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1. RESUMEN 

El zacate buffel (Pennisetum ciliare), es una gramínea exótica que se introdujo a México 

con la finalidad de incrementar la producción de forraje para el ganado. En la región 

noroeste, miles de hectáreas de matorral han sido convertidas a praderas de este pasto; sin 

embargo, a pesar de la magnitud de conversión, desconocemos aspectos básicos de su 

impacto ecológico. En el presente estudio, se describen los efectos de la conversión en 

procesos biogeoquímicos, demográficos y microclimáticos en praderas de buffel del estado 

de Sonora. Para evaluar la biogeoquímica del suelo, se comparó la dinámica del carbono 

(C), nitrógeno (N) y fosforo (P), en una cronosecuencia de praderas de buffel (1-44 años) 

con matorrales adyacentes. Para el estudio demográfico, se midieron patrones de 

crecimiento, fecundidad y supervivencia de individuos de Pachycereus pecten-aboriginum 

clasificados por tamaños en parcelas permanentes, y además, se realizaron experimentos de 

germinación y supervivencia de plántulas. Para documentar los cambios estacionales 

ocurridos en el microclima local, utilizamos una descripción detallada que incluye un año 

de mediciones de humedad superficial y temperatura del suelo y del aire en una pradera de 

buffel y en un matorral adyacente. Los resultados obtenidos indican que la conversión a 

pradera no afectó la concentración de C y N del suelo. No obstante, la conversión afectó el 

N mineral y la respiración basal del suelo. Asimismo, con el tiempo de conversión (˃ 10 

años), disminuyó la disponibilidad de P en el suelo. Los resultados demográficos indican 

que la población de P. pecten-aboriginum del matorral, presenta una λ≥1 para ambos 

periodos de estudio. Simulaciones matriciales, sugieren una disminución poblacional en la 

pradera cuando se afecta la supervivencia de plantas adultas. Los experimentos de 

regeneración revelaron que las plántulas de esta cactácea no pueden establecerse en la



 

2 

 

 pradera debido a la alta radiación solar y el pisoteo por el ganado. Los resultados sobre el 

microclima muestran que durante el período invernal, las diferencias entre el matorral y la 

pradera fueron más pronunciadas para las temperaturas máximas del suelo. Por su parte, la 

humedad del suelo del matorral mostró valores más altos que el suelo de la pradera. Los 

resultados obtenidos, fueron discutidos en un contexto general sobre los efectos ecológicos 

de la conversión de matorrales a praderas de buffel. La conversión a pradera afecta la 

dinámica de nutrientes del suelo, la dinámica poblacional de una planta nativa que persiste 

en la pradera y el microclima del lugar. Con esta evidencia, es crucial desarrollar planes de 

conservación y restauración que garanticen la permanencia de los ecosistemas nativos en el 

desierto Sonorense. 
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2. ABSTRACT 

Buffelgrass (Pennisetum ciliare), is an exotic grass that was introduced to Mexico in order 

to increase forage production for livestock. In northwestern Mexico, thousands of hectares 

have been converted to buffelgrass pastures; however, despite this large-scale conversion, 

little is known about its ecological impact. The present study describes the effects of land 

conversion on biogeochemical processes, the population dynamics of the columnar cactus 

Pachycereus pecten-aboriginum and microclimatic changes in buffelgrass pastures of 

Sonora. To assess biogeochemical processes, we compared the dynamics of carbon (C), 

nitrogen (N) and phosphorus (P) in a gradient of buffelgrass establishment (1-44 years) 

paired with adjacent natural thornscrub. For the population study, patterns of growth, 

fertility and survival of individuals of P. pecten-aboriginum were measured on permanent 

plots, and also we set up an experiment to evaluate germination and seedling survival. In 

order to document seasonal changes in the local microclimate, we use a detailed description 

that includes one year of measurements of surface moisture and soil and air temperature in 

a buffelgrass pasture and in an adjacent natural thornscrub. The results indicate that land 

conversion did not affect the concentration of soil C and N. However, land conversion 

affects mineral N and basal soil respiration. Also, over longer conversion periods (˃ 10 

years), P availability declined in older buffelgrass pastures. The study of population 

dynamics suggests that in the thornscrub, P. pecten-aboriginum has a λ≥1 for both study 

periods. The numerical simulations suggest a decreasing population only when adult 

survival is affected. Our regeneration experiments revealed that seedlings were not able to 

establish under the pasture due to high solar radiation and trampling by cattle. Our 

microclimatic results suggest that temperature differences between sites were more 
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pronounced during the cold season. On the other hand, soil moisture from the thornscrub 

showed higher values than soil from buffelgrass pasture. 

 

These results are discussed within 

a general framework of the ecological effects of buffelgrass land conversion in Sonora, 

Mexico. Land conversion affects soil nutrients, the population dynamics of a native plant 

that persists in pastures and the local microclimate. With this evidence, it is crucial to 

develop conservation and restoration plans to ensure the permanence of native ecosystems 

in the Sonoran desert. 
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3. INTRODUCCIÓN  

La vegetación natural juega un papel importante en la regulación de diversos procesos 

ecológicos, biofísicos e hidrológicos. Su importancia resulta evidente ya que la conversión 

de comunidades naturales a praderas acarrea una serie de cambios como la alteración del 

ciclo de los principales nutrientes del suelo, pérdidas de nutrientes en pie, reducciones en la 

infiltración del agua en el suelo e incrementos en la erosión (Asner et al. 2004). Los 

sistemas de pastoreo ocupan cerca del 25% de la superficie de la tierra y constituyen la 

causa mas importante de cambio de uso del suelo (Asner et al. 2004). En la actualidad 

existe una gran variación en el porcentaje de vegetación original que se deja en las praderas 

y el impacto de la conversión depende en parte del grado de modificación de la vegetación. 

Sin embargo, muy pocos estudios han documentado con detalle la dinámica de la 

vegetación original que persiste en las praderas que se usan como sistemas de pastoreo.  

En México, se estima que en los años ochentas, más de 600,000 hectáreas fueron 

deforestadas anualmente alcanzando una tasa anual de deforestación que superó el 1% 

(Masera et al. 1997). La pérdida de las comunidades naturales en nuestro país ha sido en 

gran medida consecuencia de la conversión a praderas para las actividades ganaderas 

(Masera et al. 1997). Los efectos de esta conversión se han documentado principalmente en 

los ecosistemas tropicales de la costa del Pacífico (Trejo y Dirzo 2000). Sin embargo, la 

conversión de los matorrales xerófilos a praderas apenas empieza a documentarse 

(Castellanos-Villegas et al., 2002; 2010; Franklin et al., 2006). La evidencia disponible 

indica que estos ecosistemas desérticos han sido transformados rápidamente, con lo cual el 

paisaje original se ha convertido en un mosaico de praderas de cultivo (Castellanos-

Villegas et al., 2010). En su mayoría, las praderas inducidas con esta finalidad son 
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monoespecíficas y es utilizada una especie exótica conocida como el zacate buffel 

(Pennisetum ciliare [L.] Link). Durante los desmontes para el establecimiento de esta 

gramínea proveniente de África, son eliminadas hierbas, arbustos y una gran cantidad de 

cactáceas y árboles nativos provocando grandes pérdidas de diversidad vegetal y afectando 

diversos procesos ecológicos. Se ha documentado que esta conversión, involucra 

modificaciones en la biogeoquímica del suelo, alteraciones en diversos parámetros 

poblacionales y cambios en las condiciones microclimáticas del lugar (Castellanos-Villegas 

et al., 2010). Desafortunadamente, los impactos ecológicos que resultan de la conversión a 

praderas de buffel no han sido estudiados adecuadamente. A pesar del gran interés que 

existe hoy en día en el estudio de los efectos de la conversión, nuestro conocimiento actual 

es aún escaso, y en ocasiones los resultados son contradictorios. En este trabajo se 

documenta el impacto que tiene la conversión de comunidades naturales a praderas sobre: 

a) los nutrientes del suelo,  b) la dinámica poblacional de una cactácea columnar que 

persiste en las praderas de buffel y finalmente, c) el microclima del lugar. Este trabajo, 

aborda aspectos biogeoquímicos, demográficos y microclimáticos, con la finalidad de tener 

una comprensión integral de la influencia que ocasiona la conversión de los matorrales a 

praderas de buffel en la región sonorense. 
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4. ANTECEDENTES 

4.1 Impactos ambientales en los ecosistemas terrestres convertidos a praderas de pastos 

exóticos 

Actualmente los ecosistemas terrestres están expuestos a diferentes tipos de perturbación, 

los cuales han modificado el ambiente y reducido la diversidad biológica en una escala 

mundial (Vitousek et al., 1997). Entre los cambios de mayor importancia se encuentra la 

conversión de la vegetación natural a praderas de pastos con fines ganaderos, los cuales han 

provocado serias modificaciones en la estructura, composición y funcionamiento de los 

ecosistemas naturales (Foley et al., 2005). La conversión a praderas se distingue como el 

cambio de uso de suelo más extenso en el mundo debido a que esta perturbación se ha  

incrementado cerca de 600% durante los últimos tres siglos (Goldewijk et al., 1997). En la 

actualidad, se estima que las praderas de pastos exóticos ocupan cerca de 33 millones (M) 

de km2, lo cual equivale al 25% de la superficie terrestre (Asner et al., 2004). Entre los 

países con mayor superficie convertida a praderas para uso ganadero se encuentran: 

Australia (4.4 M km2), China (4.0 M km2), Estados Unidos (2.4 M km2), Brasil (1.7 M 

km2), y Argentina (1.4 M km2

 

) (Asner et al., 2004). La evidencia disponible indica que esta 

conversión desempeña un papel central en la alteración de la estructura biofísica de los 

ecosistemas. Además, en los lugares donde ocurre, existe evidencia sólida de diversas 

alteraciones ecológicas, las cuales se manifiestan como una cascada de cambios que poco a 

poco conducen al deterioro del ecosistema (ver referencias en Asner et al., 2004; Fig. 1).  
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Fig. 1. Consecuencias ecológicas de la conversión de la vegetación natural a praderas de pastos (Modificado de Arriaga, 2009). 
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Los cambios ocasionados por la conversión llegan a influenciar de manera directa e 

indirecta los procesos ecológicos, que a su vez modifican el funcionamiento del sistema. A 

pesar de que no todos los efectos de la conversión son del todo conocidos, algunos se 

encuentran bien documentados. Por un lado, se conocen diversos cambios en los procesos 

biológicos que operan en los diferentes niveles de organización: poblacional, comunidad y 

ecosistema. En el nivel poblacional, uno de los efectos de la conversión ocurre en los 

procesos de regeneración natural de especies nativas, que se refleja en modificaciones de la 

abundancia, el crecimiento poblacional y su permanencia en las praderas activas (Groom, 

2001). A nivel de comunidades, el efecto es en la pérdida de composición y diversidad de 

especies, mientras que a nivel de ecosistema, ocurren modificaciones directas en su 

funcionamiento y los ciclos biogeoquímicos (Matson et al., 1997). Por otra parte, se 

distinguen los cambios en los procesos de intercambio de energía que afectan el balance de 

la energía superficial y el microclima del lugar (Asner et al., 2004). No obstante lo anterior, 

los cambios en los procesos ecológicos que resultan de la conversión pueden ocurrir de 

forma inmediata o en años posteriores, y estar directa o indirectamente relacionados entre 

sí; sin embargo, en cualquier situación es difícil predecir su magnitud y sus efectos en el 

largo plazo. 

4.2 Impacto a nivel poblacional 

En el nivel poblacional, los cambios asociados con la conversión pueden afectar procesos 

demográficos como el establecimiento, el crecimiento, la supervivencia y la reproducción 

individual, y por tanto afectar el tamaño poblacional dentro de cualquier ecosistema 

alterado. Distintos estudios han demostrado que la eliminación de la cubierta vegetal afecta 

negativamente la abundancia y estructura poblacional de las especies de plantas que 
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persisten en las praderas (Asner et al., 2004). Igualmente, la reproducción y regeneración 

de las especies de plantas se ven seriamente afectadas (Miller, 1999; Quesada et al., 2003). 

Las condiciones ambientales de las praderas establecidas pueden afectar negativamente el 

reclutamiento de nuevos individuos a la población (Holl, 1999). No obstante, actualmente  

pocos estudios han analizado el efecto de la conversión de la vegetación natural sobre la 

dinámica poblacional de las especies de plantas que persisten en los ecosistemas alterados. 

El estudio del posible efecto de la conversión a través de estudios demográficos permitiría 

determinar la estructura y el comportamiento poblacional, mediante la estimación de la 

distribución estable de edades y la tasa finita de crecimiento poblacional. Además 

permitiría identificar las etapas del ciclo de vida con el mayor efecto sobre la tasa de 

crecimiento de la población (Silvertown et al., 1993, Schemske et al., 1994, Caswell, 

2001). Sin embargo, en los matorrales xerófilos o espinosos, existe muy poca información 

sobre los procesos de regeneración de plantas que persisten después de la conversión. Un 

estudio previo en el desierto Sonorense, en praderas destinadas a la ganadería, indica que la 

conversión impide la regeneración de plántulas (Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008). 

Así mismo, se tiene evidencia de que arboles y cactus columnares que persisten en las 

praderas, se caracterizan por una estructura poblacional donde predominan únicamente los 

individuos adultos (Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008).  

4.3 Impacto a nivel comunidad  

En el nivel de comunidad se ha documentado que, tanto en selvas altas como en selvas 

bajas, se reduce significativamente la diversidad de especies de plantas como resultado de 

la conversión (Guevara et al., 1994; Miller y Kauffman, 1998), pues durante ésta se elimina 

un porcentaje considerable de la vegetación original. En estos ecosistemas, las áreas 
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convertidas a praderas con fines ganaderos se encuentran en su mayoría desprovistas de 

árboles y extremadamente pobres en especies de plantas, disminuyendo con ello la 

heterogeneidad estructural del lugar (Guevara et al., 1992; 2005). De igual forma, en los 

matorrales xerófilos y en el matorral espinoso del norte de México, existe evidencia de que 

la conversión a praderas con fines ganaderos reduce la diversidad de especies de plantas 

(Castellanos-Villegas et al., 2010; Franklin y Molina-Freaner, 2010). Un estudio preliminar 

sobre la riqueza de especies de plantas en áreas convertidas, mostró que la diversidad de 

especies es menor en las praderas que en áreas sin perturbación (Saucedo-Monarque et al., 

1997). Sin embargo, nuestro conocimiento sobre el impacto de la conversión a nivel de 

comunidad en las zonas áridas dista mucho de ser adecuado, sobre todo si se compara con 

la evidencia disponible para otras áreas del mundo. Por ejemplo, en Australia se tiene muy 

bien documentado el impacto que ha tenido la conversión de la vegetación natural a 

praderas. Esto incluye la documentación del impacto de la conversión sobre la 

composición, estructura y diversidad de los diferentes grupos de plantas (Fairfax y 

Fensham, 2000; Jackson, 2005).  

4.4 Impacto a nivel ecosistema 

En el nivel ecosistémico, una de las pérdidas funcionales en el sistema que resulta de la 

conversión involucra la forma y estabilidad del suelo, que en consecuencia, origina 

modificaciones en el ciclo biogeoquímico (Schlesinger et al., 1990). Con la conversión a 

praderas, se inicia una serie de cambios que incluyen la perturbación del suelo, la pérdida 

de cobertura vegetal, disminuciones en la infiltración y aumentos en el escurrimiento, lo 

cual, en conjunto, afecta negativamente los procesos biogeoquímicos (Maass et al., 2002). 

Como resultado, diversos autores han detectado modificaciones importantes en las 
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propiedades físico-químicas y biológicas del suelo como: ganancias y pérdidas en las 

concentraciones de carbono (C) y nitrógeno (N) (Fearnside y Barbosa, 1998; Post y Kwon, 

2000; Conant et al., 2001), modificaciones en la materia orgánica (García-Oliva et al., 

1994) y cambios en la densidad aparente del suelo (García-Oliva y Maass, 1998). 

Igualmente, existe evidencia de degradación biológica del suelo (Maass et al., 2002) y de 

cambios en los mecanismos de protección de nutrientes (Singh et al., 1991; Castellanos et 

al., 2001). Así mismo, se ha documentado que la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

puede verse afectada por el tiempo transcurrido desde la conversión debido a la reducción 

gradual de los elementos nutritivos a causa del mal manejo (Chan et al., 1992; DeLuca y 

Keeney, 1993). La mayor parte de estos cambios se han documentado en los bosques 

tropicales, donde se ha llevado a cabo una intensa exploración de los efectos de la 

conversión y el resultado más relevante indica reducciones en los almacenes de C del suelo 

en las praderas (Srivastava y Singh, 1991; Jaramillo et al., 2003). Se ha sugerido que las 

pérdidas de este nutriente pueden ocurrir a los pocos años y su magnitud puede variar con 

el clima, el tipo de suelo, las prácticas de manejo y el tiempo desde la conversión 

(Davidson y Ackerman, 1993; Bruce et al., 1999). No obstante, en el caso de los 

ecosistemas desérticos, el conocimiento sobre los efectos de la conversión a nivel 

ecosistémico es todavía insuficiente.  

4.5 Cambios en el microclima 

El balance de energía en un ecosistema convertido a pradera, es muy diferente de aquél con 

la cobertura vegetal original. Cuando la vegetación natural es eliminada, surgen cambios 

inmediatos en las propiedades térmicas del suelo, ya que aumenta la superficie desprovista 

de vegetación (Balling et al., 1998). Con este cambio en la cubierta vegetal, se han 
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documentado alteraciones en el balance energético y modificaciones asociadas al balance 

del agua, específicamente en la evapotranspiración (ET), la humedad disponible y los 

procesos de infiltración y escorrentía (Bonan, 2002; Betts, 2011; Wolf et al., 2011). En 

cuanto a los cambios en el balance de agua, se reporta que ocurren pérdidas considerables 

en la humedad del suelo debido al aumento en el escurrimiento luego de haber reducido la 

cubierta vegetal (Twine, 2004). Con relación al balance energético, diversos estudios sobre 

los efectos de la conversión han encontrado modificaciones en la transferencia de calor y 

cambios sobre los flujos de calor sensible (CS) y latente (CL), que modifican la 

temperatura del lugar (Goel y Norman, 1992; Giambelluca et al., 2000; Twine et al., 2004). 

Sin embargo, existe evidencia de que ambas modificaciones (en el balance energético y 

balance de agua) ocurren de forma simultánea, y su magnitud dependerá de las condiciones 

climáticas locales y de la estacionalidad (Shukla et al., 1990; Costa y Foley, 2000; Bounoua 

et al., 2002).  

4.6 La conversión en México  

En México, la conversión de la vegetación natural a praderas de pastos ha tenido un 

incremento sustancial durante las últimas décadas (Castellanos-Villegas et al., 2002; 2010). 

