an essential
tool for grassland management (Nie and Zollinger, 2012). Rest periods from grazing for weeks
or months can promote the growth of perennial grasses (Chapman et al., 2003). However, the
timing of such exclusion is crucial, given that spring represents the main growth and flowering
period for many grassland species. Therefore, removing grazing during this period promotes
persistence and stimulates the establishment of new species, such as various native forbs and
grasses (Leonard and Kirkpatrick, 2004). However, overgrazing and poor management lead to
rangeland degradation, with arid and semi-arid areas being more susceptible, jeopardizing their
integrity and ecosystem services (Medeiros et al., 2020).

In the chaos of northeastern Mexico, following the abandonment of farmland, the
clandestine pinegrass (4dmelichioa clandestina) has been observed to colonize the herbaceous
stratum aggressively, thanks to its high production of cleistogamous and chasmogamous seeds
(Juanes-Marquez ef /., 2023). This species thrives in disturbed areas, scrublands, grasslands,
and open pinyon pine forests, at altitudes ranging from 2,000 to 2,100 m. Its distribution in
Mexico covers the states of Coahuila and Nuevo Leon (Barkworth, 1982), and according to
Villasefior (2016), it is native to Mexico and introduced into West Texas. Its presence was first
documented in Kimble County in the early 1950s, spreading into the San Saba River Valley in
the 1960s (Russell and Landers, 2017). This species demonstrates high adaptation, growth, and
rapid spread in the region's grasslands. Therefore, a deeper understanding of the impacts of
grazing throughout the different seasons is needed to design management strategies that
consider the essential phenological changes of the species present. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the seasonal effect of intensive non-selective grazing on the richness,
diversity, and structure of a grassland dominated by Amelichloa clandestina.

Materials and Methods
Study Area

The study was conducted in a 32 ha” grassland area dominated by 4. clandestina in
northeastern Mexico, located on the “Los Angeles™ Experimental Ranch. The area is located at
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coordinates 25°06'30" N and 100°59'18" W (Figure 1), with an altitude of 2,162 m. According
to the Koppen classification, modified by Garcia (2004). the climate is BSokw(e'), dry, with a
precipitation-temperature ratio of 22.9 mm/16 °C, warm summers, and an average temperature
of 7 to 14 °C. The average annual rainfall is 350 mm. divided into May to October (87%) and
November to April (13%).
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Figure 1. Geographic location of the study area at Rancho Los Angeles, Saltillo, Coahuila,
Mexico. Prepared by the authors (Sait Juanes Marquez).

Methodology

The evaluations were carried out in October 2024, resulting from an experimental period
from January 2023 until the measurements were made, reflecting the effect of the four seasons.
The randomly located experimental units were 600 m? (10 x 60 m), with three replicates, and
were grazed at the beginning of each season using intensive non-selective grazing (Acocks.
1966), with a stocking rate of 333 AU ha'l, subject to forage availability (Aranda et al., 2023).
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Figure 2. Average daily maximum, average, minimum temperature, and accumulated
precipitation from January 2023 to October 2024, climate conditions during the study period.
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Variables evaluated

During the rainy season, five 1 m? quadrants (1 x 1 m) were established in each
experimental unit, where the cover of the present species was measured, and the species present,
cover, and height were identified (Arévalo et ai., 2021). The recorded species were organized
at the family, genus, and species levels according to the taxonomic nomenclature reported on
the Missouri Botanical Garden's tropicos.org website (2024) to obtain botanical composition.
Direct species subsequently estimated species richness counts in each census. From this, the
Margalef richness index. Simpson index, Shannon-Wienner diversity index, and Evenness
index were derived (Moreno, 2001). Likewise, their migratory and successional status was
consulted on the CONABIO Mexican weeds website (2024). To assess floristic similarities
between grazing seasons, the presence and absence of species were recorded in the four seasons.
These data were used to construct a similarity matrix, which was transformed into quantitative
values (dendrogram).

