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Resumen

En la cuenca alta del rio Chuviscar predominan condiciones
climaticas extremas, escasez de agua, erosion y presencia de
pastizales nativos e introducidos, lo que hace imperativo conocer
su funcion en la conservacion de suelo e infiltracion de agua. El
objetivo fue comparar dos grupos de gramineas: nativas
(Bouteloua gracilis (H.B.K.) Griffiths, Digitaria californica
(Benth) Henrad, Heteropogon contortus (L.) Roem. Et Schult) e
introducidas (Eragrostis lehmanniana Nees, Eragrostis superba
Peyr, Melinis repens (Willd) C.E. Hubb) para determinar la
hidrodinamica de especies sobre el suelo. Se utilizé un simulador
de lluvia (Deltalab - EID340) en 20 parcelas (1 m?c/u) sobre
cuatro sitios con aplicacion de lluvia a intensidad de 40 mm h.
Se realiz6 un disefio de parcelas divididas en bloques
aleatorizados; un andlisis de varianza para probar efectos entre
tratamientos y uno de componentes principales (ACP) para
variables hidrodinamicas y biofisicas para distinguir afinidades
y discrepancias eco-hidrolégicas entre pastizales. La D.
californica, mezclada con otras especies nativas e introducidas,
mostré valores altos de conductividad hidraulica (promedios de
K, =40 £ 6 mm h*); B. gracilis (K, = 32 £ 8 mm h*) y bajos con E.
superba (K, =24 £ 16 mm h*). Se comprob¢ la importante funcién
hidroldgica de las gramineas sin importar el origen biogeografico.
Se pueden establecer planes de conservacién en zonas
degradadas con especies introducidas para apoyar la infiltracion
y proteccion del suelo, y aprovechar las habilidades fisioldgicas
de ambas (nativas e introducidas) como alternativas de
conservacion y resiembras durante el pastoreo de animales.
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Abstract

In the upper basin of the Chuviscar river, extreme weather
conditions prevail, as well as water shortages, soil erosion
and the presence of native and introduced grasslands, making
it imperative to know the function of these in the conservation
and infiltration of soil and water, respectively. The objective
was to compare two groups of native grasses: Bouteloua
gracilis (HBK) Griffiths, Digitaria californica (Benth) Henrad,
Heteropogon contortus (L.) Roem. Et Schult) and introduced
grasses: Eragrostis lehmanniana Nees, Eragrostis superba
Peyr, and Melinis repens (Willd) CE Hubb to determine the
hydrodynamics of species on the ground. A rainfall simulator
was used (Deltalab - EID340) in 20 plots (1 m? each) on four
sites with application of rain intensity of 40 mm h. A split plot
design in randomized blocks was applied, an analysis of
variance to test effects between treatments and a principal
component (PCA) to hydrodynamic and biophysical variables
to distinguish eco-hydrological similarities and differences among
native rangelands. The D. californica, mixed with other native
and introduced species, showed high values of hydraulic
conductivity (K_ = 40 average = 6 mm h?), B. gracilis (K, =32 £
8 mm h?) and low in E. superba (K, = 24 £ 16 mm h?). It was
confirmed the important hydrological role of grasses regardless
of the biogeographical origin. Conservation programs can be
implemented in degraded areas with introduced species to
enhance infiltration, soil protection and use of both physiological
skills (native and introduced) as alternative of conservation
and reseeding for grazing animals.
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Introduccion

egun Newman et al. (2006) las gramineas del pastizal poseen importantes funciones

eco-hidroldgicas, como la intercepcion de lluvia y almacenamiento de agua en suelo

y drenaje profundo. Ayudan a la retencion de sedimentos y escurrimientos, mejoran
la infiltracion y fijacion de carbono que se llevan a cabo gracias a los hébitos de crecimiento,
a su estructura fisiolégica y su interaccion con el medio ambiente (Reynolds et al., 2005).

En el norte de México, la invasiéon de
especies vegetales en areas de pastizal se
asocia principalmente a la ganaderia extensiva
(Ortega-Ochoa et al., 2008), a la agricultura, al
desarrollo urbano desorganizado y a la
interaccion con factores climéaticos y edaficos
(Mganga et al., 2010). Sdnchez-Mufioz (2009)
menciona que las gramineas no nativas
(introducidas) en el estado de Chihuahua son
originarias de Africa en su mayoria, y
representan una amenaza para la biodiversidad
de la zona debido a que son menos deseables
por el ganado por su bajo valor nutricional, su
pobre valor ecoldégico y a su rapido
desplazamiento sobre areas dominadas por
especies nativas (Carrillo-Saucedo et al., 2009).
Las implicaciones hidrolégicas del cambio de
uso de suelo y la introduccion de especies no
nativas pueden influir en la modificacién del ciclo
hidroldgico, especialmente en procesos de
infiltracién, escorrentia y evapotranspiracion
(Seyfried et al., 2005), asi como en la pérdida
de suelo por erosion hidrica y edlica (SSDS,
2000); sin embargo, se desconoce en general
el papel verdadero que tienen en este sentido
los grupos de gramineas nativas e introducidas
en ambientes donde cohabitan (Lebgue, 2002).