Actualmente, sus efectos se reconocen como la principal causa de degradación de nuestros 

bosques y una de las mayores amenazas a la biodiversidad (Maass et al., 1995; Jaramillo et 

al., 2003; Arriaga, 2009). La conversión a praderas afecta a casi todos los tipos de 

vegetación del país, aunque los ambientes secos se distinguen por ser de los más afectados 

debido a su composición particular de especies (Arriaga, 2009). Se ha documentado que en 

un periodo de 32 años (1970-2002), poco más de 3 millones de hectáreas de matorral 

xerófilo fueron convertidos a terrenos pecuarios o agrícolas (Sánchez-Colón et al., 2009).  
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En la región noroeste, particularmente en el estado de Sonora, el establecimiento de  

praderas de pastos involucra el desmonte de grandes extensiones de terreno (Castellanos-

Villegas et al., 2010). Durante este proceso, gran parte de la vegetación nativa es eliminada 

de manera selectiva, ya que sólo persisten algunos árboles adultos y cactáceas columnares 

de tamaño considerable para el sesteo del ganado (Morales-Romero y Molina-Freaner, 

2008). En su mayoría, los pastizales cultivados son monoespecíficos y se utiliza una 

especie exótica, el zacate buffel (Pennisetum ciliare [L.] Link) como producción de 

alimento para ganado (Castellanos-Villegas et al., 2010). Esta gramínea, es una especie 

nativa del sur de Asia y este de África, la cual en 1954 se transportó por primera vez a 

México, y desde entonces, se cultiva en extensas superficies a lo largo de las costas este y 

oeste del país (Ibarra et al., 1995; Martín et al., 1995). En Sonora, se calcula que 1.6 

millones de hectáreas fueron desmontadas y sembradas con este pasto, lo cual representa el 

10% de la superficie total del estado (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2006). La información 

disponible documenta que la conversión a praderas de buffel tiene consecuencias evidentes 

en la estructura del paisaje (Castellanos-Villegas et al., 2010). Conjuntamente, esta 

conversión modifica las condiciones microclimáticas del lugar y afecta la disponibilidad de 

recursos limitantes como el agua y los nutrientes del suelo (Castellanos-Villegas et al., 

2002). Además, existe evidencia de alteraciones en parámetros poblacionales como la 

supervivencia y estructura de edades de las especies nativas que persisten en las praderas 

(Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008). Desafortunadamente, los impactos ecológicos 

que resultan de la conversión no han sido estudiados adecuadamente. Por ejemplo, los 

estudios previos sobre los nutrientes del suelo comparan solamente una pradera con un 

matorral o cuando se han incluido varias praderas, no se ha documentado adecuadamente la 
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variabilidad dentro de ellas (ver Ibarra et al., 1995). Igualmente, no existen estudios que 

evalúen las consecuencias de la conversión sobre la dinámica poblacional de las especies 

nativas, su permanencia y su regeneración en los sitios de pradera. Además, los estudios 

previos sobre el microclima de las praderas se restringen a períodos breves de tiempo (ver 

Castellanos-Villegas et al., 2010). Por esta razón, en este trabajo se documenta la influencia 

de la conversión de la vegetación natural a praderas de zacate buffel en diversos procesos 

ecológicos con el fin de desarrollar estrategias que minimicen el impacto provocado por el 

establecimiento de esta gramínea exótica. 

El trabajo aborda aspectos biogeoquímicos, demográficos y microclimáticos, con la 

finalidad de tener una comprensión integral de la influencia que tiene la conversión de 

matorrales a praderas de buffel en la región sonorense. Por un lado, se estima, de manera 

general, el impacto que tiene la conversión en los nutrientes del suelo a través de una 

cronosecuencia de 11 praderas de zacate buffel con sus respectivos matorrales adyacentes, 

a fin de conocer los efectos de la conversión sobre algunas características de los suelos. Por 

otro lado, se determina específicamente el impacto que tiene la conversión en la dinámica 

poblacional de una cactácea columnar que los ganaderos dejan en las praderas. Además, se 

evalúa la remoción y germinación de semillas, y la supervivencia de plántulas, con el fin de 

determinar los mecanismos que afectan la regeneración de esta cactácea columnar en las 

praderas. Finalmente, se documenta y compara el microclima de un matorral natural y una 

pradera de buffel, utilizando datos de humedad y temperatura del suelo y del aire durante 

un año con el fin de evaluar cómo responde el microclima a la conversión. 

La integración de diversas herramientas en esta investigación permitirá aportar evidencia 

sobre los efectos de la conversión de la vegetación natural a praderas de buffel en tres 
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procesos ecológicos: biogeoquímicos, demográficos y microclimáticos. Con la exploración 

de la influencia en los nutrientes del suelo, se establecerá una línea base de investigación en 

la región que podrá explicar la tendencia de los posibles cambios en el C (carbono), N 

(nitrógeno) y P (fósforo) que resulten de la conversión. El estudio en escala poblacional de 

una cactácea columnar nativa que persiste en las praderas de buffel, permitirá evaluar el 

efecto de la conversión en la regeneración de la población y en la supervivencia de los 

individuos, y las limitaciones en el crecimiento poblacional de esta especie. Por último, con 

la exploración de los cambios microclimáticos, se conocerán las posibles variaciones en la 

humedad y la temperatura del suelo y del aire como respuesta a los efectos de la 

conversión, además de sus implicaciones biológicas en una escala local. La integración de 

toda esta información, sin duda, permitirá contar con un cuerpo sólido de conocimientos 

sobre el impacto de la conversión en la región centro oriental del estado de Sonora.  

De acuerdo con lo anterior, este trabajo se realizó siguiendo tres líneas principales de 

investigación; cada una constituye un capítulo como se describe a continuación:  

• Capítulo 1

• 

. Soil carbon, nitrogen and phosphorus changes from conversion of 

thornscrub to buffelgrass pasture in northwestern Mexico. El objetivo de este capítulo 

fue determinar los efectos de la conversión en la dinámica del C, N y P del suelo. En 

particular, el estudio de estos nutrientes nos permitió evaluar su dinámica dentro del 

sistema. Con ello se pretende interpretar desde una perspectiva funcional, los procesos 

biogeoquímicos asociados a la conversión de los matorrales con fines pecuarios. 

Capítulo 2. Buffelgrass land conversion affects the population dynamics of the 

columnar cactus Pachycereus pecten-aboriginum in northwestern Mexico. El objetivo 

de este capítulo fue evaluar el comportamiento demográfico de una especie nativa que 
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persiste en las praderas de zacate buffel. Con ello se determinó la tasa de crecimiento 

poblacional de la cactácea columnar P. pecten-aboriginum en el matorral y, a través de 

simulaciones numéricas, su estatus poblacional en la pradera. Además, se realizaron 

experimentos de germinación, remoción de semillas y supervivencia de plántulas con 

la finalidad de evaluar los mecanismos que afectan la regeneración de este cacto en las 

praderas de buffel.  

• Capítulo 3

 

. Cambios en el microclima asociados a la conversión del matorral a pradera 

de buffel en el noroeste de México. El objetivo de este capítulo fue describir las 

diferencias estacionales en la humedad y la temperatura del suelo y del aire entre la 

pradera de buffel y un matorral natural adyacente. En particular, el estudio de estos 

procesos en una escala local nos permitió evaluar los cambios en el nivel 

microclimático que surgen de forma inmediata como consecuencia de la conversión.  

4.7 OBJETIVOS  

Para realizar este trabajo se plantearon los siguientes objetivos: 

Objetivo general  

Diagnosticar los efectos de la conversión del matorral natural a praderas de buffel sobre 

diversos procesos ecológicos en la región centro oriental del estado de Sonora.  

Objetivos específicos  

Determinar el efecto de la conversión de la vegetación natural a praderas de buffel sobre:  

a) las características biogeoquímicas del suelo. 

b) la dinámica poblacional de una cactácea columnar que persiste en las praderas.  

c) aspectos microclimáticos del lugar. 
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4.8 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Este trabajo se llevó a cabo en la región centro oriental del estado de Sonora, en un área 

comprendida entre dos localidades: San José de Pimas (28° 43´ N, 110° 21´ O) y Tecoripa 

(28° 37´ N, 110° 02´ O) (Fig. 2).  

112¼ 111¼ 110¼ 109¼

29¼

28¼
0 5 0 1 0 0

Km

Hermosillo

M�xico
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La Colorada

 

      Fig. 2. Localización de los sitios de estudio dentro del estado de Sonora. 

 

El área de estudio se encuentra a una altura de 350-400 metros, la temperatura media anual 

varia entre 22 °C  y 23 °C (1982-2007) y la precipitación media anual varia entre 498 

(±48.1)  mm para San José de Pimas y 564 (±31.2) mm para Tecoripa; en esta área, el 80% 
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de la precipitación anual cae entre los meses de julio a septiembre (1982-2006, Comisión 

Nacional del Agua, Delegación Hermosillo, Sonora). Los meses de abril y mayo son 

considerados como los más secos del año, y las heladas ocurren ocasionalmente en los 

meses de febrero y marzo (Turner y Brown, 1994). En la región, el material parental está 

constituido por rocas sedimentarias del período Terciario (INEGI, 1988). Los suelos 

dominantes son regosoles y litosoles con xerosol lúvico y feozem haplico (INEGI, 1988). 

En la región, el tipo de vegetación dominante es el matorral espinoso (Martínez-Yrízar et 

al., 2010), caracterizado por cactáceas columnares [Pachycereus pecten-aboriginum 

(Engelm.) Britton & Rose, Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton & Rose, Stenocereus 

thurberi (Engelm.) Buxbaum, S. alamosensis (Coult.) Gibson & Horak, y Lophocereus 

schotti (Engelm.) Britton & Rose], y especies arboreas [Cercidium praecox (Ruíz & Pav.) 

Harms, C. microphyllum (Torr.) Rose & Johnston, Prosopis glandulosa Torrey, Olneya 

tesota A. Gray, Jatropha cordata (Orteg.) Muell., Ipomoea arborescens (Hum. & Bonpl.) 

G. Don, y Guaiacum coulteri A. Gray] (ver Turner et al., 1995).  

En el área de estudio el principal uso del suelo es pecuario, de carácter extensivo (ej. 

Rancho ¨El Diamante¨; Fig. 3). En esta región se establecen praderas de zacate buffel desde 

la década de los sesentas (Platt-Olivares, com. pers.). Por lo general, las praderas de buffel 

son auto-sostenibles al poco tiempo de la conversión, cuando el pastoreo no es intensivo. 

Sin embargo, en condiciones de pastoreo excesivo, las praderas dejan de ser productivas y 

muestran rápidamente condiciones de invasión por arbustos o de extrema degradación 

(Castellanos-Villegas et al., 2010). Los efectos de la conversión en diversos procesos 

ecológicos han sido documentados en diferentes trabajos (ver inciso 3.6 La conversión en 

México en este texto).                                   
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            Fig. 3. Imágen satelital del Rancho ¨El diamante¨, municipio La Colorada, Sonora. 
                       Se observa la conversión del matorral natural a pradera de buffel.  
 

4.9 Especies de estudio 

4.9.1 Pennisetum ciliare  

El zacate buffel (P. ciliare; Fig. 4) es una gramínea perenne proveniente del sur de África, 

India e Indonesia (Cox et al., 1988; Ibarra et al., 1995; Búrquez et al., 1998; Castellanos-

Villegas et al., 2002). En 1946, el zacate buffel fue introducido en el sur de Texas a partir 

de material proveniente de África (Ibarra et al., 1987, Martín et al., 1995, PATROCIPES, 

1995). Posteriormente, el Servicio de Conservación de Suelos del Departamento de 

Agricultura (NRCS-USDA) liberó una variedad de buffel denominado T-4464, que dio 

origen en 1949 al inicio de la colonización en Norteamérica (Holt, 1985, Ibarra et al., 1995, 

PATROCIPES, 1995, Castellanos et al., 2002). En 1954, la semilla fue transportada por 

primera vez a México y desde entonces se ha establecido en extensas superficies a lo largo 

de las costas este y oeste del país (PATROCIPES, 1995, Ibarra et al., 1995, Martín et al., 

1995, Castellanos et al., 2002).  
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Fig. 4. Zacate buffel (Pennisetum ciliare) en el sitio de estudio. 

 

Esta gramínea exótica crece en respuesta a las lluvias de verano y puede alcanzar alturas 

superiores a 1.5 m. Sus tallos son articulados y nacen de una corona nudosa en la base de la 

planta. Los tallos son alargados y suaves con bases engrosadas, por lo que almacenan más 

carbohidratos que otras especies de pastos y pueden rebrotar después de heladas o sequías 

(Ayensa et al., 1981). Las láminas (hojas) del buffel son planas y lineales con pubescencia 

desde la base, miden de 3 a 10 mm de ancho y de 7 a 30 cm de largo. Su sistema radicular 

es profundo y fuerte, y posee rizomas cortos. Su inflorescencia es una espiga cilíndrica 

densa, generalmente flexible de 2 a 12 cm de longitud conocida como panícula y su 

reproducción es por semillas (apomixis). Las semillas se encuentran encerradas dentro de 

un flósculo (pequeña flor compuesta) que contiene varias espiguillas. Estos flósculos 

pueden estar solitarios o agrupados de 2 a 7 conjuntos y por lo regular, se encuentran 

unidos al tallo de la panícula sin ninguna extensión, llegan a medir de 5 a 10 mm (Ayensa 

et al., 1981).  
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4.9.2 Pachycereus pecten-aboriginum 

El etcho (P. pecten-aboriginum; Fig. 5) es un cactus columnar que persiste en las praderas 

de buffel. Estudios previos sobre esta planta nativa indican que la abundancia de adultos es 

similar entre praderas y matorrales pero la estructura poblacional es diferente ya que solo 

persisten individuos adultos y no existe evidencia de regeneración en las praderas (Morales-

Romero y Molina-freaner, 2008). Asimismo, estos individuos adultos de las praderas 

producen semillas al igual que en el matorral, pero el reclutamiento se ve limitado por el 

zacate buffel y el pastoreo. De igual forma, se tiene conocimiento de que estos individuos 

adultos llegan a persistir varios años pero se desconoce su vida media bajo las condiciones 

de las praderas.  

 

Fig. 5. Pachycereus pecten-aboriginum en el área de estudio. 

 



 

23 

 

Esta cactácea columnar llega a tener una altura mayor a los 12 m. Cada una de sus ramas 

erectas o ascendentes tiene de 10 a 12 costillas. Las espinas son de 1 cm de largo y están 

arregladas en grupos de 8 a 12. Las flores son blancas, de 5 a 7.5 cm de largo. Las plantas 

inician su floración a partir del mes de enero y terminan a finales de la primavera (Turner et 

al., 1995). Las flores son polinizadas por aves en las poblaciones del norte de su 

distribución y por murciélagos nectarívoros en los bosques tropicales (Molina-Freaner et 

al., 2004; Valiente-Banuet et al., 2004). Los frutos están rodeados por una densa capa de 

cerdas no mayores que 6 cm (Turner et al., 1995), poseen una pulpa de color rojo (Paredes 

et al., 2000), y maduran en los meses de junio y julio. La germinación de las semillas 

ocurre durante las lluvias de verano (Turner et al., 1995). Esta planta tiene la distribución 

más amplia en México, dentro de las cactáceas columnares, pues abarca desde el istmo de 

Tehuantepec (ca. 16° N) en Oaxaca (Bravo-Hollis, 1978; Gama, 1994), hasta la parte 

central de Sonora (ca. 29° N) y sur de Baja California (Turner et al., 1995). En Sonora, es 

una planta dominante en la selva baja caducifolia y está asociada con otros cactus 

columnares, especialmente con Stenocereus thurberi (Paredes et al., 2000). 
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5. Capítulo I 
         

CAMBIOS EN EL C, N Y P DEL SUELO ASOCIADOS A LA 
CONVERSIÓN DEL MATORRAL A PRADERA DE BUFFEL EN EL 
NOROESTE DE MÉXICO. 
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Resumen 
 

Durante las últimas décadas, los ecosistemas áridos del noroeste de México han estado bajo 

una fuerte presión de deforestación causada por la conversión a praderas de buffel para uso 

ganadero. En este trabajo se compara la dinámica del carbono (C), nitrógeno (N) y fósforo 

(P) en una cronosecuencia de praderas de zacate buffel con matorrales adyacentes en el 

estado de Sonora. Se analizó el C orgánico del suelo, el N total, el P total, el carbono 

microbiano de la biomasa del suelo (CMBS), las formas inorgánicas del N (NO3
- y NH4

+

 

), 

la respiración basal del suelo (RBS), y el P disponible, en muestras colectadas durante las 

estaciones seca y lluviosa en praderas de buffel y en matorrales adyacentes. La 

concentración del COS no fue afectada por la conversión a praderas ni por la 

estacionalidad. Se detectaron diferencias significativas en la concentración de N total y en 

la proporción C:N entre estaciones. La conversión a praderas tuvo un efecto significativo en 

la concentración de ambas formas inorgánicas del N, así como en el CMBS. La evaluación 

de la influencia del tiempo de conversión detectó diferencias significativas solo para el N y 

P total. Nuestros resultados indican que algunos nutrientes de los suelos de las praderas de 

buffel son afectados por la conversión. Algunos de estos cambios en la fertilidad del suelo 

podrían estar asociados al tipo de manejo existente en las praderas.  

Palabras clave: Pennisetum ciliare, zonas áridas, cambio de uso de suelo, ciclo de 

nutrientes, pastoreo, Sonora. 
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Freaner, F. Soil carbon, nitrogen and phosphorus changes from conversion of thornscrub to 
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ABSTRACT 

Land conversion to pastures is usually associated with significant changes in soil 

nutrients. We investigated the effects of buffelgrass (Pennisetum ciliare) pasture 

conversion on soil carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) dynamics to understand the 

effects of disturbance on soil nutrient in a Sonoran landscape. We studied 11 sites that 

formed a gradient (˃ 40 yr.) of buffelgrass establishment history in Sonora, Mexico, where 

buffelgrass establishment has been practiced for at least 50 yr. Soil organic C, total N and 

P, microbial biomass C, available P, and mineral N concentrations and basal soil 

respiration, were measured in samples collected during the dry and rainy seasons in 

buffelgrass pastures and undisturbed thornscrub. The expected pattern of decreasing soil 

organic C, and total N and P under buffelgrass pastures did not occur. However, change in 

land use decreased the mineral N concentrations and basal soil respiration. Over longer 

periods (pastures ˃ 10 yr.), P availability decreased, suggesting a potential P-limitation for 

the sustainability of long-term buffelgrass pastures in Sonora. This study suggests that the P 

limitation may serve as important controls on ecosystem nutrient cycling in natural 

vegetation and recovery of these thornscrubs after buffelgrass pasture establishment for 

cattle ranching. 

 

Key words: Pennisetum ciliare; dryland soils; land use change; nutrient cycling; cattle 

ranching; Sonora. 
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1. INTRODUCTION 

Drylands cover 40% of the terrestrial surface (Safriel et al., 2005). About a third of the 

world’s population (two billion people) live in drylands, and about half of them depend on 

rural livehoods (Stafford-Smith et al., 2009). Thus, dryland regions have undergone intense 

land use change, ranging from widespread shifting cultivation agriculture to land clearing 

for intensive cattle ranching. These land uses alter the structure and function of native 

vegetation producing a mosaic of land uses of different ages and often generate new 

feedbacks in terms of subsequent human use. Consequently, a major goal in assessing 

environmental change is to understand how biogeochemical processes respond to land use 

change, emphasizing the potential of a human dominated landscape to sustain continuous 

human use. However, successful management and aridland vegetation regeneration plans 

require knowledge on how well the nutrient cycling, soil conditions and fertility are 

affected by the continuation of land use practices. 

