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ABSTRACT

The great development of a highly technique agriculture and a deficiently management of
resources, specially water, in Costa de Hermosillo (Sonora), produced a desertification process
that began with the remotion of the vegetative cover and a subsequent change in the profile
soil, an overexploitation of the aquifer, a salinity intrusion and a salt contamination of some soil
portions. At present, only abandoned fields and crumbling ditches remain as witnesses of the
tremendous capital invested during its heyday. A successional sequence in different abandoned
fields between 1 and 42 years were studied. The soil and the plant communities structure of a
secondary succession in 20 fields localized in a zone under risk of salinity intrusion on aquifer
and 10 fields localized out it were analyzed. In both situatioﬁs the succession began with fast
growth and easy dispersion species. At fields of 3 years of abandon, localized in the out of risk
of salinity zone, and of 5 years, in the risk zone, Baccharis sarathroides colonized the fields
and avoided other species to grow. During the period of dominance almost total by B.
sarathroides we suggest that occur a process of intraespecific competition, because the specie
tend to diminish in density and to increase in cover. In fields under risk, Baccharis disappeared
on late successional stages and was almost totally replaced by Atriplex polycarpa. In fields
without risk, Baccharis remained on late successional stages together with Larrea tridentata,
Cercidium floridum and Prosopis glandulosa. The vegetation of abandoned fields has
undergone changes in composition during the last 42 years showing a successional trend herb-
shrub-tree, determined possibly by mechanisms of inhibition first and later by patterns of
tolerance. The displacement of Baccharis from the successional sequence in fields localized on
the zone under risk of salinity intrusion could be in some cases by a high concentration of salt
in soils which imposed extremely dry conditions that could affect the development of this
species, but too is suggested a possible displacement of Baccharis by Atriplex polycarpa,
specie that resist with low water potential, which allows it to stay under water stress. Possibly
exist a process interespecific competition between Baccharis y A. polycarpa. The patterns
observed resulted from changes on the availability of water resource, condition produced
possibly by low contained of organic matter on soils of abandoned fields, and which can
determined the occurrence of species during the cronosequence. The successional study is
important for restoring disturbed ecosystems. Based on ours results, we present three
restoration strategies would aid restore the perturbations by effect of agriculture on la Costa de

Hermosillo.



RESUMEN
El rapido desarrollo de la agricultura altamente tecnificada y el manejo deficiente de los
recursos naturales, en especial el agua en la Costa de Hermosillo, produjo un proceso de
desertificacion que inici6 con la remocién de la vegetacion nativa y posteriormente contribuy6
a cambios en el perfil del suelo, a la sobrexplotacion del acuifero subterraneo, a la intrusién
salina en el mismo y al ensalitramiento de algunas porciones del suelo. Hoy dia, en una porcion
considerable de la Costa de Hermosillo, s6lo quedan campos agricolas desolados y diques
desmoronados, testigos del tremendo capital financiero y técnico, invertido durante su auge. En
este estudio se determin la secuencia sucesional en diferentes campos abandonados con una
edad entre 1y 42 afios de abandono. Se analizé el suelo y la estructura de las comunidades
vegetales participantes en el proceso de sucesién secundaria de 20 campos abandonados
ubicados en la zona bajo riesgo de intrusién salina en el manto acuifero y 10 campos més
localizados en la zona fuera de riesgo de intrusién salina al manto acuifero. En ambas
situaciones (campos sin riesgo y campos bajo riesgo de intrusién salina al acuifero), la sucesion
inicia con especies de rapido crecimiento y facil dispersion. A los tres afios de abandono en
campos localizados en la zona fuera de riesgo de intrusién y a los cinco afios en la zona bajo
riesgo, Baccharis sarathroides, coloniza los campos y al parecer ejerce un efecto supresivo
sobre las otras especies. Durante el periodo de dominancia casi total por B. sarathroides,
sugerimos que ocurre un proceso de competencia intraespecifica, debido a que la especie tiende
a disminuir en densidad y aumentar en cobertura. En los campos ‘bajo riesgo, Baccharis
desaparece de las etapas tardias de la sucesién y estas son dominadas casi totalmente por
Atriplex polycarpa. En los campos sin riesgo, B. sarathroides permanece en etapas tardias con
otras especies como Larrea tridentata, Cercidium Sloridum 'y Prosopis glandulosa. La
composicién de especies cambi6 con la edad de los campos y se considera que durante el lapso
estudiado (42 aflos), existe una tendencia sucesional hierba-arbusto-arbol, determinada al
parecer por el mecanismo de inhibicién en primer plano y posteriormente por el patrén de
tolerancia. El desplazamiento de Baccharis de la trayectoria sucesional en campos localizados
en la zona bajo riesgo de intrusion salina, se debe posiblemente en algunos casos a la gran
cantidad de sales en el suelo, lo cual impone condiciones estresantes en el suelo, donde
Baccharis no puede funcionar 6ptimamente, pero también se sugiere un posible desplazamiento
por parte de A. polycarpa, especie con resistencia a bajos potenciales hidricos, que le permite
permanecer en condiciones de mayor estrés por agua. Al parecer se establece un proceso de
competencia interespecifica entre las dos especies. El patron de sucesion observado, es el
resultado de cambios en la disponibilidad del recurso agua, lo cual determina cuales especies
ocurren durante las cronosecuencias, respondiendo a un gradiente en la disponibilidad del
recurso agua en el tiempo. El estudio de la sucesion es central para entender la restauracion de
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ecosistemas perturbados y asegurar que las técnicas de restauracion ecologicas empleadas
ayuden a reparar los ecosistemas desérticos perturbados. Con base en los resultados se
proponen ftres estrategias de restauracién que pueden ayudar a reparar en algin grado las
perturbaciones sufridas por efecto de la agricultura en la Costa de Hermosillo.



PRESENTACION

Actualmente es posible disponer de datos generados por estudios (Bahre 1991, Hastings y
Turner 1965) que buscan entender cémo cambia la vegetacion de lugar a lugar y con el paso del
tiempo, debido al efecto de actividades antropogénicas como la ganaderia y la agricultura.
Generalmente, los cambios originados por la agricultura son los mas impactantes y hoy, es
posible observar en varios distritos de riego de México, campos agricolas abandonados por
efecto de un mal manejo de los recursos en la actividad agricola (Comision Nacional de Zonas
Aridas y Secretaria de Desarrollo Social 1994).

Un campo agricola abandonado, puede ser definido como una porcion de terreno o el predio en
su totalidad, donde se ha dejado de cultivar la tierra por periodos de tiempo variable, ya sea por
falta de recursos econdémicos, falta de agua o por la aparicidon de limitantes fisicas como la
intrusion salina al manto acuifero o contaminacion del suelo con sales. La Costa de Hermosillo,
es una regién agricola en el noroeste del pais, donde actualmente es posible observar un
mosaico muy heterogéneo de terrenos abandonados con diferencias muy marcadas en cuanto al
desarrollo de la vegetacion. Sin embargo, se desconoce cudles son los factores que
tedricamente pueden regular o alterar la dindmica de estas comunidades vegetales.

Ante la necesidad de obtener un diagnéstico sobre los impactos que ha causado la agricultura
en la region y discutir los cambios en el contexto de suelo, comunidades bidticas y uso de
recursos, se estructuré el presente trabajo en cuatro capitulos, los cuales constituyen distintos
niveles de aproximacién o enfoque a un mismo tema. El primer capitulo presenta un anélisis
sobre el desarrollo de la regién agricola de la Costa de Hermosillo, con especial énfasis en el
deficiente manejo del agua, lo cual ha generado graves problemas de produccion y
consecuentes procesos de desertificacion. El segundo capitulo del trabajo se interesa en
describir las diferentes trayectorias sucesionales en campos de cultivo abandonados y explicar
las causas de la sucesion secundaria, involucrando caracteristicas de historia de vida de las
especies presentes en dichos campos y factores fisicos-quimicos como propiedades del suelo.
El tercer capitulo explora el significado de las estrategias de las especies con relacion a los
procesos que controlan la estructura y dindmica de la vegetacion. El cuarto y 1ltimo capitulo,
de una manera integradora propone posibles estrategias de restauracion, las cuales en algin
grado pueden ayudar a reparar algunos de los impactos ocasionados por la agricultura en esta

region.



HIPOTESIS
Un entendimiento del proceso ecoldgico de sucesion, asi como de los mecanismos implicados
en el reemplazo y funcionamiento de las principales especies, es especialmente informativo
para la restauracion en ecosistemas perturbados.

OBJETIVO GENERAL
Analizar €l o los patrones sucesionales en los campos agricolas abandonados de la Costa de
Hermosillo, baséndose en los cambios producidos por el hombre, en el uso y disponibilidad de
recursos, caracteristicas de historia de vida e interacciones entre especies.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Documentar cambios en el ecosistema por efectos de la agricultura y analizar el uso de recursos
principalmente agua, en relacién al abandono de campos agricolas.

Conocer las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos que determinan la presencia de
diferentes especies sucesionales, para entender su distribucion y requerimientos.

Describir la estructura de las comunidades vegetales en campos de cultivo abandonados,
participantes en el proceso sucesional y determinar densidad, dominancia, frecuencia e indice
de similitud, como indicadores de la progresion sucesional.

Monitorear variables fisiologicas de las especies dominantes que participan en el proceso
sucesional, para analizar su éxito en términos del uso de recursos disponibles, en particular el

uso del agua.



CAPITULOI
HISTORIA, DESARROLLO Y PROBLEMATICA DE LA COSTA DE
HERMOSILLO

Introduccién

Histéricamente la actividad agricola ha sido de las mas importantes y tradicionales en el estado
de Sonora. Se tienen registros de que agricultura de temporal se practicaba ya en los tiempos
prehispanicos por distintos grupos indigenas en la region del Rio Sonora (Baroni 1992). Los
primeros esfuerzos por desarrollar la agricultura de riego en Sonora comenzaron en 1890, pero
fue hasta 1936 cuando algunos de los proyectos se vieron cristalizados con la construccién de
la presa La Angostura, la cual proporciona agua al Valle del Yaqui, la regién agricola mas
extensa del estado. En la década de los afios 40 se abren los primeros campos agricolas en la
Costa de Hermosillo, basados en el riego por bombeo de agua subterranea profunda y cuya
regién llega a conformarse como una de las zonas agricolas mas importantes en la entidad
(West 1993). Sin embargo, el rapido desarrollo de la agricultura altamente tecnificada produjo
un proceso de desertificacién que inicié con la destruccién de la cubierta vegetal de cientos de
hectareas, una alteracién de la estructura del suelo y una grave disminucion del recurso agua.
Por consiguiente muchos campos agricolas han sido abandonados. En particular, la regién
agricola de la Costa de Hermosillo es un claro ejemplo de un deficiente manejo de los recursos
naturales que conlleva a la desertificacion.

Con esta perspectiva, el propésito de este primer capitulo es presentar una visién del manejo
que se ha hecho en la Costa de Hermosillo de los recursos, principalmente del agua y analizar
las consecuencias de su uso en relacion con el abandono de los campos agricolas.



Metodologia

A fin de conocer como sucedié la transformacion del desierto a zona agricola, la historia,
desarrollo y las causas de la problematica actual de la Costa de Hermosillo, se hizo una
revision bibliografica exhaustiva de trabajos realizados en el 4rea, donde se consultaron series
histéricas de produccién agricola, estadisticas sobre volumenes de extraccién de agua,
documentos historicos, decretos presidenciales, mapas sobre el avance de la salinizacion,
programas de desarrollo para la Costa de Hermosillo y los registros de apertura de pozos, entre
otros. Posteriormente, se consultaron cartas topogréficas de INEGI escala 1:50 000 y se ubico
la distribucion de los campos abandonados en la regién.

Una parte de los documentos fueron proporcionados en las oficinas del Distrito de Riego No.
51, y otra consultada en la biblioteca y archivos de El Colegio de Sonora.



Marco geogrifico, biolégico y fisico de la Costa de Hermosillo

Ubicacién
El Distrito de Riego No. 51 Costa de Hermosillo, est situado en la parte central del estado de
Sonora y dentro del municipio de Hermosillo. Est4 comprendido entre los paralelos 28° 22 y
29° 45’ latitud norte y los meridianos 111° 00’ y 112° 25° longitud oeste con una altitud
promedio de 60 metros sobre el nivel del mar (Figura 1).

El Distrito limita al norte con los municipios de Pitiquito y Carbo, al sur con el municipio de
Guaymas, al poniente con el Golfo de California y al oriente con la ciudad de Hermosillo. La
superficie total del Distrito es de 1°480,000 has y la superficie de la Costa de Hermosillo es de
alrededor de 283, 300 has (CNA 1992). La produccién agricola se desarrolla actualmente en un
ambito de aproximadamente 60 000 has.

Fisiografia

Este Distrito se ubica dentro de la provincia Llanura Sonorense y de la subprovincia Sierras y
Llanuras Sonorenses. Abarca el sistema de topoformas llamado llanuras, con diferente origen.
Las llanuras aluviales formadas por depésitos de buen drenaje, mismas que ocupan la mayor
extension territorial del Distrito de Riego y las llanuras deltaicas que cubren sélo la parte mas
occidental y las cuales presentan fase salina (SPP 1981). El relieve esta formado por extensas
planicies y cerriles muy localizados. La pendiente varia de 0 a 6% en las planicies y de 20 hasta
60% en los cerriles. Altitudinalmente las planicies se encuentran de 0 a 100 m y los cerriles
registran una altura de 200 msnm (SPP 1981).

Geologla
Geologicamente, el drea de estudio estd constituida por rocas de la era Cenozoica y periodo
Cuaternario. Existen también pequefios afloramientos dispersos como Siete Cerros, formados
por rocas igneas extrusivas 4cidas del Cenozoico y periodo Terciario (SPP 1980).

Edafologia
En la Costa de Hermosillo, el tipo de suelo predominante es el yermosol. Se distribuye
principalmente en la zona central de la Costa y noreste de la misma. El suelo tiene un gran
contenido de arena y es de textura media, pobre en materia organica, libre de sales y de una
profundidad que varia entre 20 y 100 cm (SPP 1983, INEGI 1988 y Distrito de Riego No. 51
1995).
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Fig. 1.- Ubicacién del area de estudio.



Otro de los suelos importantes es el vertisol. Este se extiende sobre la parte norte y oeste de la
Costa y en algunas secciones presenta una fase fuertemente sédica y fuertemente salina. Son
suelos con una profundidad general de 100 ¢cm y con un gran contenido de arcilla y limo, por lo
tanto de textura fina (SPP op cit., INEGI op cit. y Distrito de Riego No. 51 op cit.).

Los xerosoles constituyen el tercer grupo de suelos importantes en el area de estudio y es
posible observarlos al norte y en una seccién muy localizada de la parte sur de la Costa.
Algunas porciones presentan fase salina o sédica. Al igual que el yermosol, presenta una capa
superficial de color claro, muy pobre en materia orgénica y de textura de gruesa a media (SPP
op cit., INEGI op cit. y Distrito de Riego No. 51 op cit.).

Existen otros suelos de menor importancia como el solochack, el regosol y el feozem. El
primero se caracteriza por la presencia de un alto contenido de sales y se encuentra muy cerca
de la linea de costa, el segundo se localiza al norte y noroeste y del tercer tipo hay una franja en
la parte noreste; ambos presentan una clase textural que va de gruesa a media (SPP op cit.,
INEGI op cit. y Distrito de Riego No. 51 op cit.).

Clima
El 4rea comprende dos tipos de climas.

Hacia el oeste del Distrito de Riego (cercano a la linea de costa) se presenta un clima
BWhw(x’)(e’), el cual se caracteriza por ser un clima muy seco o desértico. El régimen de
lluvias es de verano, con un porcentaje de precipitacion invernal de 10.2 y con invierno fresco.
La temperatura media anual es de 20°C y con una oscilacién anual de las temperaturas mayor
de 14°C (muy extremoso). La precipitacién anual es de 100 mm (INEGI 1981).

Hacia los 111° 45'de longitud oeste del Distrito de Riego, le corresponde el clima
BW(h")hw(x")(e’), también de los muy secos o desérticos. El régimen de lluvias es de verano,
con un porcentaje de precipitacién invernal mayor de 10.2 e inviemo calido. La temperatura
media anual es mayor de 22°C y la del mes mas frio mayor de 18°C, se localiza en la isoyeta de
200 mm y al igual que el tipo anterior es muy extremoso con una oscilacion mayor de 14°C
(INEGI 1981).



Hidrologta superficial y Subterrinea
El Distrito se ubica en la Region Hidrologica 9, Sonora Sur y se encuentra distribuido en
proporcion desigual entre las cuencas del Rio Sonora y Rio Bacoachi; a este ultimo le
corresponde el sector norte de la zona agricola y el resto a la parte baja de la cuenca del Rio
Sonora. Toda la zona agricola presenta un coeficiente de escurrimiento superficial menor de 10
mm anuales (SPP 1981).

Para su abastecimiento, esta zona agricola recurre a la explotacion de dos acuiferos
interconectados entre si, denominados acuifero superior y acuifero inferior. El primero
considerado de tipo libre, estd constituido por material aluvial del Reciente con un espesor
medio de 600 m, caracterizado en sus tltimas capas por un manto arcilloso de origen marino. A
su vez, el acuifero inferior se encuentra semiconfinado por el estrato arcilloso ya descrito y se
constituye por clasticos y rocas extrusivas permeables del Terciario, con espesores variables
hasta los 700 m de profundidad (INEGI 1993). Actualmente, el acuifero superior representa la
principal fuente de explotacion de agua subterrdnea en el 4rea, un 22% de la recarga del
acuifero es por flujo horizontal proveniente de las partes altas de las cuencas de los rios
Bacoachi y Sonora, mientras que el 78% restante procede del acuifero inferior a través del
manto arcilloso. La recarga anual del acuifero superior es del orden de los 350 millones de
metros clibicos; sin embargo, anualmente un volumen de 409 millones de metros cibicos es
extraido por la operacién de 498 pozos, lo cual ha ocasionado la sobrexplotacion del acuifero y

el avance de la intrusion salina al mismo (INEGI op cit.).

La calidad del agua subterranea es predominantemente dulce en las zonas este y norte, con
valores entre 250 y 400 ppm de sdlidos disueltos totales, presentdndose problemas de intrusion
salina en las partes suroeste y oeste de la zona, con valores de 800 a 8000 ppm, cuya agua es
considerada no apropiada para el cultivo agricola. Existen otras zonas, donde el agua es
catalogada como tolerable para el cultivo agricola, pues sus aguas contienen una concentracion
méxima de 525 ppm de sélidos disueltos (Distrito de Riego No. 51 1993).