Statistical Analysis

The study was conducted under a randomized block design, with three replicates per
treatment. Treatments consisted of the grazing practices carried out at the beginning of each
season and a control area. The indices were determined using PAST software version 4.10 (Toto
et al.,2023). The Serensen-Dice similarity index was used to determine floristic similarity using
MVSP statistical software version 3.22. A dendrogram was generated using the UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) clustering method. An analysis of
variance (ANOVA) was performed to evaluate the effect of grazing in each season. The analysis
was carried out using TMP 14 PRO statistical software, and means were compared using the
Tukey test, with a significance level of « = 0.05. In addition to apalyzing vegetation distribution
based on soil variables and evaluating changes in species composition, data were collected on
the species with the highest cover values in the sample plots. These data were processed using
multivariate ordination techniques, specifically Canonical Correspondence Analysis (CCA),
using CANOCO version 5 software for Windows (Ter-Braak and Smilauer, 2002). The
environmental variables considered included soil ecological parameters such as moisture and
compaction at 2.5, 5, and 7.5 cm depths.

Results

Plant Composition

Table 1 presents the species richness of the prominent families and genera. The families
with the greatest species richness are Asteraceae, with 10 species (27% of the total flora),
Poaceae with nine species (24%), Fabaceae with three species (8%), and Lamiaceae, also with
three species (8%). The most incredible species-rich genera are Bouteloua, Euphorbia, and
Panicum, each with two species (5% of the total flora). Herbs are the life form with the most
incredible richness, with 28 species (76%), while Cacfacgag are represented by one species
(3%). In the study area, across all seasonal grazing sites, a total of 37 species grouped into 19
botanical families were recorded (Table 4).

Table 1. Most representative families and genera of the grassland flora are dominated by
Mexican needlegrass (dmelichioa clandesting) in the study site in northeastern Mexico.

Family Genera (species) Genera species
Asteraceae 10 (10) Bouteloua 2
Poaceae 7(9) Euphorbia 2
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Fabaceae 3(3) Panicum 2
Lamiaceae 3(3) Amaranthus 1
Malvaceae. 3(3) Ambrosia 1
Convolvulaceae 22 Amelichloa 1
Solanaceae 2(2) Anoda 1
Verbenaceae 2(2) Argemone 1
Chenopodiaceae 1(1) Asphodelus 1
| Amaranthaceae 1(1) Buddleja 1
Asphodelaceae 1(1) 1
Brassicaceae 1(1) Chenopodium 1
| Cactaceag 1(1) Cirsium 1

Figure 3 identifies two main groups based on the treatments applied to the Amelichloa
clandestina grassland. The Sorensen similarity index showed significant differences between
species in the different seasons (p<0.05). Intensive non-selective grazing notably impacted the
species composition and the grouping of treatments in the Amelichloa clandestina grassland in
different seasons. The first group includes control treatment and those corresponding to the
autumn season. The second group comprises treatments during spring, summer, and winter.
The low similarity in species composition is the factor that separates these groups.
differentiating these seasons from the rest of the studied areas.

A similarity analysis identified several groups among the samples: General Group (67%
similarity), including the four seasons and the control. Witness-Autumn Subgroup (72%):
Formed by the witness and autumn within the general group. Winter-spring-summer subgroup
(78%): Composed of winter, spring, and summer. The highest Similarity Group (80%)
comprises spring and summer, presenting the highest similarity. This grouping indicates that
the spring and summer seasons share more similar characteristics.

Control
Autumn
Summer
Spring
Winter
0.64 0.7 0.76 0.82 0.88 0.94 1
Similarity (%)

Figure 3. Floristic similarity coefficient (Sorensen-Dice; UPGMA grouping method).
between four seasons after intensive non-selective cattle grazing in an Amelichioa clandestina
grassland in northeastern Mexico.
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The diversity analysis revealed that the Asteraceae family was the most dominant in the
plots, recording eight species during winter. This was followed by the Poaceae family. which
identified six species in winter, spring, and summer. The Malvaceae family showed its most
excellent richness in spring, with three species recorded. The other families were represented
by a single species in the floristic composition of each season (Figure 4).

Cactaceae
Fabaceae @ Winter
Comvolvulaceae O Spring
Asphodelaceae ® Summer
Verbenaceae m Autumn
Solanaceae 0 Control
Scrophulariaceae
Ranunculaceae
Papaveraceae
Onagraceae
Euphorbiaceae
Cucwrbiticeas
Brassicaceae
Amaranthaceae
Chenopodiaceae
Malvaceae
Lamiaceae
Poaceae
Asteraceae

Families

0 5 10 15 20 25 30
Species
Figure 4. Number of species per botanical family after caftle grazing with a heavy
stocking rate at the beginning of each season on an Amelichioa clandestina grassland in
northeastern Mexico.