En un contexto eco-hidrolégico, esta
investigacion evalla esencialmente la funciéon
hidrolégica-ambiental que brindan los pastizales
en zonas &ridas del Desierto Chihuahuense
donde coexiste la vegetacion nativa e
introducida, especificamente en la periferia de
la ciudad de Chihuahua, aplicando la
infiltrometria de aspersion (simulacién de lluvia).
Con base en lo anterior, el presente estudio tuvo
como objetivo principal trabajar con cuatro
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unidades de pastizal para determinar funciones
eco-hidrolégicas como: el proceso de
infiltracién, conductividad hidraulica a saturacion
(aptitudes para recarga) y produccion de
escorrentia (aptitudes de proteccién contra
erosion hidrica) en especies de pastizales
nativas e introducidas en la cuenca alta del rio
Chuviscar.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio. El presente
trabajo se desarroll6 en el otofio de 2010 en una
zona de pastizal con clima semiarido (Garcia,
2004) dentro de una franja suburbana al sur de
la ciudad de Chihuahua (Figura 1), ubicada en
la cuenca alta del rio Chuviscar. La precipitacion
media anual en la zona es de 421 mm; agosto
es el mes mas humedo con 116 mm de
promedio histérico, y el mas seco es marzo,
con4 mm (INEGI, 2004). Los suelos dominantes
son del tipo calcisol haplico, mayormente
distribuidos dentro de la superficie del municipio
de Chihuahua (Ortiz-Solorio et al., 1994).

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.
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Selecciéon de sitios. Para contrastar
posibles efectos de origen de especies sobre
las funciones hidroldgicas de los pastizales, se
seleccionaron dos sitios con dominancia de
pastizal introducido; otro con dos gramineas
nativas y otro con una especie nativa y otra
introducida: el Sitio 1 estuvo integrado por
Eragrostis superba (zacate avena o garrapata)
con 65% de cobertura vegetal aérea (CVa), con
presencia de herbaceas (13.00% CVa) y otras
gramineas (6.67% CVa); el Sitio 2, con
Eragrostis lehmanniana o zacate africano
(36.51% CVa) con presencia de herbaceas
(15.08% CVa) y otras gramineas (24.60% CVa);
el Sitio 3, con la graminea nativa Bouteloua
gracilis o zacate navajita azul —blue gramma- y
Heteropogon contortus o pasto barba negra
(33.44% CVa), con presencia de herbaceas
(17.46% CVa) y otras gramineas (12.59% CVa);
y el Sitio 4, con la especie nativa Digitaria
californica o zacate punta blanca y una
introducida Melinis repens (Sin. Rhynchelytrum
repens) o zacate rosado —natal redtop- (40.85%
CVa) con presencia de herbaceas (19.05%) y
otras gramineas (35.34%) (USDA-NRCS, 2011).

Descripcion de la interface suelo-vegetacion
en parcelas. Se estimaron los porcentajes de
los estados de superficie con los mismos
criterios que a nivel de sitio, pero esta vez con
un muestreo sisteméatico dentro de cada parcela
de simulacién de lluvia sobre un cuadrante;
ademas de los indices de rugosidad (Ir) y
tortuosidad (It) mediante el método de cadena
(Miranda-Ojeda, 2006). La densidad de
gramineas (Dgr), altura promedio de gramineas
(Hgr) y didmetro promedio de macollo (Dpm),
se calcularon midiendo cada una de estas
dentro del area de la parcela (Seyfried et al.,
2005).

Protocolo experimental de simulacion de
lluvia. Se utilizé un mini-simulador de lluvia de
tipo aspersor, version cabeza electronica
(Deltalab-EID340) sobre 20 parcelas de 1 m? c/u,
distribuidas en cuatro sitios de estudio (Asseline,
1988); se aplicaron eventos con intensidad de
40 mm h? que representa la lamina promedio
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de precipitacion méaxima diaria en el periodo de
1971 al 2000 (CNA-SNM, 2000). La campafia de
simulacion de lluvia se llevo a cabo del 25 se
septiembre al 29 de noviembre de 2010. En estos
meses, las especies estudiadas habian
concluido su etapa de crecimiento anual y en
general con pocos eventos pluviales.