Vegetacion
El 4rea de estudio forma parte de dos subdivisiones del Desierto Sonorense.

El suroeste y oeste de la zona agricola se encuentra en la subdivision Costa Central del Golfo.
Las comunidades vegetales que conforman estd subdivision se caracterizan por una
heterogeneidad en su composicién y porque sus elementos estan ampliamente espaciados entre
si. La vegetacion es una asociacion de arbustos bajos y medianos como Jatropha cuneata y J.



cinerea, Larrea lridentata y Atriplex polycarpa, los dos ultimos se encuentran entre los
arbustos mas comunes. También se presentan drboles bajos y de hojas pequefias como Bursera
hindsiana 'y B. microphylla o de tallo fotosintético como Cercidium microphyllum. Las
cactaceas mas frecuentes son Opuntia bigelovii, Mammillaria microcarpa, Pachycereus

pringlei, Carnegiea gigantea y Lophocereus schottii (Shreve y Wiggins 1964).

La porcién este de la zona agricola, yace sobre la subdivisién Planicies de Sonora. Los
remanentes de vegetacion natural pertenecientes a tal subdivision, estan dominados por arboles
y arbustos y se observa un incremento en la cobertura herbacea. La fisionomia dominante es
descrita como una asociacion de leguminosas dispersas y arboles helidfitos; la altura de los
arboles varia entre 4 y 5 metros, incluso hasta los 8 y 10 metros. Las especies mejor
representadas son Cercidium microphyllum, C. floridum y Prosopis glandulosa. Una especie
poco comun es Forchammeria watsoni, un arbol escleréfilo perenne muy localizado en esta
parte del Desierto Sonorense. Encelia farinosa alcanza su maximo desarrollo y forma grandes
agrupaciones (Aguirre-Murrieta et al. 1974, Tumner y Brown 1994). \

En la actualidad existen fragmentos de diferente tamafio con los dositipos de vegetacion

descritos.



Resultados y Discusién

Desarrollo Productive y Decadencia de la Costa de Hermosillo

Se tienen registros de que los pioneros de la Costa de Hermosillo fueron los hermanos Ignacio

Maria y Pascual Encinas, quienes provenientes de la region de Sahuaripa en 1844,
establecieron en el area de Siete Cerros la Hacienda San Francisco de la Costa Rica (Thomson
1989). Ahi mismo en 1844 el primer pozo fue perforado para proveer de agua al ganado y regar
algunos campos de maiz y trigo. Entre mediados del siglo pasado y 1940, se registr¢ la llegada
de inmigrantes europeos y de algunos colonizadores nacionales, los cuales se asentaron en los
margenes del Rio Sonora y utilizaron las aguas provenientes de las avenidas para regar sus
tierras, asi como para mantener el ganado de sus haciéndas y ranchos (Moreno 1997
manuscrito en prensa). Pero no fue hasta los afios 40's cuando los propietarios locales,
fomentados por el gobierno federal para incrementar la produccion agricola, perforaron algunos
pozos, de tal manera que para 1945 estaban en funcionamiento 15 pozos. Seis afios mas tarde
el nimero alcanzo 258 y para finales de los afios 50's el agua de 450 pozos estaba siendo usada
para irrigar 106 515 hectareas. Estas eran fundamentalmente de propiedad privada y cultivaban
principalmente algodon y trigo. Para 1980, 498 pozos estaban en operacion, mismos que
permanecen en la actualidad (West 1993). Durante este periodo hubo una gran proliferacién de
pozos que comenzaron a bombear agua subterrinea en una forma masiva sin ninguna
regulacion o control. El volumen de agua extraida en el acuifero para uso agricola de 1953
hasta 1996 se muestra en la Figura 2.
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Flg. 2.- Serle historica de extracelén de agua en el aguifere que allmenta
el Distrito de Rlege Ne. §1-Cesta de Hermeosille,
(Cemls|én Naclenal del Agua 1887)
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Cabe mencionar que una de las circunstancias que propicié ¢l desarrollo espestacular de la
Costa de Hermosille, fue la construccién de la Presa Abelarde L. Rodriguez iniciada en 1944 y
coneluida en 1948, en las inmediaciones de la ciudad de Hermesillo. Cen su construecién, los
productores de la parte baja de la cuenea ya no contaren eon las aguas provenientes del caudal
del Rio Sencra para regar de manera natural sus propiedades. Fue cuande surgio la necesidad
de busear agua en el subsuelo y perforar pezos (Thomsen 1989). Asi, se daria el desarrollo
inicial de uno de los sistemas de agrieultura mas intensives y modernos en el noroeste del pais.
Sin embargo, elle significé ¢l impacto sebre una gran extensién de hectdreas de vegetacion
nativa, conformada en gran parte por extensas mesquiteras descritas en Thomson y més hacia la
linea de costa por una gran cantidad de cactus. Toda esta riqueza seria derribada en muy pocos
afios para abrir nuevas tierras al cultivo en el Distrito.

En 1953 se publicé en el Diario Oficial la creacién del Distrito de Riego No. 51 Costa de
Hermosille, el cual abarea una superficie de 1’ 480 000 has; ya para esas fechas la regién
agricola presentaba problemas de abatimiente del acuifero, debido a que se extraia mds agua de
la que llegaba naturalmente al acuifero y a pesar de la veda decretada en 1931 para regular las
extracciones de agua, En 1954 se expidié una ampliacién de la zona vedada en 1951; a
diferencia de la primera, ingluyé una serie de lineamientos que regulaban la extraccién en un
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area mayor a la region propiamente agricola. En 1967 se decretaria una tercera veda. No
obstante, de todos los documentos expedidos el mas importante fue el reglamento para la
explotacion de aguas subterraneas de 1963, que plante6 por primera vez y de manera explicita
la disminucién de las extracciones de agua en el Distrito. En 1963, también se observé que
ademéas del problema de sobrexplotacion, la contaminacién del acuifero por intrusion salina
comenzaba a hacerse presente y en 1964 se detectd el primer pozo contaminado con sales
(CNA 1992, Moreno 1997 manuscrito en prensa). Veinte afios después, la salinizacion
continud y fue evidente en la mayoria de los pozos cercanos al mar y en 1977 se recomend? la
reduccién de las extracciones de agua en un 50% (Distrito de Riego No. 51 1974 y CNA
1992). No obstante, la extraccion de agua del acuifero entre 1970 y 1980 siguié siendo
alrededor de los 840 millones de metros cubicos, mientras que la capacidad de recarga del
acuifero era de solamente 350 millones de metros cibicos (SARH 1988). En consecuencia, esto
provocd dos problemas fundamentales para los agricultores:

1) Intrusion salina en el manto acuifero. En condiciones naturales, existe un cierto equilibrio

entre el acuifero y las aguas marinas; pero al incrementarse la extraccion del acuifero, el nivel
del mismo disminuye y el agua de mar penetra ocasionando la contaminacion del agua dulce
(Distrito de Riego No. 51 1974).

Debido a que las restricciones impuestas no fueron suficientes, la intrusién salina sigui6
avanzando y en enero de 1980 se decret6 la reubicacién de 105 pozos afectados por este
proceso. Algunos de estos pozos contienen aguas de caracteristicas fisico-quimicas totalmente
inadecuadas para el uso agricola, provocando dafios considerables en la produccién, ademas
del ensalitramiento de los suelos; asimismo, otros pozos estan bajo riesgo de intrusién salina en
el acuifero (DIARIO OFICIAL 1980). Los 105 pozos regaban una superficie de
aproximadamente 31 500 has y a la fecha tnicamente se han reubicado 42 pozos, los cuales
comprenden una superficie de 12 600 has. S6lo 5000 has de terreno presentan salinidad en el
suelo (com per Ing. Roberto Biebrich jefe del D. R. No. 51 1993 e Ing. Ramén Gamez Leon,
Jefe de Operacion del D. R. No. 51 1997).

Para llevar a cabo la reubicacion se expropiaron 55 000 has de terrenos localizados al norte del
Distrito, pero debido a la falta de recursos economicos para construir la infraestructura
necesaria (caminos, tendidos eléctricos) y a causa también de que el decreto no obligaba al
productor a reubicarse a la zona llamada de relocalizacién, el programa de rehabilitacion de la

Costa no tuvo el éxito esperado (Moreno 1994).
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Vale la pena resaltar, que la parte mas impactada de la Costa de Hermosillo por el avance de la
intrusion salina y donde se registra el mayor nimero de campos abandonados, es la zona sur de
la region. En la parte norte la calidad del agua es predominantemente dulce y de hecho es la
zona que se escogio para la reubicacion de los pozos afectados por la intrusion de sales en el
acuifero (obs per M. J. Martinez).

Es importante aclarar que los productores reubicados abandonaron la tierra porque la intrusién
salina penectr6 en sus pozos, no obstante, toda la infraestructura y labor humana fue trasladada a
otros sitios donde la produccion se inicié de nuevo. Sin embargo, hubo productores que se
rehusaron a ser reubicados, por lo cual optaron por dejar de producir (cerrar el campo y
consecuentemente el abandono del mismo) y vender sus derechos para el uso del agua a otros
productores ubicados en la zona fuera de riesgo por intrusion salina (com per Ing. Ramon
Gamez Leon, Jefe de Operacién del D. R. No. 51 1997).

2) Abatimiento del manto acuifero. A pesar de la implementacién de los programas de
reduccién de extracciones de agua en las décadas pasadas, la sobrexplotacién de los mantos
acuiferos continué, aunque con una intensidad menor que en afios anteriores. Los niveles
promedio de abatimiento a finales de los 60s y principios de los 70’s se encontraban en 1.24
m, y a principios de la presente década el nivel ha disminuido hasta 0.35 m. Esto quiere decir
que los niveles se han reducido aproximadamente en un 70%. Pero ain asi, el abatimiento
persiste debido a que los niveles estaticos medios siguen profundizéandose (Moreno 1994 y
SARH 1988). En el Distrito, el nivel rebasa ya los 50 metros bajo el nivel del mar. La
profundidad del acuifero en la Costa de Hermosillo y su evolucién en las dltimas tres décadas

se presenta en la Figura 3.
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Fig. 3.- Abatimiento del manto aculfero subterraneo, en las uUltimas
tres décadas en la Costa de Hermosilllo.

(Moreno 1894)
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En los afios 60’s y 70°s hubo una mayor extraccion de agua en el acuifero y un aumento en el
numero de pozos abiertos (Figura 4). Es posible notar en la misma Figura que en las tres
décadas esquematizadas, muchos de los pozos fueron abiertos cerca del mar, a una distancia
entre 8 y 15 km. de la costa marina. Asi que, si se considera que la mayoria de los pozos fueron
abiertos cerca del mar, posiblemente ello sea un factor que dio como resultado la aceleracién en
la tasa de salinizacion. Cabe aclarar que en las décadas esquematizadas en la Figura 4, no se
consideraron todos los pozos abiertos en el norte y sur de la regién, debido a que no se dispuso
de las fechas de apertura de todos ellos.



Apertura de pozos en la década de los 80's.

Apertura de pozos en la década de los 40's y los 50's.

Apertura de pozos en la décaa de los 60's v los 70s.

Fig. 4.- Desarrollo de la apertura de pozos desde
el inicio de la Costa de Hermosillo, hasta la
década de los 80's. (Distrito de Rlego No. 51 1996)




Obviamente al haber limitantes en el uso del agua, también hubo una disminucién en la
superficie sembrada (Figura 5). De 1970 a 1996 la superficie sembrada se redujo un poco mas
del 50% (SARH 1995), por lo que se podria suponer que aproximadamente 60 000 has se
encuentran sin cultivar, lo que quiere decir que estan abandonadas o dedicadas a alguna otra
actividad como la ganaderia de tipo “marginal”.

Recientemente la ganaderia extensiva, ha ido ganando terreno a costa de los campos
abandonados, provocando atin més la erosién de los suelos y la dispersién de malezas en los
campos de cultivo. Asimismo, se registra cada vez més superficie dedicada a la siembra de
forrajes y el libre pastoreo de los residuos de las cosechas, lo que est4 dando lugar a un mayor
empobrecimiento y compactacion de los suelos (Martinez 1993).

No obstante los efectos negativos de esta actividad, la gente de algunos campos afectados esta
optando por esta alternativa debido a que el ganado se alimenta de muchas de las malezas y
plantas nativas que crecen en el lugar, por lo cual la inversiéon es muy baja para su

mantenimiento.

Fig. 5.- Superficle sembrada en la Costa de Hermoslilo desde 1953 a 1988,
(Distrito de Riego No. 51 1987)
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Por otro lado, a pesar de haber habido una baja sustancial en la superficie sembrada, la
produccién general de la Costa de Hermosillo no ha disminuido de una manera proporcional,
los niveles se han mantenido relativamente estables desde 1963 hasta 1990 (Figura 6). Dada

16



esta situacion es posible observar que un proceso de desertificacion no siempre es acompaiiado
de una marcada disminucion de la produccion como lo marcan algunos autores (Dregne 1976,
Anaya 1977 en Ortiz-Solorio et al 1994). La desertificacion también puede ser expresada en
términos de una alta produccién (Castellanos 1997), aunque ello sea producto de incrementos
en los costos de produccion, debido a la mayor entrada de insumos como fertilizantes,
fungicidas, mejoradores de suelo y herbicidas, pero con una consecuente pérdida de los
recursos naturales y de las relaciones funcionales del ecosistema. En este caso produccién es
interpretada en toneladas de materia vegetal cosechada.

Fig. 6.- Camblos de la producclon en la
Costa de Hermoslilo desde 1953 a 1990.

(SARH 1993)
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La reconversion de cultivos fue un elemento clave para enfrentar la problematica de La Costa.
La introduccion de nuevos cultivos perennes principalmente, fue fomentada a mediados de los
afios 70’s, bajo el supuesto de una mayor eficiencia en el uso del agua con respecto a los
cultivos tradicionales (SARH 1988). En el Cuadro 1 se observan los distintos volimenes de
agua utilizados para algunos de los cultivos introducidos (denominados nuevos) y ciertos

cultivos ya sembrados con anterioridad (denominados tradicionales).
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Cuadro 1.- Volumen de agua utilizado en millones de metros?, 4rea plantada y produccién
para los cultivos tradicionales y para los nuevos cultivos en el ciclo agricola

1975-1976.
(SARH 1988)
CULTIVOS AGUA USADA AREA PLANTADA PRODUCCION
(mm?®) (has) (Tons/ha)
Cultivos tradicionales
Trigo 474 144 71840 46
Garbanzo 15754 2800 1.9
Algodén 122 080 14 000 3.5
Cértamo 19199 3200. 2.0
TOTAL 631117 91 840 12.0
Nuevos cultivos
Uva de mesa 7 400 1000 6.46
Uva industrial 24735 3400 11.52
Citricos 21060 2600 20.0
Nogal 11 100 1500 1.0
TOTAL 64 295 8 500 38.97

No obstante que la reconversion de cultivos fue uno de los principales esfuerzos encaminados a
evitar la decadencia de la Costa de Hermosillo, no se ha logrado elevar la prosperidad de afios
anteriores. La contaminacién salina del acuifero y el sobrebombeo de agua subterréanea
persisten, y han creado condiciones de abandono en ciertas éreas de la region.

Por otra parte, existen campos abandonados en areas consideradas fuera de riesgo para la
contaminacion salina del manto freatico. Dichos campos han sido abandonados por diversos
motivos, pero los mas frecuentes han sido por falta de agua (no por su ausencia sino porque el
productor no tiene la dotacién autorizada para bombearla, o la dotacion la rentd o la vendid a
otros productores), escasez de recursos economicos y por deudas con la Comision Federal de
Electricidad. Dicha deuda provoco el corte de energia en 142 pozos en 1993 (Moreno 1994).
Tales factores indujeron a muchos productores a cerrar sus campos o reducir el 4rea de cultivo.
La cantidad de hectireas abandonadas por estas situaciones varia anualmente debido a que
algunos de estos campos son reabiertos al cultivo cuando el productor logra pagar sus deudas y
hacerse acreedor a un nuevo crédito de siembra, al mismo tiempo que otros son cerrados por
falta de recursos. Por tal motivo el Distrito de Riego No. 51 no cuenta con un registro exacto de
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campos cerrados o superficie sin cultivar (com per Ing. Ramén G4mez Leon, Jefe de Operacién
del D. R. No. 51 1997). Sin embargo, Moreno (1994) menciona de la existencia de 50 campos

cerrados por problemas de salinidad y/o falta de recursos economicos en la region.

Como consecuencia del uso dispendioso del agua durante el crecimiento y desarrollo de la
Costa de Hermosillo, actualmente existe una tendencia hacia un mayor incremento en la
superficic sembrada de cultivos perennes, de tal manera que en el ultimo ciclo agricola 96-97,
se sembraron 18,837 has de cultivos perennes, entre los que destacan por su importancia en
superficie la vid, los citricos y el nogal. Otros de los cultivos que en los ultimos aflos han
cobrado importancia por su supuesta eficiencia en el uso del agua, son las hortalizas, de las
cuales en este altimo ciclo se sembraron 5,198 has. Durahte este mismo ciclo, aunque la
superficie sembrada de cultivos basicos (tradicionales) como trigo, garbanzo, cartamo, algodén
y sorgo fue mayor (31,916 has) en comparacion a la superficie de perennes, la tendencia de los
primeros es hacia un descenso de su superficie sembrada con respecto a los ciclos anteriores.
El nimero total de has sembradas para el ciclo agricola 96-97 en la Costa de Hermosillo fue de
61,049 has, que de alguna manera resumen o expresan las consecuencias negativas del auge

agricola en la region (Distrito de Riego No. 51 1998).
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Conclusiones
Las principales causas que produjeron el deterioro de la Costa de Hermosillo fueron el
abatimiento del manto acuifero por la sobrexplotacion del mismo y la intrusién salina derivada
de aquél. Este proceso afect6 sobre todo a los pozos mas cercanos a la linea de costa, por lo
cual, la parte sur de la Costa de Hermosillo es la mas impactada y donde se registra el mayor
niumero de campos abandonados.

Las respuestas del gobierno a las crecientes dificultades con el manejo del agua en la Costa de
Hermosillo, hasta el momento no han sido suficientes, debido a que el uso inadecuado del
recurso y el abatimiento del acuifero subterraneo persisten. En este sentido, seria importante
realizar estudios recientes sobre la condicion actual del manto freatico, para que las politicas de
manejo sean acordes a la situacion real del acuifero subterraneo y por ende del recurso agua.

