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RESUMEN

Los pastizales son ecosistemas que han evolucionado con el fuego, la sequia y el
pastoreo, lo que nos lleva a pensar que mas que afectar, el fuego, lo puede beneficiar
cuando es aplicado correctamente. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
tratamientos combinados de rehabilitacion de pastizal tales como rodillo aireador (R) y
quema prescrita (QP) en la riqueza, diversidad y cobertura de un pastizal mediano abierto
en el Rancho Los Angeles. La QP se realizé en la dltima parte del invierno de 2023-2024,
y en una superficie aproximada de cinco hectareas, se hicieron evaluaciones de
combustibles, comportamiento meteoroldgico, colecta de especies presentes, acciones
de seguridad como brechas y quema de lineas negras, con el apoyo de voluntarios,
brigadas locales de combate de incendios forestales. Se evaluaron tres tratamientos (TQ,
TQ+Ry TR), dentro de un periodo de 182 dias se registraron los cambios en la cobertura,
diversidad y riqueza en cada tratamiento. Se comprob6 que TQ+R promovié en mayor
medida un aumento en la cobertura vegetal a razon de un 70%, mientras que TQ estimulo
un aumento en el numero de especies de 9 a 19 durante las evaluaciones, mientras que
para diversidad el tratamiento TR estimulo mas la diversidad obteniendo un valor de -
2.61 con el indice de Shannon, por lo que consideramos que TQ+R aplicado a finales del
invierno, con las condiciones especificas del aino en que se realizoé el experimento, de
acuerdo a lo medido y observado, resulté el tratamiento que mas incentivo la mejora del
ecosistema en términos de resiliencia. Este documento es de utilidad para estudiantes,
docentes y personas interesadas en la rehabilitacion de pastizales mediante métodos
piricos y mecanicos. Asimismo, busca generar conciencia sobre la importancia del
manejo adecuado para evitar su degradacion y promover soluciones que contribuyan a

la conservacién de estos ecosistemas y de los servicios que brindan a la sociedad.

Palabras clave: Pastizal, diversidad de especies, quema prescrita, rodillo aireador.
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ABSTRACT

Grasslands are ecosystems that have evolved alongside fire, drought, and grazing, which
suggests that fire, rather than being detrimental, can be beneficial when applied
appropriately. The objective of this study was to evaluate the effect of combined grassland
rehabilitation treatments—such as an aerator roller (R) and prescribed burning (PB)—on
species richness, diversity, and cover in a medium open grassland at Rancho “Los
Angeles”. The prescribed burn was conducted during the late winter of 2023—-2024 over
an approximate area of five hectares. Prior to burning, assessments of fuel loads, weather
behavior, species collection, and safety actions—such as firebreak construction and
blackline burning—were carried out with support from volunteers and local forest
firefighting brigades. Three treatments were evaluated (PB, PB+R, and R) over a 182-
day period, documenting changes in vegetation cover, diversity, and richness for each
treatment. Results indicated that PB+R promoted the greatest increase in vegetation
cover, with a 70% rise. In contrast, PB alone stimulated an increase in the number of
species, from 9 to 19 throughout the evaluation period. Regarding diversity, treatment R
produced the highest diversity, with a Shannon index value of —2.61. Based on these
measurements and observations, we conclude that PB+R, applied at the end of winter
under the specific conditions of the study year, was the treatment that most effectively
enhanced ecosystem resilience. This thesis is intended for students, faculty, and
individuals interested in grassland rehabilitation using different methods (pyric and
mechanical). It also aims to raise awareness about the fact that proper management
could eliminate the need for rehabilitation efforts. Nevertheless, it is part of human
development, and thus a challenge that must be addressed—not by focusing on the
problem, but on the solution and on how to positively influence society so that these
ecosystems persist and continue providing the ecosystem services that have long

benefited the world.

Keywords: Grassland, prescribed burning, aerator roller.



I. INTRODUCCION

La importancia de los pastizales radica en que son fuente de forraje en la ganaderia
extensiva, habitat para la fauna silvestre y procuran servicios ambientales como la
recarga de mantos acuiferos, ademas de formar paisajes dinamicos que proveen
recreacion y belleza escénica (Pergola et al. 2024). Sin embargo, debido al sobreuso y
la explotacion de los recursos naturales, especialistas en el tema han desarrollado e
implementado diversas técnicas de rehabilitacion y restauracion de pastizales, pero
existe las preguntas si es factible y efectivo para el ecosistema y para los pobladores

A escala continental, los pastizales se distribuyen en diversas regiones geograficas. En
América destacan las planicies centrales de Norteamérica, las cuales han evolucionado
bajo la influencia de dos factores clave: la presencia historica de grandes poblaciones de
bisontes, su papel ecoldgico ha sido reemplazado en gran medida por el ganado bovino
y la dinamica del pastoreo. Si bien la actividad de estos herbivoros puede generar
beneficios, también puede ocasionar impactos negativos en el ecosistema. (Allred ef al.
,2011; Jurado et al., 2021) y el pastoreo, el cual es un proceso dinamico que interactua
con paisajes complejos que puede dar como resultado patrones de uso, sobrepastoreo

y cambios en el ecosistema.

A nivel nacional y de acuerdo con la SEMARNAT (2025) en México cerca del 45% del
suelo ha sido degradado por algun tipo de proceso, en ecosistemas naturales o
manejados, ya sea por degradacion quimica, erosion edlica, hidrica y fisica, lo cual ha
resultado en un cambio en la dinamica y funcion de los pastizales. En los pastizales del
norte de México se presentan distintos grados de degradacién que pueden ser atendidos
lo mismo con técnicas mecanicas, la implementacion de quemas prescritas, pero también
con el descanso, contemplando estas herramientas de restauracion, Valko y Deak (2016)
concluyen que el uso de quemas prescritas puede tener impactos positivos para la
conservacion de los ecosistemas. De igual forma, los pastizales han requerido del fuego
para su evolucion; por ello, cualquier alteracion en el régimen de incendios puede
provocar cambios en la distribucion de las especies dentro de este mismo habitat (Beal-
Neves et al. ,2024).
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En México, el uso del fuego en pastizales es aun incipiente, por lo que muchos
administradores de recursos naturales no estan plenamente familiarizados con la
normativa vigente, los procedimientos técnicos ni la influencia de las variables
meteorologicas en su comportamiento (Kobziar et al., 2024); Algunos ejemplos del uso
del fuego prescrito se han documentado en la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan, donde su aplicacion permitié modificar el estrato arbustivo bajo el dosel, con
el propdsito de promover cambios en la diversidad de plantas con flor e incrementar las
poblaciones de aves polinizadoras, como los colibries (Quijano et al. 2025), En el norte
de México, particularmente en el estado de Coahuila, se han aplicado quemas prescritas
en areas de matorral con el fin de ampliar la zona de desplazamiento de grandes
herbivoros, como los bisontes, con lo que se disminuy6é la cobertura vegetal
excesivamente densa y mejorar la accesibilidad del habitat para los bisontes (Ochoa et
al. 2017), estos escenarios de manejo involucran la toma de decisiones para el manejo
de la biodiversidad a través de la manipulacién de componentes mediante la herramienta
del fuego, donde las quemas prescritas toman importancia como tema de rehabilitacién,

al tratar de incrementar la riqueza, diversidad y cobertura.

La degradacién de un ecosistema puede ser visible o no, si es visible, lo que se degrada
es la estructura y si es invisible, muy probablemente lo que se esta degradando es una
proceso o funcion (Francis et al. 2021), un ejemplo de degradacion estructural es el
desplazamiento de especies nativas de gramineas, ahora sustituidas por matorrales o
especies invasivas, como lo reportado por Molvar et al., (2024) en el oeste de Estados
Unidos con la especie Bromus tectorum; por otro lado, otro ejemplo de la degradacion
combinada entre lo estructural y lo funcional es el cambio en el régimen del fuego en los
pastizales (Smit et al., 2024).

Una vez que se aplica cualquier método de rehabilitacion o restauracion de pastizales,
la eleccion del indicador o parametro de cambio debe ser el adecuado, nos permitira
saber qué tan efectivo fue el tratamiento, el porcentaje de cobertura vegetal nos indica la
estabilidad de un grupo en especifico dentro de la poblacion, mientras que el numero de
especies (riqueza) y su presencia o ausencia puede ser indicativo de un impacto positivo
o negativo derivado de un disturbio.
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Por otro lado, la diversidad y la riqueza son parametros ecolégicos que nos indican el
balance entre especies y su numero en un espacio determinado, por ello son importantes
porque nos indican la salud en general del ecosistema y/o que tan propenso esta de un
cambio en su dinamica o funcionalidad, la diversidad y riqueza puede ser un buen
indicador de precipitacion efectiva, un buen ciclo de nutrientes o simplemente al
desplazamiento de especies que no resistieron algun disturbio o que no se adaptaron,
pero al mismo tiempo hay que pensar en qué especies se adaptan mejor a nuestra meta
de rehabilitacion (Fedor y Zvarikova, 2019)

En este estudio se evaluaron los indicadores del pastizal con el propdsito de identificar
qué técnica de rehabilitacion es mas adecuada para favorecer el incremento de la
cobertura vegetal y analizar las variables ecologicas de respuesta como la diversidad y
la riqueza de especies, considerando el contexto local. Asimismo, se plantea el uso del
fuego como una herramienta potencial en la rehabilitacién de pastizales, integrando la
evaluacion de factores bidticos y abioticos para orientar decisiones que beneficien al
ecosistema. Los resultados de este trabajo seran de utilidad para tomadores de
decisiones, estudiantes y cualquier persona interesada en el empleo de quemas
prescritas como estrategia de manejo.
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1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de tratamientos combinados de rehabilitacion de pastizal como la
quema prescrita y el rodillo aireador sobre la riqueza, diversidad y cobertura de un

pastizal mediano abierto en el Rancho Los Angeles, Salltillo, Coahuila.