An extensive exploration of the effects of land cover change for grazing systems on the 

ecosystem biogeochemistry has been carried out, in particular on the fertility of soils (Asner 

et al., 2004; Foley et al., 2005; Palm et al., 2007). These effects may be related with 

original fertility of soils (Post and Kwon, 2000; Conant et al., 2001). In particular, grazing 

areas in thornscrub and desert biomes occurs on the less fertile soils, most of which have 

low organic matter and plant available nutrient contents (Geist and Lambin, 2004; 

D’Odorico and Porporato, 2006; Reynolds et al., 2007). This low fertility of soil in 

aridlands probably represents a significant factor for long-term sustainibility of managed 

grazing system and for the regeneration of desert and thornscrub vegetation and functioning 

of the ecosystem. Although dryland biomes are the regions with lowest terrestrial global 
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productivity (Roy et al., 2001); on average, 65% of their areas are under rangeland use. 

The central issue in dry rangelands is the same as in other ecosystem, the sustainable 

production. The human population is increasing more rapidly in drylands than in any other 

major biome (Safriel et al., 2005). For this, ecological and economic constraints on cattle 

ranching intensification in these regions compel the scientific community to re-examine the 

effects of land cover change for grass cultivation on carbon (C), nitrogen (N) and 

phosphorus (P) dynamics. Particularly in the drylands regions, N and P often limit 

ecosystem production in natural ecosystems (Elser et al., 2007). Past research has focused 

on short-term effects of land cover change for cattle ranching on dryland soils (see 

references in Asner et al., 2004). Little is known about the medium-term effects of exotic 

grass establishment, including its potential to sustain rural populations. 

In the desert and thornscrubs of northern Mexico, the major land use change is the 

conversion of natural vegetation to pastures for grass production and cattle raising. The 

species introduced more frequently for this purpose has been buffelgrass (Pennisetum 

ciliare [L.] Link). In the state of Sonora, it is estimated that 1.6 million hectares were 

cleared and planted with this alien grass (Burquez and Martinez-Yrizar, 2006). Despite the 

large extension, our knowledge about how drylands respond to this disturbance is poor. 

Buffelgrass land conversion reduces species diversity and modify the structure of the 

remaining vegetation (Franklin and Molina-Freaner, 2010). Previous studies that have 

evaluated the influence of land conversion in drylands have documented changes in water 

balance and alterations in soil C and N reservoirs (Castellanos-Villegas et al., 2010). 

However, those studies have used comparisons of just one pasture and its adjacent natural 

habitat. Thus, our knowledge about the biogeochemical consequences of land conversion in 
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drylands remains poor. 

The present study was designed: (1) to determine the effects of land use change on the 

concentrations of organic C, total and available soil N and P, and microbial biomass 

concentration and activity and (2) to evaluate the effects of rainfall seasonality on the soil 

and microbial C dynamics in natural thornscrub and buffelgrass pastures. We measured the 

seasonal soil microbial biomass C (during the dry season and in the middle of the rainy 

season), the concentrations of organic soil C, as well as of total and available N and P, and 

the basal soil respiration (an indicator of microbial activity) in sites of replicate 

chronosequence of buffelgrass land use in the southeast Sonora, Mexico. We expected soil 

C, N and P concentrations and microbial activity to be lower in the buffelgrass pastures 

relative to thornscrub vegetation. Finally, we expected a decrease of the soil microbial 

biomass and nutrients in the rainy season in both buffelgrass pastures and natural 

thornscrub covers. 

2. METHODS 

2.1.  Study sites 

This study was conducted around the towns of San José de Pimas (28° 43´ N, 110° 21´ 

W) and Tecoripa (28° 37´ N, 110° 02´ W), near the city of Hermosillo, Sonora, Mexico 

(Fig. 1). The region was chosen as representative of traditional land use for cattle ranching. 

Their production system includes long-fallow, no-input, establishment of buffelgrass 

pasture. The natural vegetation of the region is thornscrub (Martínez-Yrízar et al., 2010). 

Floristically, the vegetation includes a mixture of cacti (Pachycereus pecten-aboriginum 

(Engelm.) Britton & Rose, Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton & Rose, Stenocereus 

thurberi (Engelm.) Buxbaum, S. alamosensis (Coult.) Gibson & Horak, and Lophocereus 
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schotti (Engelm.) Britton & Rose, and trees (Cercidium praecox (Ruíz & Pav.) Harms, C. 

microphyllum (Torr.) Rose & Johnston, Prosopis glandulosa Torrey, Olneya tesota A. 

Gray, Jatropha cordata (Orteg.) Muell., Ipomoea arborescens (Hum. & Bonpl.) G. Don, 

and Guaiacum coulteri A. Gray (sensu Turner et al., 1995).  

The climate in the region is hot, with thermal oscillation during the year. Mean 

temperature is 22.5 ºC, with 15 °C difference between the coolest and warmest months. 

Annual rainfall during the last 25-yr period at San José de Pimas averaged 498 ± 48 mm 

(mean ± 1 SE), and at Tecoripa 564 ± 31 mm, most of which falls between July and 

September (Fig. 2) (Comisión Nacional del Agua, pers. comm.). The soils are 

predominantly Aridisols derived from sedimentary rocks (INEGI, 1988). 

The introduction of buffelgrass in the region has increased the surface for cattle 

production (Castellanos-Villegas et al., 2010). In the last decades, 1.6 × 106

2.2. Approach: a gradient of buffelgrass establishment history 

 Ha of the state 

of Sonora (approximately 10% of the State’s area) were deforested for buffelgrass 

establishment (Búrquez and Martínez-Yrízar, 2006). 

This study focused on patches of land that have been used exclusively for noninput and 

nonirrigated buffelgrass (Pennisetum ciliare [L.] Link) establishment for aproximately 50 

yr and that are currently under livestock grazing. To determine changes in soil C, N and P 

dynamics, we sampled the top 20 cm of soil at 11 sites representing a gradient in 

establishment history from zero to 44 yr (1, 3, 4, 5, 7, 12, 15, 17, 20, 30 and 44 yr after 

buffelgrass establishment). Land conversion history was determined through interviews 

with landowners. Only those sites with reliable histories (as determined by corroborating 

information from two or more informants) were included in the study. Data derived from 
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oral histories were assumed to be accurate for sites up to 20 yr. Twenty years represents 

approximately a generation of land use history; reporting on history at older sites required 

knowledge of the activities of the older owners.  

The same limitations that apply to chronosequence studies of succession apply in this 

study; ideally, our sites would differ only in establishment history. Soil texture did not vary 

with history and elevation, which ranged from 425 m to 480 m over all sampled sites 

(Table 1). Magnesium concentration in soils at these sites was similar under natural 

vegetation and buffelgrass pasture; however, Calcium concentration in soils under 

buffelgrass was 1.4 times greater than the mean values in the natural thornscrub. 

2.3. Soil sampling and analysis  

We measured the soil C, N, and P concentrations, as well as the basal soil respiration 

(BSR) to determine how land use affects the pool of these bioelements, and the microbial 

biomass and activity.  

Eleven pair of sites were sampled intensively; one buffelgrass pasture and one adjacent 

undisturb thornscrub at each site were selected. At each site, we collected one sample from 

each of 1600 m2 (40 m x 40 m) plot evenly distributed over an area 1–1.5 ha in thornscrub 

and in buffelgrass pasture. Each sample was a composite of 25 samples cores (2.5 cm 

diameter auger) arrayed systematically within the plots. Each core was divided by depth 

and composited separately to yield samples from the 0–10, and 10–20 cm layers. These 

depths were chosen first, to correspond roughly with observed soil horizons. Soils were 

obtained midway through the rainy season (August 2008) and at the end of the dry season 

(June 2009). Once collected in the field, all composite soil samples were kept at 4 ºC during 

the first 48 hours and then frozen to -15 ºC and under dark conditions to avoid biological 
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activity until processing. In the laboratory, the composite soil samples were hand 

homogenized and sieved (to pass a 2 mm mesh) and a sub-sample dried at constant weight 

for moisture determination. The remaining soil was used to measure total soil C, N, P and 

concentrations of C in the microbial biomass. Soils collected at this time were also used in 

BSR assays. Total anual precipitation during the study period was 601 mm (Comision 

Nacional del Agua, pers. comm.). 

Soil C was analyzed in an automated C-analyzer (SHIMADZU 5005A), after grinding a 

5-g air-dried subsample to be passed through a 100-mesh screen. The concentrations of 

total soil N and P (N-total and P-total, respectively) were determined from acid digestion in 

H2SO4 concentrated (Anderson and Ingram, 1993) using a NP elemental analyzer 

(Technicon Autoanalyzer II). Microbial C concentration was determined by the 

chloroform-fumigation-extraction methods (Vance et al., 1987) using replicated samples of 

fresh soil. Fumigated and non-fumigated samples were incubated for 24 h at 24 ºC. 

Microbial C was extracted from both fumigated and non-fumigated samples with 0.5 M 

K2SO4, filtered through a Wathman No. 42 paper and the concentration of C measured by 

using the automated C analyzer. Concentrations of C in the non-fumigated extracts were 

subtracted from the fumigated extract, and a conversion factor KC

We measured the mineral N (NO

 for microbial C equal to 

0.45 (Vance et al., 1987) was used to estimate the soil microbial biomass C (SMBC). 

3–N and NH4-N) and the available P concentrations 

after each soil sampling date, using 2 M KCl and 0.5 M NaHCO3 extraction methods. 

Mineral N concentrations were measured by extracting a 15-g sub-sample of each 

composite sample soil in 100 mL 2 M KCl (Robertson et al., 1999). The soil KCl solution 

was shaken for 1 h and allowed to settle overnight. A 20 mL aliquot supernatant was 
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transferred into sample vials and frozen for later analysis. Available P concentrations were 

measured by extracting 0.5-g sub-sample of each composite sample soil in 30 mL of 0.5 M 

NaHCO3

Basal soil respiration was determined from 100 g sub-samples of sieved (2 mm mesh) 

fresh soil. Duplicate soil subsamples were moistened to 50 % water-filled pore space 

following light tamping in a PVC tube (6 cm in diameter and 10 cm depth) and incubated in 

1 L glass jars in the dark at 25 ºC. Glass jars contained flasks with 10 mL of 1.0 M NaOH 

to absorb CO

 for 16 h, and centrifuged at 10,000 rpm at 0 °C for 10 min. The supernatant was 

filtered to obtain available P. The P content in the sample was determined after digestion 

with sulfuric acid and ammonium persulfate (APHA, 1992), and the P was analyzed by the 

molybdate method after ascorbic acid reduction (Murphy and Riley, 1962). 

2. The jars were normally closed but opened periodically to maintain aerobic 

conditions. Water loss in the jars was monitored by weight and replenished after opening. 

Alkali traps were replaced at 1, 2, 3, 5 and 7 days, and after each week for 21 days. The 

carbon dioxide evolution was determined adding 10 mL of 1 M BaCl2

2.4. Statistical analysis 

 and titrating residual 

alkali (NaOH) to pH 7 with 1 M HCl (Anderson, 1982). Basal soil respiration was 

calculated as the linear rate of carbon mineralization during 5 - 21 days to avoid most flush 

activity due to drying and rewetting. 

Seasonal and land use effects on concentrations of C, N and P, and SMBC and on BSR 

were analyzed by ANOVA. Two within subject factors were selected: year (years 2008 and 

2009) and season (rainy and dry seasons), while conversion was selected as the between-

subject factor. A Greenhouse-Geisser adjustment was applied when data did not fulfill the 

circularity condition. Tukey tests were used to examine differences between means when 
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the year and/or seasonal effects were significant (P < 0.05). The package JMP was used to 

perform all statistical analyses (SAS Institute, 1997). 

3. RESULTS 

3.1. Seasonal variations in soil nutrient concentration 

The rainfall seasonality did not affect the concentration of soil organic C and total P 

(seasonal effect, P > 0.05; Table 2 and 3). In addition, soil microbial biomass C and 

available P concentrations did not vary between dry and rainy seasons. In contrast, there 

were significant differences in the total and mineral soil N concentrations between 

sampling dates. Soils had larger total and mineral N concentrations, when determined in the 

dry season than at midway through the rainy season. Carbon:nitrogen ratio in soil samples 

was higher during the rainy season reflecting the decrease in total soil N concentration. 

3.2. Land-use effects and temporal trends in soil nutrient concentration 

Initial inspection of the entire data set indicated a decrease in mineral soil N 

concentration as a function of land use change (Tables 2 and 3). In contrast, soil from 

buffelgrass pastures had in average a microbial biomass C concentration 1.6 times larger 

than soil from thornscrub. No other significant change in biolement concentration was 

observed between soils collected in buffelgrass and in thornscrub. 

The SMBC mean contribution to soil C (measured as the ratio between the microbial C 

concentrations and organic C concentrations in soils) ranged from 6 to 15% (Table 2). This 

mean contribution was higher in buffelgrass sites than in thornscrub sites (Tables 3). 

The effect of time of buffelgrass establishment indicate that total and available P in soils 

differed considerably among pasture ages (F = 4.03 and F = 10.6, respectively, P < 0.01). 

Soils from sites with 10 or less years of establishment had a total P (471 ± 81) and available 
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P (14.3 ± 3.8) concentrations higher than soils with > 10 yr of cultivation (419 ± 41, and 

7.05 ± 0.66, respectively). There were no significant trends in the other bioelement 

concentration. 

3.3. Rainfall seasonality and land-use effects on basal soil respiration 

Across all sites, BSR changed significantly through time (seasonal effect, P < 0.001) 

(Tables 4 and 5). The BSR and standarized BSR (measured as the ratio between the BSR 

fluxes and organic C concentrations in soils) reached their minima during rainy season and 

were at maximum levels during the dry season. Seasonal patterns in both BSR estimated 

(i.e., BSR and standarized BSR) varied as a function of soil depth (seasonal*soil depth 

effect, P < 0.01; Table 5). Soils from 10-20 cm depth showed a more marked decline 

during the rainy season than soils from the upper profile (i.e., 0-10 cm in depth). On the 

other hand, the BSR:SMBC ratio did not vary significantly with rainfall seasonality. 

The land use change did not affect both BSR and standarized BSR (Tables 4 and 5). 

However, there was a significant difference in the BSR:SMBC ratio between thornscrub 

and buffelgrass pastures. Paired comparisons using Tukey-Kramer HSD test shows that 

soils from native vegetation had consistently the highest BSR:SMBC ratios. 

4. DISCUSSION 

4.1. Soil nutrient dynamics 

Seasonal trends in soil nutrient dynamics indicate a strong relationship between 

precipitation and soil N concentrations. During August, in the midway throught the rainy 

season, soil total N and mineral N concentrations were at their lowest across all sites and 

land use times (Table 2). These dynamics may reflect soil accumulation of essential 

nutrients during times of drought. This accumulation may be a result of prolonged rainless 
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period with low plant and microbial nutrient demands by lack of soil moisture (Campo et 

al., 1998; Austin et al., 2004). On the other hand, BSR was higher in soils collected during 

the dry season, indicating that there is a high potential of microbial activity when rainy 

season start, as was observed in other dryland ecosystems (Huxman et al., 2004). These 

higher activities come when soil moisture is high, speeding decomposition and promoting 

rapid release into the soil solution. Thus, enhanced nutrient availability during the rainy 

season may encourage rapid growth in thornscrub ecosystems. 

4.2. Land-use effects on the concentration of soil nutrients and microbial activity 

Land use change in Sonora most probably results in a large decrease in available 

inorganic N (i.e., nitrate and ammonium), despite expected N inputs by cattle (Tobón et al., 

2011). Evidence from our microbial biomass and BSR data suggests that some of this N 

decrease would be consequence of a decrease in microbial activity in the surface soil (Table 

4); the remainder would come from N leaching under buffelgrass pastures. These effects 

appear to be to medium-term, and also to short-term (Ibarra-Flores et al., 1999). In addition, 

large losses could occur when the site is cleared, reducing this initially pool of inorganic N. 

In average, across all sites (comparing buffelgrass pasture to the adjacent undisturb 

thornscrub) concentrations of soil organic C, total N and P, and available P under 

buffelgrass pastures were similar than those in adjacent thornscrub. On the other hand, 

rather than a land use-induced decrease in microbial biomass, we see an increase in SMBC 

concentrations, in both surface soil (i.e., 0-0.10 cm and 0.10-0.20 cm in depth) profiles. Our 

data indicate that SMBC concentration in the top 20 cm increased by a factor 1.5 in the 

upper 10 cm of soil profile and 1.6 in the 10-20 cm soil depth. These increases were greater 

in the rainy than in the dry season (by 70 and 44%, respectively).  However, the microbial 
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quotient (i.e., the ratio between the basal soil respiration and the soil microbial biomass 

carbon) decreased by 55% in the 0-10 cm soil depth, and 50% in the 10-20 cm soil depth 

(Table 4). We cannot determine whether such decrease in microbial quotient resulted from 

the observed decreased soil organic matter itself (as a posible consequence of exhaust of 

more labile components of soil organic matter under buffelgrass pasture), or whether it 

reflects decreased activity in microbial biomass (an indirect consequence of decrease in P 

supply as observed with cultivation time) (see The sustainability of long-term buffelgrass 

pasture in Sonora), or both. 

In our study area, buffelgrass pasture appears to have more fine roots at upper soils than 

thornscrub vegetation (J. Campo, pers. obs.). Similarly, Fisher et al. (1994) found the 

concentration of fine root biomass in upper 25 cm depth was greater under exotic African 

grasses than in native vegetation. On the other hand, in Sonora approximately 90% of the C 

inputs to soils proceed from descomposition of buffelgrass roots in sites under pasture 

cultivation (Castellanos-Villegas et al., 2010). Clearly, the hypothesis that rooting depth 

and their decomposition causes an increase in the SMBC stocks of surface soils in 

buffelgrass pastures is worthy of further study. 

4.3. The sustainability of long-term buffelgrass pastures in Sonora 

The supply of nutrients, and the future of this system of buffelgrass pastures, will 

ultimately depend on the balance of processes that tend to maintain soil fertility. The soil 

organic matter quality in native vegetation was high as indicated by a low soil C:N ratio 

averaging 9 to 10 during the dry season, and favor a fast mineralization of organic N during 

the rainy season as is suggested by a highest soil C:N ratio (with an average of 16; Table 2), 

indicating poor-quality organic matter after the wet season start. Both the quality of organic 
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matter and its seasonal variation did not experience changes under buffelgrass pastures 

suggesting that the system in Sonora could be sustainable for many years of use. However, 

in our study, available P concentration varied widely across the buffelgrass pasture sites.  

We see that over longer periods (greater than 10 yr of buffelgrass establishment), P 

availability is depressed, as was also reported in other studies for soils under buffelgrass 

pastures (Christie, 1975; Peake et al., 1990; Castellanos-Villegas et al., 2002; 2010). The 

deep-rooting of native vegetation in dryland soils (Canadell et al., 1996), could favour the 

uptake of P from deeper profiles of soil, and then the replenished of the nutrient availability 

in surface by P-release during the decomposition. The fact that the system of buffelgrass 

pastures in Sonora did not maintains P stocks in the surface soil, probably reflect the lack of 

deep-roots in buffelgrass pastures. Indeed, the future of buffelgrass production at the oldest 

sites will depend on continued acquisition of available P from below 20 cm, considering the 

P-demand to sustain the plant growth of these grasses (McIvor, 2003). This finding is 

consistent with the assumption that the native vegetation in Sonora could be P-limited 

ecosystem, derived from the low available P concentration in the soils (generally below 10 

mgP per grame of soil), and also with the global evidence that the availability of P in the 

soil frequently limit the primary production in drylands (Elser et al., 2007). This hypothesis 

could be verified with a study of primary production at the ecosystem level, analysing the 

way in which P-limited thornscrub respond to a release of such limitation (see Eviner et al., 

2000).  