Tanto los campos que permanecen en la zona bajo riesgo de intrusion salina al acuifero, asi
como algunos de los ya relocalizados, no necesariamente deben considerarse como tierras en
las que el pozo y el suelo estan contaminados por sales, sino que estan bajo un inminente riesgo
de intrusion salina en el acuifero. La permanencia de los campos no reubicados en la zona de
riesgo, crea a futuro un escenario bastante desolador e insostenible para la Costa de
Hermosillo. Por ello es prioritaria la relocalizacion de los pozos con inminente riesgo de
intrusion salina a la zona expropiada para tal efecto al norte del Distrito de Riego, asi como la
disminucion del volumen de agua extraida del acuifero al nivel de la recarga natural (350
millones de metros cibicos), para detener la intrusion salina y el abatimiento del acuifero. Por
ultimo, dado que los cultivos perennes y otros cultivos como hortalizas, presentan una alta
eficiencia en el uso del agua, incrementar la superficie sembrada de ellos puede ayudar a
reducir el volumen de agua bombeada del acuifero.

Los efectos de la agricultura en la regién han contribuido a la remocion de la vegetacion nativa,
dejando sélo pequeiios parches de la misma dentro del gran paisaje de campos de cultivo. Ha
producido también, cambios en los perfiles del suelo, el ensalitramiento de algunas porciones
del suelo, la intrusion salina en el acuifero subterraneo y la sobrexplotacion del mismo.

Los terrenos agricolas de la Costa de Hermosillo, han sufrido una disminucién de su potencial
productivo, afectando la regulacion del ciclo hidrolégico, la permanencia de la biodiversidad, la
fijacion de energia y la sucesion como un proceso de restauracion natural. En conclusién, se ha
afectado la capacidad biolégica del sistema. Hoy dia, en una porcion considerable de la Costa
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de Hermosillo solo quedan campos agricolas desolados y diques desmoronados, testigos del

tremendo capital invertido durante su auge.

Actualmente en la Costa de Hermosillo se puede observar un mosaico muy heterogéneo de
terrenos abandonados con diferencias en edad, caracteristicas de suclo y desarrollo de la
vegetacion. Las diferencias en vegetacion se dan principalmente por distintas historias de
manejo en los campos, época de abandono (verano, invierno) lo cual determina en gran parte la
disponibilidad de especies invasoras, heterogeneidad ambiental del terreno, fluctuaciones
climaticas y atributos de historia de vida y fisiologicos de las especies. Dado el abandono, la
heterogeneidad ambiental, edafologica y el mosaico de vegetacion existentes, la aproximacion
de la segunda parte del trabajo, estd enfocada a un conocimiento de la estructura de las
comunidades vegetales participantes en el proceso de sucesion natural de los campos de cultivo

abandonados en esta zona agricola.
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CAPITULO
SUCESION SECUNDARIA EN LOS CAMPOS DE CULTIVO ABANDONADOS DE
LA COSTA DE HERMOSILLO
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Sucesioén en zonas aridas i
Connell y Slatyer (1977), proponen que la secuencia de especies en un proceso sucesional
puede estar determinada por varios mecanismos alternativos. Los tres mecanismos 0 modelos

sugeridos por ellos, pueden provocar un cambio sucesional después de una perturbacidn.

El primer modelo de la facilitacion sefiala que la entrada y crecimiento de un individuo es
dependiente de la primera especie, la cual modifica €l suelo y el microclinia, solo después de
esto una segunda especie puede colonizar. En dicho modelo la muerte de las primeras
colonizadoras es debida a un proceso de competencia con las invasoras tardias. Evidencias que
apoyen el modelo de la facilitacién en zonas 4ridas provienen de Wells 1961 (en MacMahon y
Wagner 1985). A pesar de las incertidumbres acerca de una sucesion real en’ desiertos, cambios
y secuencias de especies los cuales parecen ser autogénicos en algin grado, fueron descritos
por este autor, quien comparé la vegetacion en las calles de un pueblo fantasma en Nevada de
33 afios de abandono, con las 4reas no perturbadas. Wells considero él desarrollo de la
vegetacion en las calles un proceso seral.

Cambios a largo plazo en la estructura de la vegeté_fcién en desiertos, son frecuentemente el
resultado de interacciones bidticas entre especies. La sobrevivencia de plantulas de Carnegiea
gigantea muestran que su desarrollo depende de la sombra de otras especies (plantas nodrizas)

o en ocasiones de la sombra de rocas (Niering et al. 1963).

Otro tipo de sucesién en desiertos que podria ser en algiun grado autogénica, es el tipo de
sucesion ciclica. Por ejemplo las dreas abiertas del desierto de Texas, son invadidas por
semillas de L. tridentata, cuyas semillas germinan y una vez que el arbusto es establecido, atrae
pajaros y roedores que dispersan semillas de Opuntia leptocaulis, la cual se establece junto a la
primera especie y cuando crece puede competir por agua con Larrea y ello conduce a la muerte
de L. tridentata. Una vez removida la influencia protectora de L. tridentafa, las raices de O.
leptocaulis quedan expuestas a procesos erosivos y a la invasion de roedores para la
construccion de sus madrigueras, ello debilita el sistema radicular de la espetie y muere. Ahora
el espacio es disponible de nuevo para la invasién de Larrea tridentata < (Yeaton 1978 en
Barbour ef al. 1980).

Sin embargo, en la gran mayoria de los casos se ha observado que en el desierto no ocurre
sucesion en el sentido autogénico, debido a que la vegetacién no tiene o ejerce poca influencia
sobre el ambiente fisico. No existe una evidencia clara en la base de un reemplazamiento
herbacea-arbusto-arbol, la secuencia en el desierto puede simplemente involucrar un
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reemplazamiento sutil de un grupo de especies por otro de la misma estatura general (Shreve
1940 en MacMahon y Wagner 1985).

El modelo de la tolerancia sugiere que durante la secuencia sucesional existe la presencia de
especies que han evolucionado diferentes estrategias para explotar los recursos, por lo cual la
comunidad siempre estd compuesta de especies que aprovechan eficientemente los recursos de
las condiciones prevalecientes. La secuencia de especies esta determinada por caracteristicas

de historia de vida.

El tercer y ultimo modelo llamado de la inhibicion indica que todas las especies resisten
invasiones de competidores. El primer ocupante se aduefia de los recursos y excluye o inhibe
posteriores colonizadores hasta morir, solamente entonces ocurre una liberacion de recursos y
pueden otras espécies alcanzar la madurez. El reemplazo ocurre cuando las primeras especies
mueren por disturbios locales causados por condiciones fisicas o enemigos naturales tales como
herbivoros o parésitos. En tal modelo existe la posiblidad de que el primer colonizador,

interfiera con posteriores invasores y prevenga cualquier grado de sucesion.

El modelo de la inhibicion se podria aplicar con mayor facilidad a los procesos sucesionales
observados en desiertos. Las evidencias en el Desierto Sonorense que apoyan dicho modelo

provienen de los siguientes estudios.

Shreve (1929) fue uno de los primeros en estudiar los patrones de cambio vegetacional en
desiertos. El registro los cambios que tomaron lugar durante un periodo de 22 afios en la
vegetacion de seis pequeiias areas localizadas en el Laboratorio del Desierto de Tucson,
Arizona, y las cuales estuvieron protegidas totalmente de depredadores. Los cambios
observados proporcionan alguna certeza de la longevidad relativa de las diferentes perennes.
En el caso de grandes perennes como Carnegiea gigantea, los cambios en el nimero
poblacional fueron pequefios, pero para perenncs pequeiias frecuentemente los cambios fueron
grandes. La mayoria de las dreas mostraron un incremento en su densidad poblacional durante
la investigacion hasta de 302% en un caso. Sin embargo, no hubo indicio de que la vegetacion
sufriera cambios conducentes a un reemplazamiento gradual de ciertas especies por otras. En
cualquiera de las 4reas todas las especies que aparecieron 0 desaparecieron fueron
constituyentes comunes de la vegetacion adyacente; en resumen no hubo evidencia de cambio

sucesional.
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Shreve y Hinckley (1937) observaron cambios en la vegetacion sobre un periodo de 30 afos en
siete zonas marcadas del mismo sitio. Durante el lapso de observacién, todas las areas
establecidas mostraron un incremento en la densidad poblacional hasta en un 851%. El nimero
total de grandes perennes permanecid sin cambiar y sdlo se registraron pequefios cambios en
nimero, las pequefias especies perennes presentaron un incremento considerable en densidad y

en los pastos hubo algunos cambios en dominancia numérica.

La historia de todas las areas muestra que los nuevos individuos establecidos, pertenecen a
especies las cuales previamente crecieron en el drea o en zonas adyacentes. Solo un caso de
invasién por una nueva especie (Haplopappus hartwegii), se contemplé en tres de las édreas.
Por lo tanto, lo anterior es una mera expresion del movimiento local de las especies y un indicio
de que la tendencia es hacia una representacion més uniforme de todas ellas a través de toda el
area. Tales invcsﬁgaciones llevaron a Shreve y Hinckley a concluir que existe la carencia de
una tendencia sucesional en las dreas de estudio.

Mueller (1940) no report6 evidencia de secuencia sucesional en una comunidad de Larrea-
Flourensia al oeste de Texas; un tipo de vegetacion expuesto a los disturbios mas extremos.
Durante el periodo de observacién, tan pronto como el suelo pudo soportar una cobertura de
plantas, el tipo de vegetacion original aparece en una forma dispersa y escasa.

Cambios a largo plazo de varias especies han sido reportados por Goldbergly Turner (1986). El
estudio es una continuacion de las investigaciones iniciadas por Shreve en 1906 y comprende
un lapso de 72 afios, durante los cuales son observados los cambios en la vegetacion y
dindmica poblacional en los cuadrantes permanentes ubicados en Tumamoc Hill, cerca de
Tucson, Arizona. Durante los 72 afios de estudio, no se presentaron cambios direccionales y
consistentes en la composicion de la vegetacién. Aunque en muchos casos:las fluctuaciones en
cobertura fueron mas grandes que las fluctuaciones en densidad, el porcentaje total de
cobertura de las plantas fue equitativamente estable en la mayoria de los cuadrantes y en todas
las 4reas de observacion la dominancia fue consistentemente compartidai entre tres o cuatro
especies. La cobertura, la densidad y diversidad de especies incrementd continuamente en
muchos de los cuadrantes entre 1906 y 1978. Especies menos comunées como Cercidium
microphyllum muestran grandes fluctuaciones sobre el tiempo. Las intérpretaciones de los
cambios en la abundancia de plantas en términos de variables climaticas es complicado, no
obstante, para la mayoria de las especies cambios en cobertura y densidad absoluta parecen
haber sido una respuesta a afios excepcionalmente himedos y secos. f
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Turner (1990) observo la dindmica vegetacional en el Crater MacDougal de la Sierra del
Pinacate, Sonora, a través de tres fuentes de datos: fotografias tomadas entre 1907 y 1986, de
lugares donde la perturbacion humana y de ganado fue excluida totalmente, establecimiento de
cuadrantes permanentes los cuales comprenden un periodo de 22 afios y analisis de distribucion

de edad de una poblacién de 170 ailos de Carnegiea gigantea.

Para la mayoria de las plantas registradas a través de las fotografias como Larrea tridentata,
Cercidium microphyllum, C. floridum, Olneya tesota y Prosopis sp., hubo un marcado
decremento en su niimero poblacional durante el perfodo de observacion principalmente entre
1907 y 1959; sin embargo, durante ese mismo lapso de tiempo la poblacion de Carnegiea
giganfea incrementd cuatro veces con solamente cuatfo pérdidas. En los cuadrantes
permanentes la cobertura de especies como Encelia farinosa y L. tridentata estuvo fluctuando
ampliamente durante el periodo de estudio, asimismo ocurrieron tres picos de establecimiento
para C. gigantea. Desde el comienzo del estudio sélo nueve plantas de C. microphyllum y una
de Ambrosia dumosa aparecieron, ambas caracteristicas de la vegetacion aledaiia al crater. Los
registros de reclutamiento y mortalidad para las fuentes de datos fueron comparadas con
registros climéticos; de lo cual se derivé que la alta mortalidad para algunas de las especies fue
probablemente el resultado de una prolongada sequia durante 1936-1964 y los establecimientos
para otras parece estar relacionado con temporadas de alta precipitacion. De lo anterior el autor
concluye que la vegetacién de los desicrtos es altamente sensitiva a los cambios temporales de
humedad y que los cambios observados en el Crater MacDougal han sido rapidos y conspicuos.

Ambos estudios (Goldberg y Turner 1986, Turner 1990), tampoco muestran una secuencia
sucesional, sus resultados s6lo arrojan cambios en densidad y cobertura con el transcurso de los

afnos.

Sucesion en campos de cultivo abandonados
Sucesion en campos abandonados de zonas templadas
La sucesion en campos de cultivo abandonados ha sido estudiada por varios autores con
diversos enfoques (Odum 1969, Tramer 1975, Keever 1950 ). Una de las descripciones mas
completas es la de Oosting (1942) en Odum (1960), quicn tabul6 la densidad y frecuencia de
plantas en una serie de campos de varias edades en Carolina del Norte.

Odum (1960) estudi6 el aspecto funcional de la dindmica de comunidades desarrolladas en
campos de cultivo abandonados, en Savannah River Plant Reservation en Carolina del Sur. La
produccién primaria neta fue medida durante los primeros siete afios de sucesién. Cambios en
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la composicion taxonomica de la comunidad con el tiempo fueron conspicuos. El modelo
general de sucesion resulté en un incremento de la diversidad de especies y la secuencia
general de formas de vida fue de anuales a pastos perennes. El estudio mostré que la
productividad no necesariamente cambia con el reemplazo de especies, ni tampoco incrementa
con la sucesion. Desde el punto de vista funcional, el autor sugiere que la sucesién secundaria
parece estar involucrada con una serie de estados de estabilidad temporal, cada uno de ellos
asociado con una forma de vida en particular mas que con un cambio de especies. Por ejemplo,
después del incremento en productividad asociado con el establecimiento de las primeras
anuales, se presentd una estabilidad funcional. Pueden ocurrir incrementos temporales en
productividad en la transicién de una forma de vida a otra, Tales incrementos pueden ser el
resultado de la explotaciéon de recursos por nuevas formas de vida y no disponibles para la
especie previa; una vez que la nueva especie asuma un equilibrio funcional, presumiblemente
pueda persistir hasta que las condiciones del habitat cambien (Odum 1960).

Cambios en la comunidad estin estrechamente relacionados con la diversidad de especies.
Variaciones en diversidad son positivamente correlacionadas con la estabilidad de la
comunidad (Odum 1969). Tramer (1975) se interesé en los mecanismos que regulan la
diversidad de especies durante las primeras etapas de sucesion en un pequefio campo de cultivo
abandonado en Ohio. Dicho autor analizd el patron de diversidad de plantas durante los
primeros cuatro afios de sucesién. La diversidad fue calculada usando datos de abundancia y
biomasa. La diversidad basada en abundancia fue baja durante el primer afio y principios del
segundo, aunque se registré un agudo incremento a mediado del mismo afio, pero durante el
tercer y cuarto afio declind y se estabilizd en un nivel intermedio. La diversidad basada en
biomasa disminuy6 constantemente hasta el cuarto afio. Ninguno de tales patrones se adapté al
dogma convencional de que la diversidad incrementa durante las primeras Aetapas de la
sucesion, sin embargo, las variaciones en las tendencias de diversidad en los campos, pueden
ser el reflejo de distintas historias de manejo de la tierra. No obstante, que la tasa de
reemplazamiento fue lenta, un cambio definitivo ocurrié en las estrategias de historia de vida
dominantes en el sistema. Las anuales dominaron el campo justo después del abandono, las
bianuales fueron relativamente importantes en el segundo afio y las perennes llegaron a dominar
completamente los aiios sucesivos. La riqueza de especies fue alta inmediatamente después del
abandono pero decliné marcadamente durante el cuarto afio.

El estudio de Keever (1950), también indica que el ciclo de vida de las especies involucradas
en el desarrollo sucesional, es una caracteristica importante en determinar la secuencia de
especies. Peculiaridades como el tiempo del afio en el cual la semilla madura y germina y la
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una cdad de abandono de 40 afios en el este del estado de Colorado, y donde anualmente se
registra una precipitacion promedio de 30 c¢m. Otro autor (Karpiscak 1980 en Jackson ef al.
1991), virtualmente no encontré una cobertura de plantas en un campo con 25 aiios de
abandono en el sur de Arizona y concluyé que el restablecimiento de Arriplex spp y Larrea
tridentata era altamente variable; diez afios después de este estudio el sitio se encontrd
practicamente igual. En la mayoria de estos campos abandonados, las anuales y arbustos de
corta vida han persistido, pero los arbustos perennes todavia son ausentes y solamente aquellos
campos adyacentes a remanentes de vegetacién no perturbados se han recuperado rapidamente.
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Metodologia

La secuencia sucesional fue observada a través del muestreo de la vegetacion con el método
cuadrantes centrados en un punto en diferentes campos abandonados con una edad entre 1 y 42
afios de abandono. La seleccion de los campos muestreados se hizo con base a los siguientes
criterios: campos abandonados en la zona bajo riesgo de intrusién salina en el acuifero y
campos abandonados en la zona sin riesgo de intrusién salina en el acuifero. Se estudiaron 20
campos abandonados ubicados en la zona bajo riesgo de intrusién salina en el manto acuifero y
10 campos mas ubicados en la zona que no esta bajo riesgo de intrusién salina en el acuifero,
pero estdn abandonados por falta de agua principalmente. Cabe aclarar que uno de estos 10
ultimos campos, no estaba abandonado sino en reposo, pero fue necesario su inclusion debido a
que se requeria conocer la composicion de plantas casi inmediatamente después de ser
abandonado un campo (Figura 7, ANEXO 1).

El orden de muestreo fue arbitrario y estuvo dividido en tres etapas: a) en el verano de 1994 se
muestreo la vegetacion y el suelo de 12 campos de cultivo abandonados, b) en octubre de 1995
nueve campos fueron muestreados y c) durante el invierno y primavera de 1996 ocho campos
mas fueron examinados y en el verano del mismo afio un campo més se sumo a los restantes.

El muestreo de la vegetacién se realizé a través del método cuadrantes centrados en un punto,
en cada campo se establecid un transecto y el mimero de cuadrantes por transecto estuvo
determinado por el método del promedio mévil (running mean) (Mueller-Dombois y Ellennberg
1974). Dentro de cada cuadrante, se realizaron mediciones de cobertura de la planta mds
cercana y de la distancia punto-planta. El promedio mévil se obtiene multiplicando el nimero
de especies acumuladas cada tres cuadrantes muestreados, por ¢l mismo nimero de cuadrantes,
lo cual es igual a la media de las especies més importantes; el muestreo de la vegetacion
termina, cuando la adicién de un cuadrante mas al muestreo no afecta la media de las especies.
El ANEXO 2 lista todas las especies encontradas en los muestreos de vegetacion en los
campos agricolas abandonados.