1.1.2 Objetivos Especificos

) Evaluar cambios en la diversidad, riqueza y cobertura desde el invierno
tardio al otofio temprano en los diferentes tratamientos aplicados;

° Documentar el efecto del fuego a través de una quema prescrita y su
combinacion con rodillo aireador sobre las variables evaluadas.

° Documentar el efecto del rodillo aireador sobre las variables evaluadas.

1.1.3 Hipétesis

° El uso de rodillo aireador y quema prescrita no presenta un incremento
en el porcentaje de cobertura vegetal mayor que el observado con los demas
tratamientos aplicados.

° La quema prescrita no presenta un incremento en la riqueza y diversidad
de especies vegetales mayor que el observado con los demas tratamientos

aplicados.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de los Pastizales para la Ganaderia
2.1.1 Conceptualizacion de Terrenos de Pastoreo

A nivel global existen diversas maneras de conceptualizar los terrenos de pastoreo y
puede variar segun sea el continente, pais o region, pero es necesario definir términos
que se puedan usar a nivel global para un mejor entendimiento entre la sociedad y en
general de los usuarios de estos. Uno de los términos mas usados en la literatura es
pastizales la cual la podemos definir como areas con limitaciones fisicas que las hacen
no aptas para cultivos, pero si como tierras de pastoreo, gracias a sus recursos vegetales
tales como arbustos, arboles, zacates y otras plantas nativas (Kelly et al., 2024). La
Sociedad Americana de Manejo de Pastizales (Society for Range Management) define a
los pastizales (rangelands en inglés) como el tipo de terreno cuya vegetacion potencial
nativa esta compuesta por pastos, plantas similares a los pastos, hierbas o arbustos, y
se maneja como un ecosistema natural. Si se introducen plantas, se gestionan de
manera similar. Las tierras de pastoreo incluyen praderas naturales, sabanas,
matorrales, muchos desiertos, tundras, comunidades alpinas, pantanos y praderas
hamedas (SRM, 1998).

Cualquier ecosistema que proporcione forraje aprovechable por algun animal puede ser
categorizado como pastizal, existen mas términos usados dentro de este esquema en
México, se ha adecuado un término para describir un tipo de ecosistema donde
predominan las gramineas, ya sea de porte bajo, mediano o alto, amacollado o no, el
cual es “Zacatal” que proviene de la palabra Nahuatl, Zacatl y hace referencia a pasto,
hierba o forraje (Encina et al., 2020). Otros términos usados son: pastura, pradera,
pastura anual, pastura cultivada, pastura permanente, pastura temporal (Allen et al.
2001), en Sudameérica se les conoce también como punas y pampas (Zelaya et al. ,2016).
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Al respeto de la terminologia no académica, la legislacion del estado de Coahuila en
materia de ganaderia (Ley Ganadera del Estado de Coahuila de Zaragoza) refiere de
manera textual en su Articulo 5, Numeral V a las tierras de pastoreo como agostaderos:
“superficie de terreno con vegetacion natural destinada a la alimentacion por pastoreo,
reproduccion y proteccion del ganado y la fauna silvestre” (Ley Ganadera de Coahuila,
2020), este es el concepto oficial que se usa para efectos de Ley en México.

2.1.2 Importancia Econémica de los Zacatales

Los zacatales o pastizales han sido parte fundamental en el desarrollo de la economia y
desarrollo de grandes partes del mundo, siendo una pieza importante en el sector
primario, es donde empieza la cadena de produccién de bovinos, ovinos y caprinos, asi
como la fauna silvestre con fines de aprovechamiento y conservacion, entonces es
imposible pensar en el desarrollo econémico sin todo el trasfondo que este tiene hasta
llevarnos a un zacatal, los servicios ecosistémicos son variados, la produccion de carne,
recursos maderables, aprovechamiento de agua, recreacién, todos estos en gran medida

provenientes de los pastizales (Liu et al., 2022).

Por mucho tiempo el enfoque productivo de los pastizales ha tenido un mayor enfoque
en produccion de kilos en base a la produccion animal, mas no como producir mas forraje
nativo de una manera sostenible y en un suelo saludable, como consecuencia nos
encontramos con zacatales degradados al punto de no retorno o posible no retorno y que
han cambiado en funcion y estructura (Shen et al., 2025), la necesidad de conservacion
ha hecho que lo mismo la iniciativa privada, los gobiernos y demas organismos alrededor
del mundo busquen mitigar el impacto ambiental causado a lo largo de los afios, dando
a cambio compensaciones economicas a productores que estan dispuestos a
implementar técnicas de rehabilitacion y conservacion de los recursos naturales Dong et
al., (2024), siendo este otro tipo de percepcion econdmica no antes pensada, aunado a
las practicas convencionales de ganaderia o explotacion de recursos naturales, podemos

entender que la importancia de este tipo de ecosistemas es mayuscula.

De acuerdo con Rojas et al. (2025), la produccion ganadera en México genera empleo e

ingresos que contribuyen al desarrollo econédmico nacional y proporcionan seguridad
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alimentaria y subsistencia a millones de hogares. En 2022, la produccion nacional de
carne de vacuno fue superior a los dos millones de toneladas, con un valor cercano a los
$163 millones de pesos, mientras que la produccion de caprinos y ovinos se estimé en
$6,525,483.78 millones de pesos para el afio 2014 a nivel nacional (Agroproductividad,
2018), sin embargo, las estimaciones de la productividad econdmica de los pastizales,
como kilogramos o toneladas producidas por hectarea son escasas, Soca et al., (2024);
recientemente se ha empezado a dar un mayor énfasis al uso de indicadores econémicos
derivados de los productos o servicios de los pastizales, dentro de los que destacan
servicios ambientales como la captura de carbono, o la diversidad, Shu et al., (2023). La
metodologia de estimacion econdmica mas extendida para los servicios ecosistémicos
de los pastizales fue la evaluacion del valor de tales servicios, la cual asigna un
coeficiente equivalente a cada categoria de uso del suelo por unidad de area, de acuerdo
con lo reportado por Xie et al., (2003) y Costanza et al., (1997). A esta le siguen los
meétodos de estimacion "indirecta", como el enfoque de equivalencia de recursos, segun
el cual las estimaciones econdmicas de los servicios ecosistémicos se realizan mediante
la cuantificacion de la compensacion a los agricultores por la pérdida del recurso
ambiental. Esta categoria incluye los pagos por servicios ecosistémicos, los esquemas
agroambientales y las compensaciones ecoldgicas, todas ellas estrategias de balance
compensatorio, las cuales se consideran indirectas porque la estimacion de los servicios
ecosistémicos derivados de estas se cuantific, tomando como referencia el monto de la
compensacion ecologica recibida por los agricultores que implementan medidas para

aumentar los servicios del ecosistema o evitar su disminucion.

Una buena gestion y manejo de pastizales nos va a dar como resultado servicios
ecosistémicos mas resilientes y productivos, como la produccion de forraje, ya sea para
la ganaderia y produccion de heno, recursos maderables, captacion de agua a los
mantos acuiferos, captura de carbono, mitigacion del cambio climatico y evitar la erosion,
cuidar nuestro suelo se va a convertir en una prioridad con resultados econdmicos y

sociales, no solo ecologico (Bengtsson et al., 2019).
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2.1.3 Rehabilitacion de los Pastizales como Herramienta en la
Ganaderia

Las principales fuentes de alimento en la ganaderia extensiva son las plantas que crecen
en los pastizales, en sus estratos vegetativos, con las practicas culturales aplicadas en
la ganaderia convencional, estos ecosistemas han sufrido sobreapacentamiento, que ha
causado una baja produccion y desplazamiento de especies nativas de gramineas, lo
que se traduce en baja produccién pecuaria (Boval y Dixon, 2012). En toda operacion
productiva la base es la economia y en orden para lograr un retorno estan establecidas
metas y objetivos, parte de esto deberia de ser la rehabilitacion de pastizales, que puede
realizarse de muchas maneras, mecanica, pirica, manual, quimica; aunque no siempre
posible, ya sea por limitaciones econdmicas o de capital humano, deberian de incluirse
en el plan de trabajo de cualquier rancho (Flores et al., 2014).

Desde una percepcion ecologica y de restauracion y cuidado de medio ambiente, el
suelo, los recursos vegetales de alimentacidon como el pasto y todas las estructuras y
organismos presentes en él, nos dara como resultado una mayor duracion o perpetuidad
del mismo, ademas de poder satisfacer las necesidades del mercado, se podra hacer
uso por mas tiempo de este recurso tan importante (Lyons et al., 2023) Si se gestiona
mediante pastoreo rotacional en pastizales productivos, los animales en pastoreo
tendran suficiente alimento para un aumento de peso considerable (Dillon et al. 2020;
Rowntree et al., 2020).

Autores como, Palmer y Stewart (2020), comentan que el enfoque de rehabilitar, va a
nacer de una necesidad y va a depender de los intereses tanto de produccién como de
conservacion y economicos, el diagnostico del predio sera el factor mas importante para
buscar la mejor manera de implementar algun tipo de técnica de rehabilitacién, ya sea
mecanica, manual, pirica 0 quimica y las condiciones propias del ecosistema y
meteorologicas, época del afio, capacidad econdmica, capital humano, definira cual
método de rehabilitacion implementar, ademas de pensar en la continuidad de la
operacion a nivel familiar, rehabilitar es algo que es necesario para las generaciones
futuras. Para poder entender mejor el término de rehabilitacién ecoldgica es necesario

también abordarlo desde el ambito socioeconémico y ecoldgico, asi como su relacion
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con la ciencia y politica, tomar en cuenta estos temas nos dara una idea mas clara del
objetivo que queramos perseguir, beneficiando a todo lo involucrado, este enfoque nos
dara una serie de opciones en cuanto a estrategia y toma de decisiones (Wyant, 1995).