Disefio experimental y analisis estadistico.
Se utilizo un disefio experimental de parcelas
divididas en bloques aleatorizados (Self-Davis
et al., 2003). En los cuatro sitios se selecciona-
ron seis especies de gramineas y se clasificaron
segun el origen bio geografico; las nativas: B.
gracilis y H. contortus (Sitio 3); D. californica
(Sitio 4); las introducidas: E. lehmanniana (Sitio
2); E. superba (Sitio 1) y M. repens (Sitio 4).

Se llevo a cabo un andlisis de varianza para
probar los efectos de los tratamientos utilizando
el programa computacional SAS 9.2 (SAS
Institute Inc., Carolina del Norte, EUA), mediante
el procedimiento PROC GLM, y un analisis de
componentes principales (ACP), entre variables
hidrodinamicas y biofisicas con el programa
estadistico Minitab 15 (Minitab, Pensilvania, EUA)
para distinguir afinidades y discrepancias en las
funciones eco-hidrologicas entre pastizales.

Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se muestran los elementos
de superficie que interfieren méas directamente
con los procesos hidrolégicos dentro de la
relacion suelo-vegetacion y se describieron a
escala de sitio y de parcelas de simulacion de
lluvia (Casenave y Valentin, 1989) respectiva-
mente por el método de linea intercepto y por
mallas cuadriculadas (10 cm x 10 cm),
considerdndose la vegetaciéon basal (CB) y
aérea (CVa) de las gramineas, plantas
herbaceas, arbustivas y elementos de grava,
mantillo y suelo desnudo. Los sitios presentaron
un gradiente en el porcentaje de suelo desnudo,
el Sitio 3 fue el de mayor suelo desnudo, seguido
por los Sitios 1y 2, y por ultimo el 4. La cobertura
de grava fue mayor en el Sitio 2, seguido del 3y
4. El mantillo fue superior en el Sitio 4, seguido
del 3 y en menor medida el Sitio 2.
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Cuadro 1. Promedios de cobertura del estado de superficie del
suelo por sitio.

Gramineas  Otras  Cobertura Mantillo  Grava Suelo
Sitio objetivo  gramineas herbéaceas desnudo
(%) (%) (%) %) (%) (%)

Sitio 1 (CVa) 65.00 71.67 13.89 - - 21.67
Sitio 1 (CB) 45.00 65.22 10.10 - - 19.23
Sitio 2 (CB) 22.22 34.92 6.35 6.35 3175 20.63
Sitio 2 (CVa) 36.51 61.11 15.08 - - 28.57
Sitio 3 (CB) 23.81 30.16 12.70 20.63 25.40 1nn
Sitio 3 (CVa) 33.44 46.03 17.46 - - 36.51
Sitio 4 (CB) 04.52 23.81 9.52 36.51 26.98 03.17
Sitio 4 CVa) 40.85 76.19 19.05 - - 25.40

CVa= Cobertura aérea.
CB= Cobertura basal.

Las variables fisicas y de fertilidad del andlisis
de suelo tamizado a 2 mm se muestran en el
Cuadro 2. Las clases texturales identificadas
segun la “Soil Science Society”, SSS (2007)
fueron: FAL = Franco arcillo limoso (Silty clay
loam) para el Sitio 1; FAA = Franco arcillo arenoso
(Sandy clay loam), para los Sitios 2y 3y AA=
Arcillo arenoso (Sandy clay) en el 4. Los suelos
son considerados minerales en todos los sitios,
segun la clasificacion del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (SSDS, 2000). Se
consideran minerales si los valores de materia
organica (MO) son inferiores a 12% y contienen
menos de 60% de arcilla (SSS, 2007). El Sitio 1
registrdO un porcentaje de particulas de limo
mayor, mientras que la fraccion de arenas fue
menor. Segun Abu-Zreig (2006) los suelos con
distribuciones de particulas predominantes en
limos y arenas finas son mas propensos a
deterioro por erosion, lo que puede ocasionar
rompimiento de los agregados del suelo y
dispersion de arcillas. La diferencia en textura
entre los sitios puede ser debido al efecto de
diversos factores, como la diferencia en
pendiente, topografia y composicién boténica,
gue afectan la variabilidad de los procesos
puntuales de deposicion de particulas a través
de un terreno. En los Sitios 1 y 3 se obtuvieron
niveles medios de concentracion de CaCO3,
mientras que los otros registraron ausencia
(SEMARNAT, 2002). Lo anterior indica que los
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carbonatos de calcio estan aumentando la
alcalinidad del suelo gracias a sus propiedades
quimicas, pero esto no explica la diferencia en
pH entre los Sitios 2 y 4, donde se observo
ausencia de carbonatos. El principal componente
gue afecta el pH es la MO, sin embargo, los datos
no muestran la causa diferencial en pH del suelo
en el Sitio 4. Tal vez estén ocurriendo procesos
microbianos que generen liberacion de acidos
falvicos y aminados que incrementen su acidez,
indicando con ello que los pastizales de D.
californica y M. repens sean mas resistentes a
estas condiciones (Melgoza et al., 2006).