Mediante el analisis de los datos, con las férmulas propuestas para el método cuadrantes
centrados en un punto (Mueller-Dombois y Ellenberg 1974) se determinaron valores absolutos
y relativos de densidad, dominancia y frecuencia, asi como valor de importancia relativo para
cada especie (V. I. R.). A través del indice de Similaridad de Sorensen (Mueller-Dombois y
Ellenberg 1974), fue determinada la similaridad entre campos.
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Fig. 7.- Distribucién de los campos agricolas muestreados,
en el Distrito de Riego No. 51-Costa de Hermosillo.

31

Hermosillo

1abandonados en ki zona bajo

riesgo de Intrusion salina
# abandonados en la zona sin
fiesgo de Intrusién salina

———

Linea disoria entre la zona de
liesgo y la zona libre de rlesgo



Utilizando el método cuadrantes centrados en un punto, también se muestrearon nueve
fragmentos de vegetacion natural con el fin de discutir la procedencia de los propagulos a los
campos abandonados, asi como su posicién en relacién al estado sucesional de los campos
abandonados.

Para el muestreo de suelos se siguid la siguiente metodologia: se trazaron cinco lineas
perpendiculares o paralelas al transecto de vegetacion separadas 20 metros cada de otra y se
escogid una al azar. Sobre esa linea, cada 15 metros se tomé una muestra de profundidad 0-15
cm sumando un total de cinco; las cinco muestras se mezclaron en una cubeta y se tomo
aproximadamente una muestra compuesta de 1 o 2 kgs. de suelo.

Paralelo a los muestreos mencionados se entrevisté al propietario o algin socio del terreno,
para obtener la siguiente informacion:

1.- Tiempo de abandono.

2.- Causas de abandono. a) por falta de agua, b) por intrusién salina al manto acuifero o c)
problemas econémicos.

3.- {Qué cultivos se sembraban anteriormente?

4 .- Ultimo cultivo antes de abandonar el terreno.

5.- Composicion de plantas antes de desmontar por primera vez el campo.

6.- ;Qué tan frecuente se fertilizaba?, cantidad y tipo de fertilizante usado.

7.- {Qué tan frecuente se aplicaban herbicidas?, cantidad y tipo de herbicida usado.

8.- {Con qué frecuencia se barbechaba el campo?

9.- (En que estacién del aiio se abandono el campo?

10.- (El dltimo cultivo fue cosechado totalmente o persisti6 parte de é1?

11.- ;Recuerda si el afio en que se abandono el campo se presentd alguna helada o sequia?

Las respuestas a estas preguntas se muestran en el ANEXO 3.

Los andlisis de suelo de nueve campos se realizaron en el laboratorio de analisis de suelo, agua
y plantas del Departamento de Ciencias del Suelo y Agua de la Universidad de Arizona. Se
determind la textura por el método del hidrémetro de Bouyoucos (Chapman y Pratt 1973),
conductividad eléctrica por el método de extractos a partir de suelos (Fixen y Grove 1990) y el
porcentaje de materia organica por el método de Walkley Blak (Palmer y Troeh 1979). El resto
de las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Edafologia del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora. La textura también fue determinada por
el método de Bouyoucos, y para conocer la conductividad eléctrica y el porcentaje de materia

organica, se usaron los métodos ya mencionados.
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Resultados y Discusion

Suelos

Los resultados de los analisis de los suelos en campos ubicados en la zona fuera de riesgo por
intrusion salina, se presentan en el Cuadro 2. Los resultados obtenidos muestran que la materia
organica no incrementa con la edad de los campos. El porcentaje de materia orgénica para
todos los campos es muy bajo, entre 0.24 y 1.13. El campo con dos meses de reposo, presentd
el mayor porcentaje de materia organica (1.13), lo cual es muy posible debido a que la cosecha
de trigo se habia realizado recientemente y aiin quedaban bastantes residuos del cultivo en el
suelo. En cuanto a textura, predominan los suelos francosos, o sea aquéllos suelos con un alto
contenido de limo, los cuales son suelos coherentes y forman agregados estables que los hacen
resistentes a la erosion por dispersion; sélo dos campos presentaron suelos arenosos, cuya
caracteristica es su alta tasa de infiltracion y su bajo contenido de materia organica (Kirkby y
Morgan 1980). En cuanto a conductividad eléctrica, los valores son bajos de 0.2 a 1.51
mmhos/cm, por lo cual la concentracién de sales en estos suelos es baja y no se consideran
salinos. Desde el punto de vista agrondmico, para que un suelo sea considerado salino la
conductividad eléctrica debe de ser mayor a 4 mmhos/cm (Grande-Lopez 1974).

El Cuadro 3, muestra los resultados para los suelos de los campos ubicados en la zona bajo
riesgo de intrusién salina al acuifero. La materia orgdnica aunque en general también es
bastante baja para todos los campos, entre 0.09 y 1.74%, la tendencia general es hacia un ligero
incremento de su contenido con el avance en la edad de los campos. Al igual que el grupo de
campos ubicados fuera de la zona de riesgo, los suelos de textura francosa dominaron y tres
campos registraron textura arenosa. La conductividad eléctrica fue alta para dos campos de
ocho afios (12 y 9.5 mmhos/cm respectivamente), para uno de 15 (10.4 mmhos/cm) y para uno
de 30 (7.5 mmhos/cm), por lo cual se pueden considerar suelos salinos, el resto de los campos

mostraron suelos no salinos.
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Cuadro 2.- Porcentaje de materia organica, textura y conductividad eléctrica, de los
suelos en campos ubicados en la zona fuera de riesgo por intrusion
salina al acuifero.

Edad abandono
(afos)

2'
1

3

4

10
16
16
23

* meses

Materia
Organica

(%)
1.13
0.74
0.39
0.38
0.83
0.65
0.44
0.24

Textura

Arcillo limoso franco

Franco limoso
Franco

Franco

Franco arcilloso
Franco arenoso
Franco limoso
Franco arenoso

Conductividad
Eléctrica
(mmhos/cm)
0.63
1.5
0.67
0.45
0.37
0.2
1.51
0.24

Cuadro 3.- Porcentaje de materia organica, textura y conductividad eléctrica, de los
suelos en campos ubicados en la zona bajo riesgo de intrusi6n salina al

acuifero.

Edad abandono
(afios)

Materia
Orgénica

(%)
0.90
0.90
1.03
0.62
1
0.32
0.09
0.84
0.41
0.19
0.53
1.03
1.74
0.39
0.87
1.37
1.21
1.04
0.62

Textura

Franco
Franco
Arcillo limoso franco
Franco
Franco limoso
Franco arenoso
Franco limoso
Franco limoso
Franco limoso
Arena francosa
Arcillo limoso franco
Franco arcilloso
Franco arcilloso
Franco limoso
Franco arenoso
Arcilla limosa
Arcilla limosa
Arcillo limoso franco
Franco limoso

Conductividad
Eléctrica
(mmhos/cm)
0.15
2.8
0.25
1.5
0.35
0.37
12
9.5
0.36
0.27
1.3
0.15
0.15
104
0.98
75
0.25
1.15
2.6
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Los datos de los estudios de suelo indican que Prosopis glandulosa y Atriplex polycarpa son
capaces de crecer en una gran variedad de texturas de suelo que varian desde franco-arenoso,
franco-limoso, arcilla limosa hasta arena francosa y son bastante tolerantes a condiciones
salinas del suelo pero no estén restringidos a ellos.

B. sarathroides, también es una especie que se distribuye en una gran gama de suelos, como
franco, franco-arenoso, arcillo-limoso, franco-limoso, arena-francosa y franco-arcilloso. Esta
especie no se excluye de aquéllos suelos salinos, sin embargo, su densidad disminuye.

Salsola kali, es una de las especies bianuales que con mayor frecuencia se puede observar en
diversos tipos de suelos como: franco-limoso, franco, arcillo-limoso-franco, franco-arcilloso,
franco-arenoso y arena-francosa. Los suelos salinos no son un factor limitante en su
distribucién.

Encelia farinosa, una de las especies con mayor potencial de dispersion, sélo fue posible
encontrarla en suelos franco-arenosos y suelos considerados no salinos (entre 2 y 2.8
mmhos/cm). Mientras que Larrea tridentata, puede ocurrir en suelos franco-arenosos, como
suelos arcillo-limosos. En el caso de Acacia constricta, Cercidium microphyllum y C.
Sloridum, se observan principalmente en suelos francosos y no salinos.
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Secuencia sucesional en campos ubicados en la zona sin riesgo de intrusién salina en el
acuifero

En un campo con dos meses de reposo después de la cosecha del trigo en junio, las especies
que dominaron el paisaje fueron anuales como Taraxacum officinale, Argemone intermedia y
Helianthus annus, con valores de densidad de 36.01, 8.99 y 288.2 inds./Ha respectivamente, y
bianuales como Salsola kali. Ambrosia confertiflora, una hierba perenne de la familia de las
compuestas también figurd entre las especies medianamente importantes (Cuadro 4). Dichas
especies estan consideradas como malezas (Valdez 1991).

En el campo muestreado con un afio de abandono se mantuvieron especies que fueron
encontradas en campos de dos meses como S. kali y T officinale. H. annus desaparece y T.
officinale asume la dominancia con un valor de importancia compartiéndola con S. kali.
Convolvulus arvensis 'y Boerhaavia coccinea se hicieron presentes con un valor de
importancia de 49.4% y 31.36% respectivamente (Cuadro 4).

En un campo con dos afios de abandono el cual fue muestreado a principios de noviembre de
1995, T. officinale desaparece y su lugar es ocupado por S. kali. Tidestromia lanuginosa fue la
segunda especie mas importante con un valor de 34.65%, aunque también fueron abundantes
otras hierbas como Amaranthus fimbriatus, B. coccinea y C. arvensis, pero con individuos
mas pequefios e inconspicuos y fueron importantes en 4reas abiertas donde S. kali no formd
densas coberturas. Especies perennes como Acacia constricta se observan en campos con esta
edad de abandono con un valor de importancia relativo de 6.77 (Cuadro 4).

La similitud floristica, basada en datos de densidad entre campos de 1 y 2 afios de abandono
fue de 60%, las diferencias fueron floristicas y también en direccién de un cambio en
dominancia entre las especies presentes. Las anuales y bianuales son las dominantes en campos
de uno y dos afios de abandono (Cuadro 5). La similitud entre campos de 2 afios y dos meses
de reposo es del 18.18%.

En campos de tres y cuatro afios, la dominancia esta dada en un 100% por B. sarathroides; un
arbusto perenne de la familia de las compuestas. Sin embargo, a pesar de que en este tltimo
campo la densidad de B. sarathroides es mayor con respecto al campo de tres afios, disminuy6
la cobertura promedio de los individuos (Cuadro 4). Floristicamente, los campos de tres y
cuatro afios de abandono son totalmente distintos a los campos mas jovenes (Cuadro 5). Ambos
campos presentan una historia de manejo diferente, pero en ambos la sucesién inicié a

principios de otofio.
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(Por qué B. sarathroides asume la dominancia hasta el tercer afio?. La respuesta a la pregunta
esta relacionada con el ciclo de vida de la planta y con las condiciones ambientales presentes.
Baccharis es una compuesta que produce muchas semillas pequefias que pueden dispersarse a
través del viento, asi que la provisién de semillas generalmente es abundante, sin embargo, son
producidas a finales de otofio madurando en invierno y su dispersion es en invierno incluso
primavera, cuando las condiciones ambientales son propicias para la germinacion, debido a que
las temperaturas durante esa época son bajas y en ocasiones existe disponibilidad de agua por
las lluvias de invierno, por lo cual la mayoria de las semillas de esta especie podrian germinar
durante esos meses. Durante junio, mes en el cual los campos con dos meses de reposo, uno y
dos afios de abandono cosecharon su uiltimo cultivo, es posible que existan muy pocas semillas
en el banco, ademas de que prevalecen condiciones no Gptimas para la germinacién, pues en
esa época la temperatura y la incidencia de la radiacién solar en el suelo son extremas aunado a
la escasez de agua por la falta de lluvias. Al parecer hay una relacién importante entre la
secuencia sucesional y la temporada del aiio en el cual es abandonado el campo.

La sucesion inicia con plantas de ciclo de vida corta (anuales y bianuales), tamafio pequeilo,
produccién de poca biomasa y adaptadas a sobrevivir en hébitats abiertos, de poca cobertura y
gran incidencia de radiacion solar. En los campos de la Costa hasta los dos afios de abandono,
el 80% de los organismos son hierbas y en su mayoria anuales; también algunas bianuales
exoticas como S. kali (Cuadro 6).

En los tres modelos propuestos por Connell y Slatyer (1977) los primeros ocupantes producen
modificaciones en el habitat de tal manera que se hace menos favorable para ellos y mas
favorable para nuevos ocupantes. En la situacién que nos ocupa, las primeras ocupantes son
anuales principalmente, las cuales aparentemente producen modificaciones al ambiente y
desaparecen, enseguida los campos son invadidos totalmente por B. sarathroides, un arbusto

perenne.

A partir de los tres afios, es probable que inicie una etapa asociada al mecanismo de inhibicion,
donde B. sarathroides se apropia de los recursos (agua, espacio) y excluye totalmente el
establecimiento de otras especies. Durante la fase de dominancia total por B. sarathroides en
la cual alcanza densidades de hasta 2475.24 indvs./ha, el recurso limitante (agua) parece
volverse critico para estd especie y Baccharis comienza a disminuir en densidad. Después de
la fase de dominancia total por B. sarathroides, la secuencia sucesional pareceria conformarse
a un mecanismo de tolerancia, lo cual ocurre a partir de los 10 afios. Bajo una situacién asi, el
modelo supone que las especies siguientes son mas eficientes en explotar el recurso limitante.
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Esto es confirmado con el establecimiento de especies como Cercidium microphyllum, C.
Sforidum, A. coulteri y L. tridentata con adaptaciones a condiciones mas xéricas. Como lo
supone el modelo la presencia de B. sarathroides continia en presencia de las otras especies.
En el caso de P. glandulosa, es una especie que tiene raices profundas que alcanzan el manto
freatico y responde como freatofita (Coumo ef al. 1992). El aprovechamiento del agua por
parte de Prosopis a una distinta profundidad que el resto de las especies, permite la
coexistencia y evita la competencia en un ambiente de estrés por recursos. Las condiciones de
menor disponibilidad de agua que se generan en los campos conforme avanza la edad de los
mismos, es posible que se deba a la poca cantidad de materia organica que se encontré en ellos
(Cuadro 2).

En el campo analizado con 10 aflos de abandono sobresalieron las especies arbéreas,
principalmente Prosopis glandulosa con un valor de importancia de 101.97%; A. constricta
una especie arbustiva, fue subdominante con un valor de 87.12%. Cercidium microphyllum y
C. floridum tuvieron valores de 41.02% y 69.83%. Las especies herbaceas no fueron
encontradas en el campo de 10 afios de abandono, ni tampoco B. sarathroides (Cuadro 4). Tal
campo no es similar a ninguno de los campos anteriormente descritos, los cambios dados en
este periodo son principalmente floristicos (Cuadro 5).

Se ha dicho (Keever 1950, Bazzaz 1968), que existe una relacién importante entre la tasa
sucesional y ]a ubicacion del campo con relacién a la fuente de propagulos. Ello, puede acelerar
o retardar las etapas sucesionales. En el caso de este campo de 10 afios de abandono, esta
ubicado adyacente a uno de los pocos remanentes de vegetacion natural que quedan dentro de
la red de cultivos y son precisamente las especies que se encuentran en el campo las mismas
que se pueden observar en este fragmento de vegetacion natural.

Aunque en diferentes fechas, dos campos con edad de 15 afios fueron examinados. B.
sarathroides aparece en campos con dicha edad, ocupando lugares sobresalientes en frecuencia
absoluta y valor de importancia relativo, pero es notable su descenso en densidad absoluta

(Figura 8).
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Fig. 8.- Disminucién de la densidad en B. sarathroldes, con el avance en la edad
de abandono de los campos ublcados en la zona sin riesgo de Intrusién
sallna en el acufero.
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En estos campos localizados en la zona sin riesgo de intrusién salina al acuifero, B.
sarathroides continia presente durante toda la secuencia sucesional estudiada. Sin embargo, la
tendencia es hacia una disminucion considerable en la densidad de la especie y por otro lado, la
cobertura de sus individuos se incrementa (Figura 9), observandose grandes espacios abiertos
entre los individuos establecidos. Una disminucién en la densidad de Baccharis puede deberse
a un autoaclareo por parte de la especie a través de un proceso de competencia intraespecifica
por el recurso agua. Al incrementar el tamafio de los individuos, también incrementa la
demanda de agua por parte de ellos lo cual posiblemente ocasione la exclusién de algunos de
los individuos por falta de agua.



Fig. 9.- Relacién entre densidad y cobertura de B. sarathroides, en los
campos abandonados en la zona fuera de riesgo por intrusién
salina al acuifero.
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Otras especies importantes fueron P. glandulosa 'y C. microphyllum, la prominencia de estas
especies es notable sobre todo por su cobertura. Algunas especies herbéceas caracteristicas de
ambientes sucesionales mas tempranos o perturbados, fueron encontradas en estos campos, las
cuales son Sphaeralcea coulteri, Cryptantha grayi, Nicotiana trigonophylla y Chenopodium
leptophyllum. Ricinus communis y Encelia farinosa, son especies arbustivas que aparecieron
por primera vez en la secuencia sucesional. Todas las Gltimas especies aparecen por vez
primera en la trayectoria sucesional. Su similitud con campos de diez afios de abandono es del

30.76% (Cuadro 5).

Un campo con 18 afios de edad fue muestreado en septiembre de 1996. Aparecen especies
conocidas de agrupaciones vegetacionales maduras en el desierto como Larrea tridentata.
Otras de las especies no registradas anteriormente son Abutilon reventum, Atriplex canescens'y
Haplopappus sonorensis, 1a cual es la especie que ocupa la mayor densidad (296.594 inds/Ha).
B. sarathroides sigue declinando en densidad. De las especies que continian presentes se
encuentra C. floridum y A. constricta, con una densidad de 49.429 y 19.77 (indvs./Ha)
respectivamente. A. confertiflora es de las especies que se encuentran en etapas sucesionales
mas tempranas y perduran aqui (Cuadro 4). Desaparecen de la trayectoria sucesional R.
communis, C. leptophyllum, S. coulteri, N. trigonophylla y C. grayi, mientras que permanece
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E. farinosa . La similitud entre este campo y los campos de 15 afios de abandono es de
22.22%.