2.2 Uso del Fuego para la Rehabilitacion de Pastizales

2.2.1 Ambientes Dependientes del Fuego

Los incendios naturales son fundamentales para mantener ciclos vitales en plantas y
ecosistemas dependientes de ellos y de alguna manera influencian también la vida de
los animales silvestres que ocupan estos habitats, ya que por siglos el fuego ha sido uno
de los elementos de la naturaleza de la cual el ser humano ha sido testigo, desde los
grandes incendios naturales hasta su domesticacion, aprovechandose como fuente de
luz y calor, es parte de la evolucion humana (McLauchlan et al., 2020). De acuerdo con
The Nature Conservancy en su articulo “El fuego, Los ecosistemas y la Gente” (TNC,
2004), 46% de la superficie terrestre esta constituida por habitats dependientes del fuego
o influidos por éste, lo cual nos dice que aproximadamente la mitad de la superficie
terrestre de alguna manera depende del fuego para subsistir de la misma manera en la
que lo ha hecho, sin tener algun cambio en el régimen del fuego el cual desencadenaria
un cambio total o parcial en las especies presentes, y por ende un cambio en el
comportamiento del fuego, hablando de frecuencia, intensidad, resistencia y capacidad
de recuperacion. Dentro de los habitats que dependen del fuego para su regeneracion o
mantenimiento se cuentan a los pastizales, sabanas, bosques, palmares y matorrales

que se extiende de manera global (Ngjera, 2013).

Algunas plantas han cambiado su forma y estructura debido a su exposicion y
adaptacion regular al fuego, por ejemplo, desarrollaron cortezas mas gruesas, conos que
solo se abren con el calor y un crecimiento bajo y denso cuando son jovenes, estas
caracteristicas les ayudan no solo a sobrevivir a los incendios, sino también a que su
reproduccion se mantenga ya que es una forma de escarificacion que garantiza la
germinacion y por lo tanto su reproduccion, ademas que estas especies coadyuvan a
que el fuego se propague con mas facilidad, ya que muchas de estas plantas son
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inflamables y se queman con facilidad, o que es beneficio y promueve renovacion en

ambientes donde esto es necesario (He et al. 2016; Myers, 2006).

2.2.2 Régimen de Fuego en Pastizales

Una manera de interpretar los regimenes del fuego es entendiendo la presencia de fuego
en un espacio y tiempo determinados, tomando en cuenta su frecuencia, intensidad y rol
dentro del ecosistema y existen atributos para estos que pueden ser energéticos como
la intensidad, severidad y tipo de fuego, o atributos temporales como la frecuencia y
estacionalidad y por ultimo atributos espaciales que incluyen el tamafio y configuracion
espacial del area en la que ocurrio el fuego (Boshoff, 2024; Plumanns-Pouton et al.,
2025). De acuerdo con Zouhar (2021), los regimenes histéricos de incendios en los
pastizales y ecosistemas de pradera de las llanuras del centro de América del Norte se
caracterizan por incendios frecuentes, con intervalos de recurrencia que van de uno a 35

anos.

Los beneficios de la ocurrencia de incendios frecuentes en ambientes dependientes del
fuego es que ayudan a eliminar la hojarasca acumulada, estimulan la produccion de
pastos nativos e impiden el establecimiento y la expansién de plantas indeseables, asi
mismo, los incendios se presentan en intervalos mas largos en areas con topografia
quebradas o irregulares en comparacion con areas de topografia plana, considerando
también que los incendios en pastizales consumen la mayor parte o toda la biomasa
(Salidyga et al., 2022).

Los incendios naturales tienen como fuente de ignicién natural los rayos o descargas
eléctricas y como fuente artificial algunas actividades humanas, dependiendo de las
condiciones ambientales locales y la ubicacién geografica las temporadas de incendios
pueden varias, pero para el noreste de México la ventana de ocurrencia de incendios
mas frecuente abarca desde finales de la primavera hasta el verano (CONAFOR, 2025);
en una escala temporal mayor a la de un afo, McLauchlan et al., (2020) registraron que
dentro del periodo de 1970 a 2013, la ventana anual de ocurrencia de incendios en
muchas partes del mundo aumentd, lo que apunta a modificar los regimenes de manera

sensible. Cuando se incluye el factor severidad, encontramos que cuando esta es mixta,
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es decir que dentro de la misma superficie afectada por el incendio hay areas de alta,
mediana y baja severidad, estos son mas probables donde hay presencia de arbustos y
durante la temporada de crecimiento pueden ser mas irregulares que los de la temporada
inactiva debido a la mayor variabilidad en la humedad del combustible (Salidyga et al.
2022)

Por otro lado, la configuracion del area quemada en un incendio también esta influida por
la intensidad de pastoreo, como en el caso de grandes ungulados como el bisonte que
pueden alterar la continuidad del combustible y generar incendios mas fragmentados
(Siegel et al., 2022). Estos pastizales, que alguna vez fueron en gran parte continuos,
han sido fragmentados y alterados por el asentamiento humano, y la mayor parte del
terreno se ha convertido en tierras de cultivo y pastoreo. Por lo tanto, los regimenes
histéricos de incendios ya no funcionan, aunque muchos pastizales se manejan con

guemas prescritas frecuentes en primavera.

De acuerdo a Hantson et al. (2024) y McLauchlan et al. (2020) el cambio climatico ha
provocado que los regimenes de ocurrencia de fuego hayan cambiado y generan fuegos
mas intensos y frecuentes donde antes no eran tan severos, también se puede
presenciar un aumento en la temperatura lo que ocasiona que los tiempos sugeridos
para quemas prescritas se modifiquen, junto con otros factores ambientales como vientos
mas frecuentes y rapidos que propician la quema de combustible como lo son forrajes
secos o en estado de oxidacion; de manera global la incidencia de fuegos mas intensos
y severos ha aumentado en un 62% en promedio y la época apta para quemas prescritas
ha aumentado de un 19 a un 27% desde 1979 a la fecha.

2.2.3 Utilidad de las Quemas Prescritas

Las quemas prescritas pueden ser herramientas utiles cuando eliminan o reducen la
vegetacion indeseable y fomentan el crecimiento y la dominancia de plantas deseables,
sin hacer que la comunidad sea vulnerable a componentes fisicos o biolégicos no
deseados del ecosistema (por ejemplo, erosion del suelo, suelos hidrofobicos, plantas
invasoras), la tolerancia y susceptibilidad al fuego dependen de si toda la planta es
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consumida por el fuego y de si puede volver a crecer después del incendio (Pyke et al.
2010).

Las quemas prescritas suelen regular la intensidad del fuego mediante el control de las
fechas de ignicion (estacionalidad de los incendios), siendo la frecuencia del fuego, otro
componente temporal del régimen de incendios, también puede ayudar a evaluar la
susceptibilidad o a proponer opciones de manejo para usar el fuego como una
herramienta de restauracion, ya sea para aumentar o disminuir las especies vegetales

dentro de una comunidad (Hashida et al. 2025).

Al utilizar el fuego como una herramienta de manejo, es fundamental considerar y ajustar
aspectos clave del régimen de fuego, como el momento del afio en que se aplica
(estacionalidad), el tipo de terreno donde se realiza (por ejemplo, usar pendientes
ascendentes para una propagacion mas rapida o descendentes para una mas lenta), y
la intensidad del fuego. También es esencial conocer con antelacion dénde se
encuentran las yemas perennes de las plantas en relacion con el suelo y el tipo de fuego
que se usara. Ademas, es importante tener en cuenta cuanto tiempo pueden durar las
semillas y qué capacidad de dispersion tienen tanto las especies deseadas como las no
deseadas dentro del ecosistema (Fesomade y Walker, 2025).

2.2.4 Métricas Ecologicas para el Manejo del Fueqo

Es posible definir métricas ecoldgicas enfocadas en el tema del fuego como las
caracteristicas del fuego que se pueden medir y que sirven para entender como afectan
al medio ambiente. Estas métricas ayudan a analizar distintos aspectos del
comportamiento del fuego, como su intensidad, frecuencia o duracion. Al estudiar estos
datos, es posible conocer mejor como los incendios influyen en los ecosistemas. En
pocas palabras, estas mediciones permiten describir los patrones del fuego y sus
consecuencias ecoldgicas. Es una herramienta clave para evaluar el impacto ambiental
del fuego. Gracias a ellas, se pueden tomar decisiones mas informadas en temas de
conservacion y manejo de ecosistemas dependientes del fuego (Plumanns-Pouton et al.
2025).
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Las métricas ecologicas que se usen dependera del tema a tratar, habra variacion si se
quiere medir la respuesta del fuego ya sea en bosques, pastizales, matorrales, etc.; y en
base a eso se tienen que definir. Pueden medirse de manera individual (individuo),
poblacién (conjunto de individuos de la misma especie) y comunidad (conjunto de
poblaciones de distintas especies que interactuan en un mismo espacio y tiempo). Estas
métricas reflejan la relacién entre el fuego y la biodiversidad, una combinacion de
informacion sobre la forma de vida, la longevidad de las semillas, la ubicacién de las
yemas perennes Yy la vulnerabilidad proporciona suficiente informacidén para predecir
como pueden responder las plantas a incendios de distintos tipos y hacer una mejor
gestion a futuro para la aplicacion del fuego y las métricas a evaluar. A veces, las plantas
evitan morir por el fuego porque estan en estado de latencia durante las temporadas
normales de incendios y sus yemas perennes estan ubicadas en lugares donde estan
protegidas de temperaturas letales. Alternativamente, las semillas pueden haberse
dispersado previamente y haber encontrado sitios seguros frente a temperaturas letales
(Pyke et al. 2010).