Cuadro 2. Parametros de caracterizacion fisico-quimica del
suelo por sitio en la parte alta de la cuenca del rio Chuviscar.

Pardmetro Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Arena (%) 15.568 61.568 63.568 53.538
Limo (%) 45.120 15.12 15.12 13.12
Arcilla (%) 39.312 23.312 21.312 33312
Nombre textural® FALL FAA2 FAA2 AA3
K, (mm.h)* 87.12 206.60 54.00 165.60
pr (grcm?) 2.884 2.093 2.702 2.2156
pad (grcm?) 1.351 1.223 1.222 1.1952
n* (%) 53.15 4157 54.75 46.05
pH (CaCl,) 8.13 8.19 8.24 6.4
MO (%) 1.03 0.8 0.76 0.49
CaCo, (%) 1.74 0.00 11.74 0.00
P, (%) 41 335 34.0 40.0
C:E. (uS.cm?) 0.5 0.48 0.45 11
N-NO, (kg.ha?) 120 157.5 489.38 281.25
Fosforo (kg.hal)! 315 29.5 40.60 34.8
Potasio (ppm) 1037.5 562.5 887.5 825
Calcio (ppm) 6612.5 200.0 7225 3087.5
Magnesio (ppm) 2375 625.0 2125 600
Sodio (ppm) 662.5 625.0 637.5 525
Cobre (ppm) 0.54 0.26 0.40 0.42
Fierro (ppm) 1.60 2.28 1.78 8.86
Manganeso (ppm) 2.92 3.08 3.76 232
Zinc (ppm) 2.98 1.04 1.46 242

2Segun la clasificacion de SSS (2007): *Franco arcillo limoso;
2Franco arcillo arenoso; *Arcillo arenoso; ®Medida en campo por el
método de cilindros de densidad (Reyes-Gomez et al., 2006). *K_,
:calculada con la relacion descrita en Viramontes-Olivas et al. (2008).
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Estructura de vegetacion. Se observaron
diferencias en los componentes biéticos de la
estructura vegetal en los pastizales estudiados
(Cuadro 3). Se present6 alta densidad de
gramineas (Dgr) en los Sitios 1 y 2, donde
predominan las plantas introducidas del género
Eragrostis; esto podria deberse a las
caracteristicas fisiologicas y adaptativas de estas
especies (Sanchez-Mufioz, 2009). En los valores
generales de cobertura basal de gramineas
(CBgr) se apreciaron pocas diferencias entre los
dos grupos, tanto de nativas e introducidas (9.9
y 10.2% * 6 y 5%, respectivamente); en cambio,
si se observan los promedios de las parcelas
con mayor presencia de vegetacion donde la
cobertura basal es ligeramente superior en sitios
de especies nativas (3% mas que en los casos
de introducidas). Cuando se contempla la
cobertura aérea de las parcelas, no hay

Cuadro 3. Componentes bioticos de la estructura
vegetal en los pastizales estudiados.

Variables (E gmrz) (I(':lrgnr) Dpm CBgr CBhb Mo Gv  SD CAgr Cahb
Sitio 1

*Promedio  17.2 449 103 97 22 452 179 247 646 9.3
D.E. 70 267 94 58 17 2659 105 195 350 89
XC.V. 230 663 172 140 12 669 90 86 836 20
Sitio 2

*Promedio 172 421 43 82 16 276 86 537 533 39
D. E. 120 298 29 61 33 265 52 248 401 7.8
XC.V. 235 624 56 124 00 413 62 400 831 00
Sitio 3

*Promedio 116 400 84 147 27 399 217 208 595 55
D.E. 78 216 48 58 31 176 196 89 273 78
XC.V. 165 521 92 181 16 506 97 198 768 0.8
Sitio 4

*Promedio 103 585 57 64 33 359 199 343 461 64
D.E. 86 381 52 34 48 179 170 262 321 69
XC.V. 135 661 67 124 37 520 144 173 739 41