We caution, however, that these results may not extend to soils in other regions of the 

drylands. Furthermore, our results may hinge on the medium-term of the system practiced 

in Sonora. Given the potential importance of sustainability of system production, 
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understanding the effects of buffelgrass history of establishment is essential for appropriate 

management in the future. 
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Figure legends 

Fig. 1. Study sites were located between San Jose de Pimas (1) and Tecoripa (2), Sonora, 

Mexico. 

Fig. 2. Ombrothermic diagrams for San Jose de Pimas (a) and Tecoripa (b), Sonora, 

Mexico. Mean monthly precipitation (mm) and mean, maximum and minimum monthly 

temperatures (ºC) are reported for the 1982-2006 period.  
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Fig. 2. Ombrothermic diagrams for San Jose de Pimas (a) and Tecoripa (b), Sonora, 
Mexico. Mean monthly precipitation (mm) and mean, maximum and minimum monthly 
temperatures (ºC) are reported for the 1982-2006 period. 
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Table 1. Soil characteristics in thornscrub and buffelgrass covers in Sonora, Mexico. 

 Thornscrub  Buffelgrass 

Soil depth 0-10 (cm) 10-20 (cm)  0-10 (cm) 10-20 (cm) 

Bulk density ( g cm-3 1.3 ± 0.03 ) 1.3 ± 0.04  1.3 ± 0.03 1.3 ± 0.03 

Soil sand (%) 69.6 ± 2.0 65.0 ± 3.1   66.3 ± 1.9 66.0 ± 2.7 

Soil silt (%) 12.0 ± 1.3 12.6 ± 1.6  10.8 ± 0.1 10.7 ± 1.3 

Soil clays (%) 18.4 ± 1.4 22.5 ± 2.3  22.9 ± 1.8 23.4 ± 2.2 

pH (H2 7.1 ± 0.1 O) 7.2 ± 0.1  7.3 ± 0.1 7.4 ± 0.04 

Ca  (cmol(+) kg -1 7.4 ± 1.8 ) 6.4 ± 0.8  9.8 ± 2.8 9.4 ± 2.0 

Mg (cmol(+) kg -1 2.3 ± 0.4 ) 2.9 ± 0.4  2.9 ± 0.4 3.1 ± 0.4 
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Table 2. Soil carbon, nitrogen and phosphorus concentrations in thornscrub and buffelgrass covers in Sonora, Mexico. 
 Rainy season Dry season 

 Thornscrub Buffelgrass Thornscrub Buffelgrass 

Soil depth  0-10 (cm)   10-20 (cm)   0-10 (cm)   10-20 (cm)   0-10 (cm)   10-20 (cm)   0-10 (cm)   10-20 (cm)  

Organic C (mg C g-1 9.2 ± 0.7 )  7.7 ± 0.5 9.5 ± 1.2 7.0 ± 0.6 10.3 ± 0.6 7.5 ± 0.3 10.6 ± 0.9 7.9 ± 0.6 

Total N (mg N g-1 1.1 ± 0.1 )  0.8 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.6 ± 0.1 

C:N ratio  9 ± 0.5 10 ± 0.7 10 ± 0.5 9 ± 0.3 16 ± 0.6 16 ± 1.5 15 ± 1.1 14 ± 1.0 

N-NH4
+ (µg N g-1 16.5 ± 1.4 ) 12.8 ± 1.3 10.8 ± 1.3 12 ± 1.4 13.3 ± 0.9 11.5 ± 1.1 10.2 ± (1.04 9.8 ± 0.93 

N-NO3
- (µg N g-1 11.3 ± 1.6 ) 16.7 ± 1.02 9.7 ± 1.3 12.8 ± 2.2 18 ± 1.4 18 ± 2.5 14.9 ± 1.1 15.4 ± 1.4 

NO3:NH4 0.7 ± 0.05  ratio  1.5 ± 0.25 1.0 ± 0.16 1.1 ± 0.15 1.4 ± 0.14 1.6 ± 0.18 1.6 ± 0.24 1.6 ± 0.12 

Total P (µg P g-1 432 ± 53 ) 393 ± 44 458 ± 57 518 ± 37 468 ± 58 382 ± 53 436 ± 49 449 ± 43 

P-NaHCO3  (µg P g-1 8.4 ± 2.0 ) 6.1 ± 1.1 9.9 ± 2.2 8.5 ± 1.1 12.1 ± 2.6 7.5 ± 0.9 10.8 ± 1.8 9.9 ± 2.5 

Microbial C (µg C g-1 724 ± 108 ) 678 ± 89 1075 ± 110 970 ± 86 636 ± 127 633 92 1028 ± 75 1135 ± 65 

Microbial C:Organic C ratio 0.08 ± 0.01 0.09 ± 0.02 0.13 ± 0.02 0.14 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.15 ± 0.01 
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Table 3.- ANOVA for soil carbon, nitrogen and phosphorus concentrations in thornscrub and buffelgrass covers in Sonora, Mexico. 

 Cover (C) Soil depth (D) Season (S) S x C S x D C x D S x C x D  

 F P F P F P F P F P F P F P 

Organic C (mg C g-1 0.014 )  NS 21.30 *** 1.715 NS 0.302 NS 0.541 NS 0.240 NS 0.298 NS 

Total N (mg N g-1 0.074 )  NS 8.202 ** 19.65 *** 0.911 NS 0.167 NS 0.005 NS 0.228 NS 

C:N ratio  0.055 NS 0.167 NS 69.68 *** 0.0003 NS 0.002 NS 0.915 NS 0.009 NS 

N-NH4
+ (µg N g-1 11.10 ) *** 1.705 NS 3.996 * 0.256 NS 0.0007 NS 3.382 NS 1.080 NS 

N-NO3
- (µg N g-1 5.820 ) ** 3.910 NS 11.57 *** 0.002 NS 3.028 NS 0.127 NS 0.352 NS 

NO3:NH4 0.142  ratio NS 5.238 * 14.84 *** 0.440 NS 2.694 NS 3.826 NS 1.282 NS 

Total P (µg P g-1 1.734 ) NS 0.135 NS 0.219 NS 0.678 NS 0.452 NS 1.962 NS 0.0002 NS 

P-NaHCO3  (µg P g-1 0.973 ) NS 3.010 NS 2.042 NS 0.260 NS 0.140 NS 0.667 NS 0.375 NS 

Microbial C (µg C g-1 32.13 ) *** 0.033 NS 0.003 NS 0.859 NS 0.881 NS 0.036 NS 0.391 NS 

Microbial C:Organic C 
ratio 

26.07 *** 5.660 ** 0.948 NS 0.106 NS 1.261 NS 0.216 NS 0.375 NS 

*, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001; NS= non significant (P >0.05). 
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Table 4. Basal soil respiration in thornscrub and buffelgrass covers in Sonora, Mexico. 

     Rainy season                                          Dry season 

 Thornscrub Buffelgrass Thornscrub Buffelgrass 

Soil depth  0-10 (cm)   10-20 (cm)   0-10 (cm)   10-20 (cm)   0-10 (cm)   10-20 (cm)   0-10 (cm)   10-20 (cm)  

Basal soil respiration (µg g-1 
d-1

1.21 ± 0.1 
) 

1.14 ± 0.1 1.21 ± 0.1 1.14 ± 0.1 1.21 ± 0.1 1.14 ± 0.1 1.21 ± 0.1 1.14 ± 0.1 

Standarized basal soil 
respiration (mg g-1 C d-1

1.23 ± 0.1 
) 

1.55 ± 0.1 1.23 ± 0.1 1.55 ± 0.1 1.23 ± 0.1 1.55 ± 0.1 1.23 ± 0.1 1.55 ± 0.1 

Basal soil respiration : 
Microbial C (µg C g-1

2.38 ± 0.3 

) ratio 
2.18 ± 0.3 2.38 ± 0.3 2.18 ± 0.3 2.38 ± 0.3 2.18 ± 0.3 2.38 ± 0.3 2.18 ± 0.3 
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Table 5.- ANOVA for basal soil respiration in thornscrub and buffelgrass covers in Sonora, Mexico. 

 Cover (C) Soil depth (D) Season (S) S x C S x D C x D S x C x D 

 F P F P F P F P F P F P F P 

Basal soil respiration (µg g-1 
d-1

2.820 
) 

0.097 13.05 *** 12.64 *** 0.668 NS 10.26 *** 2.305 NS 0.216 NS 

Standarized basal soil 
respiration (mg g-1 C d-1 0.509 

) 
0.478 36.65 *** 18.45 *** 0.008 NS 8.627 *** 2.316 NS 0.512 NS 

Basal soil respiration : 
Microbial C (µg C g-1

35.37 
) ratio 

*** 4.685 * 2.964 NS 0.093 NS 6.796 ** 0.043 NS 0.106 NS 

*, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001; NS= non significant (P >0.05). 
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 6. Capítulo II 
         

INFLUENCIA DE LA CONVERSIÓN DE MATORRAL A PRADERA DE BUFFEL EN 

LA DEMOGRAFIA DE UNA CACTÁCEA COLUMNAR (PACHYCEREUS PECTEN-

ABORIGINUM) EN EL NOROESTE DE MEXICO.  
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Resumen 
 

En este estudio, utilizamos la proyección de matrices para evaluar la dinámica poblacional 

de Pachycereus pecten-aboriginum, una cactácea columnar amenazada por la conversión 

del matorral natural a praderas de buffel (Pennisetum ciliare) en la región sureste de 

Sonora, México. Los datos demográficos incluyen dos periodos de observación del 

crecimiento, fecundidad, y permanencia de individuos clasificados por tamaños. Nuestros 

resultados muestran que la tasa de crecimiento poblacional fue de 1.060 y 1.086 durante los 

periodos 2006-2007 y 2007-2008 respectivamente. El ligero incremento en λ durante el 

2007-2008 fue resultado del incremento en la fecundidad y el establecimiento de nuevas 

plántulas. Los valores mas altos en la elasticidad corresponden a la sobrevivencia de 

individuos adultos. Las simulaciones numéricas desarrolladas para evaluar la persistencia 

de P. pecten-aboriginum en la pradera, sugieren una población en declive únicamente 

cuando son afectadas las categorías adultas. Nuestros experimentos de regeneración 

muestran que las plántulas de esta cactácea columnar no pueden establecerse en la pradera 

de forma natural debido a la alta mortandad por desecación y el pisoteo por parte del 

ganado. Dadas estas limitaciones para el crecimiento poblacional, nuestros datos sugieren 

que las poblaciones que persisten en las praderas serán conducidas a la extinción local.  

 
Palabras clave : Pennisetum ciliare; conversión; demografía; cactaceae; regeneración; 

Sonora. 

 
Manuscrito: Morales-Romero, D., Godínez-Álvarez, H., Campo-Alves, J., Molina-

Freaner, F., (2012). Buffelgrass land conversion affects the population dynamics of the 

columnar cactus Pachycereus pecten-aboriginum in northwestern Mexico. Journal of Arid 

Environments 77, 123-129. 
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'" 
Howe ...... oo. knowledge dbolll lhe eff.cr of buffelg .... , ron version 
on Ihe ndliv .. 'peeie< [hd! pe"';,[ on pASture< i< poor. 

During !he JII'OC"" of Imd cleuing ror !he esr..bIi<hmenl of 
bulfelg''''' pNure<. 'iOme ndti"" tree< d OO rolumn.uCdeti.ore left d ' 
<hAde ror cdnle . The rolumn.J,c.octll< ftIm)<"f'''''''pt'Cll'n_aboriginum 
(Enll"lm.) Brinon & Rose j, d ndl;';" """"ies left by cdtUemen Ih.1I 
pe"';", in ,orne buffelgru< p.Nure, in Sonad (Flg 1: M<rd le .. 
Romero .md MoIind_Freaner. 2(08). Active pA<tu"" ¡nhilit ,,,,,d· 
6ng e<t..lbli<hmenl d OO lhe popu Lu ion <lructu .... i< domin.ued by 
.adull individ .... ' of Ih i< 'pede, (Mor.ol", _Romero Mld MoIind_ 
Fre.mer. 2(08). Howe ...... """" d .. u ile<! informdtion i< """dOO 
dOOo.H lhe mech.lni"",. d lfecting lhe n.Hu",' ... geneution of lhi, 
plMI! Mld lheir pclenti ... e4fe<:l on lhe popuLation dY'lMnir< d OO long 
ll'rm pe"';",,,,,,,,, on ooffelgr:a« PA<tu"' ... c"cti d'" <low growing 
plMlI< with long life <)<'1 ... [hd! u<u<>lIy oocupy 'pedfic hdbit..lt<. 
l'ho<e fe.Hu,"" Mld !he f.oc! Ih.al I'1'Cru~menl of new individ ..... j, 
lI< .... 1y ""1}' low in n.1tu .... popuIdtion, m.1ke lhi, group of ploJIII. 
under ,i<k of ""tinClion due 10 hdbit..lt de<lruction dOO I""d l1<e 
ch.lnges ( EspM"l.l ..ag lÚn el ..J , 2002: V~ lverde el .11. 20(4). 

In lhi, p~pe' we dn..Jyze 'ie<'d ,emov~ l 'ie<'d germin~lion. md 
_dling ,wviv~1 of f' ~en.a!:loriginum in it< n~luul h.lbit..u 
(lhormcmb) ~nd in m JIIjdcelll buffelguI:< p.l'>lure. in order ID 
know Ihe mech.Jni,ms Ih.JI <>Ifecl Ihe n.uur..J 'egeneulion or Ihi, 
c<>el"' . 11Ien. we ",ed m.urix m<>del, m d eI~ <tirily m..Jy<i, ID 
m.1lyze lhe popul~lion dynMl1ic< or lhi, pLJIlI in Ihomscmb.u<ing 
demogu phie d.lt~ g~l hered ""'" ~ 2_yu, period o l.J<tIy. b ... ed on 
Ihi, mo<lel. we perform numerir~ 1 ,imulation, rrom lhe m.urix 
Ihom,crub lo explore Ihe pou.nti.1l effect< or Iand ronversion on 
Ihe population dy""mi", or Ihi, plml in bulfelg' ... ' paslure . 11Iese 
<imul<>tions howe"", .ve """,,ulative ,inee Ihey dre b ... ed on 
~ m<>del ron'tructed ror Ihomscmb in<te.ld on ~ m<>del ron'tructed 
ror p ... ture . De<pite I hi< limit..ltion. we believe Ihe <imuldlion 
provide u""rul inrorm.:uion on lhe po«ible effect< of ronver<ion on 
Ihe demog,~phy of Ihi, plm!. We ""pecI Ih . .lt pa<ture ronversion 
di,mpl demog,~phic proce<"'" ,ueh ~ , growlh. recundil)'. md 
<u"'iv.1l: Ihererore ron .... r<ion will <>Ifect populdtion, in pa<ture, 
ri<king lhe permmenee of f' ~en-<lboriginum in loc.1l .ve ... . 

2. M<"Ilood. d 'wI ddld 

1.1. Stooyarl'<l 

Our <tudy w~ , c~ rried out ~I Rmcho El Di.Jm.mte (18) 41 ' N. 
llÜ" 15' W). loc~ted 80 km ""'1 orHermosiUo. Sonor~ . Mexico. ln lhi, 

Ase 1. c..-...-.J ....... d m. t..""" .. , __ '" __ .. D """""'''- .... .., .... 

~ "..,..,..,~ . .. ..-.d "' .... """ _ ... , '" , .. po«I>"''' , .... b <"""' Tht 
tt.>mo<n>b <.-. bt _ "" .. t...1 

Mea. me.on moo.1l lempeu ture i< n oC dnd lhe dVe",8" dn",-",I 
,<>inr~ U i, 4SO mm (MoU ",, _Fre.mer el ~L 20(4). TVo<l Ihird< of Ihe 
m oo.1l ,~ inrdll r.1ll< during lhe ,ummer ,~ iny ""'lOn Uul-Sept ~ w~h 
m .:mnlJ.llroelficienlorvdri.Jtionor2S:t. The most imponml ,oil, in 
Ihe region.ve ~ol< . l~hO'lOI< md reozems ( INECI. 1983). 11Ie 
Iocd l ""8"t..ltion i, Ihomscrub (Rzedow<lti . 1978). where!he rotum­
n.J' e~cti f' ~"'_riginum. ü .. n"gif'<l giganted. S!l>I>OC"""" I~U'_ 
!:\<' ri. md lhe 1 ...... C<'1tiI¡Im pro,...". . Itosq>¡' "andWa«I. Aruda 
muir"';' A rodlliacan!1uo.jltrq>"" cordata. ~ nd Cooitlrum coo l!l>ri ~ re 

Ihe mO<l imporUnt ones . ln lhi, ~ "'d we 'ielected 1'I'o<l populdlions of 
l' p<'C!l>n-<looriginum: ~ ) O"" buffelg'<><s p ... tu'" e<tdbli,hed in Ihe 
<urrvner of 2003. md b) O"" ndlur.1l Ihomscrub JIIjdcent lo lhi, 
pas lU re. Fl"" one-H.l perm.l""nt plot:< _re e<tdbli<hed in both <ite, 
in [<¡ovembe, 2006. The ~ bund.mee orf' pt'C!l>n.a!>originunl in ""lur~ 1 

Ihomscrub W.lS 16.1 ± 8 .3 plmt<¡'h.J . whereas lhe pd<lure <ite hdd 
only 8.1 ± 4.1 plant</hd. N.lti"" planl mver in Ihe lhorn'iCrub i, 
74.6 ± 14.la ( Molin~_""'mer el ~L 20(4). while in lhe buffelg''''' 
pas lU re ~ i, only 88 ± 4.n (TillOCO-Ojmgurert . pel"'lOn.1l rorrvnun ;" 
cdlion ~ In both ,j[e, "';1< h ..... ~ =dyd~ Ioam I""ture. where =<1 
ciay md <ir repre""nt 60. 2S ~ nd 15:l, re<pectively. 0." ,rudy <tMted 
in lhe rdll of 2006 ~ nd Ih", ""plore< lhe demog,~ phic rons"'luena., 
of land ronver<ion d uri ng I he edt1y ph.lSes or e'>IdbI i Y1 ing buffe Igr ~~ 
p.>< 1U re< on O"" n~ti"" 'pocies Ih.U per<i<t, in Ihi, modified h.lb~~L 

During Ihe ,ummer of 2007. we rollecred 230 r,esh fm~, rrom 
3S .xIull plant, ror experiment< o Prelimin."y germin<>tion te<t, in 
~ shddehou"" indicdled Ihdl .111 ",ed 'ie<'d, were vi~ bIe (100:l, 
n ~ ]()() ~ We ,el IIvee experiment' in lhom'iC'ub ~ nd buffelg' ... ' 
pa Sl ure in order ID eVdtudle: ~ ) 'ie<'d removdl b) _d 8" rmindlion. 
m d e) 'ie<'dling ,urviv.1I . During lhe rourse of Ihe , rudy. in Ihe 
do"",<t meleorotogic 't..llion. we did nO! record ~ny he.lV)' ,<>in or 
wind Ihdl rouId h.lve <>IfoclOO Ihe ""perimenl (5m jooe de Pim.l<. 
Com i<ion N.lcion.1l deIAglJ.l . pers. romm). 11Ieseexperiment,were 
de signed lo know Ihe mochmism, <>Ifecting lhe "'lI" nerdtion of 
l' ~en.aboriginum in both h.lbit..ll' dnd c~ lrulate lhe ,,,,,d ID 
_dling lunsition prob.lbilil)' n""ded ror Ihe mdlrix m<>del. 