Ejemplo de métricas ecoldgicas para la gestion del fuego son la cobertura (porcentaje),
diversidad (indice de Shannon), riqueza (numero de especies), respuesta de una
especie, tiempo de rebrote, numero de individuos de una especie antes y después del
fuego, numero de hojas presente antes y después de la exposicion al fuego, presencia
de fauna, presencia de coledpteros, medicion de elementos en el suelo, etc. Basados en
conocimientos y datos actuales y confirmados por el conocimiento empirico es como hay

que gestionar el fuego (Haslem et al. 2024).

2.3 Técnicas de Rehabilitacion Mecanica

2.3.1 Implementos Usados en la Rehabilitacion Mecanica

El control mecanico en pastizales se define como “el uso de herramientas para remover
o destruir material vegetal por encima y/o por debajo del suelo” (Padilla et al. 2009).
Existen numerosas formas de tratar los pastizales mecanicamente, y muchas
consideraciones, por ejemplo, las especies presentes, la capacidad de rebrote de estas,
el clima, la topografia, la profundidad y el tipo de suelo entre otros aspectos que deben
evaluarse para elegir el método de control adecuado.
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La forma de control mecanico mas apropiada para una situacion en particular depende
del uso actual e intenciones futuras para el terreno o los objetivos de mejora del suelo,
las caracteristicas de la vegetacion (por ejemplo, su capacidad de rebrote), la superficie
del area a tratar (directamente relacionada con el costo), la disponibilidad de equipo, las
caracteristicas del suelo, presencia de rocas, la topografia, las condiciones climaticas
antes, durante y después del tratamiento (Padilla et al. 2009).

Algunas de las herramientas mecanicas mas comunmente utilizadas para manejar
vegetacion o arbustos en pastizales son los desraizadores, las trituradoras, las cadenas,
los aridos de raices y el rodillo aireador, que a continuacion se describen de manera

breve:

Desraizadores (Grubbers). - Se utilizan cuchillas afiladas, a menudo en forma de “U”,
acopladas a un tractor, cargador frontal o excavadora (segun las necesidades y el area
de tratamiento), para cortar las raices de los arbustos bajo el suelo. La profundidad y
ubicacion del corte en el sistema radicular varian segun la especie del arbusto. El
desraizado es generalmente efectivo para controlar y/o eliminar especies que rebrotan
(por ejemplo, mezquite y gatufio) en areas con hasta 100 a 250 arboles por acre
(Wiedemann, 1997). Se debe considerar el tamafio de la maquina y el tipo de neumaticos
(por ejemplo, caucho, orugas, todoterreno) durante la planificacion, tomando en cuenta
el tamafo y tipo del arbusto, costo por acre, tipos de suelo y recursos culturales

sensibles.

Trituradoras (Masticators). - La trituracion es una técnica comun en el manejo de
bosques, matorrales y areas arbustivas, consiste en triturar, moler o picar
arboles/arbustos con accesorios especializados, generalmente acoplados a
minicargadores (skid steer) o excavadoras. El material triturado cae al suelo y puede
ayudar a mejorar la salud y fertiidad del suelo mediante la descomposicion,
especialmente en ambientes humedos. En ecosistemas propensos a incendios, la
trituracion se utiliza para reducir combustibles verticales y ralentizar la propagacion del
fuego. Este método no es efectivo para especies de arbustos que rebrotan como el
mezquite, huizache y tascate (Frost y Rutherford, s.f.)
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Cadenas (Chains). - El uso de cadenas (por ejemplo, de ancla o Ely) para modificar la
vegetacion de pastizales se llama “chaining”. Consiste en arrastrar una gran cadena,
usualmente una seccion de cadena de ancla marina, entre dos tractores. La vegetacion
es arrancada de raiz o quebrada al nivel del suelo. Es mas efectivo con arbustos vy
arboles, ya que el material herbaceo se regenera rapidamente tras el tratamiento. El
encadenado ofrece resultados rapidos y permite tratar grandes areas a un costo
relativamente bajo, aunque causa una perturbacion significativa del suelo, lo que puede
llevar a compactacion o erosién. Las especies que rebrotan pueden requerir tratamientos

adicionales con herbicidas o fuego para eliminarlas completamente (Cain, 1972).

Arados de raices (Root Plows).- Un arado de raices es una cuchilla en forma de “V”,
de alta resistencia, que se arrastra detras de un tractor para cortar las raices de
arboles/arbustos por debajo de la zona de yemas. Puede controlar hasta el 90 % de las
plantas objetivo si se usa correctamente, Jaynes et al. (1968), (es decir, a la profundidad
adecuada y en la época del afo apropiada). Desafortunadamente, también mata la
mayoria de las plantas herbaceas presentes, especialmente en zonas de alta densidad
arbodrea. El arado selectivo puede utilizarse para moldear la vegetacion, mejorar el habitat
de vida silvestre y aumentar los usos multiples del pastizal en suelos fértiles.

Rodillo aireador.- Un rodillo para rehabilitacion de pastizales, también conocido como
rodillo para praderas, es una herramienta agricola utilizada para emparejar
irregularidades en el terreno, compactar ligeramente el suelo con el fin de mejorar la
germinacion de las semillas, optimizar la distribucion de la humedad y reducir el riesgo
de compactacion cuando se emplea sobre suelo seco ya que su funcidn principal es
aplanar el terreno y asegurar un buen contacto entre la semilla y el suelo especialmente
después de labores como el rastrilado o la siembra lo que contribuye a restaurar
pastizales dafiados y favorece un crecimiento vegetal saludable (Medina-Guillém et al.
2017; Rivera-Sanez et al. 2017).
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2.3.2 Innovacion Tecnolégica para Rehabilitacion de Ecosistemas

Sin una intervencion humana efectiva y escalable, hasta el 95 % de los ecosistemas a
nivel mundial podrian experimentar degradacion inducida por actividades humanas para
el afo 2050. Esta proyeccién resalta la necesidad urgente de llevar a cabo acciones de
restauracion ecoldgica masivas e inmediatas, con el objetivo de mitigar la pérdida de
biodiversidad y el deterioro de los ecosistemas. En este contexto, es fundamental que
los manejadores de pastizales recurren a las herramientas mas modernas, eficaces y
eficientes disponibles. Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados, ya han demostrado
ser instrumentos valiosos en los sectores ambiental, forestal y agricola; sin embargo, su
integracion en la practica de la restauracion ecoldgica sigue siendo limitada (Robinson
et al. 2022).

Anderson et al. (2025) comentan que los drones se emplean en diversos contextos de
restauracion, que van desde la cartografia de habitats y la gestion de incendios
forestales, hasta la supervisidon de la eficacia de las intervenciones restaurativas.
Ademas, muchas de sus aplicaciones en disciplinas afines pueden adaptarse y aplicarse
a proyectos de restauracion ecoldgica, no obstante, su implementacion dependera del
contexto especifico, y es necesario enfrentar una serie de limitaciones técnicas vy
operativas, adicionalmente, estos dispositivos tienen un gran potencial para optimizar
tanto la investigacion como la practica de la restauracion en todas las fases de un
proyecto, lo cual resulta esencial para alcanzar los objetivos planteados (Robinson et al.
2022).

IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del Area de Estudio

El estudio se realizd en el Rancho Ganadero Experimental Los Angeles, ubicado al
sureste en el estado de Coahuila (Figura 1), tiene una superficie de 6,184 hectareas. La
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superficie total esta constituida aproximadamente por 35% de sierra, 10% de lomerios y
55% de valles (Serrato, 1982). El uso actual del suelo es la produccion extensiva de
ganado bovino. El acceso al rancho se realiza por la carretera federal No. 54 Saltillo-
Zacatecas. En el kilbmetro 318.5 entronca el camino con direccion oriente, en el kilbmetro
4 de este camino inicia el rancho, en el kilbmetro 14 se localiza el casco del mismo. La
altitud varia desde 2100 m en los valles hasta 2400 m en la parte alta de la Sierra.

N
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el sureste de Coahuila.

3.2 Clima

El clima de acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia et al. (1997),
es BS1 kw (e’), que corresponde a un clima semiarido, templado con verano fresco largo,
lluvias en verano, con canicula (temporada seca corta en la época de lluvias) y muy
extremoso. La temperatura media anual es de 13.4°C, con un rango de 18 a 22°C y una
precipitacion anual de 350 mm, siendo septiembre el mes mas lluvioso. Sin embargo, la
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presencia de sequia se presenta de forma cotidiana del mes de octubre a mayo, y es
uno de los factores que determinan el uso de los terrenos de pastoreo y en gran medida

su capacidad productiva.

Segun el Servicio Meteoroldgico Nacional y la CONAGUA (2023), el monitoreo de sequia
en México durante el periodo de febrero de 2023 a marzo de 2024 mostro la siguiente

distribucion:

e Sin sequia (SS): 26.9%, observado principalmente desde la ultima quincena de
noviembre de 2023 hasta la primera de marzo de 2024.

e Anormalmente seco (D0): 23%, con presencia entre la ultima quincena de mayo y
la primera de julio de 2023, reapareciendo en noviembre de 2023 y en la primera
quincena de enero de 2024.

e Sequia moderada (D1): 34.6%, registrada en multiples periodos entre febrero y
octubre de 2023.

e Sequia severa (D2): 15.3%, presente en febrero y marzo de 2023, y nuevamente

en la segunda quincena de septiembre del mismo afio.

En conjunto, el periodo mostré una alta variabilidad en condiciones de humedad,

predominando los niveles DO y D1.