Species diversity

Grazing had a significant effect on species diversity (p<0.05). Winter, spring, and summer
presented greater species richness with 30, 29, and 28 species, respectively, compared to
autumn, which presented 15 species (Table 2; Table 4). Likewise, according to the Margalef
wealth index, winter, spring. and summer presented the highest indices with values of 4.2, 4.3,
and 4.0, respectively, followed by autumn with 2.6. Considering the Shannon diversity index
(H"), summer presented the highest index with 2.18, followed by winter and autumn with 2.02
and 1.90, respectively, while the lowest indices were observed in spring (1.88).

However, with the Simpson diversity (1-D) and evenness (Evenness g/H/S) indices, no
significant differences were found (p=0.05), with average values of 0.80 and 0.32 for these
indexes. However, winter, spring, and summer grazing favored greater plant species diversity
and evenness than autumn and control.
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204
205 Table 2. Richness and diversity indices after grazing with a high stocking rate at the
206  beginning of each season in an 4melichioa clandestina grassland in northeastern Mexico.
207
Season Indices Standard error P-value
Specific richness Taxa S
Winter 30a
Sprin, 20a
S s 1.63 <0001*
Autumn 18b
Control 15¢
Individual
Winter 785a
Spring 623 d .
Summer 6801 33.9 <0001
Autumn 681 c
Control 404 e
Margalef richness index
Winter 42a
Spring i34 0233 <.0001*
Summer 41a
Autumn 26b
Control 23c
Shannon H diversity index
Invierno, 2.02ab
Primavera 1.88b e
Verano 3182 0.037 0.0075
Qtofio 1.90 ab
Testigo 1.80b
Simpson 1-D diversity index
Winter 080a
Spring 0.78 a
Summer 082a G022 0.97%
Autumn 082a
Control 0.79a
& H/S Evenness Index
Winter 026a
Spring 022a ,
Summer 031a 0029 01468
Autumn 039a
Control 042a
208  Within column, means with different letters differ (o« = 0.05).
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210 The environmental variables in the model explained 80% of this variation. This response
211  suggests that environmental variables are significantly associated with species distribution.
212 CCA (Table 3) generated four axes representing environmental gradients. The first axis
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(eigenvalue: 0.137) explained 39% of the modelled variation, while the second axis
(eigenvalue: 0.0853) raised the cumulative explained variation to 63.2%. Together, these axes
explained more than 60% of the relationship between species and the environment. Axes 3 and
4 contributed in a smaller proportion to the total variance. The canonical correlations between
the axes and the environmental variables are high (1.0 and 0.96 for axes 1 and 2, respectively),
indicating a strong association. These results support the interpretation of environmental
gradients as key determinants of species distribution.

Table 3: Canonical correspondence analysis.

Statistic Axis1 | Axis2 | Axis3 | Axis4
Proper values 0.137 0.085 0.057 0.071
Explanatory variation (cumulative) 39.0 63.2 79.6 100
| Pseudocanonical correlation 1.0 0.96 0.98 000
Adjusted variation explained (cumulative) 48.96 79.43 100 -

Permutation Test Results: pseudo-F=1.3, P=0.274

Figure 5 shows species distribution along two principal axes and environmental variables
such as humidity, soil compaction at different depths, and seasons. Muhlenbergia torreyi,
Opuntia rgsirera, Ambrosia confertifiora. Clematis drummondii, Helianthus laciniatus, and
Amelichloa clandestina were grouped towards the axis of highest humidity, mainly in summer
and autumn. Species such as Hopia obtusq. Gaura coccinea, Solidago velutina, Thelesperma
simplicifolium. and Panicum jgllii were associated with soil compaction (2.5, 5, and 7.5 cm),
associated with winter. On the other hand, during spring. Setavia leucopila, Bouteloua
dactyloides, Euphorbia serrula, Euphorbia exstipulata, Glandularia bzpmnatzf da. and Sidg.
ghutifolia stood out. The control showed the lowest presence of species, including
Hoffnannseggia glauca, Asphodelus fistulosus, and Sphaeraicea angustifolia; therefore, it can
be recognized that the distribution of the species is influenced by seasonal factors such as
temperature, precipitation, and edaphic conditions.