A pesar de que B. sarathroides es dominante de nuevo en el campo con 23 afios de abandono,
la tendencia sucesional de la especie es hacia una disminucién de su valor de importancia
relativo en campos de edad mas avanzada. De las especies que persistieron y aumentaron en
importancia se encuentran E. farinosa, C. floridum, L. tridentata 'y A. canescens con valores de
57.028%, 54.59%, 18.62% y 52.24% respectivamente (Cuadro 4). También hubo cambios
floristicos, Croton wigginsii aparece por primera vez en campos abandonados. Floristicamente,
este campo es parecido (66.66%) a campos de 18 aflos (Cuadro 5 y 6).
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Cuadro 4- Estructura de la vegetacitn en campos agricolas con diferente tiempo
de abandono, ubicados en la zona sin riesgo de intrusion salina en el acuffero.

" EDAD (Afios) Cobertura Densidad  Frecuencia
m2/MHa indvs /Ha

2"
Helianthus annus 0.38 288.2 1
Sa/lsola kal 062 63.01 0.416
Ambrosia conferifora 0.08 36.01 033
Taraxacum officinale 0.02 36.01 0.25
Argemone mtemedia 0.06 899 0.083
1
Taraxacum oficinale 0.15 60.32 09
Salsola kali 137 204.92 03
Il comorus anvensis 0.02 167.86 0.4
BLoemaavia coconea 2.13 40.98 0.1
2
Salsola kall 0.855 24138 0.1
Tidestrona lanuginosa 0.202 439.06 0.43
Convolulus anvensis 0.007 748.83 035
Armaranthus fimbratus 0.001 582.47 0.43
Boerhaavia coconea 0.471 2483 0.21
Acacia consticla 0.0025 166.35 0.07
3
Bacohans sarathroides 1.25 127551 1
4
Bacohans sarathroides 0.96 2475.24 1
10
Frosopis glandulosa 11.14 107.39 05
Acacya consticla 7.29 100.22 05
Cercaim fondum 35.44 50.11 05
l Cerodium micaphyllum 16.35 28.63 0.3
15
Frosopis glandulosa 11.16 2456 083
Bacohars sarathrordes 3.78 29.02 1
15
Bacchans sarathroides 141 50.2 09
Carcralum microphyum 76.7 1.47 0.09
Rlcinus communts 5.21 2.95 0.18
Chenopadivm leplophytinm 0.01 2.95 0.18
Sphasralcea coullen 0 2.95 0.09
Encelia fannosa 0.12 147 0.09
Nicovana trgonophyiia 0.03 147 0.09
Chplantha grayr 0.01 1.47 0.09
18
Haplopsgpus sonorensis 298 296.594 0.785
Altmjolex canescens 10.365 49.428 0.214
Bacchans sarathrordes 5.536 49.429 0.285
Ambrosia confertiora 4.191 49.429 0.214
Encelia fannosa 0.08 49.429 0.142
Acaca consticta 4099 19.77 0.142
Larrea tndentala 0727 19.77 0.142
Cercrdium Hondum 11.945 3882 0.071
Abutilon reventum 0.125 3.882 0.07
23
Bacchans sarathroides 824 46.55 0.69
Encelia fannosa 0.87 4383 0.46
Cercrdiun fondum 41 27.38 0.46
Atplex canescens 34.86 16.41 03
Larmea tndentala 1159 5.468 0.15
Crolon wigginsii 03 2.73 0.07
“ meses

[V. . R (valor de importancia relativo)




Cuadro 5.- Indice de similitud (%), en campos agricolas ubicados en la zona sin riesgo de
intrusién salina en el acuifero.

EDAD (afios)

2*
1
2
3
4
10
15
18
23

* meses

2'
100

44.44

18.18

1

100
60

0
0
0
0
0
0

2 3 4
100

0 100
0 100 100
0 0 0
0 20

13.33 20
0 28.57 28.57

10 15 18

100

20 30.76 100
20 30.76 2222 100

20 26.66 66.66

23

100




Cuadro 6.- Secuencia sucesional en campos abandonados en la zona fuera
de riesgo de intrusion salina.

Formas de vida presentes hierbas 80 arbustos arboles 75  drboles 20  arbustos 83
% arbustos 20 100 arbustos 25 hierbas 27  drboles 17
arbustos 53
0-2 3-4 10 15-18 23

Edad de abandono (aiios)

Helianthus annus
Salsola kali

Ambrosia confertiflora
Taraxacum officinale
Argemone intermedia
Convolvulus arvensis
Boerhaavia coccinea
Tidestromia lanuginosa
Amaranthus fimbriatus
Acacia constricta
Baccharis sarathroides
Prosopis glandulosa
Cercidium floridum
Cercidium microphyllum
Ricinus communis
Chenopodium leptophyllum
Spharalcea coulteri
Encelia farinosa
Nicotiana trigonophylla
Cryptantha grayi
Haplopappus sonorensis
Atriplex canescens
Larrea tridentata
Abutilon reventum
Croton wigginsii




Secuencia sucesional en campos ubicados en la zona bajo riesgo de intrusién salina en el
acuifero
Salsola kali con un valor de importancia de 145.94% y una cobertura 0 .133 m”ha dominé el
campo de cuatro afios de abandono. Sesbania exaltata una leguminosa anual fue abundante
entre los surcos de maiz remanentes y su distribucion fue correlacionada con la acumulacion de
humedad en los surcos, su valor de importancia fue de 63.77%. Se observa Baccharis
sarathroides en campos con dicha edad, aunque la mayoria de los individuos son muy
pequefios con una cobertura promedio de .0019 m*ha. Se registraron otras especies de vida
corta como Sphaeralcea ambigua, Ambrosia confertiflora'y Euphorbia polycarpa (Cuadro 7).
El dltimo cultivo antes de abandonar este campo fue maiz y después de la cosecha el rastrojo
fue dejado sobre el suelo para abono del mismo, lo cual pudo haber retardado la aparicion de
las primeras sucesionales, como son algunas de las anuales consideradas malezas en este tipo

de ambientes.

Fueron analizados cinco campos con cinco afios de abandono y en todos la dominancia esta
dada por B. sarathroides. Dicha especie en estos campos, asume la dominancia mas tarde en
comparacion con los campos ubicados en la zona sin riesgo de intrusion salina en el acuifero.
Los cinco campos examinados presentan una historia de mancjo similar, en todos ellos los
cultivos mas comunes eran algodén, maiz y trigo y el altimo cultivo cosechado fue trigo, como
consecuencia todos fueron abandonados en el mes de junio, a finales de la primavera. En dos
de ellos, S. kali aparece como la segunda especie méas importante (Cuadro 7). Debido a que S.
kali pierde su dominancia es muy probable que exista un desplazamiento de esta especie por
parte de B. sarathroides. Otras de las especies con caracteristicas para sobrevivir en hébitats
abiertos como E. farinosa y Ambrosia confertifolia, se hacen presentes principalmente en
espacios perturbados por lagomorfos (observaciones de la ocurrencia de roedores fueron
anotadas al mismo tiempo que se muestreaba la vegetacion). Larrea tridentata se observa ya en
uno de los campos, probablemente debido a que dicho terreno se encuentra adyacente a un
fragmento de vegetacion natural que nunca ha sido desmontado y donde fisionémicamente

domina la misma especie.

Los campos con cinco afios de abandono presentan una similaridad floristica del 54.54% con
respecto al campo de cuatro aflos de abandono. A pesar de que hubo cambios floristicos con
relacién al campo de cuatro afios descrito, las modificaciones son preferentemente en sentido
de la dominancia entre las especies presentes (Cuadro 8). Las especies de etapas mas

tempranas que ya no fueron observadas en estos campos ni posteriormente, fueron Sesbania
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exaltata, Spharalcea ambigua y Euphorbia polycarpa. Todos estos campos se caracterizan por

presentar un bajo contenido de sales (Cuadro 3).

Tres campos con ocho afios de abandono fueron estudiados. En los primeros dos campos con
dicha edad, B. sarathroides no aparece. Dichos campos son de los que presentan mayor
salinidad en el suelo (Cuadro 3), por lo cual se asume que es uno de los factores que impide el
establecimiento de Baccharis y favorece la colonizacion de Atriplex polycarpa. Las hierbas,
son la forma de vida que domina en estos campos (Cuadro 9). En esta etapa las especies con
mayor valor de importancia son S. kali (212.74%) y A. polycarpa (174.13%), esta ultima

aparece por vez primera en la secuencia.

En el otro campo con ocho afios, B. sarathroides sigue siendo la especie mas importante. S.
kali posee el lugar de subdominante y es una especie que también esta en los campos mas
jovenes; Atriplex semibaccata una maleza bianual muy poco abundante en el campo, es
observada por primera ocasién y ocupa un valor de importancia de 6.4%. A. semibaccata es
una especie introducida de Australia (Roberts 1989). Aunque poco importantes desde el punto
de vista fisionomico, individuos pequeiios de la especie arbérea P. glandulosa tienen un valor
de importancia relativo de 39.9 (Cuadro 7). Este ultimo campo, posee un bajo contenido de
sales en el suelo (Cuadro 3), lo cual favorece el desarrollo de B. sarathroides y determina una
secuencia sucesional diferente a la de los dos campos anteriores. Las diferencias floristicas con
respecto a los campos de cinco aflos de abandono son notables y su parecido con ellos es del
30.76% (Cuadro 8).

(Porqué A. polycarpa aparece en la secuencia a partir de los ocho afios de abandono?. La
respuesta puede encontrarse en las caracteristicas del suelo. Los campos en los que ocurre esta
especie son campos que presentan un alto contenido en limo y arcilla, por lo cual puede ser que
exista un factor edafico (textura principalmente), que limite su aparicion en campos mas
jovenes, los cuales se distinguen por tener suelos con un alto contenido en arena y limo (suelos
francos), (Cuadro 3).

Prosopis glandulosa, es la especie que por su cobertura y valor de importancia relativo fue la
mas sobresaliente en el campo de 13 afios y compartié la dominancia con E. farinosa (Cuadro
7). Bastantes especies son observadas por vez primera en la secuencia, como Palafoxia
linearis, Euphorbia albomarginata, Ditaxis neomexicana, Spharalcea coulteri 'y Acacia
constricta. De las especies que persistieron en esta etapa se encuentran A. polycarpa, B.
sarathroides y S. kali. Se ha llegado a pensar que la diversidad del campo y el tipo de especies

46



que llega a establecerse en él, estd determinado por el grado de salinidad del mismo. Su
similitud con campos de 14 afios es del 57.14%.

Dos campos muestreados en el mes de abril de 1996 con 14 afios de abandono, pudieron ser
analizados. En uno de los campos Atriplex polycarpa asume la dominancia con un valor de
importancia relativo de 272.15 y en el otro la dominancia le corresponde a P. glandulosa, el
cual la comparte con B. sarathroides. Solamente una especie sucesional de edades mas
tempranas es observada aqui. Es notable que B. sarathroides la especie dominante en campos
con cinco y ocho afios de abandono, empieza a decrecer en campos con 14 afios de abandono,
en términos de densidad y valor de importancia relativo (Cuadro 7, Figuras 10 y 11). La
similitud floristica de los campos de 14 afios con campos de ochos afios de abandono es del
66.66% (Cuadro 8).

Fig. 10.- Disminucién de la densidad en B. sarathroides, con el avance en la edad
de abandono de los campos ubicados en la zona bajo riesgo de intrusién

salina al acuifero.
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Fig. 11.- Disminucién del valor de importancia relativo en B. sarathroides,
con el avance en la edad de abandono de los campos ubicados en
la zona bajo riesgo de intrusi6n salina al acuifero
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Tres campos con 15 afios de abandono fueron disponibles. En dos de ellos P. glandulosa es la
principal dominante. A. polycarpa declina tremendamente en importancia relativa en uno de los
campos, sin embargo, en el otro comparte la dominancia con P. glandulosa. En otro de los
campos B. sarathroides se presenta como la especie con mayor valor de importancia relativa
(250.33). Este ultimo campo fue cultivado durante muchos afios con vid y al momento de
abandonarlo, los vastagos de vid fueron dejados en el campo, lo cual es probable implique un
proceso de competencia con las especies invasoras y como consecuencia un retraso en la tasa
sucesional; quizd por eso B. sarathroides se observa todavia como dominante. Especies
sucesionales de edades mas tempranas como S. kali se observan en este campo. Se cree que
gracias a su eficiente mecanismo de dispersion (anemofila), logra seguir presente en los campos
(Cuadro 7).

La similitud floristica entre campos de 15 y 14 afios basada en datos de composicion es del
100% (Cuadro 8).

Se examind un campo con 16 afios de edad, el cual después de ser abandonado fue utilizado
por los agricultores vecinos que introdujeron ganado vacuno, por lo cual el campo presenta
grandes espacios y ello da lugar a la colonizacion por especies de facil dispersion y rapido
crecimiento como S. kali, Portulaca oleracea y Amaranthus spinosus. Sin embargo, la especie
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principal dentro del campo es Atriplex polycarpa con un valor de importancia de 198.5%. B.
sarathroides 'y P. glandulosa aunque muy escasamente también ocurren en el sitio, pero ellas
no fueron detectadas mediante el muestreo (Cuadro 7). Este campo tiene una similaridad
floristica del 50% con campos de 15 afios de abandono (Cuadro 8). Las diferencias son
floristicas y en el orden de la dominancia. Al parecer el éxito de B. sarathroides esta
determinado en gran parte por la cantidad de sales en el suelo, lo cual impone condiciones
extremadamente xéricas en el suelo, en las cuales Baccharis no es capaz de desarrollarse
exitosamente; pero también, al parecer Baccharis es desplazado por A. polycarpa y su
desaparicién de la trayectoria sucesional puede deberse a una competencia interespecifica

relacionada con el uso de recursos que se discutira mas adelante.

Los tres campos examinados con 30 afios de abandono estén localizados muy cerca de la linea
de costa, por lo tanto, fueron de los primeros que a mediados de los 60's sufrieron los efectos
del ensalitramiento del manto acuifero. A pesar de ello, s6lo uno presenté un alto contenido de
sales en el suelo (Cuadro 3), lo cual sugiere que las sales no son el principal determinante en el
establecimiento y desarrollo de Atriplex polycarpa. En los tres campos, la especie con mayor
valor de importancia es Atriplex polycarpa (Cuadro 7). Portulaca oleracea es una de las
anuales que prevalece aun a esta edad de abandono. Prosopis glandulosa también se mantiene
en el paisaje, aunque con un valor de importancia muy pequeiio (14.75%), sus individuos son
poco desarrollados con una cobertura de 2.2 m2/ha. L. tridentata aparece de nuevo en uno de
los campos, pero probablemente al igual que la vez anterior, es debido a que el campo limita
con un remanente de vegetaciéon natural donde domina tal especie. Su similaridad floristica con
campos mas jovenes (15 afios) es del 50% (Cuadro 8).

Se muestreé un campo con aproximadamente 42 afios de abandono. Desafortunadamente una
minima informacion se pudo obtener acerca de su historia de manejo; al parecer fue
abandonado desde 1953 y actualmente es posible observar un gran nimero de individuos
pequefios de A. polycarpa, cuya especie registra un valor de importancia de 158.32%. La
segunda especie mas importante en el sitio es P. glandulosa (Cuadro 7). Es importante
enfatizar que fue el unico campo donde se registraron cacticeas, en este caso la especie
encontrada es Opuntia fulgida . El parecido floristico entre este ultimo campo y campos con 30
afios de abandono es del 57.14% (Cuadro 8 y 9).

Dentro de esta secuencia se ven marcadas diferencias determinadas por factores edéaficos. Al
igual que en los campos ubicados en la zona sin riesgo de intrusién salina en el acuifero, la

sucesién inicia con una predominancia de anuales, las cuales dan paso a especies arbustivas.
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Aproximadamente de los cinco a los ocho afios de abandono es posible observar una secuencia
que indica la posible presencia del modelo de inhibicion, debido a una dominancia casi total de
los recursos por parte de B. sarathroides. Se postula que después de la liberacion de los
recursos por Baccharis, otras especies con diferentes caracteristica de historia de vida
empiezan a invadir, capaces de tolerar un ambiente de mayor estrés. Sin embargo, la
continuidad de Baccharis esta determinada por el contenido de sales en el suelo y posiblemente
por la presencia de A. polycarpa, el cual al parecer establece un proceso competitivo y

desplaza a la primera especie.

Los resultados observados son similares al estudio de Hils y Vankat (1982), quienes mostraron
que mas de uno de los modelos propuestos por Connell y Slatyer (1977) se pueden aplicar en
un mismo campo abandonado y al mismo tiempo.

50



Cuadro 7 .- Estructura de la vegetacion en campos agricolas con diferente

tiempo de abandono, ubicados en la zona bajo riesgo de
intrusion salina en el acuifero.