Para programar la quema, la comparacion entre 2023 y 2024 —particularmente en
febrero y la primera quincena de marzo— muestra un cambio notable en las condiciones
de sequia. Mientras que en 2023 predominaban condiciones de sequia moderada vy
severa, en 2024 estas mismas fechas se caracterizaron por estados anormalmente
secos Yy, en mayor medida, sin sequia. Este cambio influy6 directamente en la intensidad

y severidad de la quema prescrita (QP) (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de la sequia un afio previo a la quema prescrita, desde febrero
de 2023 hasta marzo 2024

3.3 Hidrologia

El area que comprende el rancho no es tocada por ninguna corriente superficial
permanente y solo presenta corrientes intermitentes, las cuales se forman y conducen el
agua en la época de mayor precipitacion (Figura 2). El nivel freatico es 190 m de
profundidad (Vazquez, 1973). Pertenece al acuifero Saltillo Sur, definido con la clave
0521 en el Sistema de Informacion Geografica para el Manejo del Agua Subterranea
(SIGMAS) de la CONAGUA (2020). Limita al norte con los acuiferos La Paila, General
Cepeda-Sauceda, Canon del Derramadero y Region Manzanera—Zapalinamé, al oeste
con el acuifero principal Regidn Lagunera, todos pertenecientes al estado de Coahuila
de Zaragoza; al este con los acuiferos Navidad- Potosi-Raices y El Pefiuelo-San José el
Palmar, pertenecientes al estado de Nuevo Ledn; y al Sur con los acuiferos Cedros,
Guadalupe Garzarén y El Salvador, pertenecientes al estado de Zacatecas.
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Figura 3. Mapa de comportamiento del agua y cuerpos de agua.
3.4 Geologia y Edafologia

Los suelos en estos sistemas cumplen funciones ecologicas clave, como el
almacenamiento de carbono, la regulacion del ciclo hidrico y el soporte de la
biodiversidad vegetal, por ello, es fundamental analizar las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de los suelos en pastizales, y compararlas con las de otros
ecosistemas, este analisis comparativo permite entender mejor cdmo responden los
suelos al uso y manejo, y cuales practicas pueden favorecer o deteriorar su calidad,
reconocer tanto los beneficios como los posibles impactos negativos del manejo del suelo
en pastizales es esencial para disefiar estrategias que promuevan su conservacion y
productividad a largo plazo, una gestion sostenible del territorio comienza con el
conocimiento detallado de los suelos en ecosistemas como los pastizales (Kanianska &
Kizekova, 2025).
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De acuerdo a la publicacion de Implan Saltillo (2020), para el municipio de Saltillo,
Coahuila, feozem tiene una presencia de apenas el 9% del total de la extension territorial
de municipio, en cambio Leptosol cubre un 34.6%, el area de estudio donde se realizo el
experimento, esta dominada por el tipo de suelo feozem el cual es uno de los mas
representativos de los pastizales y leptosol en areas con lomerios y serranias (INEGI,
2025).

.A®,

Figura 4. Tipos de suelos y geologia del area del potrero 10 en Rancho Los Angeles.
3.5 Vegetacion

Al ser un pastizal mediano abierto, en lo general la estructura vegetal se comprende por
herbaceas entre ellas gramineas y en menor proporcion por arbustivas o arboreas, de
acuerdo con Jurado-Guerra et al. (2025), de los primeros estudios a nivel nacional
durante las décadas de 1950 a 1970 indican que los pastizales semiaridos del centro y

norte de México se constituian de gramineas nativas de porte bajo y mediano.
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De acuerdo con el INEGI (1983) en la sintesis geografica para Coahuila, especificamente
de la parte sur-este y en base al sistema de topoformas y tipo de suelo podemos
encontrar cuatro estratos vegetativos de manera general, como lo son: bosque de pino,
chaparral, matorral y pastizales (Figura 5). Sin embargo para esta investigacion, la
descripcion de vegetacion sera la de los valles intermontanos o pastizales medianos

abiertos.
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Figura 5. Tipos de vegetacion representativos del rancho Los Angeles

Para el potrero 10, las especies vegetales mas representativas encontramos al zacate
navajita azul (Bouteloua gracilis), zacate banderita (B. curtipendula), zacate liendrilla
(Muhlenbergia torreyi) y zacate picoso (Amelichloa clandestina) y por otro lado algunas
herbaceas mas comunes son, Dyschoristea linearis, Physaria fendleri y Zinnia acerosa,
entre otras también existe la presencia de arbustos bajos semilefiosos donde la mas

dominante es la escobilla o suelda (Buddleja scordioides)(Cuadro 7).
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3.6 Descripcion de la Unidad de Quema

La ubicacion de las unidades de quema fue en el potrero 10, el cual cuenta con una
extension aproximada a las 316 ha (coordenadas de referencia: 25.127676 N, -
101.039113 E). Este potrero se seleccion6 por la homogeneidad en la cobertura de
zacates, la baja densidad de arbustivas en la mayor parte de su superficie y su
cercania a la carretera, ya que esta brinda opciones de reaccion previstas en el plan de
guema que se presentd a la autoridad correspondiente, la quema se realizé en 5
ha(Figura 6) donde la cobertura de quema del 60% sobre el total esperado y se estimo

en 3 ha.

Figura 6. Unidad de quema sobre zacatal en el potrero 10

Para una mejor operacion de las brigadas durante la quema prescrita, la unidad general
se secciono en tres sub-unidades de quema y un contorno de linea negra. Las
subunidades No. 1y No. 3 funcionaron como areas de seguridad disponibles para
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aplicar cortafuegos en caso de requerirse y la sub-unidad No. 2, fue la de mayor
extension y donde se planifico que el comportamiento del fuego pudiera consumir la
mayor parte del combustible disponible.

3.6.1 Planificacion y Ejecucion de la Quema Prescrita

El proceso de ejecucidn de una quema prescrita, incluye desde la evaluacion previa, la
elaboracion del plan de quema correspondiente, el seguimiento al tramite de
autorizacion, la operacion y ejecucion de la misma y en el caso de esta investigacion el
monitoreo y evaluacion subsecuentes de acuerdo con el plan de quema el primer paso
consistié en la verificacion de la condicion general de la unidad de quema con
acompanamiento de personal de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR); se
registraron datos meteoroldgicos para estimar la humedad de los combustibles de una
hora de tiempo de retardacion, es decir los ligeros, esto se llevd a cabo dias previos a la

quema y durante la quema.

Para la seguridad de la ejecucion de la QP se realiz6 la construccion de brechas
cortafuego de 2 a 3 m de ancho en todo el perimetro de cada una de las unidades, asi
como los caminos de acceso; utilizando herramientas tradicionales y especializadas para
el combate de incendios forestales, como McLeod, Pulaski, rastrillo forestal y pala
forestal, adicionalmente se hizo una linea negra, es decir se quemo el contorno de toda

la unidad propuesta.

Se identificaron los vértices y se marcaron con listones que cumplen dos funciones:
sefialar y al mismo tiempo determinar la direccion del viento durante las mediciones en
la ejecucion de la quema. Se recorrio toda la unidad de quema ubicando posibles riesgos
para los participantes y no se detectoé fauna nociva durante los dias previos de trabajo.
Durante la QP, se establecieron sefialamientos de rutas de escape y zonas de seguridad
para la proteccion de los participantes en la aplicacion del uso del fuego. En el sitio se
tomaron datos meteoroldgicos para referenciar la prescripcion considerando una ventana
de tiempo de ejecucion de la quema, entre las 8:00 y las 10:00 A.M., y el maximo de
temperatura en 22°C, la humedad relativa en 21% y la velocidad del viento en 23 km/h

como rango maximo, esto de acuerdo con las recomendaciones de los expertos de
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CONAFOR en quemas prescritas. La QP se llevo a cabo el 01 de marzo de 2025 con la
participacion de CONAFOR, la secretaria del medio ambiente del Gobierno del Estado
de Coahuila (SEMA), personal del Proteccién Civil municipal y alumnos voluntarios de la
UAAAN, con una participacion de mas de 50 personas, quedando el precedente de que
esta fue la primera quema organizada conforme a la reglamentacion en el Rancho

Experimental Ganadero Los Angeles.
3.6.2 Modelo de Combustible

Los modelos de combustible forestal son estructuras de la vegetacion también llamada
cama de combustible, las cuales permiten ayudar a los manejadores a predecir el
comportamiento del fuego definiendo, entre otros parametros, la velocidad de
propagacion y la longitud de la flama. De acuerdo con Jardel et al. (2018) respecto a los
modelos de combustibles generados para México, la cama de combustibles corresponde
al tipo de vegetacion presente en el area de estudio es:

e Pastizales bajos de zonas semiaridas. - Los pastos son delgados y bajos (<0.6 m
de alto), su densidad y la carga de combustibles varian con la cantidad de lluvia
en anos precedentes a la temporada de incendios; las anomalias de sequia o de
lluvia tienen una importancia significativa en la variacion interanual de los

combustibles. La humedad de extincion es baja.

Previo a la QP, en los meses de enero y febrero se realizaron evaluaciones de la carga
de combustibles y fue posible comprobar que la mayoria se clasifico como un
combustible ligero con un volumen estimado de 2.58 toneladas por hectarea, con 95%
de combustibles ligeros como herbaceas y 5% de combustibles medianos como

materiales lefiosos producidos por arbustos (Ochoa et al. 2024).

3.6.3 Descripcion de Tratamientos Utilizados

Se establecieron tres tratamientos y un escenario testigo, en los que se combinaron los

meétodos de rehabilitacion de pastizales que involucran el uso del fuego como lo fue la
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QP y un método mecanico, como lo es el uso del RA. Los tratamientos se describen a

continuacion:

TO, Tratamiento testigo; este se tomd como referencia un area fuera de la unidad de
quema donde no hubo ningun tipo de disturbio artificial, mas que el uso normal del
pastoreo que se lleva a cabo en el rancho.

T1-QP, Quema prescrita; se refiere a la seccidon del potrero 10, en la que el fuego tuvo
efecto significativo.