“Representan los promedios derivados del total de parcelas de
simulacién de lluvia; D.E. = Desviacién estandar para el total de
parcelas Dgr =Densidad de gramineas (P = plantas), Hgr =altura de
gramineas, Dpm = didametro de macollo, CBgr = cobertura basal de
gramineas, CBhb =cobertura basal de herbaceas, Mo =cobertura de
mantillo, Gv =cobertura de grava, SD =cobertura de suelo desnudo,
CAgr = cobertura aérea de gramineas, Cahb = cobertura aérea de
herbaceas, XC.V. = Promedios en las parcelas con tratamiento de
presencia de vegetacion (> 50%).
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diferencias marcadas entre nativas e introdu-
cidas; en aquellas con presencia de vegetacion
(XC.V), las especies introducidas en los Sitios 1
y 2, presentaron alrededor de 10% mas de
cobertura aérea de gramineas (CAgr). Con el
mantillo depositado en la superficie del suelo
(Mo), el Sitio 1 (E. superba) reflejo la mayor
cobertura, seguido de los Sitios 3 y 4, donde
predominan los pastos nativos B. gracilis y D.
californica (51 y 52%, respectivamente). El suelo
desprovisto de vegetacion (SD) cubrié 40% de
la superficie en el Sitio 2 con pasto introducido
E. lehmanniana, mientras que en los dos sitios
de pastos nativos (3 y 4), se mantuvo entre 17y
19%, alcanzando valores bajos el Sitio 1 del
pastizal de E. superba. Lo anterior indica que
existen diferencias entre sitios de estructura
vegetal aérea y elementos bidticos (mantillo) de
superficie, asi como fisicos (gravas y suelo
desnudo) que estan afectando las aptitudes
hidrologicas de esos biomas.

Aptitudes de escurrimiento e infiltracion. En
los hidrogramas de escurrimiento durante los
eventos de lluvia simulada, se aprecian los sitios
donde se genero escurrimiento, alcanzando un
régimen casi permanente (fases asintotas de las
curvas de escurrimiento en las figuras 2y 3. Esa
condicion de permanencia representa el equilibrio
hidrodindmico del suelo y se esta en posibilidad
de evaluar funciones hidroldgicas del mismo a
través de los coeficientes de infiltracion y
escurrimiento, Gtiles para el entendimiento de las
funciones hidrolégico ambientales de los
pastizales en estudio (Reyes-Gomez et al., 2007;
Viramontes-Olivas et al., 2008). Durante la fase
de equilibrio hidrolégico existen dos efectos
claramente observables, el primero es que el
contenido de humedad inicial del suelo aparece
en menor tiempo y se produce mas volumen de
escurrimiento en condicién himeda que cuando
existe un estado aparente seco (caso de IE-P2,
IE-P4 de los Sitios 1y 2, y en el caso IE-P4 del
Sitio 2). El segundo efecto se produce en
presencia de vegetacion, donde existe menor
escurrimiento en la mayoria de los casos.
Cualitativamente, este efecto se observa con
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claridad en las parcelas (P) en presencia de
material vegetal en el Sitio 1 (P1y P3); del 2 (P3
y P4)y del Sitio 3 (P1, P3, P5, P6), donde escurre
menos que en las parcelas con escasa o nula
presencia de vegetacion (P2 y P4, Sitio 1). Estos

efectos de la vegetacion sobre la capacidad de
infiltracion se pueden apreciar cuantitativamente
con los coeficientes de infiltracion (K) dados por
la relacion de la lamina de lluvia infiltrada (Li)
sobre la lamina de lluvia aplicada (Lp) (Figura 4).

Figura 2. Hidrogramas de escurrimiento en condicién seca (lado izquierdo) y himeda (derecha) para los Sitios

1(arriba) y 2 (abajo).
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Figura 3. Hidrogramas de escurrimiento en condicién seca (lado izquierdo) himeda (derecha) para los sitios de

estudio 3y 4.
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Figura 4. Aptitudes de infiltracién en parcelas de simulacion de lluvia. S1...S4 (sitios); P1...P6 (parcelas); SV (tratamiento sin

vegetacion); CV (con vegetacion).
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Los valores de K, se mantienen por debajo de 0.3 en sitios con especies introducidas (1 y 2) y entre 0.5y 0.7 para
suelos desnudos en pastizales nativos (3 y 4). Esos valores se incrementan por encima de 0.9 en los cuatro sitios

cuando la vegetacién es abundante.

Afinidad de aptitudes de escurrimiento e
infiltracion. Los resultados del analisis de
componentes principales (ACP) mostraron 79%
de variabilidad explicada en los dos primeros
CP, y de 88% con el tercero (Cuadro 4). Se
aprecian cuatro grupos (Figura 5) separados
segun las aptitudes para producir escurrimiento

Cuadro 4. Andlisis de los valores y vectores propios de la
matriz de correlacion.