111e 'ie<'d remov~ 1 ""perimenl w~, cmied out during lhe rmil 
ripening ~ nd ,,,,,d di<per<..J perio<!. u<ing r,esh ,,,,,<1< rmm Ihe loc~ 1 

popul~ tion in m experiment<>l design wilh roo, lre~rment<: 1) 
Con lrol 1",",D1lent (C~ where 30 ,,,,,d, were direcrly pI<>Ced on Ihe 
"';1 ,urr<>Ce: 2) ""1 excl",ion (AE). where 30 ,,,,,d, were placed on 
Ihe mil <urrouoooo by ~ pl ... tie ring ( heighl: 1 cm ) rovered wjlh 
motor g"""" ID dVOid m t< ",",ching ,,,,,<1<: 3) Rodenr excl",ion 
(RE). where 30 ""00' were pI<>Ced on Ihe 'lOil ,urrounded by 
~ pla<tic ring md ~ mesh wilh opening, 1h~1 prevenl' rodent, 
",",ehing ,,,,,<1< bul .1Ilowing ~ nt,: 4) Ant ~ nd ,<>dent excl",ion 
(ARE~ where 30 ,eOO, _re pI~a.d on lhe ,oil <urrounded by 
~ pl ... tic ring wjlh motorgre_ ~ nd ~ me,h Ih~1 preven l< ~ nt' m d 
rodent< re<>ehing ,,,,,<l<. 11Ie experiment..ll 1re.lD1lenl, were Ioc~ ted 
in open 'paces md unde, lhe ,h.lde or Ihe lree e pro ...... x. E..>ch 
Irealmenl w~ replic~ ted fi .... limes . Duringlheexperiment . we did 
no! obser"" Ir~ or g,mimro", bir<l< .vound Ihe experiment..J1 
uni l< . md '""00.11 mmipul~ tion or ,,,,,<1< m d ",e or motor gre ... e 
h.ld no m.ljor effecr on rodenl beh.lvior. Seed remov~ 1 w~, esl ;" 
m.l ted rounting lhe oomber or ,em<>ining ,eOO<. one ~nd ten d~, 
MI ... 'Iming Ihe experiment o 

111e 8"rmindlion e:<perimenl included roo, lre~D1lents: 1) ~ "'" 
unde, lree, m d excluded rrom pred.uor<. 2 ) .ve ... unde, Ir"'" bul 
open lo pred.llDrs. 3 ) open.ve ... m d excludOO rrom preddlor<.md 
4) open Me'" wilh <>Cee« lo preddlor<. Tre~lment< were repl b ted 
5 lime, m d Y1dde Ire.llmenl, were pI<>Ced unde, Ihe cmopy or 
e pnl!'COx. We buriOO ... mples or 30 ""00' in 10 'iec1Dr< wilhin ~ n 
.1Iumioom r'Ml1e ( SO ~ SO cm ) Ihdl finoo into 1'I'o<l pe,m.,"enl 
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D. ... -.-..... 01. 1 JOo_.f Mol _ 77 (lOJ1) ID In '" 
.~fS. fOl' ~ 101.11 oflOO SH<Is ~nx~~nI.II ..,it Awi ......... '" 
c.tgt' (12 " SO " SO an ) wil" 1 Cm .nin,,""¡ ~IU(","" lo l"uoiI 
WioS utt'd 10 flduclf ¡nd¡wn. lM u~ri ..... nI w ... r"'OOmly .... 1 
juSI .lftfrlllf"SI m.;or su_rr~inOuly 2(01) ~nd I~rmi""'K>n 
WioS f~Iu.llll'd 13 d.ys lIRr plMlIms. 

Tbt stfd~fIt SUI'ffl~ n~ri ..... nr w ... s« dllring lile r:Ji.rr¡ 
SfiSOll. sumll¡ on Au¡¡¡:USl: 2007.lM 9p«m-I.III .... " ..... n" w~", 
tI>f S.III"I"If u tI>f Ifrmirulion 9pmmftlC l )-.Ilings plM::~ ....... r 
trH s"«Ie ~nd acludf<l from p~Dn. 2) 'H,Un" und« 1...,., 
s/l.Ide bu. opm.o pffiiolOrs, l )-.J]ing. plM::~ inopm .~c.,. .ond 
acludf<! from prN.olon . .ond 4) -.!Iing. inopm .~.,. ond OJ>fn 
10 pffiiolOn" Sh..Ide ''''''!mm'' ~ ~bo p~ ....... r tI>f ~ 
of C. prutrox .ond pffiiolOrs _'" aclucli'd usin¡ .Ilf ...me wi", 
_'" ule prfYlously desc~. lr"'I'l.on~ ~ting. we", 01>­
Uin~ usinl f...,.h stfds coIl«Ii'd from tI>f Ioal popul" ion ...,d 
lermN~ in ~ "'.ldthous.. in 9 cm p<Xs tilli'd w~h "';1 from .he 
I\;obif.it Sftdtings r'fm';ni'd in 1"" , I\;odeoo ..... for one mMlh 
befare tlfirc trmspl~ nled in m~ fi~ld. The nperimenu l unl. 
tr~ nspl~ nli'd 10 Ihe ntld Iwd 15 ...-dling' ~ nd w ... "'plic"r..d ,be 
times fore",h tre~ment ro. . 101.01 or 24 uniu per h.Jbi f.i l S""dling 
SUNiv~ "'\iS recorded t.Kh monm during 18 mOnlh Rlre.lch de.od 
s..i'dllog we recorded lile prob.oble c. u,e of de. lh ... de sicc. lion. 
c~Ue Ir. mplirc ~ nd Ileroi"'ry or pri'd.xion. 

In lhe ¡nviously eSl~ blished . ""' . • • individ .... l< found in Ihe 
momSCJ\tl (n 121 ) ...,d ~tul1' (n • 44)]!Ioo¡ Wen! t.lggJ'd.llld 
.... mbel"«l. Thf slNlllfl" sample siu in 1"" ~SI ..... rftl.-o:. me f.el 
m .. p ... ru", ]XIJIul.ofions . 11' COI1lpO<f<I of m.ointy «Iull individu.a! •• 
dufin. IMld CINrina.~' 5Hd~n ... juwniles ~ nd p ......... prodlACtive 
indiV;C¡u.IIs Mf: ",movfd. For Nch individu.a!. we .......... 1"«1 "'"ight 
... mbe. ofb.Mld\t5 .• nd m.. 1OI.a! K\"m lenlm. 101.01 stem J.nglh 
WioS estilNlt"d ... 11lf Sum of.lll br~nch lenlm .. meluding m.. m.ain 
SI...,., .lIis. All surririnS , ndividu_ ~ ... """,,,,mi in _ni>« 
2f»1 .ond 200II in onl« 10 O$timMr' ...... .11 puwth. o..inl m.. 
rtpfOduclt.'e SfiSOll of 2007 ~nd 200II, _ """""~ lhe 101.01 
.... mber of m,¡¡u", fruilS producl'd by ~.-:h individ .... 1 in oro.r 11> 

estimue tI>f """'n ",altorr 01 fnailS by siu c ........ We coIlPclLod 
• oandom SimpJ. 01 SO m"lR fruilS in 000:1« 11> esti ..... ~ {he """,n 
.... mbe. of S«ds produced by fnail< .ond m.. ....... ~ pmduction 
by ditl"erenl silf dasa 

S«d "'moYoII oInd ¡emi ..... ion _"'~ .... Iyzed using .on.lIyo;i.or 
\Qri..-..:"f (ANOVA) • .of((", a nllJl .... IrMl,form.ltion in ord« ro meel 
me ... sumptions of rnt ~,I (Gotelli ...,d Elhon. 2004 ~ Seedling 
suNivoll W,lS ,¡n~yud l!vough rn~ Logr...,k ( IR) (("SI or ~Io...,d 
P\.>Io (Pyu ~ nd lhompson. 1986) md mon~ity {~se; through 
~ mu_IIl,lr\,¡((" ~ n.llysis of ll,lri.ne~ (MANOVA). AlI SI~liSlic~ 1 ...,.at. 
yses were e~ed out using SPSS (spss. 200] ) . nd JMP (SAS 
kl sd lule.1997). 

For Ihe popul~lon dyn. mics . .... I)'5i .. pl.onl< fmm rne Ihom· 
scrub.md p ... lure ~re el~ssi fled in nine si "" el.o,,,", . crording 10 

met, IOI~ len¡m (T.a[)!e 1). For e.leh ,ize el ... ,. we e. kut. led 
penn.llle~ . Ir~ns~ion . a nd ' <"'I rog", .. ion prob.obilitie • • • weI . 5 
fecundily. ~nn.mf~ WU e. lculMed u Ihe proponion of indio 
vidu~s from ~ si"" el ... s m. 1 "' ..... in in Ihe Sime el .... .r~, one 
time In(("N.a!. l r.msition w .. c. IcuIMi'd ... 1"" proportion 01 indio 
vidu~s fmm ~ si"" cl.oss m. 1 p .... IO me nexl eI. ss. Retr<>gf"".ion 
w.>s c~lcul .. l'd ... mf proponion of ind ividu~ l< from ~ si"" dI« 
m~1 ' <"'I .. n 10 1M previ:lus d ..... fftJJndily w ... e.a!cul.oled •• Ihe 
..... MI numb« olSftdlings producl'd by ~dull individu.o1. of ud! 
siu dls .. For l"ls fSlIINIK>1l, ~ mulliplied m.. ..... ~n numbr, of 

-" "'" "' ....... _. 10 oIe_ , ... ",_,,,,,,, 01,. ,.... __ ,,_. ,'''' _ ............ __ .... 
~- y .......... { .-} u...,.... ..... _ .. 0_. 

o.W· CUQ -- • 
0." - 1.00 - " 1.111 J.oo " • UIl J.oo " , loO' ,.00 - " • 1 01 _ 10.00 " , 10.0' )100 • " • ",.o ' noo " " • >".0' " " 

S«ds produc<'d by pL.1n~ Ihf ¡,nni .... lion prob.obil~y ..,. ... , 1] d.>ys 
.... d Ihe S«<Jtinl su",,11I,I1 prob.allility .of((", OIH! y"" in Ihenperi. 
_nf.i t conlrol 1"'.>Imenl" Thf s..ed cl.on _s no! iocl udf<! in Ihe 
demol',¡phic model b«~use Ihls sll«lu 1. 00 ~ pe .. i>l:enl oeed 
twll<. Field obs..N~lions SUIIO$I Ih.il • l.arg~ nwnbe, of S<.'ed, 
"",chinllhe soIt "'" Immi'diMely reroovtd by gr..,i""""...,d mo<l 
...-d, gennt .... ((" ~fre, Ihe ... sum ..... ' ,';ns (Mou l., '.Ro ..... m. 
pers . ob .. ). We buill ~ l.efl<ovllch ..... Iri . mod<'i lo e .. lcut. ", Ihe 
finile '~Ie or poput~ tion ¡rowlh (A) I'or mt IM'riods 2006- 2001 . nd 
2007- 2008. l he eQUMion u .. d 10 ~ n~yZ<' Ihe popul.olion 
dyn.omicsw ... : 

'\,." _ An", 
whe ..... 11 ind ic~les ~ coh ... n "«tor wh~ ele ..... nI • • '" 1"" numbe, 
of individu.a!s In e.-:h sile d ... s M linf I or 1+1. Mld )l "", .......... " 
• $QUO'" m .. rix w( h pennMlencr. IrMlsiion. ","ovession Mld 
fecundity from OIH! l i ..... InI«v.I IO 1"," nrxl. Thf ... .o1ysi. \\\l, 
c..med "sinlm.. prov~m I»fOOI1~hr ( "'""~1. 2004~ Corlide""" 
in~f\I.als (9SX) fOl' 1 W«f ca 1cuI.III l'd "sinS ~ Mon~ (.-lo si.,.., lMm 
progr.m (Al ..... rt-l· Buyll •• nd SI¡!lcln. 1991 ~ ThC' ",I¡ti~ rontrib .... 
tion of difl"frtnl demo ... phic ~sse (pe ...... nmce. 1r .... ilK>1l, 
Mrog...,.sion. M>d fecundiy) .ond siu d~sse (T.oIR 1) 11> 1M 
popul.arion Il"OWCh r~~ WioS f\l,llu .. l'd Ihrou¡h el¡sticily ..,.IIY'i • 
(SiI\lft"town el .al. 1993 ~ Tbt ...... n. modtl w ... con.1nK1ed only ro.. 
m.. toomscrub popul.arion bK.IuSf i. w ... _ possilR.o esti ...... e 
~ ...... nmce. tr ... sitlon .• ftrog...,.sion.nd fecundi!)' ro.. .te\lft".I.ÍI:~ 
cl.o.sse in tI>f ~.IR popul.ollon. po'odudn¡ InCOnIlKIed ..... Iric~. 
fOl" boIh rime periods.. 

In order 10 aptore IIlf efl"ectsofl.ond con\lft"sion on'M popo 
uI.tion dy~mics of 1'. pt(l~-<lbor(ginum. _ ~rf~ numero 
iG.Il simut.arlons uSinl • _.n m.Jtrlx 01 m.. 2006-2001 .nd 
2007_ 200II ...... rices for Ihf lhornscrub popul. tion. Simul.olion. 
...,.,ployed modl~i'd ..... lriX v~ lues In «de, 10 ~volluMe Ih ...... 
«ologic~ s<en.vlos: 1) redudrc f«undlly. 2) ""'¡ucing S<.'edling 
eslablishmenl,,¡nd J) redudn¡juvenilc ~ nd ~du lt pla u !lIIVival. 
These Ih~ S«n .... iO! COITespond 10 previous ""utls (Mor. les . 
11<> ..... .0 . nd MoIln. · Fre,¡ner. 2008). indic. ling Ih~1 in me buffel · 
gr ... s p.lS1""' . P. p«te~·obo<igl~um exhibillow« fKundily.lowe, 
!leedt lngs SUNiv~ . ~ nd lowe, numbtr or juvenile . nd . duh indio 
IlÍdu~ s Ih~ n Ihe Ihomscrub. 

l . ltesut u 

Se<'d gr. nt", ... s s~ ~ Slrorc .ar:tivity in boIh h~ biIM .. tn 
Ihornscr\.t), t..-¡e numben of ~s ~ rel1"oO\'<'d juR """ d.oy .ofter 
.. u inl l he expe ....... "'t (Ra. b ). w~ ... in btIf~I!p""" p ........ l he 
sorne in~I"IS(Y w ... r«Ofded dt.linS SullS«IU"'" d.oys (R .. 2b~ tn 
lhomscnJ:I, SógnificMlI difffrmces in SiM"d ~""","I~ ... d<"'IK1NI 
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32. fupuJarion dyoomicl; 

Dwing 2006---1007. only Ihorn<erub pI.rn t< rmm si"" eLo« 9 
<howed ' ignitie.rn td ilference< ingrowlh (Fig. 4). Dwing 2007-1008. 
no ,ignitie.rn t d iffe rence< _re roond .IDloog ..t1 ,i", eLo«es rmm 
Ihe thom'iCrub .rnd I"<ture ( flg.4 ~ Sorne pLont' rmm buffeig' ... , 
p.><ture <lec""..,d in ,jze between period<. ... 3O:I;0rpl.rn t' rmm ,i"" 
eLo« 9 rerumed to the previou, ,i", el ... , dwing 1007-2008. due 
ID br.o nch mat..1lity .rnd lo« (Mou les-Romem. pe ..... obs .~ 

Fru~ production w ... gre.ue, in thorn<erub th.rn in p ... rure. 
espedolly in Ihe lorgest ,ize el ... , (r _ 1.14. df. _ 10. P ~ 0 .04). In 
I"<ture . pl.rn t< produced low num ber , or rtuit' in ..t l ,i"" el ... .." 
during 2006-1007. while d wing 2007-1008. rru~ production w~ , 

gre.ue,. In lhom'iCrub. only pl.rn t< rmm si"" eLo« 9 ,howed 
signifie.rn t gre~u. , ntlm ber or rru~, (r _ 1 .78 . df. _ 14. l' _ 001 ) 
Ih.rn ot her ,i"" eLo«es d wing 2006--- 2007. while in 1007-1008. 
rtuit production inere ... ed ro. ..t l ,ize el ... .., .. 

The m~trix model <howed Ih~t fin~e '~ U. ,orpopul~tiongrowth 
.rnd thei , 95:1; mntidence in u. rv.1l, in Ihom,crub were 1.060 
(1.057-1.061 ) rO. the 2006---1007 period ~ nd 1.086 (1.085-1.088 ) 
rO. 1007-1008. Si"" ,tructure w ... ronrormed rn.Jinly by individ _ 
",,1< rmm si"" eLo«es 1. 1 ~ nd S during 2006---1007 (Appendix 1 ~ 
Dwing 2007-1008. most individ ",,1< _ ... rmm ,jze el ... ... , 1. 1 
.rnd 4 (Appendix 2 ~ Fo. both <t udy perio<! .. the 't..lble si"" di,tri _ 
btJ:ion derive<! rmm Ihe m.ltrix mode l d iffer, rmm Ihe observe<! 
si"" di<tribtJ:ion (Pe rio<! 2006 - 1007: e _ 19017.43. df. _ 8. 
l' _ 0.0001: Pe riod 2007-1008: e _ 3954019.38. df. _ 8. 
l' ~ 0.0001 ~ The e Lo<tk~y or Ihe ,ize eLo«es vMied be tw""n ,rudy 
pe rio<!< (Fig. 5). Dwing 2006--- 2007 . .adult pl.rn t< rmm si"" eLo«es 5 
.rnd 6 hdd the g""u.<t rontribution. while during 1007-1008. 
juven ile' r,om ,ize el ... .." 1 .rnd 4 <howed Ihe gre~te<t vdl ue, 
(Fig. s..o). Perm.rne nce w ... the demog,~phk proce<' w~h the 
highe 't reLotive rontribution in both perio<!' (87:1; in 2006--- 2007 
.rnd !I6l; in 2007-1008~ rollowed by growth (11 :1; .rnd In. 
respeetively) .rnd recund~y (1:1; dnd 2:1;. re'l"-'Ciive ly) (Fi¡¡. Sb). 

Numer ic~ 1 ,imuLotion, <howed Ihdt decre ... ing .adult recund ity 
.rnd jlNe nile ,urviv~ 1 h.ad no e ffect on the finite ,~ u. or populdtion 
gr<M'lh. Decre ... ing recund~y by 99:1; re<uKed in v~ l ue , or l. _ 102. 
while d ,imiLo, <lec"" .., in jlNe nile ,urviVdl ,howed ~ v..t ue or 
l. ~ 0.99 (flg. 6.0). Si mil.my. the simul to neou, decre ... e in the vdl ue, 
or ddul recund~y. ,urviVdl .rnd growlh or ..,ed ~ng, ~ nd juve nile , 
resulted in v..t ue , or l. _ 0.99 (flg. 6.0 ). ~ ront'''' l dec'e.><ing ~dult 
<urviv..t h.ld d signifie.rnt effect on the finite 'dte or populdtion 
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, , I ¡ . 1I I 
• 

O,H 

0.10 

.~ i O. t S 

"" 0,10 

0.01 

0.00 

'" 
o .• 

, 
.~ 0.6 

L.~ 
O, 

"" 

a 

b 

LJ 

I ~ 2006-1(0) = 1007_100 8 

Lk 1, In 

1_ 2006-2 007 

1 = 2007_':008 

_n 

f1o¡¡.'. ~"",~""-'''"' d 1t>t .. IIt .... ~."...,_ .. ,e, ... ~ .. d l 
_i"" e 1t>t....o.:~".....,.. tOt.oi<><d fa- ,",..., .n.!)- p<riodoI .. , .. ,~_ 
1n'Ub. (. ) U,,1i<. y ~ fa- 1t>t .. lit ..... "" < .. <p>ri«ond (b) ""O':~ "".oio><d 
b", .. . .. ... "'¡,,"'od . y (F) ~""" .. (') .ond _ h (Gl-

gr<M'th. A 10:1; reduction in the origin..t m~trix v..t ues ,howed 
~ ch.lnll" in Umm 1.1 ID 0 .91 ( flg.6b). 