T2-QP+RA, Quema prescrita y rodillo aireador; este tratamiento se basé en la
combinacion de dos métodos de rehabilitacién de pastizales, una quema prescrita (pirico)
y el rodillo aireador (mecanico).

T3-RA, Rodillo aireador; este tratamiento consistid en el uso del rodillo aireador como

Unica técnica de rehabilitacion.

El area de evaluacion de TO se considero en los sitios donde la QP no fue efectiva y por
lo tanto que no sufrié impactos por el fuego porque fueron las lineas que se evaluaron
en febrero. El T1, se ubico en los cuadrantes que registraron una quema homogénea
pero de severidad media a lo largo de la sub-unidad No. 2 y para T2 dentro del area de
la QP se ubicé una seccion dentro de la sub-unidad No. 3, donde el comportamiento del
fuego fue mas intenso y en la que también se aplicd un paso con RA para contar con los
dos tratamientos combinados, finalmente la ubicacién del T3 se delimitdé por fuera del
poligono de la QP en un area aledafia a la colonia de perrito llanero (Cynomys

mexicanus) mas proxima (Figura 7).
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Figura 7. Ubicacion general de los tratamientos en el area de estudio

3.6.4 Variables a Evaluar

Como se menciond, la QP se llevo a cabo a finales del invierno y con anterioridad se
evaluo la cobertura de la vegetacion y la riqueza de especies presentes, que al ser el
inicio de la primavera, no manifesté una expresion de biodiversidad muy alta, de hecho
muchas especies se encontraban aun secas. Se calendarizaron una serie de
evaluaciones para cada tratamiento (Tabla 1) dando seguimiento al desarrollo vegetal
por un periodo de entre 155 y 206 dias. Se hicieron cuatro evaluaciones en distintas
temporadas, evaluando cobertura, diversidad y riqueza en nueve (9) cuadrantes de un
metro cuadrado por tratamiento y por temporada.
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Cuadro 1. Cronologia de las evaluaciones de los tratamientos de la QP de marzo de
2024

Tratamiento Eval. QP Eval. 1 Eval. 2 Eval. 3 Eval. 4 Dias
Previa Totales*
T1-QP 07/02/24 | 01/03/24 | 26/03/24 26/05/24 30/06/24 | 24/09/24 199

T2-QP+RA | 07/02/24 | 01/03/24 | 26/03/24 | 18/05/24 | 08/06/24 | 24/09/24 206

T3-RA 07/02/24 | 01/03/24 | 20/04/24 | 18/05/24 | 08/06/24 | 24/09/24 155

*Dias totales se cuentan a partir de QP

Efectividad de la QP. - Se realizaron 10 lineas de puntos o de interseccion, Borreli y
Oliva (2001) de una longitud de 50 m lineales, con una distribucion aleatoria dentro de
las sub-unidades de quema. Esta evaluacion se llevo a cabo previo ala QP y en la fecha
de la evaluacion uno, para determinar la severidad del fuego, se adecuo la escala de
severidad Keeley (2009), asignando el valor de la unidad a los puntos de muestreo con
baja severidad, el valor numero dos los de mediana severidad y el numero tres a los de

alta severidad.

Cobertura vegetal. - La técnica consiste en usar un cuadrante de un metro cuadrado
para estimar porcentualmente la cobertura vegetal total y por especie de acuerdo al
método de (Hulvey et al. 2018). La cobertura general se considera tipicamente,
simplemente porque la cobertura del suelo y la cobertura basal son dificiles de estimar
si estan cubiertas por otras plantas. Este mismo criterio se utiliz6 para estimar el
porcentaje de area quemada, el cual fue mas visible en la evaluacion uno y fue

disminuyendo su notoriedad en las evaluaciones subsecuentes.

Riqueza vegetal. - Se entiende por riqueza al numero de especies presentes por unidad
de muestreo. Para efectos de este trabajo se cuantifican todas las especies vegetales
identificables en cada cuadrante de un metro cuadrado y se llevo el registro por
tratamiento y temporada.

Diversidad de Especies. - Se uso el indice de Shannon como medida de la expresion

de la diversidad vegetal por sitio, este es un indice estadistico de informacion, lo que
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significa que asume que todas las especies estan representadas en una muestra y que
se muestran de manera aleatoria. En el indice de Shannon, p es la proporcion (n/N) de
individuos de una especie particular encontrada (n) dividida por el numero total de
individuos encontrados (N), In es el logaritmo natural, = es la suma de los calculos y s es
el numero de especies (Das et al. 2012). Para efectos de este trabajo se cuantifico la
dominancia de especies vegetales basada en la cobertura en cada cuadrante de un
metro cuadrado y se llevo el registro por tratamiento y temporada.

3.7 Analisis de la informacion

Para determinar la efectividad de la QP se obtuvo el valor promedio de los tres niveles
de severidad estimados en las 10 lineas de interseccién evaluadas, obteniéndose el valor
promedio y valor de la desviacion estandar por nivel de severidad y total. La normalidad
de los datos se determind mediante una prueba de Shapiro-Wilk y para conocer los
cambios en la cobertura vegetal se llevo a cabo un MANOVA y una prueba post hoc de
Tukey (P <0.05).

Para los analisis ecoldgicos se utilizé el software Past (Hammer et al. 2001). El analisis
de datos para riqueza se llevd a cabo mediante la elaboracién de una curva de
acumulacion de especies o curva de rarefacciones (Gotelli y Chao, 2013) en la que se
distinguio el porcentaje de cobertura por especie y el numero de especies presentes por
cada evaluacion, en contraste con la evaluacion previa que fue la medida de referencia
para todos los tratamientos; de manera complementaria se calculé el indice de Chao-1
por cada evaluacién y tratamiento, este indice indica el numero de especies que
potencialmente pueden estar representadas por un solo individuo (singletons) o por al
menos dos individuos (doubletons) y estima que tan cercano de la realidad estuvo el
muestreo. Para estimar la diversidad se utilizé el indice de Shannon y se elaboraron
intervalos de confianza al 95% para su interpretacidn grafica; para identificar la diferencia
en los valores promedio de diversidad se llevo a cabo una prueba de T-student (P <0.05);
adicionalmente se estimo el indice de equitatividad la cual expresa la abundancia relativa
de diferentes especies dentro de una comunidad, donde entre mas alta indica que la
distribucion es equitativa, si es muy baja quiere decir que alguna especie domina mucho

sobre ofras.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Efectividad de la quema.

De acuerdo con la prescripcion, la superficie que se planificd para la QP fue de 5 ha,
pero solo se cubrieron 4.4 ha; de esa superficie, el area donde el fuego cumplio la funcion
esperada fue de 1.8 ha. El nivel de severidad que predominé en la quema fue el bajo con
69.15% de la superficie evaluada, seguido de medio con un 22.36% de la superficie total
evaluada y por ultimo de alta severidad con un 7.95% de alcance en el total del area
evaluada. Lo anterior se debe a que registréo un aumento en los eventos de precipitacion
en los tres meses previos a la QP en relacién con el ano previo a la QP, también dias
previos a la quema se registraron eventos de precipitacién que afectaron la disponibilidad
del combustible de la manera que se tenia contemplado, aunado a esto, el espaciamiento
dentro de las comunidades vegetales presente generd un impacto del fuego de manera
heterogénea.

Figura 8. Proporcion de la severidad del fuego en la unidad de quema

El concepto de severidad del fuego ha sido debatido entre los manejadores de fuego
(Keeley, 2009). Es importante definir que lo que se expresa en el presente trabajo se
refiere a efectos posteriores a la aplicacion del fuego, cuando este se aplica de manera

planificada, es decir como una quema prescrita. En ese sentido la severidad manifestada
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en la mayor parte del area sujeta a QP obedece a condiciones ambientales previas de
humedad que limitaron la severidad.

4.2 Cobertura Vegetal.

La quema tuvo efecto, con alguno de los tres niveles de severidad previamente descritos,
se observo que, en todos los tratamientos, la evaluacién inicial (PREVIO) registrd
consistentemente el mismo valor, fue el punto de comparacién. Esta evaluacion mostré
una cobertura vegetal del 52.2% del total del area estudiada. En el caso del tratamiento
TQ (Figura 9), después de la quema prescrita se registroé una disminucion de la cobertura
vegetal cercana al 39% en la primera evaluacidn, mientras que el area quemada presento
alrededor del 22%. En las evaluaciones subsecuentes (EV2, EV3 y EV4), se observo un
incremento progresivo de la cobertura vegetal, alcanzando hasta un 76%. En un periodo
de 182 dias, esto representd un aumento aproximado del 24%.

La disminucién del suelo desnudo y de la materia organica indica que el tratamiento TQ
fue efectivo para promover el incremento de la cobertura vegetal. La aplicacién de la
quema prescrita como técnica de rehabilitacion favorecié el establecimiento de especies

que protegieron el suelo, especialmente cuando se realizo a inicios de la primavera.

40



100

90
80
70
60
50
40

30
20
10
0
PREVIO EV1 EV 2 EV3 EV 4
mQ 0 21.8 8.0 0.4 0.0
mSD 32.2 21.0 29.6 22.6 12.0
= MO 15.6 18.4 24.4 18.6 12.0
1 CV 52.2 38.8 38.0 47.0 76.0

CV mMO mSD mQ

Figura 9. Distribucion porcentual de variables estructurales del pastizal y area
quemada en un periodo de 182 dias con la aplicacion de un tratamiento de quema
prescrita (TQ) en el Rancho Los Angeles.