EDAD (afios)

4
Salsola kal
Sesbania exalala
Bacchans sarathrordes
Sphaeralcea ambigua
Eyphorbia posrcapa
Ambrosia confertilora

5
Bacchans sarathroldes
Encelia fannosa
Larrea tideniata

5
Bacchans sarathroides
Encelia lfannosa

5
Bacchans sarathroies
Ambrosra confertifora

5
Bacchans sarathronss
Salsola kali
Ambrosra conferifora

5

Bacchans sarathroloes
Salsola kal

8
Atrplex polcapa
Portulaca oleracea
Salsola kall

8
Salsola kal
Atrplex poscapa
Pecls papposa
ComoMulus anensts
Fhysalis acutiona

8

Bacchans saralbroides
Salsola kalf
Frosopis glandivlosa
Atjolex semibaccala

13
Frosopis glandulosa
Encelia fannosa
Palaloxaa lneans
Acacra consticta
Fyphorbra albomarginata
Atrplex popcapa
Ditaxis neormexicena
Spharalcea coulter’
Bacchans sarathrordes
Salsola kall

14
Alnplex pofcapa
Frosopis glandulosa

Coberlura
m2/Ha

0133
0.0023
0.0019

0.384
0.0008
0.0093

1.35
0.41
058

14
0.04

0.36
0.007

2.143
0.0063
0.0034

2.203
0.154

4163
1.88
033

0.405

9.37
0.032
0.012
0.028

1.136
0.068
1.164

0.5

265.26
0.233
0.2058
9.267
0.041
11.34
0.0182
0.041
0.025
0.007

0.705
3.34

Densidad
indvs /Ha

1284.31
1018.16
841.18
44.07
44.07
1328

438.36
4363
4363

650.67
24.08

714.28
106.29

1564.94
1467.13
352.11

88.27
23.22

50.343
42.308
403

2904.15
62.28
185.12
185.12
123.53

73.97
493
123
2.47

208.84
277.93
139.26
55.87
41.74
1417
27.76
1417
1417
1417

221.44
4.03

Frecuencia

0.31
0.52
0.16
0.26
0.3
0.05

1
033
0.22

1
0.14

1
0.37

0.7
0.7
03

1
0.416

0.66
0.58
0.083
093
0.21
0.14
0.14

0.071

V.LR

145.94
63.7
35.79
26.23
205

7.69

241.04
32.43
26.47,

284.05
15.95

2602
13.07

180.87
78.94
4018

24799
52.01

174137




14
Prosopis glandulosa
Bacchars sarathroides
Salso/a kal
Atnplex popcampa

15
Baccharns sarathrordes
Salsola kall

15
Prosopis glandulosa
Atnplex polcampa
Bacchans savathrordes

15
Prosopis glandulosa
Bacohans sarathroides
Alnplex polrcapa

16
Atrjplex pofrcapa
Sa/sola kalf
Amaranthus spmosus
Forulaca oleracea

30
Avplex polcampa

30
Alnplex polcapa
Forulaca oleracea
Prosopis glandulosa

30
Atnplex pofcapa
Larea tnidentata

42
Atnplex pojycapa
Frosopis glandulosa
Qounba fulgroa

15.909
1.253
0031

2.26

0.64
0013

21,062
0.717
1.03

21.09
385
14

2.468
0.236
0.013

0.45

1.45

0615
0.003
2.2

0.67
021

0.451
13.05
0574

V. |. R (valor de importancia relativo)

271
30.82
493
1.23

1755.56
390.12

90.46
264.86
6.51

54.76
41.07
27.38

538.476
374975
48.952
16.64

886.52

1084.94
67.82
22,602

5823
426

22787
28.58
3987
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Cuadro 8.- Indice de similitud (%), en los campos agricolas ubicados en la zona bajo riesgo de
intrusién salina en el acuifero.

EDAD (aios) 4 3 8 13 14 15 16 30 42
4 100
5 54.54 100
8 28.57 30.76 100
13 25 40  44.44 100
14 40 4444 6666 57.14 100
15 40 4444 6666 57.13 100 100
16 20 2222 3333 2857 50 50 100
30 0 2222 3333 2857 50 50 50 100
42 0 0 3636 3076 5714 5714 2857 57.14 100
e ——




Cnadro 9.- Secuwencia sucesional en campes abandonades en la zona baje
riesgo de imtrusiém salima.

hiierbas 67  hierbas 20 hierbas 56  hierbas 50  hierbas 29
arbustos 33 avbustos 80 arbustos 33 arbustes 42 arbustes 40
fwboles 11 fuboles8  frboles 20

cacitws 29

Edad de abandono (afios) || * 5 3 346 3em

Formas de vida presenies
%

Sedsola Fadi
Sesbamia exaltata




Estructura de la vegetacién en remanentes naturales
El elemento principal en los fragmentos de vegetacion natural es Larrea tridentata con un
valor de importancia relativo de 175.68. Le siguen A. polycarpa y E. farinosa con un valor de
40.21% y 31.05% respectivamente. La mayor cobertura estuvo representada por elementos del

estrato arbéreo como P. glandulosa y C. floridum.

De los nueve puntos muestreados, sélo en uno ocurrié B. sarathroides con una densidad de
3.43 indvs./Ha, por lo cual, la probabilidad de que los propagulos de esta especie provengan de
los remanentes de vegetacion natural adyacentes a las areas de cultivo es casi nula.

Otras especies encontradas, pero que fueron menos frecuente son: Mammillaria spp,

Lophocereus schotii 'y Jatropha cardiophylla (Cuadro 10).

De las especies presentes pero que no fueron interceptadas en los muestreos se puede citar a
Camegeia gigantea, Pachycereus pringlei 'y algunas especies del género Opuntia no

identificadas.

Cuadro 10.- Estructura de la vegetacion en remanentes naturales.

Cobertura  Densidad Frecuencia  Valor de importancia
(m2/ha) (indvs./ha) (%)

Especies

Larrea tridentata 2.83 752.82 0.73 175.68
Atriplex polycarpa 0.78 208.43 0.26 40.21
Encelia farinosa 0.45 164.29 0.22 31.056
Prosopis glandulosa 20.61 30.65 0.057 25.09
Cercidium floridum 9.34 30.65 0.07 156.72
Jatropha cardiophylla 3.96 29.42 0.04 9.01
Lophocereus schotii 0.55 3.43 0.01 1.1
Bacchans sarathroides 0.27 3.43 0.01 1.09
Mammillaria sp 0.001 3.43 0.01 1.06

Al parecer existe un proceso de colonizacion hacia los campos de cultivo abandonados por
parte de la mayoria de las especies encontradas en los remanentes de vegetacion natural. Las
principales especies que han invadido en algin grado son L. tridentata, P. glandulosa, E.
farinosa, A. polycarpa 'y C. floridum. Algunas de ellas con gran facilidad de dispersion como
E. farinosa , por lo cual, es una de las especies con mayor potencial de regeneracién y
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colonizacion natural. No obstante, las tasas de colonizacion de las demads especies podrian ser
favorecidas debido a tolvaneras, las cuales son comunes en la Costa de Hermosillo. En el caso
de B. sarathroides, es mas bien una invasion por parte de los individuos que se encuentran en
los campos abandonados, a causa del valor tan bajo que presenta de densidad en comunidades
naturales (Cuadro 10).

Sin embargo, debido a la destruccion de la vegetacion nativa, escasos remanentes y muy
pequeiios han quedado en medio de la inmensa red de campos de cultivo, de tal maner que las
grandes éreas con la flora original del lugar practicamente han quedado relegadas a la linea de
costa. La distancia entre estas areas y los campos abandonados tiene importantes implicaciones
para la restauracién de los mismos en términos de la distribucién de los propagulos nativos.
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Conclusiones
En general, los suelos de los campos de cultivo abandonados presentan un bajo contenido de
materia organica, lo cual probablemente podria determinar la disponibilidad del recurso agua
en la secuencia sucesional y por lo tanto, el establecimiento de especies.

Se tienen dos diferentes trayectorias o secuencias sucesionales, una en la zona sin riesgo de
intrusion salina al acuifero y otra en la zona bajo riesgo de intrusién salina.

Los resultados confirman relaciones importantes entre la tasa de cambio, las condiciones de
abandono y la historia de manejo del campo, como el campo con 15 afios de abandono en la
zona bajo riesgo de intrusion salina, que todavia se encuentra dominado por Baccharis.
También el estudio muestra que los campos abandonados con caracteristicas de suelo y de
abandono similares, pueden tener patrones de sucesion similares, tal es el caso de los campos
con cinco afios de abandono en la zona bajo riesgo de intrusion salina al acuifero y tres y cuatro
afios en la zona sin riesgo de intrusion salina al acuifero.

Las peculiaridades del ciclo de vida de la especie, especialmente el tiempo del afio en el cual
las semillas maduran y germinan y la relacion de esta etapa fenolégica con la época en la cual
la sucesion secundaria inicia, confiere a la especie una ventaja decisiva sobre otra, para llegar a

ser la invasora dominante.

En general, la similitud floristica entre los campos de diferente edad en la zona sin riesgo de
intrusion salina en el acuifero, no es fuerte. En las primeras etapas (de 2 meses a 2 afios)
aunque existen cambios en composicion, los cambios son principalmente en el orden de la
importancia relativa de las especies, posterior a esta etapa, los cambios son en direccién de la
composicion floristica de la vegetacion. En los campos ubicados en la zona bajo riesgo de
intrusién salina en el acuifero, la similitud floristica entre ellos es fuerte. Sin embargo, la

vegetacion sufrié cambios en composicion con el tiempo.

La secuencia sucesional descrita para los campos abandonados en la zona sin riesgo de
intrusion al acuifero y en la zona bajo riesgo, muestra que mas de un modelo sucesional de los
propuestos por Connell y Slatyer (1977), se pueden aplicar en la trayectoria de reemplazo de
especies. Las evidencias favorecieron el modelo de la inhibicidn y de la tolerancia.

A pesar de que se han encontrado pocas evidencias de un reemplazo vegetal verdadero en
zonas aridas, en el caso que nos compete se considera que hay una tendencia sucesional hierba-
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arbusto-arbol determinada al parecer por el mecanismo de inhibicion en primer plano y

posteriormente por el patron de tolerancia.

La secuencia sucesional en la Costa de Hermosillo, en parte se encuentra determinada por la
capacidad de dispersion de las especies invasoras. Las primeras especies colonizadoras o
sucesionales tienen propagulos que son dispersados efectivamente por el viento. La mayoria de
las primeras sucesionales encontradas en la Costa de Hermosillo, son anuales o bianuales
consideradas malezas (Valdez 1991) que provienen de los campos de cultivo cercanos al
abandonado. Su facil dispersion también les permite mantenerse por varias generaciones
(Connell y Slatyer 1977). Mientras tanto las especies mas tardias se dispersan lentamente,
debido a que son especies con poca produccion de semillas y dispersadas generalmente por
animales de baja vagilidad, por otro lado, provienen de los remanentes de vegetacion natural,

que en ocasiones se encuentran sumamente alejados del campo.

La intensidad de la perturbacién y tamaiio del 4rea perturbada, también tienen gran efecto en el
curso sucesional. En el caso estudiado, el area ha sufrido una de las perturbaciones mas
extremas como es el caso de la agricultura; por otro lado, la perturbacion se ha extendido sobre
una gran 4rea, de tal manera que se puede decir que practicamente todas las especies vegetales
preexistentes en el area de cultivo desaparecieron; por lo tanto, la sucesion inicia con el
establecimiento de propagulos que llegan de fuera, ya sea de campos de cultivo cercanos al
abandonado y/o en ocasiones de semillas de malezas que ya estaban depositadas en el banco de
semillas. Posteriormente llegaran los propagulos de especies sucesionales tardias, pero
obviamente los campos de la Costa de Hermosillo sufriran un largo proceso de sucesion.
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CAPITULO III
USO DE RECURSOS POR ESPECIES VEGETALES DOMINANTES EN EL
DESARROLLO SUCESIONAL

Introduccion
Entender la competencia por uso de recursos como determinante de la sucesion de especies, s
util para diseiar algunas de las estrategias de restauracion encaminadas a lograr una condicion

o paisaje deseado.

Para restablecer los sitios drasticamente perturbados, es necesario comprender el desarrollo de
la comunidad. Ademés, se precisa de un estudio sobre los requerimientos fisiolégicos y uso de

recursos por las diferentes especies con relacion a las condiciones ambientales.

El estudio de la sucesion, basado en la fisiologia y caracteristicas del ciclo de vida de los
individuos ofrece la posibilidad de entender el complejo reemplazo de especies dentro de la
comunidad. Cambios temporales y espaciales en la distribucién de individuos en campos
agricolas abandonados son el resultado de un vasto nimero de interacciones planta-ambiente
(Raynal y Bazzaz 1973, Bazzaz 1974). Investigaciones sobre el éxito de una especie en su
hébitat y su dominancia en una comunidad dada, requieren de conocer la velocidad y eficiencia
con la cual los individuos utilizan los recursos disponibles (Tilman 1988). Esto es con el fin de
desarrollar una interpretacion funcional del reemplazo de especies.

Actualmente se desconocen trabajos ecofisiologicos de campos agricolas abandonados en
México, mas atin en zonas aridas. En este contexto, el propdsito de este capitulo es conocer
el uso de recursos, en particular el uso del agua, en las principales especies vegetales
dominantes en el desarrollo sucesional de campos agricolas abandonados en zonas aridas y

sus implicaciones para la restauracion.

Uso de recursos por las especies sucesionales
Una manera muy particular de intentar explicar el desarrollo sucesional en un habitat dado, es a
través de la visién propuesta por Tilman (1987, 1985), quien ha trabajado especialmente en
campos de cultivo abandonados y ha explicado las causas de la sucesion en funcion de la

competencia por el uso de recursos en las especies.

La teoria propuesta por Tilman (1988), para explicar los cambios en la dindmica y estructura de

las comunidades, requiere de la determinacion de las principales variables ambientales que
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puedan limitar la sobrevivencia, crecimiento y reproduccion de un individuo, de la
determinacién de las respuestas fisiologicas y morfologicas que los organismos desarrollan para
enfrentar tales limitantes ambientales y requiere ademas de conocer los mecanismos de
interaccién biotica intra e interespecificos tales como la competencia por el uso de los recursos.

Las caracteristicas morfoestructurales de un organismo se basan en su patrén de asignacion de
recursos. Un individuo que asigna maés fotosintatos a la produccion de tallos, asignara menos a
Jotras estructuras como raices, hojas o semillas. Asi, un cambio en la morfologia del organismo
que incrementa su adecuacion en respuesta a determinadas variables ambientales, puede tener
un costo fisioldgico que disminuya su adecuacioén bajo otras condiciones y como consecuencia
limita al individuo a ser un competidor superior en un conjunto reducido de condiciones
potenciales (Tilman 1988). En teoria, cualquier modelo sucesional es causado por limitantes
ambientales y por la habilidad fisiologica y morfolgica de los organismos para responder a
tales limitantes ambientales. Cualquier limitante ya sea disponibilidad de recursos del suelo
(como nutrientes y agua), disponibilidad de luz, depredacién, patégenos o habilidad para
colonizacién, puede ser superada asignando mas fotosintetdtos a una estructura particular o

funcion fisioldgica (Tilman op cit.).

Existen diferentes hipotesis para interpretar el proceso de reemplazo en la vegetacion. Algunas
de las hipétesis son: dindmica transitoria, colonizacion, competencia por recursos del suelo y
luz, tasa de provision de recursos (luz y nitrégeno) y herbivoria (Tilman 1990), las cuales dan

explicacién parcial al proceso sucesional.

Las observaciones realizadas por Tilman (1990, 1988) del proceso de sucesion en campos de
cultivo abandonados, han mostrado que la importancia relativa de cada una de estas hipdtesis
cambia a lo largo de la secuencia sucesional, la cual impone las limitantes ambientales y el tipo
de interaccion que pueda darse entre los organismos. Por ejemplo, durante la sucesion en un
suelo pobre en nutrientes, el principal intercambio puede ser entre asignacion a las semillas
contra asignacion a las raices, provocando que las especies se diferencien en su habilidad de
colonizacién a un sitio perturbado y su habilidad a competir por un recurso limitante del suelo.
Otra comunidad de plantas puede tener otras limitantes y otro patrén sucesional explicado por
otros procesos. Sin embargo, los mecanismos fundamentales son los mismos y estan basados en
las respuestas fisiologicas y morfologicas que las especies desarrollan para enfrentar las
limitantes ambientales de cada sitio (Tilman 1990).
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Caracteristicas ecofisiolégicas de las plantas sucesionales
El grado de flexibilidad fisiologica de diferentes especies a aclimatarse a condiciones
ambientales dificiles esta relacionado con el nivel de variacion ambiental del habitat en el cual
ellas se encuentran normalmente. Asi que se ha sugerido que las especies de las primeras
etapas sucesionales tienen alta flexibilidad fisiologica en relacion a las especies encontradas en
un proceso sucesional avanzado (Bazzaz y Carlson 1982). Las primeras sucesionales crecen
bien en ambientes de alta radiacion formando extensas agrupaciones de plantas saludables; en
cambio, un alto grado de tolerancia a la sombra se presenta en tardias sucesionales asi como un
bajo punto de compensacion de la luz y capacidad fotosintética. Asimismo, altas tasas de
fotosintesis, respiracion, transpiracién y conductancia estomatica y del mesofilo han sido
medidas para las primeras especies sucesionales comparadas con las especies tardias de la

misma (Zangerl y Bazzaz 1983).

Fotosintesis
Debido a que el éxito de una especie en su habitat y su dominancia en una comunidad dada es
el resultado de la eficiencia con la cual los individuos utilizan los recursos ambientales
disponibles, entonces la capacidad de intercambio gaseoso en especies sucesionales en relacion
a ciertos factores ambientales, se puede tomar como un parametro de gran peso para evaluar su

posicion ecoldgica como dominante en un campo abandonado (Bazzaz 1974).

En campos abandonados de zonas templadas, los datos de tasas fotosintéticas muestran una
media cercana a 30 pmol m-? s-' para plantas de sol y de 7 pmol m-* s-' para perennes tardias
sucesionales (Bazzaz y Carlson 1982). El valor de la intensidad de la luz a la cual la
fotosintesis neta es saturada, es de aproximadamente de 1220 pE m-? s-' para plantas de sol y
cerca de la mitad de este valor para plantas de ambientes sombreados. Paralelo al mismo
estudio se ha observado que otras especies de las primeras etapas sucesionales, a valores de
intensidad solar de 1400 pE m-? s-' atin conservan un 66% de la tasa fotosintética determinada
a condiciones de irradiacién mas Optimas, mientras que especies de estados sucesionales mas
tardios mantienen sélo un 40% de su produccion fotosintética (Bazzaz y Carlson op cif). A
pesar de que la tasa fotosintética por unidad de area foliar disminuye con la sucesion, las
especies sucesionales tardias son fotosintéticamente més eficientes a bajas intensidades de luz

que las primeras sucesionales (Bazzaz 1979).

Ambrosia artemissifolia es una anual que domina los campos en el este de Estados Unidos
inmediatamente después de ser abandonados y entre sus adaptaciones a las condiciones

extremas del habitat se encuentra una tasa fotosintética alta, en un amplio rango de
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temperaturas que van desde 5° a 35° C. Su tasa fotosintética mas alta es de 22.09 umol m-? s-!
y aun a intensidades de luz de 1.6 calorias ecm-? min-', la saturacion de la luz no es alcanzada,
por lo cual la planta esta adaptada a vivir en ambientes con altos niveles de energia. La tasa alta
de fotosintesis de dicha especie, es acompaiiada por una tasa alta de transpiracién que facilita
el enfriamiento de sus hojas disminuyendo su temperatura con respecto a la ambiental, lo cual
favorece la fotosintesis. El rapido crecimiento de A. artemissifolia es conferido en gran parte
por su tasa fotosintética, la cual se mantiene aun bajo condiciones de recursos limitantes y le
posibilita competir mas efectivamente por recursos tales como agua, luz, nutrientes y espacio
(Bazzaz 1974). Por otro lado, la habilidad de dicha especie y de Aster pilosus, una perenne
comin de los campos recién abandonados, de mantener tasas altas de fotosintesis sobre un
amplio rango de temperaturas, indica su tolerancia a condiciones ambientales extremas
encontradas generalmente en las primeras etapas sucesionales (Peterson y Bazzaz 1978).