Valor propio  6.1074 1.4453 1.2593 0.4952 0.405 0.1858 0.0685 0.0162

Proporcion ~ 0.611  0.145 0126  0.05 0.041 0.019 0.007  0.002

Acumulada  0.611 0755 0881 0931 0971 099 0997 0.998

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

(K,) o favorecer la infiltracion (K.). En el caso w 0315 0142 0271 062 0232 056
de producir escurrimientos, los sitios mas aptos MOs 0341 0159 0283 0498 0108 0313
fueron ubicados principalmente en el cuadrante Cg 0000 0533 0614 025 0266 -0.08
negativo (Grupo V), donde el coeficiente de csd 0298 0485 0079 0375 -0.308 0077
escurrimiento (K_) en condicion inicial (seca o ovag 0313 0066 0452 023 023 0682
huameda) del suelo, se relacion6 negativamente

con la altura de las gramineas objetivo (AV), la P oL baz 05 w00
presencia de mantillo (MO_) y de elementos ~ “*° 0L 028028003 0078 0243
gruesos de superficie del suelo como gravas Ks-CH 0371 0170 0262 0106 -0.099 0205
(Cg), indicando que a mayor presencia de  KecH 0370 0208 0244 0142 001 004
estos, menor serd el volumen de escurrimiento Dm 0259 0456 -0.038 0119 -0.83 -0.0%4

gue se produzca, tal como lo indican las
direcciones de las flechas de esas variables.

Contrariamente, los suelos menos aptos
para producir escurrimiento son los ubicados
en el lado derecho (Grupos I y II), que
corresponden a suelos con elevadas aptitudes
de infiltracion (mayor conductividad hidraulica
(K,) en condicion inicial seca y himeda). Esta
dltima propiedad es elevada K_ en los tres

TEmlENClAChihuahua - Vol. VI, No. 3 . Septiembre-Diciembre 2012 -

K.-CS = Conductividad hidraulica en condicion inicial seca de
suelo (mm h?); K-CH = Conductividad hidraulica en condicion
inicial himeda del suelo (mm h*); CVA = Cobertura vegetal aérea
de gramineas (%); AV = Altura de vegetacion (cm); MO_ = Materia
organica seca mantillo (%); (I)m = Diametro de los macollos de
gramineas (cm); C,= Cobertura de gravas (%); K. -CS =
Coeficiente de escurrimiento en condicion inicial seca del suelo
(%); K.-CH = Coeficiente de escurrimiento en condicion inicial
himeda del suelo (%); C_, = Cobertura de suelo desnudo (%);
S1P1-SV, S102-CV. S4P6-CV = codigos de sitios y condicién
de presencia de vegetacion-CV y sin ella SV.
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Figura 5. Plano de componentes principales (CP) sobre las aptitudes de escurrimiento e infiltraciéon en los sitios

de estudio.
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CP1(61%)

primeros componentes principales; se
relaciona positivamente con las mismas
variables que en el caso de suelos con
aptitudes de escurrimiento. En el Grupo Il se
ubicaron aquellos con y sin vegetacion que
presentan propiedades intermedias para dejar
infiltrar agua o para producir escurrimiento. En
los sitios donde no se presentd escurrimiento
alguno, se consider6 que K_ fue de la misma
magnitud de la lluvia.

Los componentes principales (CP) 2 y 3,
separan los suelos sobre todo debido a la
presencia de mantillo y suelo desnudo
(eigenvectores de MO_ y cobertura de suelo
desnudo (C_)), y el diametro de macollos de
las gramineas en estudio; sin embargo, de forma
similar, la agrupacion muestra una relacion
negativa con aquellos suelos con mayor aptitud
de escurrimiento (eigenvectores de K, en las
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columnas de CP2 y CP3) y de forma positiva
con aquellos méas aptos para la infiltracion
(valores de K_ en las columnas de CP2y CP3).
Al considerar los promedios generales del K,y
K., generados con los datos individuales por
parcela (figuras 6y 7), se puede apreciar que el
suelo mas apto para producir escurrimiento es
el Sitio 2, que se asocia a la especie introducida
E. lehmanniana seguido del Sitio 1, asociado a
la especie introducida E. superba; luego el 3,
asociado a la nativa B. gracilis y por ultimo el
suelo con menor aptitud de producir
escurrimiento fue el 4, asociado a la mezcla de
D. californica + H. contortus + M. porteri y M.
repens. Con esto se distingue que el suelo
asociado a las especies introducidas tiene
mayor capacidad de producir escurrimiento, en
contraste con los suelos donde predominan las
especies de gramineas nativas.
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Figura 6. Aptitudes promedio * intervalo de confianza (o =
0.05) para producciéon de escurrimiento.
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Figura 7. Aptitudes promedio * intervalo de confianza (o =
0.05) para conductividad hidraulica de la superficie del suelo.
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Comparacion de las caracteristicas hidro-
dinamicas de los pastizales. Los resultados del
andlisis de varianza realizado sobre el modelo
estadistico propuesto muestran suficiente
evidencia estadistica para inferir que al menos
uno de los tratamientos es estadisticamente
significativo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de P derivados de la prueba de F realizada
para los tratamientos y variables hidrodindmicas.