Por otro lado, cuando a la aplicaciéon de fuego se suma el uso del rodillo aireador (TQ+R),
en un area con efecto severo del fuego (Figura 10) se observé que en la EV1 fue la que
presenté mayor porcentaje de area quemada mientras que la cobertura vegetal tuvo una
disminucion del 12.7% para un posterior incremento en la EV4 del 82.1% acumulando
un incremento de 70%; lo anterior indica que este tratamiento fue el que resulté mas
efectivo para aumentar la cobertura vegetal, donde se presenté un aumento porcentual

del 30.1% en relacion al tratamiento previo.
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Figura 10. Distribucion porcentual de variables estructurales del pastizal y area
quemada en un periodo de 182 dias con la aplicacion de un tratamiento de quema

prescrita y rodillo aireador (TQ+R) en el Rancho Los Angeles.

En el tratamiento en el que sélo se utilizé el rodillo aireador (TR; Figura 11), se observo
que registré un aumento en la cobertura vegetal de un 12%, de acuerdo a lo observado
esto se debe a que no tuvo un disturbio que generara la reduccion de la cobertura, de
manera contrastante el suelo desnudo desaparecié pero aumentd expresado como
costra bioldgica, lo cual indica un impacto negativo en el suelo para la precipitacion
efectiva y retencién de humedad.
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Figura 11. Distribucion porcentual de variables estructurales del pastizal en un periodo
de 157 dias con la aplicacion de un tratamiento de rodillo aireador (TR) en el Rancho
Los Angeles.

De acuerdo con Ochoa (2006), en el estudio en un pastizal mediano abierto en Janos,
Chihuahua, se evaluo en las temporadas de primavera y otofio en las colonias de perrito
llanero (C. ludovicianus), obtuvo una cobertura vegetal contemplando materia organica
de 67.7% del total del area muestreada, lo cual coincide con TR, donde se obtuvo una
cobertura vegetal total de 64.3% en la cual aparte de haber aplicada la técnica de
rehabilitacion mecanica de rodillo aireador, existe la influencia de cambios estructurales

promovida por el perrito llanero (C. mexicanus) presente en el Rancho Los Angeles.

En otro estudio, Pereira et al. (2019) evaluaron los efectos de la severidad del fuego
sobre variables estructurales de la vegetacion, como la altura y la cobertura vegetal.
Encontraron que el aumento en la cobertura (52%) estuvo asociado a la baja severidad
del fuego, debido a que este nivel de impacto no afectd significativamente las
propiedades del suelo. Esto permiti6 una recuperacion rapida, registrandose un
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incremento significativo en la cobertura apenas 21 dias después de la quema. Cabe
sefalar que estos sitios correspondian a areas semicultivadas, lo que favorecié una

respuesta mas acelerada.

En contraste, bajo condiciones similares de baja severidad, pero en un habitat natural —
como en el tratamiento TQ del presente estudio— el incremento en la cobertura vegetal
fue de aproximadamente 36% en un periodo de 182 dias, reflejando una recuperacion
mas lenta pero consistente, propia de ecosistemas no intervenidos. Finalmente, cuando
se comparan los efectos del disturbio inducido a través de tratamientos aplicados Sanaei
et al. (2017), usaron el pastoreo como agente de disturbio, encontraron una correlacion
alta (80%) entre el aumento en el porcentaje de la cobertura vegetal y el incremento de
la biomasa aérea en arbustos y zacates, si bien en el presente estudio no se evaluo la
biomasa, el aumento en la cobertura vegetal, si manifesté una tendencia proporcional

con el aumento en la riqueza de especies como a continuacion se aborda.

De manera particular, al analizar la respuesta en la recuperacion de la cobertura vegetal
por especie y tratamiento, se observé que (Cuadro 1), para TQ hay una sustitucion
temporal de las especies, fueron dos especies de herbaceas como Asphodelus fistulosus
(As fi) y Argemone echinata (Ar ec), los que representaron el primer lugar de la cobertura;
en el caso de TQ+R fueron las gramineas las que respondieron mejor a este tratamiento,
resaltando el zacatén alcalino Sporobolus airoides (Sp ai), mientras que la respuesta de
las plantas en TR, el cual fue el tratamiento que mas asemeja la condicion natural del
sitio, resalté la dominancia del zacate navajita azul Bouteloua gracilis (Bo gr); la
respuesta de especies de zacates a quemas prescitas fue estudiada por Ramirez (2021)
en pastizales cortos de la parte central de Estados Unidos, este autor encontré que el
fuego incremento significativamente la cobertura de gramineas y de arbustos pequefios
en las areas incineradas en una quema de verano, aunque la visibilidad de la respuesta
se manifestd luego de tres afios; en otro estudio dentro de la misma regidén ecoldgica,
que de hecho se comparte con el rancho Los Angeles el cual esta en el extremo mas
surefio de esta ecorregion Ansley et al., (2021) analizaron también la respuesta de
zacates a lo que ellos llaman fuegos tradicionales que ocurren de manera natural, en ese

estudio se confirma que el fuego promueve el aumento en la cobertura de gramineas y
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algunos arbustos, pero poco se aborda para el caso de las hierbas, por lo que es muy
importate definir el tipo de fuego y la época en la que este ocurre.

Cuadro 2. Especies con mayor dominancia (cobertura) por tratamiento y evaluacion,

ponderando de mayor a menor.

EV1 EV2 EV3 EV4
SPP
TQ+ TQ+ TQ+ TQ+
TQ R TR | TQ R TR | TQ R TR | TQ R TR

1.- Asfi | Arad | Bogr | Arec | Spai | Bogr | Arec | Spai | Bogr | Asfi | Phfe | Bogr

B
2- [Acph|Acph| Asfi | Phfe | Phfe | Arec | Phfe | Phfe | Arec | Bogr | Bocu b:
Am Am Am Ho Am Ho Am ,
3.- Bo gr dis i Grsq de oy Grsq de ob As br - As fi

As fi: Asphodelus fistilosus ,Ac ph: Acalaphya phleoides ,Bo gr: Bouteloua gracilis , Ar ad: Aristida adscencionis ,Am
de: Ambrosia deltoidea, Am co: Ambrosia confertifolia , Ar ec: Argemone echinata, Ph fe: Physaria fendleri, Gr sq:
Grindelia squarrosa, Sp ai: Sporobolus airoides , Ho ob: Hopia obtusa , As br: Asclepia brachystephana , Bo cu:

Bouteloua curtipendula , Bo ba: Bothriochloa barbinodes.

4.3 Riqueza.

De acuerdo con la curva de rarefacciones la cual nos indica el valor de la cobertura
maxima acumulada de la especie mas dominante (eje x) y el numero de especies por
cada evaluacion (eje y); se observa que para todos los tratamientos el valor de cobertura
maximo de la evaluacién previa fue de 225%, mientras que el numero de especies fue
de 24, con estos valores como referencia numeérica, se contrasto la riqueza en cada

tratamiento. Para TQ, se observa que el incremento en la riqueza fue consistente desde
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la EV1 hasta EV3 (de 11 a 19 especies), sufriendo un descenso en la EV4 (9 especies;
Figura 12), en el mismo sentido la cobertura acumulada de la especie mas dominante

tuvo un incremento consistente.

Figura 12. Curva de rarefacciones para TQ en un periodo de 182 dias posterior a una

quema prescrita de primavera en el Rancho Los Angeles

Para el tratamiento combinado de TQ+R, hubo una disminucién del numero de especies
mas pronunciada en la EV1, tanto en la cobertura acumulada de la especie con mayor
dominancia (aproximadamente 24%), como en la riqueza de especies (10 especies), esto
fue causado en gran medida a que la severidad de la QP fue mayor en esta area, la
riqueza tuvo un crecimiento consistente en las EV2 y EV3 de 16 y 19 especies
respectivamente, para después tener un descenso en la EV4 con 11 especies pero un
aumento en la cobertura acumulada de la especie mas dominante de 140% (Figura 13),
lo que indica un desplazamiento de especies y dominancia de una especie en un mayor
porcentaje al resto. Para TR, en la EV1 hubo una disminucion en riqueza a 19 especies
para posteriormente en la EV2 y EV3 disminuir a 17 especies, por ultimo, un descenso a
11 especies en la EV4; en lo relacionado a cobertura vegetal hubo un descenso en la
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EV1y EV3 (80 y 60% respectivamente) con un repunte en la EV2 (90%), para finalizar
con porcentaje en la cobertura en la EV4 de 150% (Figura 14).
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Figura 13. Curva de rarefacciones para TQ+R en un periodo de 182 dias posterior a

una quema prescrita de primavera en el Rancho Los Angeles
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Figura 14. Curva de rarefacciones para TR en un periodo de 182 dias posterior a una

quema prescrita de primavera en el Rancho Los Angeles

Los resultados presentados indican que el tratamiento que expresé mas riqueza fue TR
(de 24 a 11 especies) con un promedio de 16 especies por evaluacién, sin embargo, de
acuerdo a lo observado en campo y coincidente a lo mencionado por Sanaei et al.,
(2017), donde resalta que una alta cobertura vegetal puede mejorar la riqueza de
especies, de ese modo el TQ+R, es el tratamiento mas efectivo. Si bien el desempefio
en el incremento de cobertura vegetal en base a la grafica de rarefaccidn muestra que
una especie en TR en la EV4, fue la que mostré un mayor porcentaje (aditivo al numero
de muestras) el TQ+R es el que proyectdé mayores incrementos asociados al numero de
especies a lo largo del tiempo, lo que coincide con los resultados especificos de cobertura
vegetal presentados. De manera complementaria para la interpretacion de los valores de
riqueza, el indice de Chao-1 (Tabla 3) muestra que en todas la evaluaciones hubo un
alto porcentaje de ocurrencia de las especies esperadas en el sitio (>90%), sélo en la
evaluacion Previa (70.6%) y en la tercera evaluacion de TQ+R (71.7%) la ocurrencia de
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especies fue menor, esto es importante ya que da certeza estadistica a la identificacion
de las especies vegetales durante el experimento y a los efectos que cada tratamiento
especifico puede tener en este valor ecoldgico.