Amb con

Sol vel 1 i o
Pan bal
1
Sid abe
- et Ama bli
8 Eup €53 Gy bip % Humiduty
; ' . v :: i Opu ’J\ |
- N ] Bou dac c\olru Erusat | Par inc AmeRtla ® Summer 1 3 -
o Mys vul
C \x%m _/}ry ech San w}l“l gla
Eramex Cle dru Sal ref
21 Gn axy
’ dub
Con equ 5oy ey Sphang .3/ Dvs dul
Eup ser

Asp fis
- Muh tor
Aus |
Figure 5. Canonical Correspondence Analysis of the species arrangement after caftle
grazing at the beginning of the season in an Amelichloa clandestina grassland, concerning

humidity soil compaction at different depths (2.5, 5. and 7.5cm). The arrows indicate the
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direction of each variable's most significant contribution, while the species' location reflects
their association with these conditions.
Discussion

Vegetation Composition

The recorded flora (Table 4) represents 1.2% of the flora reported for Coahuila (Villareal-
Quintanilla, 2001). According to Rzedowski (1992), grasslands and shrublands host
approximately 6,000 species, equivalent to 20% of Mexico's total flora; of these, 0.61% are
found in the Amelichloa clandestina grassland, indicating low species richness. The species
richness observed in the grassland is lower than that reported by Juanes-Marquez et al. (2024),
who recorded 74 species in a study conducted in the same area. Arévalo ef al., (2021) reported
a rich species of 70.

Previous studies in Argentine grasslands have shown that 10-year grazing exclusion
changes floristic composition, diversity, and vegetation structure (Nai-Bregaglio et al.. 2002).
These findings demonstrate that the grazing season significantly influences the similarity and
diversity coefficient of the plant community. In this study, two main groups were formed: the
control and the autumn season, and another consisting of the spring, summer. and winter
seasons. However, the similarity of autumn with the control in the first group could be related
to more recent grazing, indicating a shorter time between this event and the evaluation. This
suggests that grazing intensity and timing are key factors affecting plant community structure,
independently or interacting with seasonal characteristics (Amezaga et al., 2004). The trend
observed in the Sorensen similarity index showed a decrease in the number of shared species
between the grazed plant community and the control (ungrazed area). This pattern reflects the
influence of grazing on vegetation structure and diversity. Therefore, when managing
grasslands, the potential effects of grazing on plant communities and their ecosystem functions
must be considered, so that more effective management and grazing strategies can be designed
(Chen et al., 2024). In arid grasslands, characterised by shallow soils, steep slopes, and extreme
droughts, species composition is more stable (Meier ef @i., 2021). This stability, linked to water
and nutrient scarcity, limits ecological succession, maintaining a relatively constant
composition (Meier and Partzsch, 2018). In contrast, with greater moisture availability. semi-
arid grasslands favour nutrient uptake and more extensive vegetation cover (Ellenberg and
Leuschner, 2010). This promotes successional processes. including establishing new species
and gradually transforming the plant community. The floristic composition in semi-arid
environments such as the Amelichioa clandestina grassland is more dynamic. These patterns
are associated with seasonal conditions, grazing, and climate interaction (Petfik e al.. 2011).

In this regard, Rolnik and Olas (2021) mention that the Asteraceae family is known for
dominating spaces thanks to its reproductive strategy. which confers competitive advantages.
The Poaceae family, for their part, is essential in grazing ecosystems, where their rapid
regeneration after grazing contributes to their persistence (Proulx and Mazumder, 1998). The
dominance of Asteraceae and Poaceae in specific seasonal periods (Proulx and Mazumder,
1998) can be explained by the impact of grazing on the floristic composition that increased
species diversity in nutrient-rich ecosystems, while in poor ecosystems, it can limit species
regeneration.