4. Di'iCu ... ion 

Our ,esult< <UggII'<t th.lt conversion or lhom'iCrub into buffel _ 
gr .... pa<ture h.lVe ,ignitie~ nt e ffect< on Ihe demog'~phy or the 
rolurm~ , e.oct u .. l' pt'C(,m-<loorigirlUm. Under .lCIive pasture .. 
... ed ling e 't..lbli<hme nt i< inhibited .1Ifect ing Ihe popul~tion <!rUC_ 
N re ~nd dyn.IDlic< . Other ,rudie , on the rell"ner~tion or "",ti",, 
'pedes under .oct ive pa<tures h.a .... roo nd ,imiLo, re<ult< (B.1kke, 
er .11. 2004: V.rnderberghe et ~ I. 1(07) ~nd 'uggest th~t Ihose 
modified h~biut' c",",te regene ,.ation b.vrie" d il"ticult ID <urp ... ' 
by m.my n~ti .... """,ies . 

b 1-'- ·'1 = ....... 

,1 

1 , , I I 
fl&. .. Goow! . ond /<and ,,, 0( ' 1>«--"'_ w>d..-~ ,_NII ond tNfItIs> ... __ Io.-1t>t p<riod. (. ) 1006_1001 ond (b) l OOl_ lOOO. V .. ... _ ti,. 
• ......- (.) indo<_~, d ifl<m>«< ú> < o.OS) 
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Supplementary material 
 
Appendix 1. (a) Causes of mortality (drying, cattle trampling, predation) and survival of 
seedlings under different experimental treatments, and (b) results of the MANOVA for the 
seedlings experiment in the thornscrub and pasture after 575 days of the transplant. 
 

 

(a) Thornscrub (%) Pasture (%) 

Shaded with exclusion   
Drying 39.9 37.8 

Cattle trampling 12.1 52.2 
Predation  0 0 
Survival 48 10 

Exposed with exclusion   
Drying 69 73.3 

Cattle trampling 20 26.7 
Predation  7 0 
Survival 4 0 

Shaded without exclusion   
Drying 32.2 10 

Cattle trampling 6.7 81.1 
Predation  42.2 8.9 
Survival 18.9 0 

Exposed without exclusion   
Drying 76.7 66.7 

Cattle trampling 11.1 26.6 
Predation  12.2 6.7 
Survival 0 0 

   

(b) Thornscrub  Pasture 
 F df P  F df P 

Exclusion 
treatment 

       

Drying 0.000 1 0.990  4.065 1 0.057 
Cattle trampling 0.264 1 0.613  0.238 1 0.631 

Predation  7.246 1 0.014  8.859 1 0.007 
Shaded/Exposed        

Drying 5.079 1 0.036  13.466 1 0.002 
Cattle trampling 0.216 1 0.647  7.487 1 0.013 

Predation  0.055 1 0.816  0.039 1 0.845 
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Appendix 2. Projection matrices and stable size distributions (w) of P. pecten-aboriginum corresponding to (a) 2006-2007 and (b) 
2007-2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                            
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           wp =   predicted-size structure; wo = observed-size structure 
 

 
 
 

Categories (nt+1 Categories (n) t  ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9   wp wo 

(a) λ=1.060  
     (1.057+1.062)          

  

1 0.714     2.976 5.208 7.227 113.083 0.163 0.067 
2 0.286    0.99        0.708 0.106 
3  0.01 0.692       0.019 0.125 
4   0.308 0.636      0.015 0.106 
5    0.364 0.99     0.082 0.125 
6     0.01 0.99    0.010 0.115 
7      0.01 0.875 0.2  0.001 0.154 
8       0.125 0.7 0.182 0.001 0.096 
9        0.1 0.818 0.001 0.106 

            
(b) λ=1.086  
     (1.085+1.088)          

  

1 0.929    7.439 1.487 19.178 29.573 184.775 0.541 0.121 
2 0.071 0.99        0.409 0.103 
3  0.01 0.818       0.015 0.095 
4   0.182 0.923      0.018 0.112 
5    0.077 0.882     0.007 0.147 
6     0.118 0.99 0.0625   0.008 0.086 
7      0.01 0.875 0.1  0.001 0.138 
8       0.0625 0.8  7.5x10 0.086 -5 

9        0.1 0.99 7.2x10 0.112 -5 
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7. Capítulo III 
          

CAMBIOS EN EL MICROCLIMA ASOCIADOS A LA CONVERSIÓN DEL 

MATORRAL A PRADERA DE BUFFEL EN EL NOROESTE DE MÉXICO. 
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Cambios en el microclima asociados a la conversion de matorral a 

pradera de buffel en el noroeste de Mexico 

Resumen 

El establecimiento del zacate buffel (Pennisetum ciliare) ha convertido grandes áreas de 

matorral natural en praderas de uso ganadero en el noroeste de México. A pesar de la gran 

extensión ocupada por las praderas de este pasto exótico, pocos estudios han documentado 

sus efectos en un nivel microclimático. En este trabajo, hacemos uso de datos de 

temperatura y humedad para documentar los cambios estacionales ocurridos en el 

microclima local como consecuencia de la conversión. Para ello, utilizamos una 

descripción detallada que incluye un año de mediciones de humedad del suelo y 

temperatura del suelo y del aire en un matorral natural con una pradera de buffel adyacente, 

en espacios sombreados y expuestos a la radiación solar. La temperatura del aire de la 

pradera superó por ~1° C al matorral durante los meses más fríos del año. La temperatura 

media del suelo fue ligeramente más alta en el matorral durante la época seca, aunque con 

el inicio de las lluvias de verano, la pradera superó al matorral con diferencias de ~2° C. 

Las temperaturas máximas mensuales del suelo al término de la estación húmeda fueron 

mayores en la pradera que en el matorral con diferencias que alcanzaron los 6° C. Por su 

parte, las mediciones de humedad del suelo revelaron mayor porcentaje en el matorral en 

comparación con la pradera para todo el período de evaluación, a pesar del bajo contenido 

volumétrico de agua detectado en el lugar (< 5%). Nuestros datos sugieren que la 

conversión del matorral a pradera de buffel afecta las condiciones del microclima original, 

lo cual pudiera tener una influencia en los procesos naturales de regeneración de praderas. 
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Changes in microclimate associates to conversion of thornscrub to 

buffelgrass pasture in northwestern Mexico 

Abstract 

The establishment of buffelgrass (Pennisetum ciliare) has converted large areas of natural 

thornscrub to pastures for livestock in northwestern Mexico. Despite this great extension, 

few studies have documented the effects of land conversion on the microclimatic level. In 

this paper we use moisture and temperature data to document the seasonal changes on local 

microclimate as a result of conversion to buffelgrass pasture. We use a detailed description 

that includes one year of measurements of soil moisture, and air and soil temperatures from 

buffelgrass pasture and adjacent undisturbed thornscrub. Our results indicate that air 

temperature from pasture were ~1 °C higher than thornscrub during the coldest months 

from the year. The mean soil temperatures from thornscrub were slightly greater during the 

dry season, but with the start of summer rains, the pasture exceeded the thornscrub with 

differences of ~2 °C. Differences for maximum soil temperatures were higher in the pasture 

than thornscrub at the end of the rainy season with differences that exceeded 6 °C. The soil 

moisture measurements revealed higher levels in the thornscrub than pasture for the entire 

study period despite the low levels detected in the area (<5%). Our data suggest that 

conversion of thornscrub to buffelgrass pasture affects the conditions of the original 

microclimate, disrupting apparently the natural process of regeneration of pastures. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

Actualmente, los ecosistemas naturales se encuentran bajo una fuerte presión por 

parte de las actividades humanas que causan diferentes perturbaciones en el ambiente 

(Foley, 2005). La deforestación, la desertificación, la conversión a praderas de pastos y 

áreas de cultivos agrícolas, y la introducción de técnicas de riego, constituyen 

modificaciones en el paisaje que con frecuencia provocan cambios en el clima de cualquier 

ecosistema terrestre (Pielke, 1998). De esta forma, el uso y el cambio de uso del suelo se 

consideran como uno de los factores que afectan el clima a través de alteraciones en el 

intercambio de energía, agua y gases de invernadero entre la vegetación y la atmósfera 

(Bounoua et al., 2004).  

Diversos estudios y modelos ecosistémicos reconocen que un componente 

importante de la dinámica de un ecosistema puede caracterizarse por el balance de agua y  

energía, y la estructura del dosel (Kucharik et al., 2000; Bonan, 2002; Maass, 2003). Con 

respecto al balance de agua, la fuente principal proviene de la precipitación pluvial, y es 

considerada como un elemento básico al controlar las tasas y demandas de 

evapotranspiración por parte de la vegetación y generar escorrentía e infiltración (Maass, 

2003). En cuanto al balance de energía, la fuente principal proviene de la radiación solar, la 

cual además de alimentar el proceso de fotosíntesis, calienta el ambiente y mantiene en 

movimiento al agua en sus diferentes estados (Maass, 2003). En el caso de la estructura del 

dosel (p. ej. biomasa, índice de área foliar y composición vegetal), se le considera como un 

elemento crucial para el mantenimiento y la regulación del microclima, ya que a través de 

su estructura morfológica, amortigua la radiación solar e intercepta el agua pluvial 

(Bounoua et al., 2002; 2004). La estructura del dosel desempeña un papel importante en la 
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modulación del balance energético, donde intervienen diversos procesos como el flujo de 

calor sensible y latente, el flujo de calor del suelo y la fotosíntesis (Bonan, 2002). Del total 

de radiación solar neta que se recibe, una parte interviene en los procesos de fotosíntesis y 

una gran proporción (> 80%) se consume en calentar el aire (flujos de calor sensible) y/o en 

evaporar el agua (flujos de calor latente) (Maass, 2003). Asimismo, los flujos de calor del 

suelo provocan que durante el día el suelo se caliente, y durante la noche, se irradie el calor 

de regreso a la atmósfera (Bonan, 2002). Todos estos flujos de calor en conjunto con el 

flujo de agua, son procesos clave en la dinámica funcional de cualquier ecosistema, pues 

controlan el ambiente térmico del suelo y del aire (Maass, 2003). Sin embargo, cualquier 

modificación en la estructura del dosel puede alterar estos flujos superficiales y por 

consiguiente modificar el microclima en sus diferentes escalas (Bounoua et al., 2002).  

 Un ejemplo clásico de cambio en la estructura vegetal es la conversión de la 

vegetación natural a praderas de pastos. Actualmente, grandes extensiones de bosques 

tropicales, subtropicales y matorrales desérticos han sido convertidos a praderas de pastos 

para facilitar las actividades ganaderas (Conant et al., 2001; Lambin et al., 2003). Los 

bosques tropicales son los ecosistemas que más han sido estudiados desde una perspectiva 

microclimática. Con el cambio de cobertura vegetal, diversos autores han documentado 

alteraciones en el balance energético y modificaciones asociadas con el balance del agua, 

específicamente en la evapotranspiración (ET), la humedad disponible y los procesos de 

infiltración y escorrentía (Bonan, 2002; Pielke et al., 2002; Betts, 2011; Wolf et al., 2011). 

Por ejemplo, Bonan (2002), documenta pérdidas considerables en la humedad del suelo 

debido al aumento en el escurrimiento luego de haber reducido la cobertura vegetal. 

Igualmente, Xue y Shukla (1993) sugieren que la pérdida de cobertura vegetal en la región 
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africana del Sahel reduce los flujos de humedad, y en consecuencia modifica la evaporación 

en el lugar. En cuanto al balance energético, diversos estudios también han registrado 

evidencia de cambios asociados a la conversión; en particular, modificaciones en la 

transferencia de calor y cambios sobre los flujos de calor sensible (CS) y latente (CL) que 

modifican la temperatura del lugar (Goel y Norman, 1992; Giambelluca et al., 2000; Twine 

et al., 2004). Por ejemplo, en la región de Santa Cruz, Bolivia, las temperaturas máximas 

del aire en las áreas convertidas son hasta 2º C mayores que en la vegetación natural 

(Bounoua et al., 2004). No obstante, se ha sugerido que los cambios en el balance 

energético y del agua ocurren de forma simultánea; es decir, con el cambio en el flujo de 

humedad en las áreas convertidas, disminuye la evaporación (i.e. cambios en el flujo de 

CL) que en consecuencia, contribuye al aumento en la temperatura superficial (Shukla et 

al., 1990; Sud et al., 1996; Costa y Foley, 2000). Sin embargo, la magnitud de los procesos 

anteriores dependerá de las condiciones climáticas locales y de la estacionalidad. En 

diversos modelos que simulan los efectos de la conversión en el microclima, se predicen 

cambios en el flujo de humedad y aumentos en las temperaturas del suelo y del aire 

(Dickinson y Kennedy, 1992, Polcher, 1995; Hofman y Jackson, 2000). No obstante lo 

anterior, nuestro conocimiento sobre la influencia de la conversión en el microclima para 

los ecosistemas desérticos es todavía muy limitado. 

En las zonas áridas del norte de México, la pérdida de cobertura vegetal se debe 

principalmente a los desmontes para el establecimiento de praderas de zacate buffel 

(Pennisetum ciliare [L.] Link), las cuales son usadas para producir forraje para el ganado. 

Esta gramínea exótica se ha establecido con éxito en los matorrales desérticos debido a su 

gran capacidad para responder positivamente a las precipitaciones erráticas, y su tolerancia 
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a la sequía y al pastoreo (Sanderson et al., 1999; Ramírez et al., 2001). En particular, se 

estima que el zacate buffel ocupa cerca de 1.6 millones de hectáreas en el estado de Sonora 

(Búrquez y Martínez-Yrizar, 2006). Sin embargo, sabemos muy poco sobre la forma en que 

responden los matorrales naturales a la perturbación asociada a la conversión y 

establecimiento de praderas. Los pocos estudios que han evaluado cómo responde el 

microclima en este ambiente desértico, documentan modificaciones en la humedad y 

temperatura del aire y del suelo asociadas a diferentes intensidades de pastoreo en el 

matorral nativo (Balling, 1998) y a la conversión del matorral a praderas de buffel 

(Castellanos et al., 2010). En cuanto a las diferencias en intensidad de pastoreo, se conoce 

que en el desierto sonorense, a lo largo de la frontera México-EUA, la parte de México ha 

sido intensamente pastoreada, dando como resultado más suelo expuesto y un albedo mayor 

que en el sur de Arizona (Balling, 1998). Con ello, se ha encontrado que las temperaturas 

medias superficiales durante el verano en la parte de México son 4º C más calientes en 

comparación con las localidades del sur de Arizona. Este incremento de calor superficial 

del lugar podría asociarse con una disminución en la humedad del suelo en la parte de 

México (Balling, 1998). Con relación a la conversión de praderas de buffel, se tiene 

evidencia de cambios estacionales y diurnos que traen como consecuencia temperaturas 

más altas en el suelo (Castellanos et al., 2010). Además, se han documentado 

disminuciones en la ET, aumentos en el escurrimiento y pérdidas en la infiltración, lo cual 

sugiere un microclima con mayor variación en las praderas con respecto al matorral natural 

(Castellanos et al., 2010). No obstante lo anterior, no existen estudios que documenten de 

forma detallada, continua y durante todo el año el microclima de las praderas, ya que los 

estudios previos se restringen a períodos cortos de tiempo.   
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En este trabajo se documenta y compara el microclima de un matorral natural y una 

pradera de buffel, utilizando datos de humedad y temperatura del suelo y del aire como un 

intento de evaluar cómo responde el microclima a la conversión. Específicamente, se 

comparan mediciones de un año (03/2008-03/2009) entre un matorral natural utilizado 

como control y una pradera de zacate buffel adyacente, con el fin de documentar la 

variación existente entre las diferentes estaciones del año. Se espera que la pradera de 

buffel registre una dinámica microclimática diferente al matorral natural, en particular con 

modificaciones estacionales en la humedad superficial y la temperatura del suelo y del aire. 

2.- MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó en el Rancho El Diamante (28° 41´ N, 110° 15´ W), localizado al 

oriente de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. En el lugar, la temperatura media 

anual es de 22° C y la precipitación media anual es de 498 (±48.1) mm; en esta área, el 

80% de la precipitación anual cae entre los meses de julio a septiembre con un C.V. del 

25% (1982-2006, Comisión Nacional del Agua, Delegación Hermosillo, Sonora). En la 

región, el material parental está constituido por rocas sedimentarias del período Terciario 

(INEGI, 1988). Los suelos dominantes son regosoles y litosoles con xerosol lúvico y 

feozem háplico (INEGI, 1988). La vegetación del lugar es un matorral espinoso (Martínez-

Yrizar et al., 2010), caracterizado por cactáceas columnares [Pachycereus pecten-

aboriginum (Engelm.) Britton & Rose, Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton & Rose, 

Stenocereus thurberi (Engelm.) Buxbaum, S. alamosensis (Coult.) Gibson & Horak, y 

Lophocereus schotti (Engelm.) Britton & Rose], y especies arbóreas [Cercidium praecox 

(Ruíz & Pav.) Harms, C. microphyllum (Torr.) Rose & Johnston, Prosopis glandulosa 

Torrey, Olneya tesota A. Gray, Jatropha cordata (Orteg.) Muell., Ipomoea arborescens 
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(Hum. & Bonpl.) G. Don, y Guaiacum coulteri A. Gray] (ver Turner et al., 1995). En este 

sitio se seleccionó un matorral natural con una pradera de buffel adyacente la cual fue 

establecida en el verano de 2003. La cobertura vegetal en el matorral es del 74.6% (Molina-

Freaner et al., 2004), mientras que en la pradera es solo del 8.78% (Tinoco-Ojanguren C., 

datos no publicados). 