Respuesta a la limitante de agua

El potencial hidrico es un pardmetro dindmico que refleja la habilidad de la planta para
integrarse al ambiente atmosférico y edafico. La temperatura del aire, la temperatura de la hoja,
la densidad de vapor en el aire y la velocidad del viento, determinan el gradiente de potencial
hidrico entre la superficie del meséfilo en el interior de la hoja y el ambiente. Los patrones de
transpiracién definidos por el gradiente son modificados por resistencias a la difusién de vapor
de agua asociadas con la capa limitante de la hoja y los estomas. La absorcion de agua y el
subsecuente transporte a los sitios de transpiracion es directamente proporcional a la energia
libre del gradiente entre la raiz y la hoja e inversamente relacionado a las resistencias del
transporte. Dado que la absorcién de agua no necesariamente balancea la transpiracion y
aunado a que durante el dia la absorcién tiende a rezagarse, el resultado es el desarrollo de un
déficit de agua en la hoja (Wieland y Bazzaz 1975).

Se han sugerido varias estrategias adaptativas de las especies pioneras con respecto al déficit
de agua: primero, una amplia tolerancia a déficits que probablemente ocurren en ambientes
abiertos con alta radiacion solar, altas temperaturas y por consiguiente, una alta demanda
evaporativa. Segundo, regulacion interna de la pérdida de agua a través de mecanismos que
eviten el estrés hidrico y tercero, una rapida recuperacion de los déficits de agua (Wieland y
Bazzaz 1975). La fotosintesis de plantulas colonizadoras permanece relativamente alta, a
potenciales hidricos de -20 bars, capacitandolas para tolerar condiciones de sequia temporal.
Por lo cual también se les considera plasticas en respuesta al estrés hidrico (Raynal y Bazzaz
1973). Las primeras especies sucesionales son capaces de tolerar condiciones extremas

ambientales y pueden responder plasticamente y aclimatarse rapidamente a condiciones
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extremas de temperatura y radiacion, maximizando su adecuacién. En cuanto a especies de
etapas sucesionales posteriores, la tendencia es claramente hacia una menor flexibilidad tanto

fotosintética como morfologica (Wieland y Bazzaz op cit.).

Transpiracién y Uso de Agua
La tasa de transpiracion es generalmente alta en las primeras especies sucesionales y baja para
las especies tardias del proceso. Una tasa alta de transpiracion en los ambientes sucesionales
tempranos, esta asociada al balance de energia presente en ellos. En ofras palabras, una
conductancia foliar alta en individuos que ocurren en ambientes abiertos, puede ser efectiva
para prevenir dafio en las hojas por altas temperaturas (Bazzaz 1979).

La asimilacién de CO2 esta inevitablemente asociada con la pérdida de agua a la atmosfera a
través de los estomas. Sin embargo, debido al mayor gradiente en ¢l déficit de concentracién de
agua en el entorno hoja-atmosfera, ello no es un simple intercambio de una molécula de CO2
por una molécula de agua, asi que la cantidad de agua transpirada excede grandemente la
cantidad de CO: fijado. Pero dado que la absorcién de CO:2 es esencial para el crecimiento,
algunas especies han desarrollado caracteristicas que reducen la pérdida de agua transpirada

durante el periodo de fotosintesis activa, aun a expensas de la tasa de crecimiento.

Las especies pueden presentar dos tipos principales de estrategias en relacién al uso del agua:
1) adaptaciones que conducen a la adquisicién y uso de la maxima cantidad de agua disponible.
2) adaptaciones que conducen a la conservacion y uso eficiente del agua adquirida (Fitter y Hay
1987).

La eficiencia del uso del agua (EUA), es el cociente de las unidades de CO2 obtenidas del
medio para fotosintesis, por la cantidad de agua gastada en la transpiracion (Rosenberg et a/
1983). La EUA esta influenciada por la magnitud de las conductancias en la hoja (capa
limitrofe, estomas y mesofilo) para el intercambio de gases. Existen pocas mediciones de
conductancia al flujo de agua en plantas de diferentes etapas sucesionales. Sin embargo,
algunos estudios muestran que las plantas herbaceas tienen una alta conductancia al transporte
de agua, en comparacion con éarboles o plantas lefiosas, debido a su mayor eficiencia en el
sistema de transporte de agua. La EUA en las primeras sucesionales bajo condiciones Optimas,

es mas alto que para especies climax como Acer saccharum (Bazzaz 1979).
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Metodologia
La respuesta fisiologica de seis especies participantes del proceso sucesional en campos de
cultivo abandonados de la Costa de Hermosillo, fue caracterizada de febrero a noviembre de
1996. Algunas de las caracteristicas ecofisiologicas de las especies seleccionadas con base a su
valor de importancia relativo en las diferentes etapas sucesionales descritas en el capitulo

anterior son:

Baccharis sarathroides es una especie de la familia compositae, muy abundante en lugares
perturbados. Los individuos de esta especie producen gran cantidad de semillas de facil
dispersion para la colonizacién de nuevas édreas. Las plantas son de rapido crecimiento y tan
pronto como las primeras lluvias de la estacion humedecen el suelo, pueden comenzar a
fotosintetizar tomando ventaja con respecto a sus vecinos (Bowers 1993).

Prosopis glandulosa es otra de las especies estudiadas y pertenece a la familia de las
leguminosas. Son plantas de rdpido crecimiento, responden como freatofitas y son capaces de
mantener altas conductancias estomaticas a bajos potenciales hidricos, lo cual les permite una
alta productividad (Turner et al. 1995, Epple 1995, Coumo et al 1992).

Larrea tridentata es un arbusto distribuido ampliamente en el sur de Estados Unidos, Baja
California, Baja California Sur y en el oeste de Sonora. Es una especie extremadamente
resistente a las altas temperaturas y bajos potenciales hidricos, que puede mantener actividad
fotosintética bajo un amplio rango de condiciones ambientales (Turner ef al. 1995).

Encelia farinosa es una compuesta de rapido crecimiento, con gran produccién de semillas y
sus adaptaciones a las condiciones de aridez son primariamente morfologicas mas que

fisiologicas (Turner et al. 1995).

Atriplex canescens y A. polycarpa son arbustos perennes con anatomia Kranz, lo cual
teoricamente les confiere una via metabdlica C4 de fijacion de CO:z y un uso eficiente del agua.
Sin embargo, en estas especies, a potenciales hidricos muy bajos, la fotosintesis decrece y la
ventaja competitiva de esta especie disminuye (Turner er al. 1995).

El uso de recursos en las especies mencionadas fue medido en dos campos de cultivo
abandonados distintos, uno de ellos localizado en la zona bajo riesgo de intrusion salina y el
otro en la zona libre de intrusién salina. El primero de ellos sera referido de aqui en adelante
como MLT (Miguel Lerdo de Tejada) y el otro como SI (Santa Isabel). El MLT, es un campo
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abandonado hace alrededor de 13 afios por intrusion salina en el pozo y se ubica entre las
coordenadas 28° 35' 19.03" de latitud norte y 111° 38' 39.26" de longitud oeste. Se caracteriza
por presentar suelos no salinos, profundos y de textura arenosa. En dicho campo la especie
dominante es Prosopis glandulosa. El campo SI se localiza entre las coordenadas 28° 49" 52"
de latitud norte y 111° 34' 20" de longitud oeste y fue abandonado hace 23 afios por falta de
agua para riego. Sus suelos también son no salinos, profundos y de textura francosa. B.

sarathroides predomina entre las especies presentes.

Mediciones de fotosintesis neta (absorcién de CO2 en umol m-? s-') en individuos de B.
sarathroides, Atriplex polycarpa'y A. canescens fueron tomadas usando un sistema portatil de
fotosintesis LI-COR 6200 con una camara de 0.25 litros. El intercambio de CO2 fue medido
por un periodo de un dia durante cada mes en hojas maduras en tres individuos diferentes y
permanentemente marcados para cada especie y en cada uno de los sitios mencionados. El
intercambio de gases era registrado con una frecuencia de dos horas durante el dia. Paralelo a
las especies mencionadas también se monitore6 fotosintesis neta en individuos de Encelia
farinosa, Prosopis glandulosa y esporadicamente Larrea tridentata. Cabe mencionar que A
polycarpa y P. glandulosa sélo fueron medidos en el campo MLT y A. canescens 'y L.

tridentata so6lo en el campo SI.

Simultdneamente a las mediciones de intercambio de CO2, el sistema de fotosintesis determina
transpiracion (mmol m-? s-'), temperatura de la hoja y del aire (C°), humedad relativa (%), la
radiacién fotosintéticamente activa que llega a la hoja (pmol m-? s-'), conductancia estomatica
(cm s-!) y concentracién de CO2 intercelular (ppm). La eficiencia de uso del agua (umol CO2
mmol-' H20), fue calculada dividiendo la tasa fotosintética por la cantidad de agua transpirada,
los datos usados para tal calculo, son datos generados por el sistema portétil de fotosintesis
LICOR 6200.

Todos los datos (fotosintesis, transpiracion, conductancia y potencial hidrico) que se usaron
para el anlisis de uso de recursos, son datos del mes de abril, mes en cual todas las especies
registraron mayor actividad fisiologica y por lo tanto, sus mayores tasas fotosintéticas y de
transpiracion. Cada punto de fotosintesis, transpiracion y conductancia representado en las
gréficas, es el promedio de las mediciones tomadas sobre dos hojas provenientes de un total de
tres individuos diferentes para cada especie (n=6). Los puntos muestran la variacion diurna de
las especies durante un dia tipico del mes de abril. Solo en E. farinosa, el valor es el promedio

de las mediciones tomadas sobre una hoja de un total de tres individuos diferentes (n = 3).
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Al final del dia, las hojas fueron cortadas de la planta y el 4rea foliar determinada en el
laboratorio con el uso de un Sistema Monocromético AgVision para analisis de iméagenes
(Decagon Devices, Inc.).

El potencial hidrico fue determinado con una bomba de presion de Scholander (PMS
Instrument, Co.). El potencial hidrico fue tomado a un intervalo de dos horas a través del dia y
cada punto representado en las gréficas, muestra el promedio de las mediciones tomadas en 2
hojas de un total de 2 individuos diferentes en cada especie (n = 4). Solo individuos de B.
sarathroides, Atriplex polycarpa, A. canescens y E. farinosa fueron evaluados en este sentido.
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Resultados y Discusiéon

Uso de Recursos por especies sucesionales de la Costa de Hermosillo
En campos de cultivo abandonados por intrusién salina (MLT), E. farinosa es mas eficiente en
el uso del agua que A. polycarpa y B. sarathroides (Figura 12).

Fig. 12.- Variacién de la eficiencia del uso del agua con respecto a la
conductancia estomatica en especies del campo MLT.
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Fig. 13.- Variacién en la eficiencia del uso del agua con respecto a la conductancia
estomética en especies del campo SI.
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Fig. 15.- Relacién entre la tasa de asimilacién y la de
transpiracién en el campo 8l, lo cual también muestra
la eficiencia en el uso del agua de las especies.
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En el campo MLT, E. farinosa mantiene una alta eficiencia en el uso del agua, pero ésta
disminuye con respecto a la conductancia estomatica en la que opera (Figura 12). Los
individuos de E. farinosa en el campo SI, poseen una eficiencia en el uso del agua mas alta con
respecto a los individuos de E. farinosa establecidos en el MLT (Figura 13); pero también, una
eficiencia mas alta en comparacion con las especies de A. canescens y B. sarathroides medidas
en el SI. Los rangos de conductancia estomatica en los que opera E. farinosa, también son
diferentes. Los individuos del campo MLT presentan un mayor rango de conductancia
estomética (0.47 a 2.86 cm s-') que los individuos del campo SI, los cuales registran un
méximo en conductancia estomatica de 1.97 cm s-' (Figuras 12 y 13). Tales diferencias en
conductancias estomédticas, quiz4 le permita a la especie tener una mayor tasa de transpiracion
en el campo MLT (Figura 14) que en el campo SI (Figura 15).

Una mayor eficiencia en el uso del agua en E. farinosa, también se ha encontrado que esta
relacionada a la presencia de pubescencia en las hojas que le ayudan a reflejar mas del 70% de
la radiacion fotosintéticamente activa (entre los 400 y700 nm), como resultado de disminuir su
temperatura foliar y su tasa de transpiracién hasta en un 30% (Ehleringer y Bjorkman 1978 en
Turner et al. 1995).
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La EUA de B. sarathroides es similar en ambos campos (MLT y SI), pero menor con respecto
a E. farinosa (Figuras 12 y 13). Sin embargo, su conductancia estomatica es diferente en ambos
campos, en el MLT opera con conductancias estomaticas maximas de 1.37 c¢m s-' y en el SI
registra un rango de 0.25 a 0.6 cm s-'. Aunque la tasa de transpiracién en el campo MLT
alcanza un valor maximo de 38.34 mmol m-? s-' (Figura 14) y en €l SI se registran 23. 53 mmol
m-? s-' como méaximo detectado (Figura 15), las tasas de transpiracion en ambos campos son
similares, pues a dados valores de fotosintesis presentan la misma tasa de transpiracion.

La alta tasa de transpiracién de B. sarathroides en los campos abandonados bajo estudio (MLT
y SI) Figuras 14 y 15, puede ser un factor que ayude a una disminucion de su densidad y
también a su desaparicion de la secuencia sucesional en campos de cultivo abandonados por
intrusion salina. Aunado a la mayor transpiracién por unidad de area foliar y al aumento en
biomasa con el paso del tiempo, su requerimiento del recurso agua es mayor, lo cual puede
contribuir a una disminucion del recurso y afectar la densidad de una manera mas rapida en las
secuencias sucesionales descritas en el capitulo dos.

Aunado a lo anterior en algunos campos abandonados por intrusién salina, existe el estrés
causado por ensalitramiento del suelo lo cual puede provocar condiciones estresantes en el
suelo que limitan el desarrollo de B. sarathroides y facilita la invasion de especies halofitas

tales como el género Atriplex spp.

En el campo MLT, 4. polycarpa presenta la menor EUA con respecto al resto de las especies
(Figura 12). Su baja eficiencia en el uso de agua, es debida a la menor pendiente de la relacion
fotosintesis-transpiracion (Figura 14). Debido a que A. polycarpa presenta una mayor tasa de
transpiracion que B. sarathroides (Figura 14), posiblemente incremente el secuestro del agua,
de tal manera que el agua contenida en el suelo es agotada rapidamente y no permite que B.

sarathroides se desarrolle exitosamente.

A. canescens en campos ubicados en la zona libre de intrusion salina, muestra una eficiencia en
el uso del agua intermedia en comparacion con el resto de las especies del campo SI, la cual
disminuye con respecto a la conductancia estomatica en la que opera (Figura 13). Esta especie
presenta una mayor EUA que A. polycarpa. Las diferencias en la EUA entre estas dos especies
del mismo género se deben a que operan en rangos de conductancia estomatica diferentes, A.
canescens presenta un rango de 0.198 a 0.744 cm s-' y A. polycarpa, registra un rango mayor
(0.387 a 2.231 ¢m s-'), lo que se traduce en un gasto de agua mas grande para A. polycarpa
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(Figura 14) y en una disminucion de la tasa de transpiracion hasta en un 50% en A. canescens
(Figura 15).

Los patrones de fotosintesis entre 4. canescens y A. polycarpa son diferentes. A. canescens
presenta una tasa fotosintética aproximadamente un 30% mas grande que A. polycarpa, sin
embargo, para la primera especie no se registraron valores de fotosintesis a potenciales hidricos
mayores de -38 bars (Figura 16). Ambas especies mantienen registros altos de fotosintesis a
potenciales hidricos de -32 bars y A. polycarpa sigue manteniendo valores altos de fotosintesis
atin a potenciales hidricos de -42 a -50 bars (Figura 16), no obstante, es muy posible que
mantenga valores de fotosintesis a potenciales hidricos mayores, aunque no se registro
intercambio de CO2 a potenciales entre 0 y -30 bars. La resistencia a bajos potenciales hidricos
en A. polycarpa (Figura 16), le permiten permanecer en ambientes donde es dificil accesar al
agua y le confieren una alta resistencia ante la escasez de este recurso.

Una alta EUA en A. canescens esta relacionada con una reduccion de su conductancia
estomatica (Figura 13) y por lo tanto, con un decremento en la transpiracion (Figura 17). La
misma Figura 17, muestra que en A. canescens, cambios muy pequefios por unidad de
transpiracion conllevan cambios muy rapidos en la EUA de la especie. La Figura 17, también
muestra como A. polycarpa mantiene altas tasas de transpiracion (80 mmol m-?s-'), lo cual esta
relacionado con la baja EUA de la especie. La tendencia de ambas especies de Atriplex, es
hacia una disminucién de su EUA con el aumento en la tasa de transpiracion. Las diferencias
fisiologicas encontradas entre las dos especies de Atriplex spp, concuerdan con las
observaciones de un aumento en la dominancia de A. polycarpa en los campos abandonados en

la zona de intrusion salina.
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Fig. 16.-Desarrollo diumo de la actividad fotosintética, con relacién
al potencial hfdrico en A, canescens y A. polycarpa
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Fig. 17.- Eficlencia en el uso del agua en relaclén con la transpiracién en A. polycarpa y
A. canescens.
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En el caso de P. glandulosa que es un arbol que aparece entre los ocho y diez afios de
abandono (capitulo 2), presenta una relacion lineal entre las tasas de asimilacién neta y de
transpiracién con respecto a la conductancia estomatica (Figuras 18 y 19). P. glandulosa es
considerada una especie freatofita, porque sus raices explotan las zonas profundas del suelo, y
teéricamente, asegura una continua provision de humedad (De Soyza et al. 1996), por lo que
pudiera no restringir su actividad fisiolégica durante periodos de no disponibilidad de agua.

Aun cuando P. glandulosa presenta la mayor EUA con respecto a las especies del campo
MLT, el rango de conductacias estomaticas en el que opera es menor (0.182 a 1.019 cm s-')
que el rango de conductancias para E. farinosa, B. sarathroides y A. polycarpa (Figuras 12'y
20). Ello se traduce en una caida tres veces mas rapida en la EUA de la especie, por unidad de
apertura estomdtica en comparacion con las otras especies del campo MLT.