Species Diversity
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According to the study by Osem ef al. (2002), species richness can increase under grazing
conditions due to the increased availability of soil resources and the simultaneous reduction in
competition resulting from eliminating larger, more palatable species. Conversely, in the
absence of grazing, species richness decreases due to increased competition for light and the
displacement of smaller, less competitive species (Huston, 1994). Meanwhile, Borer ef al.
(2014) demonstrate that the presence of grazing can limit excessive shading by controlling the
growth of dominant species, thereby favouring the coexistence of smaller plants and reducing
competition for canopy light. Therefore, the absence of herbivores increases competition for
light and nutrients, which can decrease species richness. Similarly, the growth and composition
of grassland plant communities have been reported to be strongly influenced by grazing
intensity (Zhang et al., 2020b). These responses can also be explained by combining other
factors, such as herbivore selectivity, species palatability, and vegetation diversity (\sadek et
al., 2022). According to Bullock and Pakeman (1997), controlled intensive grazing increases
the total number of plant species. especially favouring the presence of herbs and grasses, while
shrubs tend to proliferate in areas with lower grazing intensity. Lopez ef al. (2017) reported a
positive effect of horse grazing on diversity in northern Spain, favouring the presence of several
rare species of high conservation value (C. filinenduiwn, G. ppewmonanthe, S. tinctoria, and S.
humilis), which increased in abundance and frequency with grazing. Furthermore, plant species
richness and diversity in Galicia increased in the Genista sgorpius-dominated understory under
grazing (Rigugeiro-Rodriguez ef al., 2012). Likewise, grazing generated significant changes in
the plant community when intensive non-selective grazing was carried out, which presented an
increase in species (Table 4). This effect was evident in all seasons, possibly due to greater
nutrient availability caused by a greater number of animal excreta due to a high grazing load
(Zanella et al., 2021). During grazing, livestock feeding and trampling cause changes in the
quantitative characteristics of grassland plant communities (Zhang et al.. 2020b). Increased soil
nutrient content can alter the competitive balance and facilitate the presence of specific species
(Klinerova and Dostal, 2020). Furthermore. livestock manure represents a significant vector of
plant dispersal regarding the quantity of seeds and the number of species transported (Zanella
etal.,2021). Species diversity is a fundamental indicator of grassland community structure and
is closely related to ecosystem functioning (Bleicher er al., 2024). Thus, grazing controls
grassland plant communities' structural characteristics and species diversity (Milchunas and
Lauenroth, 1993). Several studies indicate that species diversity can increase under an adequate
grazing system (Hobbs and Huenneke. 1992). and several indicators of community structure
also reach maximum values under these conditions (Milchunas et al., 1988).

Vegetation Management (CCA)

These results suggest that the species community is primarily organised around one or
two dominant environmental gradients, reflected in the first axes of the CCA. This type of
pattern is common in ecological studies, where key environmental factors (water, temperature,
nutrients, or seasonality) determine species composition (Lolila ef al., 2023). For example, ina
study of tree communities in Europe. 36% of the variation in biomass fractions was attributed
to species genetic diversity, while 64% was due to environmental variability (Veresoglon and
Pefiuelas, 2019). The association of species such as Muhlenbergia torreyi and Amelichloa
clandestina with the wettest seasons (summer and autumn) is consistent with research
highlighting that water availability is critical for species growth (Xu ef al., 2015). As observed
in winter-associated species, soil compaction and depth significantly influence species
composition. Compaction increases mechanical strength, limits root penetration, and water
availability, favouring stress-tolerant species (Rosenberg, 1964). The effects of compaction at
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different depths (2.5, 5, and 7.5 cm) indicate that soil physical conditions dictate water retention
and nutrient flux, affecting species adaptation, especially during dry periods (Zhu and Lin,
2011). However, certain grasses thrive in compacted soils due to stronger root adaptations
(Vanderburg et al., 2020). Species in the Poaceae family may have roots capable of penetrating
dense layers and accessing water retained in deeper strata (Nippert and Knapp, 2007). Thus. the
distribution of Poaceae in the diagram suggests that they find a competitive advantage under
conditions of winter compaction where moisture can be maintained at greater depths. The
control species show the lowest species diversity; research in poorly managed grasslands
indicates that the absence of moderate disturbances (controlled grazing or prescribed burning)
reduces biodiversity and favours the dominance of a few species (Chaturvedi et al., 2018).
Environmental factors, such as variability in soil moisture and compaction, are crucial in
species richness and community structure, as observed in arid and semi-arid ecosystems
(Munhoz ef al., 2008).

Conclusions

Seasonal grazing in the 4. clandestina grassland modified its structure. increasing species
richness and diversity, especially in winter, spring, and summer. This was associated with
increased species richness and a reduction in the aerial cover and height of A. clandestina,
which facilitated the establishment of other species. Seasonal grazing management impacts
grassland structure. A close relationship exists between the environmental variables (humidity
and compaction) and species composition, indicating that the selected factors reflect important
ecological patterns.
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Table 4. List and existence of species by season after intensive non-selective grazing in an
Amelichloa clandestinga grass in northeastem Mexico