2.1.- Mediciones de temperatura y humedad   

Tanto en el matorral como en la pradera adyacente de buffel se colocaron sensores 

que registraron la temperatura del suelo (HOBO U10, temperature dataloggers) y del aire 

(HOBO H8, Pro Series dataloggers). Todos los sensores se probaron y calibraron 

inicialmente en el laboratorio para constatar que las mediciones fueran comparables, 

posteriormente se colocaron en ambos sitios para registrar las temperaturas durante un año 

(03/2008-03/2009). En cada tipo de vegetación se instalaron 11 sensores: diez fueron 

colocados para medir la temperatura del suelo a 1 cm de profundidad, ya que la existencia 

de diferencias no podrían ser apreciables a mayor profundidad, además de que a esta 

profundidad ocurren diversas actividades superficiales que dependen de la temperatura (ej. 

germinación de semillas, actividad microbiana). Se utilizaron cinco sensores para espacios 

expuestos a la radiación solar en sitios ubicados entre plantas y cinco sensores para 

espacios con sombra debajo de la leguminosa Cercidium praecox. Todos los espacios 

donde se colocaron los sensores fueron seleccionados al azar, en el caso de los espacios con 

sombra, las plantas seleccionadas no superaban los 5 m de altura. Los dos sensores 

restantes registraron la temperatura del aire;  se instaló uno en la pradera y otro en el 

matorral a una altura de 1.5 m (± 10 cm) debajo de la sombra de esta misma leguminosa. El 

total de sensores colocados para ambos sitios fue de 22.  
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En el matorral y en la pradera se midió la humedad del suelo en dos profundidades 

(5 y 20 cm) debido a las diferencias que existen en cantidad y actividad de la rizosfera 

respecto al régimen de humedad del suelo. Para medir el contenido volumétrico de agua del 

suelo se utilizó un medidor tipo HH2 Delta T con un sensor theta-probe (Delta-T, Devices 

Ltd.). Las mediciones fueron registradas durante  un año, iniciando en marzo de 2008 y 

dando seguimiento cada dos meses hasta marzo de 2009, excepto en la estación húmeda 

(julio, agosto y septiembre), en la que se realizaron mediciones cada 15 días. Cada registro 

se realizó en el mismo lugar donde se colocaron los sensores de temperatura. Tanto en la 

pradera como en el matorral se midió la humedad en espacios expuestos a la radiación solar 

y debajo de la leguminosa C. praecox, utilizando para ello cinco repeticiones en cada 

medición. De esta forma, cada medición de cada profundidad se realizó poco antes del 

amanecer para minimizar el efecto de la variación diurna durante el traslado de la pradera 

de buffel al matorral natural.  

2.2.- Análisis de datos 

Para caracterizar las condiciones microambientales del matorral y la pradera de 

buffel, se calculó el promedio y la desviación estándar mensual a partir de las mediciones 

registradas de temperatura del aire y del suelo. Los resultados obtenidos se compararon 

entre el matorral y la pradera de buffel, y entre dos tratamientos experimentales: expuesto a 

la radiación solar y bajo sombra. Los valores que corresponden a la humedad y a las 

temperaturas máximas y mínimas del suelo se analizaron con un ANOVA de medidas 

repetidas. Todos los análisis fueron realizados con el paquete estadístico JMP, con un nivel 

de significancia de 0.05 (SAS Institute, 1997). 

3.- RESULTADOS 
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3.1.- Temperaturas medias mensuales del aire y del suelo 

En la figura 1, se observa la variabilidad anual de la temperatura media mensual del 

aire y del suelo del matorral y la pradera de buffel. Los valores medios mensuales de la 

temperatura del aire no muestran diferencias pronunciadas entre el matorral y la pradera 

durante los meses secos. Sin embargo en la pradera, al terminar la estación húmeda y a 

partir del mes de octubre, se detectó un aumento de ~1° C en relación con el matorral que 

se mantuvo hasta el mes de marzo (Fig. 1a). En cuanto a los valores de la temperatura 

media del suelo, tanto en la pradera como en el matorral se registró un patrón similar entre 

el suelo expuesto y bajo la sombra para todo el período de estudio; sin embargo, en el suelo 

expuesto se detectaron temperaturas más altas, que alcanzaron los 40° C (Fig. 1b y 1c). 

Durante los meses de verano (junio-septiembre), para el suelo expuesto del matorral se 

detectaron valores de temperatura que superaron en ~1.5° C a los valores de la pradera (Fig. 

1b). Sin embargo, esta situación se invirtió a partir del mes de octubre y permaneció así 

hasta el mes de febrero donde el suelo de la pradera registró diferencias de temperatura de 

~2° C, por arriba del matorral (Fig. 1b). Por su parte, la temperatura del suelo bajo la 

sombra mostró valores mas altos en la pradera con diferencias de más de 2° C respecto al 

matorral solo para los meses de octubre y noviembre (Fig. 1c). 

3.2.- Diferencias temporales 

En cuanto a las temperaturas máximas y mínimas mensuales del suelo, las 

diferencias entre el matorral y la pradera fueron más evidentes entre las máximas en el 

período más frío del año (octubre-marzo) tanto para el suelo expuesto como bajo la sombra 

(Fig. 2a y 2b). Durante estos meses, el suelo expuesto y bajo la sombra en la pradera 

alcanzaron mayor temperatura que en el matorral durante el día, con diferencias que en 
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algunos casos superaron los 6° C (Fig. 2a y 2b). Durante el período de tiempo analizado 

(octubre-marzo) las temperaturas máximas del suelo de la pradera fueron mayores a las del 

matorral con diferencias que alcanzaron a ser significativas tanto para el suelo expuesto (F= 

27.2904, g. l.= 1, P<.0001), como para el suelo bajo la sombra (F= 38.5404, g. l.= 1, 

P<.0001). Al comparar las temperaturas mínimas entre el matorral y la pradera de buffel, 

no se detectaron diferencias significativas en el suelo expuesto (F= 0.3074, g. l.= 1, 

P=0.5796), ni bajo la sombra (F= 1.2566, g. l.= 1, P=0.2630). 

Durante los días del mes más caliente del año (junio), la temperatura del suelo 

expuesto del matorral y de la pradera registraron máximas superiores a los 64° C. En 

contraste, las temperaturas máximas bajo la sombra no alcanzaron más de 55° C (Fig. 3a y 

3b). Es decir, se registraron diferencias de 9º C entre el suelo expuesto y bajo la sombra con 

diferencias que alcanzaron a ser significativas en ambos casos (F= 253.33, g. l.= 1, P<.0001 

y F= 138.85, g. l.= 1, P<.0001 respectivamente). Al comparar las temperaturas máximas del 

mes de junio entre el matorral y la pradera de buffel, no se detectaron diferencias (suelo 

expuesto: F= 2.9520, g. l.= 1, P=0.0868 y suelo bajo sombra: F= 0.1778, g. l.= 1, 

P=0.6735). De igual forma, las temperaturas mínimas tampoco mostraron diferencias (suelo 

expuesto: F= 0.0271, g. l.= 1, P=0.8693 y suelo bajo sombra: F= 1.0033, g. l.= 1, 

P=0.3173). Sin embargo, al comparar las temperaturas del suelo durante los meses más 

fríos del año, se detectaron diferencias considerables entre el matorral y la pradera (Fig. 3c 

y 3d). En particular, durante el mes de noviembre, la temperatura del suelo expuesto de la 

pradera superó a la del matorral en poco más de 7° C durante la mayor parte del mes (Fig. 

3c), con diferencias que alcanzaron a ser significativas (F= 70.5483, g. l.= 1, P<.0001). De 

igual forma, las temperaturas máximas bajo sombra en la pradera, superaron en ~6° C a las 
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del matorral (Fig. 3d), alcanzando  diferencias significativas (F= 68.3595, g. l.= 1, 

P<.0001). En cuanto a las temperaturas mínimas del suelo bajo sombra, la pradera mostró 

valores de más de 3° C con respecto al matorral (Fig. 3d), con diferencias que alcanzaron a 

ser significativas (F= 35.2603, g. l.= 1, P<.0001). Sin embargo, las temperaturas mínimas 

del suelo expuesto no mostraron diferencias significativas entre matorral y pradera (F= 

2.6958, g. l.= 1, P=0.1017). 

3.3.- Humedad del suelo 

El análisis de humedad del suelo para el matorral y la pradera mostró que el 

contenido volumétrico de agua (θ) no fue mayor que 5% en todo el período de estudio, aún 

en los meses más húmedos del año (Fig. 4). El mayor porcentaje de humedad del suelo fue 

detectado en el matorral. Nuestro análisis muestra que la humedad en el matorral fue 

significativamente mayor que en la pradera para todos los períodos de medición (F= 

11.0484, g. l.= 1, P=0.0010), destacando en los meses de agosto y septiembre (Fig. 4). De 

igual forma, se detectaron diferencias significativas entre las dos profundidades de suelo 

muestreadas (F= 27.7888, g. l.= 1, P<.0001). Sin embargo, tanto para la pradera como para 

el matorral, no se detectaron diferencias entre el suelo expuesto (F= 2.5713, g. l.= 1, 

P=0.1095) y el suelo bajo la sombra (F= 2.6743, g. l.= 1, P=0.1912).  

4.- DISCUSIÓN 

 Nuestros resultados sugieren que la conversión de matorral a pradera de buffel 

modifica varios componentes del microclima: contenido de humedad y la temperatura del 

suelo y del aire.  Los resultados obtenidos muestran que durante el período invernal, las 

diferencias entre el matorral y la pradera fueron más pronunciadas para las temperaturas 

máximas del suelo. En cuanto a la humedad del suelo, el suelo del matorral mostró valores 
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más altos que el suelo de la pradera. Es probable que en las praderas activas de buffel, la 

reducción de cobertura vegetal y el bajo contenido de humedad superficial que persiste al 

término de la temporada de lluvias, contribuyan al aumento en la temperatura del suelo y 

del aire en los meses más fríos del año. En general, nuestros resultados son congruentes con 

otros estudios sobre el microclima en áreas convertidas a praderas de pastos (Salati y 

Nobre, 1991; Liechty, 1992; Bounoua et al., 2004). 

4.1.- Temperaturas medias mensuales del suelo y del aire 

 Los resultados obtenidos indican que tanto la temperatura del suelo como del aire en 

la pradera, superaron a la del matorral durante los meses más fríos del año. Se ha sugerido 

que estas diferencias pueden ser atribuibles a diversos factores como: la pérdida del dosel, 

la escasa humedad superficial, diferencias en los flujos de calor y la estacionalidad (Balling 

et al., 1998; Betts, 1999; Hoffman y Jackson, 2000; Beltrán-Przekurat et al., 2008). Sin 

embargo, solamente la pérdida del dosel podría estar contribuyendo de manera más amplia 

al aumento en la temperatura del suelo y del aire. Con la pérdida de dosel y los cambios en 

la estructura vegetal se modifica el balance de energía (cambios en el flujo de CS y CL) y el 

balance de agua (i.e. pérdida de intercepción de agua por el escaso dosel, aumentos en el 

escurrimiento y disminuciones en la infiltración) (Bonan, 2002). De esta forma, el aumento 

de temperatura del suelo y del aire en la pradera de buffel podría deberse a la nueva 

estructura vegetal y a la disminución de la disponibilidad de agua en el lugar (ver Humedad 

del suelo). Una comunidad  que sufre grandes pérdidas de dosel como ocurre en la pradera 

quedará expuesta regularmente a menores cantidades de humedad superficial. Sin embargo, 

durante la estación húmeda, la evaporación en la pradera será menor que la del matorral 

natural debido al cambio en la estructura vegetal y en consecuencia, la temperatura 
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superficial y cercana a la superficie aumentará. Nuestros resultados sugieren que este 

aumento en la temperatura del suelo y del aire en áreas convertidas ocurre especialmente en 

condiciones de menor disponibilidad de agua, lo cual ya ha sido observado en modelos que 

simulan los efectos de la conversión (Xue y Shukla, 1993; Polcher, 1995; Hofman y 

Jackson, 2000). No obstante, la importancia de este proceso podría depender además de las 

condiciones locales, de la magnitud de la superficie convertida y de la estacionalidad 

(Betts, 1999). 

4.2.- Diferencias temporales 

Los resultados de las temperaturas máximas indican que el suelo de la pradera de 

buffel experimenta temperaturas diurnas más altas que el matorral durante la época más fría 

del año. A pesar de que la pérdida del dosel en la pradera parece desempeñar un papel 

considerable, puede existir un patrón estacional y otros factores determinantes que 

contribuyen a modificar el flujo de calor en el lugar. Al respecto, existe evidencia de 

cambios morfológicos y fisiológicos en la vegetación luego de la conversión, que a 

diferencia de la vegetación natural adyacente, en condiciones de humedad aumentan el 

flujo de calor durante la estación de crecimiento (Bounoua et al., 2002; 2004). Se ha 

documentado que durante la época seca del año, las praderas de buffel no están activas 

vegetativamente por lo cual su dinámica microclimática difiere en disponibilidad de 

humedad (Castellanos et al., 2010). En los ecosistemas secos, la disponibilidad de humedad 

es uno de los factores determinantes en los patrones de cualquier actividad biológica 

(Gebauer y Ehleringer, 2000). Se ha demostrado que la actividad biológica del zacate buffel 

aumenta durante el verano cuando se presenta la mayor parte de la precipitación (De la 

Barrera y Castellanos-Villegas, 2007). Asimismo, se ha sugerido que los pastos C4 (como 
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el zacate buffel) a diferencia de los C3

4.3.- Humedad del suelo 

, además de utilizar el agua disponible de una forma 

eficiente y tolerar temperaturas extremas, tienden a modificar la tasa de transpiración y el 

flujo de CL, lo cual induce al calentamiento en su alrededor (Bounoua et al., 2002; De la 

Barrera y Castellanos-Villegas, 2007). Con el inicio de la temporada de lluvias, la actividad 

biológica del buffel podría estar contribuyendo de manera más amplia al aumento de la 

temperatura superficial. Nuestros resultados coinciden con otros estudios que sugieren que 

el aumento en la temperatura superficial representa modificaciones en la fuente de calor 

local (i.e. CS y CL) asociadas a cambios biológicos en la vegetación ocasionados por la 

conversión (Pan et al., 1999; Bounoua et al., 2002). No obstante, las consecuencias de 

microclimas más variables en las praderas de buffel podrían incrementar con el tiempo, y 

en consecuencia afectar diversos procesos ecológicos (i.e. germinación de semillas y 

sobrevivencia de plántulas). 

 La humedad del suelo en el matorral fue mayor que en la pradera durante el período 

de estudio a pesar del bajo contenido volumétrico de agua. Otros estudios relacionan la 

pérdida de humedad con diversos factores como: cambios en la estructura vegetal, pérdida 

de intercepción de lluvia por cambios en el dosel, disminución en los almacenes de agua del 

suelo, aumento del escurrimiento superficial, pérdidas de humedad por evaporación y 

disminuciones en la infiltración (Bounoua et al., 2002; 2004; Betts, 2011). A pesar de que 

nuestros resultados son congruentes con todos los factores anteriores, algunos de ellos 

ocurren de forma simultánea y contribuyen de manera más amplia a la pérdida de humedad 

en el suelo de las praderas. Por ejemplo, con el cambio de estructura vegetal, se pierde el 

amortiguamiento de la radiación solar y la intercepción del agua pluvial, resultando en 
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grandes pérdidas de humedad superficial (Betts, 2001). De igual forma, otros factores como 

el pastoreo podrían favorecer también la pérdida de humedad en el suelo de las praderas. Al 

respecto, se ha documentado que el pastoreo aumenta el área de superficie sin vegetación, 

lo cual además de compactar el suelo, conduce a una baja infiltración y aumentos en la 

escorrentía (Balling et al., 1998; Bremer et al., 2001). No obstante, es posible que otros 

factores asociados al zacate buffel como la eficiencia en el uso del agua y/o el uso 

estacional de la precipitación, desempeñen un papel importante en el balance hídrico dentro 

de las praderas. Se ha sugerido que las lluvias de otoño son poco utilizadas por las praderas 

de buffel en contraste con su aprovechamiento en forma inmediata durante los meses de 

verano (Castellanos et al., 2010). Sin embargo, es posible que la combinación de los 

procesos anteriores estén involucrados en la pérdida de humedad del suelo de las praderas.  

4.4.- Impacto ecológico 

El incremento de temperatura del suelo de la pradera detectado durante los meses 

fríos, podría tener implicaciones ecológicas considerables en los procesos de regeneración 

de plantas nativas. Diversos estudios han mostrado que las copas de árboles y arbustos 

perennes en zonas áridas y semiáridas facilitan el establecimiento de plántulas debido a que 

amortiguan la radiación solar e incrementan la humedad del suelo, permitiendo la 

regeneración (Turner et al., 1966; Steenbergh y Lowe, 1977; Valiente-Banuet y Ezcurra, 

1991; Godínez-Álvarez et al., 2003). Sin embargo, al eliminar la mayor parte del dosel 

natural durante la conversión a praderas, se pierde un número considerable de plantas 

nodrizas y presumiblemente se afectan los procesos de regeneración. La información 

disponible indica que el establecimiento de nuevas plántulas ocurre solamente en el 

matorral natural y no en la pradera buffel (Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008; 
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Morales-Romero et al., 2012). La escasa protección del dosel contra las altas temperaturas 

del lugar, entre otros factores, resulta ser la principal causa de muerte de las pocas plántulas 

que alcanzan a emerger (Morales-Romero et al., 2012). No obstante, nuestro conocimiento 

sobre la regeneración en praderas de buffel se restringe sólo a la cactácea columnar 

Pachycereus pecten-aboriginum (Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008; Morales-

Romero et al., 2012).  

 En conclusión, nuestros resultados sugieren que la conversión del matorral a pradera 

de buffel modifica la humedad y la temperatura del suelo y del aire. Sin embargo, las 

implicaciones ecológicas provocadas por estos cambios sobre  el microclima son difíciles 

de predecir, aunque puede suponerse un efecto negativo en diversos procesos para la 

recuperación del matorral natural (i.e. germinación de semillas, establecimiento y 

supervivencia de plántulas), y por tanto, arriesgar la permanencia de las pocas especies 

nativas que persisten en la pradera. Asimismo, es necesario considerar que en nuestro 

trabajo sólo se utilizó un sitio de matorral natural con una pradera de buffel adyacente, por 

lo que no es posible generalizar nuestros resultados a otros sitios cuya vegetación natural 

fue convertida a pradera de buffel.  
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Fig. 1. Representación de las temperaturas medias mensuales registradas durante el 2008 y 
2009 en un matorral natural y una pradera adyacente de zacate buffel. Se muestran las 
medias ± 1 desviación estándar. a) temperatura del aire, b) temperatura del suelo en los 
tratamientos expuestos a la radiación solar y c) temperatura del suelo en los tratamientos 
bajo la sombra de C. praecox. 
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Fig. 2. Representación de las temperaturas máximas y mínimas mensuales registradas en el 
suelo durante 2008 y 2009 en un matorral natural y una pradera adyacente de zacate buffel. 
a) temperatura del suelo en tratamientos expuestos a la radiación solar y b) temperatura del 
suelo en tratamientos bajo la sombra de C. praecox. 
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Fig. 3. Temperaturas máximas y mínimas mensuales registradas en el suelo durante los 
meses de junio y noviembre en un matorral natural y una pradera adyacente de zacate 
buffel. a) y c) temperatura del suelo en tratamientos expuestos a la radiación solar, b) y d) 
temperatura del suelo en tratamientos bajo la sombra de C. praecox. 
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Fig. 4. Contenido volumétrico de agua del suelo registrado durante 2008 y 2009 en un 
matorral natural y una pradera adyacente de zacate buffel. Se muestran las medias ± 1 
desviación estándar. 
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8. DISCUSIÓN GENERAL 

En los matorrales del estado de Sonora, son cada día más notorias las áreas convertidas a 

praderas de zacate buffel. A pesar de la magnitud del proceso de conversión, sus efectos en 

los diversos procesos ecológicos han sido poco estudiados y la información disponible es 

todavía escasa. Los resultados obtenidos en este estudio indican cambios importantes en 

diferentes procesos del ecosistema. El estudio de la biogeoquímica del suelo, muestra la 

existencia de importantes cambios en la concentración de nutrientes del suelo asociados a la 

conversión del matorral a pradera, el tiempo transcurrido desde la conversión y el tiempo 

entre estaciones. El estudio de la dinámica poblacional, sugiere que la conversión a pradera 

de buffel impide la regeneración natural de la cactácea columnar P. pecten-aboriginum, lo 

cual afecta su estructura y demografía. Los resultados obtenidos en la exploración 

microclimática, indican que esta conversión modifica el contenido de humedad y la 

temperatura del suelo y del aire. Con toda esta evidencia, nuestros resultados sugieren que 

la conversión de matorrales a praderas de buffel ocasiona cambios importantes en los 

nutrientes del suelo y en la estructura de las poblaciones y las comunidades de plantas. Con 

el cambio en la concentración de nutrimentos del suelo, es probable que la biogeoquímica 

del suelo de las praderas se vea afectada, lo cual impactará en la fertilidad del suelo. Por su 

parte, las plantas adultas de P. pecten-aboriginum que persisten en las praderas morirán a 

los pocos años en el interior de las praderas, y la falta de regeneración causará en poco 

tiempo la extinción local. Asímismo al cambio en el balance energético, la disminución de 

humedad y el aumento de la temperatura superficial pueden tener efectos desestabilizadores 

en la regeneración de especies nativas. 
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Bajo este escenario, es muy probable que la conversión a praderas acelere el proceso de 

empobrecimiento del suelo, y afecte las tasas de descomposición, la pérdida de 

nutrimentos, el balance de energía, la erosión, la infiltración, el escurrimiento superficial y 

la pérdida de vegetación nativa. Sin embargo, es posible que la escala de tiempo de nuestro 

trabajo sea insuficiente para documentar adecuadamente los efectos de la conversión a 

praderas. Igualmente, existe la posibilidad de que dichos efectos sean negativos, positivos o 

neutrales. En virtud de lo anterior, este trabajo integra una combinación de procesos 

ecológicos, con los cuales se muestra la influencia de la conversión de los matorrales a 

praderas de zacate buffel. 