De acuerdo con los estudios realizados por Paz-Nolasco (2023) y Ochoa et al., (2006),
para un pastizal mediano abierto con condiciones climaticas aridas y semiaridas, la
riqueza puede varias desde 16 hasta 85 especies, para este experimento y en contraste
con el estudio realizado por Ochoa (2006), donde el numero maximo de especies
vegetales fue de 25 durante la temporada de primavera y no hubo un disturbio
intencionado, se obtuvo un total de 64 especies vegetales, esto incentivado por el uso
de la quema prescrita y rodillo aireador, el cual nos mantiene en el rango de las especies
observadas dentro de este tipo de ecosistema de acuerdo a los estudios antes

mencionados.
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Cuadro 3. Valores de riqueza de especies estimados mediante el indice Chao-1 para

tres tratamientos de rehabilitacion de pastizales en el Rancho Los Angeles

PREVIO EV1 EV2 EV3 EV4
il 24 11 16 19 9.0
observadas
Ll i 34 11.5 17.0 19.0 9.0
proyectadas
% 70.6 95.7 94.1 100 100
il 24 10 16 19 11
observadas
TR ki 34 10 16.5 955 11
proyectadas
% 70.6 100 97.0 T 100
i 24 19 17 17 11
observadas
T SFP 34 21 17 18.5 11
proyectadas
% 70.6 90.5 100 91.9 100
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4.4 Diversidad.

Para diversidad en la evaluacién previa, todos los tratamientos muestra un valor de -2.56
con un IC del 95%, especificamente para el tratamiento TQ en la EV1 presento un indice
de diversidad de 2.065, posteriormente 2.501 en la EV2, EV3 con 2.623 y finalizando con
2.063 para la EV4, los valores significativamente diferentes son ambos extremos de las
evaluaciones, EV1 y EV4, esto dado a las condiciones de cada temporada, EV1 con 26
dias posteriores a la aplicacion de la QP, presento una disminucion importante en la
diversidad, al igual que la EV4 con 156 dias posteriores a la EV1 y con dos cambios

estacionales de igual manera tuvo un descenso en el indice de diversidad.
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Figura 15. Valores de biodiversidad de Shannon para TQ con IC (95%).

Para el tratamiento TQ+R, donde la intensidad en la QP fue mayor, los indices en la
diversidad fueron significativamente diferentes en las EV1 y EV4, partiendo del
tratamiento previo con un valor de 2.56, en la EV1 de 2.153, posteriormente la EV2 Y
EV3 con 2.553 y 2.557 respectivamente para por ultimo tener un valor de 2.075 en la
EV4. Para el tratamiento TR, donde los dias evaluados totales fueron de 157, hubo una
disminucidén consistente en los valores posterior a la evaluacién previa, EV1 con un valor
de 2.615, EV2 con un valor de 2.521, EV3 2.421 y EV4 con un valor de 2.101.
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De acuerdo con el experimento realizado por Paz-Nolasco (2023), en el Rancho Los
Angeles, para un pastizal mediano abierto con presencia de perritos de la pradera el
indice de diversidad Shannon fue de -1.83, mientras que Ochoa (2006) obtuvo un valor
de -1.73 dentro de colonias, en comparacion a estas investigaciones el valor de
diversidad obtenido en el presente estudio fue de -2.61 para TR, en contraste con estos
autores en el presente estudio se utilizo el rodillo aireador. De acuerdo con Bai (2001),
para un pastizal con especies nativas que tuvo la presencia del apacentamiento como
fuente de disturbio, el valor de diversidad fue de -1.95, con el uso de QP (TQ y TQ+R),
como técnica de rehabilitacidn de pastizales con la intencidn de promover una respuesta
en las variables ecoldgicas aqui evaluadas, se obtuvieron valores de -2.06 y -2.07 para

TQy TQ+R, respectivamente, siendo superiores a lo reportado por Bai (2001).

Cuadro 4. Valores de equitatividad obtenidos durante el experimento en las cuatro

evaluaciones para los tres tratamientos.

PREVIO 0.5388
TRATAMIENTO EV1 EV2 EV3 EV4
TQ 0.7168 0.7618 0.7249 0.8513
TQ+R 0.8614 0.8029 0.6788 0.7241
TR 0.7191 0.7321 0.6622 0.7433

V. CONCLUSIONES
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De acuerdo con la primera hipotesis planteada, al respecto de que: la técnica combinada
de rodillo aireador y quema prescrita fue la mas efectiva para incrementar el porcentaje
de cobertura vegetal en comparacion con los demas tratamientos aplicados, se acepta
debido a que fue el tratamiento que obtuvo un mayor incremento porcentual durante las
evaluaciones realizadas, el cual fue de 69.4%, comparado con 37.2% para TQy 18.1%

para TR.

Para la hipétesis numero dos acerca de que /a técnica de quema prescrita fue la mas
efectiva para incrementar la riqueza y diversidad de especies vegetales en comparacion
con los demas tratamientos aplicados, se acepta, ya que el valor de diversidad en ambos
casos donde se us6 el fuego el indice de Shannon tendi6 a ser mayor, el valor promedio
de equitatividad es mayor que donde solo se uso el rodillo (TR), mientras que para la

riqueza de especies los cambios no son tan notables en ninguno de los escenarios.

VI. IMPLICACIONES Y RECOMENDACIONES
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Las implicaciones de manejo derivadas de este trabajo son las siguientes:

e Reconocer el uso del fuego mediante quemas prescritas como una herramienta
viable de rehabilitacion que contribuye al aprovechamiento sustentable del
pastizal.

e Entender que, cuando se aplica de manera adecuada, el fuego puede ser benéfico
en ecosistemas dependientes de este, ofreciendo ventajas tanto ecolégicas como
econdomicas.

e Considerar que la participacion de dependencias gubernamentales encargadas
del uso del fuego y del control de incendios forestales puede facilitar el proceso
de planeacion y ejecucion, especialmente desde una perspectiva financiera.

Como parte del aprendizaje obtenido en este experimento, se recomienda tanto a
estudiantes como a docentes para adoptar una visibn de manejo mas integral de los
predios, priorizando la salud del ecosistema por encima del ganado doméstico, ya que el
bienestar de este ultimo depende directamente del primero. Asimismo, se sugiere a los
tomadores de decisiones en los predios capacitarse en temas de rehabilitacion vy
entender las implicaciones que estas acciones conllevan. Finalmente, se invita a las
dependencias gubernamentales a fortalecer su interés y compromiso con la
rehabilitacion y conservacion de los recursos naturales, asi como fomentar en las nuevas
generaciones la importancia de cuidar y mantener los recursos renovables con los que

contamos hoy.
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Cuadro 5. Especies presentes en el grupo funcional de los arbustos
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Amarantaceas Krashkeninikovia lanata X
Asteraceae Ambrosia deltoidea X
Asteraceae Baccharis pteronoides X
Boraginaceae Tiquilia canescens

Ephedraceae Ephedra trifurca

Escrofulariaceas Buddieja scordioides X

Cuadro 6. Especies presentes en el grupo funcional de las herbaceas
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Euphorbiaceae Acalypha phleoidss X X X X
Amaryllidaceae Alllum kunthil X X X X
Asteraceae Ambrosia confertifiora X X X X
Apocynaceae m s X X X X
Xanthorrhoeaceae Asphodelus fistulosus X X X X
Brassicaceae Brassicacea spp X X X
Orcbanchaceae Castilleja scorzonerifolia X
Papaveraceae Argemone echinata X X X
Asteraceae Cirsium texanum X
Euphorbiaceae Croton dioicus X
Cyperaceae Carex schiedeana X

Acanthaceae Dyschoriste linearis X
Polygonaceae Enogonum atrorubens X
Asteraceae Erigeron pubescens X
Brassicaceae Eruca vesicana X
Euphorbiaceae Euphorbia serrula X X X X
Onagraceae Gaura coccinea X
Asteraceae Grindelia squarrosa X X
Fabaceae Hoffmanseggia watsonii X
Brassicaceae Lepidium virginicurm X
Asteraceae Xanthisma spinulosum X

Onagraceae Oenothera berlandien X
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Brassicaceae Physaria fendleri X
Portulacaceae Portulaca oleracea

Asteraceae ;m X
Resedaceae Reseda luteola X
Malvaceae Sida abutifolia X
Solanaceae Solanum elaeagnifolium X
Asleraceae Solidago velutina X
Malvaceae Sphaeraicea hastulata X
Lamiaceae Teucnum cubense X
Verbenaceae Verbena neomexicana
Asteraceae Zinnfa acerosa

Cuadro 7. Especies presentes en el grupo funcional de las suculentas

Cactaceae

Mamillaria spp
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Cuadro 8. Especies presentes en el grupo funcional de los zacates

Familia Especie PREVIO TQ TQ+R TR
Poaceae Achnatherum eminens X

Poaceae Amelichloa clandestina X X X X
Poaceae Aristida adscensionis X

Poaceae Aristida purpurea X X

Poaceae Bothriochloa barbinodis X X X
Poaceae Bouteloua curtipendula X

Poaceae Bouteloua dactyloides X X
Poaceae Bouteloua gracilis X X X
Poaceae Bouteloua uniflora X X
Poaceae Bouteloua barbata X

Poaceae Erioneuron avenaceum X
S : :
Poaceae Hopia obtusa X
Poaceae Muhlenbergia phleoides X

Poaceae Muhlenbergia repens X

Poaceae Muhlenbergia torreyi X

Poaceae Nassella leucotricha X

Poaceae Nassella tenuissima X

Poaceae Panicum hallii X

Poaceae Scleropogon brevifolius X

Poaceae Sporobolus airoides X X X
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7.2 Anexos académicos
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7.3 Anexos fotograficos
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