Variables Tratamientos
hidrodinad-  Modelo
micas S °OE T 40E-T

1Ki 0.0059* 0.0127* 0.8584** 0.0043* 0.0848**
1Ke 0.0059* 0.0127* 0.8584** 0.0043* 0.0848**
1Ks 0.0069* .0241* 0.2413* 0.0045* 0.0563*
2Ki 0.0002* 0.0008* 0.6466** 0.0002* 0.0063*
2Ke 0.0002* 0.0008* 0.6466** 0.0002* 0.0063*
2Ks 0.0001* 0.0003* 0.2370** 0.0001* 0.0073*

* P-valor < 0.05; ** P-valor >0.05; #Tratamiento de sitio; *Origen
biogeogréfico de la especie; ¢ Tratamiento de tipo de cobertura
de suelo; “Interaccién entre origen biogeografico de la especie
y tratamiento de tipo de cobertura;*Condicién inicial de suelo
seco; 2Condicion inicial de suelo himedo.
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Como el valor de K, depende directamente
del valor de K,, para efectos de discusion se
hablara solamente de K_en ambas condiciones
iniciales de humedad. El tratamiento de sitio tuvo
un efecto significativo en el escurrimiento
generado (K ) durante la condicion seca (R* =
0.8372) al igual que la condicién humeda (R? =
0.9247), esto debido a los diferentes factores
gque afectan de manera puntual las
caracteristicas hidrodindmicas del suelo
(Reyes-Gomez et al., 2007). Para el K_ en
ambas condiciones de humedad, el efecto de
sitio fue significativo, lo que indica que existen
diferencias en la estructura de los componentes
abiéticos, ademas de la humedad inicial del
suelo, lo que afecta las propiedades de los
terrenos para generar escurrimiento
(Viramontes-Olivas et al., 2008).

El origen biogeografico (Ob) de la especie
no obtuvo diferencias significativas en ninguna
de las dos condiciones de humedad para K,
por lo que asumimos que éste no determina su
capacidad para la retencion de escurrimientos.
Los resultados concuerdan con lo encontrado
por Self-Davis et al. (2003), quienes al comparar
gramineas con diferentes estructuras de
crecimiento y de Ob, no observaron diferencias
entre el grupo de especies nativas e
introducidas. El tratamiento de cobertura
superficial del suelo produjo un efecto
estadisticamente significativo para ambas
condiciones iniciales de humedad, lo que sefala
la importancia de la cobertura vegetal en el
manejo del escurrimiento sin importar las
condiciones iniciales de humedad del suelo
(Vasquez-Méndez et al., 2010). Esto es
relevante para el manejo de ecosistemas
semiaridos con alta fragmentacion vy
degradacion ambiental provocada por la
urbanizacion, donde la vegetacion es
redistribuida por procesos hidricos y edlicos
naturales, propiciando cambios ambientales a
diferentes escalas, los cuales pueden traer
consecuencias negativas tanto para el aspecto
socioecondmico como el bidtico en un
ecosistema (Kaye et al., 2006). Por otra parte,
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el tratamiento cruzado de origen de especie y
tipo de cobertura superficial del suelo mostro
efecto significativo, esto representa que el
origen de la especie tiene diferentes efectos en
el escurrimiento generado dentro de las
parcelas y dentro de cada sitio donde se
encuentre, y sus caracteristicas propias (Koler
et al., 2008). Esto muestra que cuando se
elimina el efecto de humedad inicial del suelo,
lainfluencia de la estructura de los componentes
bidticos (gramineas) tiende a aumentar. Lo que
sugiere que bajo ciertas condiciones de tipo de
suelo y humedad, algunas de las gramineas
tendran diferentes capacidades en el control de
los escurrimientos (Weltz et al., 2000). La
prueba de comparacion de medias de Tukey
realizada, encontrd diferencias en la medias de
K, entre los sitios 2-3 y 2-4, en ambas
condiciones iniciales de humedad. Esto nos
explica que los Sitios 1, 3y 4 tienen las mismas
caracteristicas para producir escurrimiento, y
gue el Sitio 2 tiene un comportamiento diferente,
por lo menos con los Sitios 3y 4.