8.1 Dinámica de nutrientes del suelo 

En general, el suelo de los matorrales desérticos se considera bajo en nutrientes debido a la 

escasa cubierta vegetal y su limitada productividad. No obstante, los procesos naturales que 

ocurren en el nivel microbiológico, contribuyen de forma considerable a la estabilidad del 

suelo (Arriaga, 2009). Los valores del carbono (C), nitrógeno (N) y fósforo (P) del suelo 

encontrados en el matorral fueron similares a los obtenidos en otros estudios de matorrales 

desérticos (Schlesinger et al., 1996; Carreira et al., 1997; Augustine et al., 2003; Perrioni et 

al., 2010). Asimismo, en nuestra área de estudio al igual que en el resto de los ecosistemas 

desérticos del mundo, los eventos episódicos de humedad desempeñan un papel importante 

en la dinámica del suelo. Sin embargo, la concentración de nutrientes en estos ambientes 

dependerá en gran medida de la heterogeneidad espacial y temporal de la cubierta vegetal, 

los microrganismos del suelo y la cantidad de materia orgánica presente  (Austin et al., 

2004). 
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Los resultados obtenidos muestran la existencia de importantes cambios en la 

concentración de nutrientes del suelo asociados a (1) la conversión del matorral a pradera, 

(2) al tiempo de la conversión y (3) a la variación estacional.  

La mayoría de los estudios disponibles sobre la conversión apuntan hacia una disminución 

en el carbono orgánico del suelo (SOC). En nuestro caso, no se detectaron cambios 

significativos como resultado de esta actividad, lo cual podría tener relación con diversos 

factores como la productividad en la pradera, el tipo de manejo y la fijación de C por parte 

del zacate buffel. Es posible que todos los procesos anteriores se encuentren involucrados; 

sin embargo, solo la fijación de C por parte del buffel podría ejercer un papel fundamental. 

Al respecto, la escasa evidencia disponible indica un aporte de C al suelo de poco más de 

90% proveniente de la descomposición de la biomasa del buffel (Castellanos-Villegas et 

al., 2010). No obstante lo anterior, una exploración con mayor detalle permitirá conocer los 

mecanismos que pudieran estar manteniendo el SOC en las praderas de zacate buffel. Por 

otra parte, el carbono de la biomasa microbiana del suelo (SMBC) fue afectado por la 

conversión del matorral a pradera ya que se registró mayor concentración en los sitios 

convertidos durante la estación húmeda. Al respecto, se ha documentado que los procesos 

microbiológicos del suelo cambian rápidamente cuando se pasa de una comunidad natural a 

una comunidad convertida, ya que se rompe el equilibrio existente y como resultado 

promueve un aumento en la actividad microbiana y en la tasa de mineralización (Havstad et 

al., 2006). Estos cambios ocurren de forma rápida en un principio y luego disminuyen en el 

tiempo, llegando finalmente a un nuevo equilibrio el cual dependerá del tipo de manejo 

establecido. Los resultados obtenidos son congruentes con los obtenidos por García-Oliva 

et al. (2006), quienes encontraron mayores niveles de biomasa microbiana en los suelos 
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convertidos con respecto al suelo con vegetación natural. Estos cambios asociados a la 

conversión, ya han sido reportados para otros ecosistemas secos (Maass et al., 2002).  

Las reducciones temporales de N y P del suelo detectadas en el análisis del tiempo de 

conversión podrían ser resultado del cambio que existe entre el balance de entradas y 

salidas de ambos nutrientes al haber eliminado parte de la vegetación natural durante el 

desmonte. Sin embargo, es posible que otros factores como los requerimientos nutricionales 

del buffel contribuyan a la pérdida de nutrientes del suelo. La evidencia disponible indica 

que el buffel es una especie con gran demanda de N y P (McIvor, 2003). Estas 

características hacen que el zacate buffel tenga una gran producción de biomasa, con lo 

cual podría estar extrayendo cantidades significativas de N y P del suelo. En el caso del N, 

al haber una cantidad limitada de especies de plantas fijadoras de este nutriente en la 

pradera, su concentración disminuye. En el caso del P, se tiene conocimiento de que plantas 

nativas poseen raíces profundas (Canadell et al., 1996), lo cual favorece la absorción de P 

en los perfiles más profundos del suelo y luego la reposición superficial de P debido a la 

descomposición del material orgánico. La falta de una biomasa radicular profunda en las 

praderas de buffel podría estar contribuyendo a la falta de P de forma superficial.  

Los resultados sobre la variación estacional indican una fuerte relación entre la 

precipitación y la concentración de N del suelo. Esto podría deberse a las distintas formas 

de pérdida de N que ocurren durante la estación húmeda: pérdidas gaseosas a través de las 

transformaciones del N, el escurrimiento y la infiltración profunda en el perfil del suelo 

(Austin et al., 2004). Sin embargo, debido a la naturaleza episódica de la disponibilidad de 

agua en la región, la tasa de mineralización podría estar contribuyendo de manera más 

amplia a la disminución de este nutriente en el suelo. En diferentes estudios se reporta que 
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en los ecosistemas desérticos, la tasa de mineralización tiene una variación marcadamente 

estacional con la tasa más alta en la época lluviosa, permitiendo un incremento en la 

actividad microbiana (Maass et al., 2002). Este aumento en la tasa de mineralización en 

presencia de humedad, es el resultado de un período prolongado sin lluvias y la 

disminución en la demanda de nutrientes microbianos por la falta de humedad en el suelo 

(Campo et al., 1998; Austin et al., 2004). Asimismo, nuestros resultados también 

detectaron que los valores de la respiración basal del suelo (BSR) fueron mayores durante 

la estación seca que durante la estación húmeda, lo cual indica una mayor actividad 

microbiana cuando hay disponibilidad de humedad. No obstante lo anterior, los resultados 

obtenidos sugieren una rápida descomposición de la materia orgánica y la actividad 

microbiana promueve la liberación rápida de nutrientes en la solución del suelo.  

En conclusión, los resultados sugieren que en el suelo de las praderas ocurren cambios 

importantes en los nutrientes asociados a la conversión del matorral a pradera, al tiempo de 

la conversión y a la variación estacional. Los resultados obtenidos podrían estar 

relacionados con el tipo de manejo existente en las praderas, en conjunto con la 

permanencia del material remanente del matorral original y el material vegetal aportado por 

el buffel. Así también, los pulsos de humedad durante el verano parecen estar 

desempeñando un papel importante en la concentración de los nutrientes del suelo. De igual 

forma, los resultados obtenidos sugieren que los requerimientos nutricionales de esta 

gramínea y su sistema radicular podrían influir sobre la concentración de ambos nutrientes.  

8.2 Dinámica poblacional 

Nuestros resultados sugieren que la conversión del matorral a pradera de buffel afecta 

considerablemente la regeneración de una especie de cactácea columnar que persiste en las 
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praderas: P. pecten-aboriginum. En ningún momento se detectó evidencia de regeneración 

natural en la pradera. Igualmente, nuestro experimento control de supervivencia de 

plántulas en pradera tampoco mostró resultados positivos ya que las plántulas tuvieron altos 

niveles de mortalidad por desecación y pisoteo del ganado. Asimismo, las simulaciones 

numéricas para explorar la persistencia de P. pecten-aboriginum en las praderas, sugieren 

una disminución poblacional cuando se afecta la probabilidad de supervivencia de las 

plantas adultas. 

Por lo general, los árboles y arbustos de los ambientes desérticos adquieren la función de 

plantas nodriza, ya que amortiguan la radiación solar e incrementan la humedad del suelo. 

Esto permite la germinación y supervivencia de plántulas (Turner et al., 1966; Steenbergh y 

Lowe, 1969; 1977; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Godínez-Álvarez et al., 2003). Sin 

embargo, los resultados obtenidos sugieren que la eliminación de las plantas nodriza y la 

introducción del zacate buffel en las praderas, son los factores principales que influyen 

negativamente en la supervivencia de nuevas plántulas de la cactácea columnar P. pecten-

aboriginum. Con la eliminación de las plantas nodriza en la pradera, se destruye el micro-

ambiente favorable para el establecimiento de nuevas plántulas, mientras que con el 

pastoreo, se incrementa la mortalidad de plántulas de esta cactácea por el pisoteo del 

ganado. Así, los resultados obtenidos sugieren que la población que persiste en la pradera 

es incapaz de tener auto-remplazo, por lo cual sería conducida a la extinción local.  

El estudio de la dinámica poblacional indica que la población de esta cactácea columnar en 

el matorral presenta una λ≥1 en ambos periodos de tiempo, y que la supervivencia de las 

plantas adultas es el proceso con la mayor contribución a la tasa de crecimiento 

poblacional. Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores para plantas 
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longevas, donde la supervivencia de plantas adultas se considera la etapa del ciclo de vida 

con la mayor contribución a la tasa de crecimiento (Enright y Odgen, 1979; Oyama, 1993; 

Silvertown et al., 1993; Alvarez-Buylla et al., 1996). Desafortunadamente, para la 

población de la pradera no fue posible construir un modelo matricial debido a la dificultad 

de sintetizar los procesos demográficos que experimenta la población por el escaso número 

de individuos presentes. Los resultados obtenidos en este caso fueron matrices inconexas 

para ambos periodos de estudio. Sin embargo, no es difícil suponer que con la falta de 

regeneración, la población de P. pecten-aboriginum en la pradera, decaiga tan pronto los 

individuos adultos empiecen a morir. Los resultados obtenidos en las simulaciones 

numéricas apoyan la idea anterior, ya que la disminución de la supervivencia de las plantas 

adultas cambió los valores de la tasa de crecimiento poblacional de 1.0 a 0.89. Por 

consiguiente, la eliminación de las plantas adultas afecta notablemente las poblaciones de 

P. pecten-aboriginum en las praderas de zacate buffel. Esta simulación representa un 

escenario donde la nula supervivencia de plántulas, junto con la pérdida gradual de las 

plantas adultas afecta considerablemente la dinámica poblacional de la población de P. 

pecten-aboriginum que se encuentran en pradera. 

En conclusión, nuestros resultados indican que la conversión del matorral a pradera de 

buffel afecta la regeneración de P. pecten-aboriginum. Factores como la alta incidencia de 

radiación y el pastoreo, impiden la regeneración de esta cactácea columnar en las praderas 

de buffel. Estos cambios junto con la eliminación de plantas durante el desmonte, 

modifican la estructura poblacional lo cual influye negativamente en la tasa de crecimiento 

poblacional (λ). De esta manera, los resultados obtenidos sugieren que esta especie se 

dirige hacia la extinción local en las praderas de zacate buffel. Al respecto, nuestras 
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observaciones en campo indican una baja densidad  de individuos de P. pecten-aboriginum 

o su desaparición en las praderas más antiguas de buffel (˃ 35 años). Sin embargo, la 

pérdida de estas cactáceas en las praderas de buffel podría depender también del tipo de 

manejo existente en las praderas. 

8.3 Modificaciones en el microclima 

Durante la conversión a praderas de buffel, uno de los primeros cambios es la modificación 

del paisaje, cuando se elimina la mayor parte de la vegetación natural. Con esta pérdida de 

vegetación, surgen modificaciones inmediatas en el microclima, las cuales se reflejan en la 

temperatura del suelo y del aire, y el contenido de humedad del lugar (Bonan, 2002). Los 

resultados obtenidos de nuestro estudio, indican diferencias microclimáticas de manera 

estacional tanto en el contenido de humedad, como en la temperatura del suelo y del aire. 

Nuestros resultados sugieren que los cambios en el microclima de las praderas ocurren 

especialmente al término de la estación lluviosa, y se prolongan a los meses más fríos del 

año. 

En los ecosistemas desérticos, la estructura del dosel desempeña un papel fundamental para 

el mantenimiento y la regulación del clima (Bounoua et al., 2002; 2004). Sin embargo, la 

pérdida del dosel ocasiona cambios en el balance energético como consecuencia del cambio 

en el amortiguamiento de la radiación solar. De esta forma, el aumento de temperatura del 

suelo y del aire en la pradera de buffel podría deberse a la nueva estructura vegetal debido a 

los cambios en el balance de energía (cambios en el flujo de calor sensible CS y calor 

latente CL). Por otra parte, la disponibilidad de humedad en los ecosistemas secos, es uno 

de los factores determinantes en los patrones de cualquier actividad biológica (Gebauer y 

Ehleringer, 2000). Al respecto, se ha documentado que la disponibilidad de humedad 
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favorece los cambios morfológicos y fisiológicos en la vegetación, lo cual modifica el flujo 

de calor en su alrededor (Bounoua et al., 2002; 2004). Para nuestro caso, existe evidencia 

de que las praderas de buffel no están activas vegetativamente la mayor parte del año 

(meses secos) (Castellanos-Villegas et al., 2010). Sin embargo, se ha demostrado que la 

actividad biológica de esta gramínea aumenta durante el verano cuando se presenta la 

mayor parte de la precipitación (De la Barrera y Castellanos-Villegas, 2007). En nuestro 

caso, con el inicio de la temporada de lluvias, la actividad biológica del buffel podría estar 

contribuyendo ampliamente al aumento de la temperatura superficial. Desafortunadamente, 

desconocemos el mecanismo responsable de este aumento, por lo cual se sugiere que los 

estudios futuros deben explorar a detalle las características fisiológicas de esta gramínea 

exótica cuando es establecida.  

La humedad del suelo mostró menor porcentaje volumétrico de agua en la pradera en 

contraste con el matorral. Esta diferencia de humedad en la pradera puede relacionarse con 

diversos factores como la pérdida de intercepción de agua de lluvia por cambios en la 

estructura del dosel, disminución en los almacenes de agua del suelo, aumento del 

escurrimiento superficial, pérdidas de humedad por evaporación y disminuciones en la 

infiltración (Bounoua et al., 2004; Betts, 2011). Igualmente, en los suelos convertidos a 

praderas, se documenta que la disminución de humedad puede asociarse también con el 

pastoreo, el cual además de compactar el suelo, conduce a una baja infiltración y aumentos 

en la escorrentía (Balling et al., 1998; Bremer et al., 2001). Sin embargo, es posible que 

otros factores asociados al zacate buffel como la eficiencia en el uso del agua y/o el uso 

estacional de la precipitación, desempeñen un papel importante en el balance hídrico dentro 

de las praderas. Se ha documentado que el zacate buffel, posee características fisiológicas 
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que dan lugar a ventajas competitivas sobre la vegetación nativa (De la Barrera y 

Castellanos-Villegas, 2007). No obstante, la capacidad en el uso del agua por el buffel, es 

uno de los aspectos menos estudiados de la conversión de matorrales a praderas, a pesar de 

ser un factor importante que mantiene la funcionalidad dentro de las praderas.  

Los resultados obtenidos, sugieren que la conversión del matorral a pradera de buffel afecta 

las condiciones del microclima original, lo cual pudiera tener una influencia negativa en los 

procesos naturales de regeneración dentro de las praderas. Se ha documentado que en 

ambientes secos, las altas temperaturas y la baja disponibilidad de humedad afectan el 

establecimiento y la supervivencia de plántulas (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Holl, 

1999). Para nuestro sistema de estudio, la evidencia disponible indica que la alta incidencia 

de radiación solar y el pastoreo afecta la supervivencia de las plántulas que alcanzan a 

emerger dentro de las praderas (Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008). 

Desafortunadamente, es muy poca la información existente sobre la regeneración de 

especies nativas en las praderas activas de buffel.  
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9. PERSPECTIVA GENERAL 

El estudio de la conversión de matorrales a praderas de buffel en los procesos ecológicos es 

un tema que tiene todavía muchos aspectos por analizar. El conocimiento de dichos 

procesos favorecería sin duda, la recuperación y restauración de las praderas degradadas. 

Trabajos sobre el efecto de la conversión a praderas, resultan de gran importancia para el 

diseño de programas de manejo y conservación de las comunidades naturales. 

Los resultados presentados en este estudio documentan el efecto de la conversión en 

procesos biogeoquímicos, demográficos y microclimáticos, los cuales son prácticamente 

desconocidos en las praderas de buffel. Durante las últimas décadas, con la necesidad de 

incrementar la productividad en los matorrales naturales de Sonora, el establecimiento de 

praderas de buffel ha aumentado considerablemente, y actualmente involucra una gran 

cantidad de hectáreas en el estado. A pesar de la gran superficie ocupada por el zacate 

buffel, en muchos casos su establecimiento no tiene éxito debido a una mala elección de 

sitios ecológicamente inadecuados, lo cual en poco tiempo conduce a la degradación del 

lugar. Desafortunadamente, en la actualidad existe un número desconocido de hectáreas de 

praderas degradadas que contribuyen a la desertificación en la región. Este trabajo no 

evalúa completamente todo el impacto ecológico provocado por el establecimiento de 

praderas de buffel. Por ejemplo, los efectos a nivel poblacional que ocurren en la pradera, 

pueden trasladarse en efectos a nivel de comunidad en el corto plazo, lo cual sería 

precisamente un aspecto siguiente a evaluar. No obstante, nuestro trabajo aporta evidencia 

importante sobre las consecuencias de la conversión de los matorrales a praderas. Es 

probable que con el tiempo, los efectos de la conversión detectados aumenten en magnitud. 

De ahí, que resulte crucial entender el impacto ecológico del establecimiento de praderas de 
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buffel a tiempo, con el fin de tomar medidas oportunas que minimicen sus consecuencias 

ecológicas. 
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