Seazons

Species Wil S| Sulds]c| =l Life cycle
Amaranthus blitoides S. Watson S|V | /| V| Amareatbacese Aayal
Ambrozia gonfetifiara D.C v v Asteraceae Patspne,
Amelichloa clandesting (Hack.) Amaga y Barkworth A VA IRV BV VY Poaceae Paranne,
Anoda cristata (L.) Schlecht. A VA BV IRV Malxarsze, Spual
Argemone echinata G.B. Ovwnbey VA RN IRV IV Papaveraceas Apyal
Asphodelus fistulosus L., C V|V Asphodel B
Bowtsloua dactyloidss (Nutt.) J.T. Columbus VA Poaceae Dezxapue,
Buddlgja scordioides Kunth V| V| v | v || Serophulariaceae | Patspue
Chenopodium album L. S| v || v || Chenopodiaceae | Pexspune
Clsmatis drummondii Torr. & A. Gray v NV /| Rammeul 2
Comvohulus equitans Benth. v Convolvulaceae Peranne,
Cucurbita fpgtidissima Kunth S|V Cugubiticeas Bexspue,
Dysakispsnpa dubium (Kunth) PM Peterson y N.Snow A IR BV IRV Poaceae Paxspne,
Dissodia papposa (Vent.) Hitche. VA IR IRV RV v Asteraceae Appal
Eragrostis mexicana (Homam Lk VA VA v v Poaceae Azual
Eruca vesicaria (L.) Cav VAN IR Brassicaceae Apval
Euphorbia exstipulata Engelm. S|V Euphorbiaceae Apyal
Euphorbia servula (Engelm ) Woot. & Standl V|V Euphorbiaceae Apyal
Gaura coccinea Nutt. ex Pursh v v Onagraceas Paxspue,
Glandularia bipinnatifida Nutt VA Verbanaceae Apyal
Grindslia gxlepjis, Greene S|/ Asteraceae Dexspue,
Helianthus laciniatus A. Gray VA VAN IRV BV B Acteraceae Peranne,
Haffnarssggia glauca (Ortega) Eifert A A Fabaceas Pazspue,
Hopia obtuza (Kunth) Zuloaza & Mamans, v v Poaceae Patspne,
Marrubiwon vulgare L. VIV Y Lamiaceae Daxspue,
Muhlenbergia torveyi (Kunth) Hitche. ex-Bush v Poaceae Peranne,
Opuntia rastrera F.A.C Weber | Cactaceae Daxspne,
Panicion ballii,Vasey S/ Poaceae Pexspue,
Paythenium incaron Kunth VAN VA IRV BV Asteraceae Pezapue,
Salvia reflexa Homem VA IR BV VA Lamiaceae Apval
Samvitalia angustifolia Engelm. ex A Gray) VA IRV IRV IRV IV Asteraceae Anval
Seraria lsycapila (Scxbpn, & Mam) K. Scyga. v Poaceae Peazsyue,
Sida gbwifalia Mall. VA Malareze, Dazspue,
Solanum elasagnifolium Cav S|V v Sol 2
Solidago velutina DC. v Asteraceae Paranne,
Sphasralcea angustifolia (Cav.) G. Don VA BV v Malarsae, Pexspue,
Thelsspsrg si awlicifolivn (A. Gray) A. Gray v Asteraceae Dazspue,
Amaranthus blitoides S. Watson S| | /|| Amareutbacese Apyal
Ambrosia gonfaifiara D.C v v Asteraceae Paxspue,

Wi=Winter, Sp=Spring, Su=Summer, Au= Autumn, C=Control
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3.CONCLUSION GENERAL

El manejo estacional del pastoreo no selectivo en zacatales de Amelichloa clandestina
modificO su estructura y aumentd una mayor riqueza especifica y diversidad,
especialmente durante las estaciones de invierno, primavera y verano. Dicho efecto se
relacion6 con la reduccion de la cobertura y altura de A. clandestina, lo cual facilita el
establecimiento de otras especies, evidenciando la influencia de la humedad y la

compactacion del suelo sobre la composicion floristica.

Por otra parte, bajo las condiciones edafoclimaticas del noreste de Coahuila, A.
clandestina presenta una capacidad de rebrote mas elevada en otofio después de un
corte, por lo que refleja una mayor acumulacidon de materia seca y cambios significativos
en la morfologia de la planta. Este patron de crecimiento en capacidad de rebrote y
diversidad resalta la importancia de las practicas de manejo que favorecen el desarrollo

foliar y una mayor riqueza de especies.

En conjunto, estos hallazgos demuestran la fuerte interaccion entre las variables
ambientales, los ciclos de crecimiento y la fisiologia de la planta, y la importancia de
adoptar enfoques de manejo estacional de pastoreo y corte que optimicen la

productividad y la conservacion de los pastizales.
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