El modelo estadistico propuesto para la
variable K  de simulacion obtuvo significancia
estadistica (Cuadro 5) en condicién seca (R? =
0.83) y himeda (R? = 0.93). El modelo se ajusta
mejor en condicion humeda debido a la
eliminacién del efecto del estado inicial de
humectacion en la saturacion de la porosidad
del suelo. Para K. CS y K -CH los tratamientos
significativos tuvieron un comportamiento similar
a K_, donde el estado inicial de humedad en el
suelo afecta las propiedades hidraulicas de la
estructura suelo-planta (Self-Davis et al., 2003).
La comparacion de medias mediante la prueba
Tukey (HSD) en K_CS (condicion seca) mostro
diferencias significativas entre los Sitios 2 y 4
en los niveles del tratamiento de cobertura
vegetal; mientras que para la condicién humeda
se encontraron diferencias significativas entre
los pares de Sitios 1-4, 1-2, 2-4, 2-3 y 3-4,
ademas entre los dos niveles del tratamiento
de cobertura vegetal. Posiblemente estas
diferencias del Sitio 2 se deban a que la especie
E. lehmanniana puede generar mas escurri-
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miento porque tiene baja capacidad de
intercepcion, observada en otros estudios
(Wood et al., 1998).

Conclusiones

En el presente trabajo se observaron
diferencias importantes en los procesos
hidrodinamicos superficiales entre las especies
estudiadas; sin embargo, estas no pueden
adjudicarse exclusivamente al origen
biogeografico de las gramineas. Las diferencias
de estructura fisiologica aérea y radicular de
estas especies pueden llegar a afectar el
balance hidrico, principalmente por las
disensiones genotipicas y fenoldgicas intra e
inter especificas, por lo que esta clase de
estudios se deben complementar con trabajos
fisiologicos de crecimiento para establecer
cualidades de las gramineas bajo diferentes
condiciones de terreno (Van Devender y Reina,
2005; Carrillo-Saucedo et al., 2009). Por lo
tanto, es importante para las implicaciones del
manejo de recursos naturales encontrar
funciones especificas de la vegetacién que
pudieran ayudar a la restauracion de
ecosistemas degradados. La especie E.
lehmanniana y sus capacidades adaptativas la
hacen apropiada en la recuperacion paulatina
de suelos erosionados con pocos recursos
hidricos y nutritivos, mejorando la presencia de
materia orgéanica, humedad, sedimentos y
fertilidad; y consecuentemente, estas
condiciones pudieran restablecer algunas
caracteristicas de biodiversidad a mediano o
largo plazo (Mnif et al., 2005). La especie
invasora M. repens también mostro
capacidades de establecerse en lugares
degradados (principalmente en orillas de
caminos), y aungue tiene menos problemas de
invasion de comunidades vegetales nativas, su
presencia en algunos agostaderos se considera
indeseable por su poca palatabilidad; sin
embargo, esta especie posee buenas
caracteristicas fisioldgicas que ayudan a la
retencion del escurrimiento y al aumento de la
infiltracion, aln méas que B. gracilis (nativa), por
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lo que los lugares con invasion de esta especie,
pudieran tener relacién con algun tipo de
degradacién mas intensa con relacion a los
sitios dominados con especies nativas 0 con
mas biodiversidad. La especie E. superba se
observé con buen desempefio hidrodindmico y
no representa problema grave de dispersion,
aunado a sus valores forrajeros que son
buenos, por lo que dentro de las especies
introducidas del presente trabajo, esta pudiera
ser la mas recomendable para cultivos con
motivos de consumo animal (USDA-NRCS,
2011).

Se recomienda que las estrategias de
control de areas invadidas por E. lehmanniana
y M. repens deban incluir a estas especies en
la recuperacion del estrato del suelo y sus
componentes bidticos y abidticos antes de
aplicar métodos exhaustivos de restauracion de
la biodiversidad. Las sucesion secundaria de la
biodiversidad de un &rea a partir de una
perturbacion hacia una condicion de estado
socioecondmico y biofisico aceptable pudiera
llevar afios, sin embargo, se podrian utilizar
algunos otros métodos como aceleradores de
esta sucesion de un estado de dominancia
mono especifica hacia una biodiversidad mas
funcional (Cortina et al., 2004).
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