Fig. 18.- Tasa neta de asimilacién en P, glandulosa, en relacién a la
conductancia estomdtica.
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Fig. 19.- Tasa de pérdidad de agua en P. glandulosa, en relacién a la conductancia
estomitica.
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L. tridentata es una especie con caracteristicas fisiologicas como una alta eficiencia en el uso
del agua, lo cual podria estar relacionado con las bajas conductancias estomaticas (de 0.063 a
0.494 cm s-') que registra la especie (Figura 20). Por otra parte, posee la mayor EUA con
respecto a las especies del campo SI (Figuras 14 y 20). Sin embargo, la EUA en la especie,
decae aproximadamente cuatro veces mas répida por unidad de apertura estomdtica con
relacion a la EUA de A. canescens y B. sarathroides en el campo SI.

Una mayor EUA en L. tridentata, le permite a la especie adaptarse a condiciones xéricas.
Aparte posee otros atributos como hojas pequefias, una arquitectura que favorece el
autosombreado de las hojas durante periodos de estrés hidrico y una ramificacion de los
troncos cerca de la base que le facilita almacenar agua en el suelo (Blair 1979).
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Fig. 20.- Eficiencia en el uso del agua en L. tridentata y P. glandulosa,

en relacién a la conductancia estomética.
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Conclusiones
Las especies en estudio presentaron diferencias con respecto a la eficiencia en el uso del agua.
Tales diferencias, podrian sugerir un uso diferencial del agua debido a las distintas estrategias
entre las especies. Las diferencias que existen entre las especies en cuanto a la mayor eficiencia
en el uso del agua, podrian expresarse asi:
Para el campo MLT — P. glandulosa > E. farinosa > B. sarathroides > A. polycarpa.
Para el campo SI — L. tridentata > E. farinosa > A. canescens > B. sarathroides

Una mayor eficiencia en el uso del agua de Encelia farinosa en el campo SI, puede resultar en
una presencia de esta especie, en etapas tardias de la sucesion en campos abandonados en la
zona libre de riesgo por intrusion salina.

La eficiencia en el uso de P. glandulosa disminuye tres veces mas rapidamente que las otras
especies cuando aumenta la conductancia estomatica (Figuras 12 y 20), por lo cual, seria
interesante examinar en estudios posteriores cuales son los factores que provocan la caida tan
répida en su EUA. Sin embargo, la alta EUA de la especie podria estar permitiendo su

permanencia en etapas tardias de la sucesion.

Dado que la dominancia de Baccharis sarathroides es practicamente absoluta en las primeras
etapas sucesionales (capitulo dos), se sugiere que el principal factor en el decline de la
abundancia de la especie, es la competencia intraespecifica por el recurso agua. La alta
transpiracién de Baccharis, lleva a una situacion de estrés hidrico, que resulta en una
disminucion en la densidad al disminuir la disponibilidad del recurso.

Frecuentemente se asume que el desplazamiento competitivo debido al uso de recursos, es un
mecanismo para el reemplazo de especies durante la sucesion (Tilman 1985). En el caso de la
secuencia sucesional de campos abandonados en la zona por intrusién salina mencionado en el
capitulo anterior, es posible que la competencia interespecifica por agua, sea responsable de la
desaparicion de especies de la secuencia sucesional en los campos abandonados bajo estudio.
Al parecer existe un proceso de desplazamiento competitivo de Baccharis por parte de A
polycarpa. A. polycarpa parece ser una especie mas tolerante a condiciones de estrés,
determinado por la presencia de bajos potenciales hidricos en sus hojas, lo cual le permite
continuar extrayendo la humedad del suelo ain cuando la disponibilidad del agua es baja y al
mismo tiempo, continua con su actividad fisiologica. Pero también, el desplazamiento de
Baccharis es probable se deba en algunos casos a la gran cantidad de sales en el suelo, lo cual
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impone condiciones extremadamente estresantes donde Baccharis posiblemente podria no

desarrollarse exitosamente, sin embargo, esto no fue probado en el presente estudio.

El patron de sucesion secundaria observado en los sitios de estudio, parece ser el resultado de
cambios en la disponibilidad del principal recurso limitante (agua), lo cual determina cudles
especies son encontradas durante la secuencia sucesional de los campos abandonados. Asi que
las cronosecuencias (capitulo dos) responden a un gradiente en la disponibilidad del recurso
agua en el tiempo. Sin embargo, la sucesion es un proceso extremadamente complejo para ser
explicado por un nico factor, tal como el agua del suelo, por lo que habria que explorar otros

factores como el contenido de nitrogeno en el suelo.
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CAPITULO IV
SUCESION, IMPLICACIONES PARA RESTAURACION Y RECOMENDACIONES

Es importante discutir el proceso de sucesion ya que éste proporciona la base conceptual para

planear y evaluar proyectos de restauracion.

La restauracion es el proceso a través del cual se pretende la recuperacion de la estructura y
funcién del ecosistema (Bradshaw 1987).

La relacién del concepto restauracion con el proceso ecologico de sucesion es esencial debido
a que la restauracion puede ser vista como un intento de apresurar la sucesion hacia las ultimas
etapas serales. Un entendimiento de las variables que determinan sucesién como colonizacién,
competencia por uso de recursos, herbivoria, caracteristicas del suelo, microorganismos,
microclima y patrones de disponibilidad de humedad principalmente, son utiles para disefiar
algunas de las estrategias de restauracion encaminadas a lograr una condicion o paisaje
deseado. También un conocimiento de los factores que tedricamente alteran la trayectoria y
tasa sucesional durante los primeros afios, como cambios edaficos, cambios microclimaticos y

otros, pueden ayudar a la restauracién del ecosistema (Allen 1988).

Realizar trabajos de restauracién requiere una atencion cuidadosa de las relaciones ecoldgicas
tanto abajo como arriba del suelo, sin embargo, la restauracién de campos abandonados en
zonas éridas no es un trabajo garantizado, porque el crecimiento de cualquier especie y el
proceso sucesional es naturalmente lento e impredecible en condiciones desérticas y el

disturbio hace estas condiciones aiin mas severas (Bainbridge y Virginia 1990).

Generalmente, se ha conceptualizado la restauracion de lugares perturbados como un fenémeno
instantaneo, donde las plantas son introducidas y rdpidamente se establecen para formar
comunidades estaticas y permanentes. Dicha percepcion es invalida debido a que el desarrollo
de cualquier comunidad es un proceso dinamico, influido por factores de disturbio,
heterogeneidad ambiental, fluctuaciones climaticas, atributos de historia de vida y fisiologicos
de las especies. Todos los aspectos mencionados afectan la trayectoria y tasa sucesional. Por
eso para restaurar cualquier sistema, se debe entender el funcionamiento de la comunidad, pero
lo mas importante es que una comprensién de los procesos que afectan la dinamica de especies
en una comunidad dada, pueden ser escalados a ecosistemas para predecir cambios a largo o

corto plazo.
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Si consideramos, que la accion prioritaria del Gobierno del Estado de Sonora para reactivar la
economia de la Costa de Hermosillo es precisamente racionalizar el uso del agua, el presente
trabajo se perfila como una estrategia de manejo a través de la cual posiblemente se pueda
lograr recuperar en algun grado la estructura y funcién del ecosistema.

El conocimiento del marco historico de los cambios ocurridos en el agroecosistema de la Costa
de Hermosillo, asi como de algunos procesos biologicos, marca la pauta para aplicar estrategias
de restauracion exitosas que mejoren la cubierta vegetal en los terrenos abandonados, lo cual a
corto, mediano y largo plazo, beneficia a la poblacién en general y a la actividad agricola,
obviamente bajo un uso sustentable de los recursos, principalmente del agua.

Sin embargo, la restauraciéon de los campos abandonados no es con el fin de recuperar la
actividad agricola, ni tampoco con el fin de que una vez rehabilitados estos campos, sean de
utilidad para alguna otra actividad productiva como la ganaderia, pues en lo particular creo que
las practicas de restauracion en esta zona son incapaces de incrementar dicha actividad, debido
a que el ecosistema es de clima muy seco y por lo tanto, hay poca produccién de biomasa. No
obstante que los beneficios de la restauracion del ecosistema para la vida silvestre son menos
palpables que los beneficios econdmicos, son de gran peso si se toma en cuenta que es un
ecosistema unico. Algunos de los beneficios méas importantes, como consecuencia del aumento
en la cubierta vegetal seria la recuperacién paulatina del manto acuifero; también, con el
establecimiento de plantas seria posible disminuir la temperatura del suelo, lo cual en su
momento favorece el desencadenamiento de la germinacion y existe la probabilidad de que un
mayor nimero de plantulas puedan establecerse y contribuir a la recuperacion del sitio
(Daubenmire 1979). La cubierta vegetal estimula la acumulacién de materia organica
facilitando la penetracion de las raices, mejora la estructura del suelo y facilita la acumulacién
de agua; por lo cual entre mas mojado esté el suelo mas lentos seran los cambios en su
temperatura. Menores variaciones en la temperatura del suelo originaran una menor frecuencia
de remolinos, debido a que estos se forman como resultado del calentamiento desigual de la
tierra (Daubenmire op cit.). Una mayor cubierta de plantas hace que disminuya bastante la
velocidad del viento a lo largo del suelo, lo cual favorece de manera eficaz una menor erosion
del suelo por accion del viento y una menor pérdida de agua por efecto de la desecacion, ya

que los vientos tienden a incrementar la evaporacion y la transpiracién (Daubenmire op cit.).

Se postula que es posible recuperar o mejorar en algin grado, el ciclo hidrologico, la
biodiversidad y el balance de energia. Asimismo, con el diseiio de estrategias de restauracion es
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posible probar hipotesis sobre sucesion, que ain permanecen sin esclarecer, lo cual aumentaria
el conocimiento sobre la sucesion en zonas aridas.

Por otro lado la restauracion acarrearia beneficios directos a la poblacion de la Costa de
Hermosillo. La recuperacion de los sitios abandonados con vegetacion nativa, puede beneficiar
la economia doméstica, ya que parte de la poblacion usa la vegetacion para leiia, forraje y
otros. También como una manera opcional, podria surgir el uso de los terrenos recuperados
junto con aquéllos remanentes de vegetacion nativa, para el desarrollo de proyectos de
ecoturismo, dirigidos por la misma poblacién que habita la region. Obviamente surgiria la
necesidad de desarrollar un plan de manejo especifico para el uso de tales recursos.

Estrategias de restauracion
Basandonos en los resultados proponemos tres estrategias de restauracion para la Costa de

Hermosillo.

Primera. Esta estrategia estid disefiada para los campos abandonados mds cercanos a los

grandes remanentes de vegetacion natural préximos a la linea de costa. Consiste basicamente
en restaurar bloques de terreno conectando los remanentes de vegetacion natural que delimitan
la region agricola de la Costa, con las areas agricolas abandonadas. Ello puede crear una red de
secciones o bandas reconstruidas con vegetacion nativa y en su momento, funcionar incluso
como corredores para especies de animales que se han visto limitadas en su distribucion debido
a la destruccion de la vegetacion por efecto de la actividad agricola. A su vez, las semillas de
estos corredores pueden ser dispersadas por péjaros atraidos al lugar, o por el viento, actuando
como una fuente de semillas permanente para las dreas adyacentes. Por otro lado, uno de los
puntos claves para el éxito de la estrategia descrita, involucra la integracion de las corrientes de
agua naturales. Algunos de los corredores tendran que establecerse a lo largo de arroyos, de tal
manera que se asegure la provisién de humedad, por lo menos en etapas criticas como el
establecimiento de la plantula. En otros casos habra la necesidad de crear microcuencas o

pequeilas presas para que las plantas dispongan de humedad.

Segunda. Para los parches de habitat nativo que fueron dejados de manera aislada dentro de la
red de campos y cerca de los cuales no existan fragmentos de vegetacion nativa con los cuales
se pueda conectar a través de corredores, puede ser efectivo incrementar el tamafio del parche,
restaurando la vegetacion nativa alrededor de su perimetro. El expandir el tamaiio del parche
tiene importantes implicaciones para la dispersién de las especies, y es muy posible que

aquellas areas que no mostraban signos de recuperacion, puedan rehabilitarse. También en un
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futuro la expansion de estas pequeilas islas pueden servir como puente de unién con otros

pequefios remanentes.

Tercera. Estd tltima estrategia es diseflada para 4reas de cultivo donde los productores
desmontaron todo y en varios kilémetros alrededor no dejaron remanentes de vegetacion
natural. La estrategia implica el establecimiento y creacién de pequefios parches con especies
nativas (haléfitas y no halofitas). Estos parches funcionarian como fuentes permanentes de
semillas y acelerarian la recuperacion de las areas adyacentes a ellos.
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ANEXO 1

Ubicacién geogrifica de los campos de cultivo muestreados

Campos sin riesgo de intrusion salina
Ejido La Habana

S. P. R Los Cuates

P. P. Sta. Cecilia

S. P.R. Sta. Rosalia

S. P. R. Ignacio Ramirez
Ejido San Luis

P. P. Los Olivos

P. P. San Francisco

P. P. El Guamuchilar

P. P. Sta. Isabel
Cafnpos-bajo riesgo de intrusion salina
S. P. R. Bella Esperanza
S. P. R. La Esmeralda

S. P. R. 20 de noviembre

S. P. R. Miguel Hidalgo

Ubicacién geografica del campo
28°50°

111° 18’277
28°41° 06.9”
111°28’ 022
28°41° 32.07”
111°23°07.29”
28°42° 26.8”
111° 38’ .79
28°43°229.89”
111°21° 27,98
28°47 46.8”
111° 18’ 54.6”
28°40’ 28.02"
111°38° 05.28”
28°49.75’ 45"
111°29* 19.2”
28B°55’ 12.33”
111°36° 48.37”
28°49’ 527
111°34° 20

28°32° 46.82”
115%:33* 23.75™
28°37° 55.2”
111°28° 29.8”
289337 22.8”
111°37° 9.6
28°36° 05.24”
111°36° 24.97”




S. P. R. Rio Mayo

S. P. R. Colonia El Sonorense

S. P. R. Bellavista I

S. P. R. Bellavista 11

S. P. R. Ignacio Zaragoza

S. P. R. Miguel Lerdo de Tejada

w
N

. R. Guadalupe. Victoria

S. P. R. Alvaro Diaz Gallegos

P. P. San Juan

S. P. R. Lazaro Cardenas

S. P. R. Francisco I. Madero

P. P. Ranco Aconchi

El Naranjito

P. P. Rancho Valle Verde

P. P. Los Pocitos

S. P. R. Gilberto Flores Mufioz

e S.P.R.=Sociedad de Produccion Rural
e P.P.=Propiedad Privada

28°37° 56.47
111°36’ 11.93”
28°33° 55.85°
111%31" 11.13"
28°46’22.27
111°43* 48.03”
28°46’22.41”
111° 43’ 07.61”
28°34’ 37.84”
111°35*35.82”
28°35’ 19.03”
111°3839.26™
28°35’32.45”
111°36’ 46.01”
28° 35’ 50
111°35°22.41”
28°33 294"
111°28’ 427
28°45’24.13”
111°40° 02.9”
28°34° 00”
111°37° 39.8”
28°45’ 10.27”
111°42° 06.86”
28949’ 52
111°42° 137
28° 43’ 58.70”
111°43° 06.16™
28°49’ 47.66”
111°43° 34.44”
28° 38’ 33.75”
111°40° 27.58”




ANEXO 2
Listado de plantas encontradas en los muestreos de vegetacién.
Abutilon reventum S, Wats,
Acacia coulteri Benth,
Amaranthus fimbriatus (Torr.) Benth.
Ambrosia confertiflora DC.
Argemone intermedia (Sweet)
Atriplex canescens (Pursh) Nutt.
Atriplex polycarpa (Torr.) S. Wats
Atriplex simibaccata R. Br.
Baccharis sarathroides A. Gray
Boerhaavia coccinea Mill.
Cercidium floridum Benth. ex A. Gray
Cercidium microphyllum (Torr.) Rose & Jhtn.
Chenopodium leptophyllum (Moq.) S. Wats.
Convolvulus arvensis L.
Croton wigginsii L. C. Wheeler
Cryptantha grayi (Vasey & Rose) Macbr.
Encelia farinosa A. Gray
Helianthus annus L.
Haplopappus sonorensis (A. Gray) S. F. Blake
Larrea tridentata (Sessé & Moc. Ex DC.) Coville
Nicotiana trigonophylla Dunal
Opuntia fulgida Engelm.
Palafoxia linearis (Cav.) Lag.
Pectis papposa Harv. & Gray
Physalis acutifolia (Miers) Sandw.
Portulaca oleracea L.
Prosopis glandulosa Torr.
Ricinus communis L.
Salsola kali L,
Sesbania exaltata (Raf.) Cory
Sphaeralcea ambigua A. Gray
Sphaeralcea coulteri (S. Wats.) A. Gray
Taraxacum officinale Weber

Tidestromia lanuginosa (Nutt.) Standley



ANEXO 3: Resultados de las encuestas realizadas en los campos agricolas abandonados, ubicados en la zona sin riesgo de intrusion
salina en el acuifero.

Tiempo de abandono (aiios) 2» 1 2 3 4 10 15 15 18 23
Causas de abandono: X X X X X
s» _por falta de agua
< por falta de recursos X X X
econémicos
% El cultivo ya no produjo X
frutos
¢ Qué se cultivaba anteriormente? Trigo Algodén Maiz Garbanzo Nogal Trigo Uva Garbanzo | Garbanzo Trigo
maiz cartamo algodon garbanzo trigo trigo
trigo algodon algodon
Ultimo cultivo antes de abandonar Trigo Trigo Trigo Garbanzo Nogal Garbanzo Uva Algodon Algodon Trigo
el terreno.
Composicién de plantas antes de No sabe No sabe No sabe Nosabe | No sabe No sabe No sabe No sabe Sahuaros No
desmontar por primera vez el mesquites sabe
campo
¢ Qué tan frecuente se fertilizaba?, No sabe Nosabe | Dos veces al | Dos veces al | No sabe Una vez al Una vez al afio, | N2, 130 N2 en urea Se
cantidad y tipo de fertilizante aiio aio ano PyN2 Kg./Ha al aplica-
usado afio ba urea
¢ Qué tan frecuente se aplicaban No sabe No sabe Sise Sise No sabe Norecordd | No sabe 24D amina, | No sabe No
herbicidas?, cantidad y tipo de aplicaban aplicaban enla recordd
herbicida usado siembra de
trigo

:Con qué frecuencia se| Nosabe Nosabe |Dos vecesal | Dos veces al | Debido a que | Unao Debido aque |Unavezal |Unaodos No
barbechaba el campo? afio afio el nogal dos veces al | esuncultivo | afio veces al ailo | recordd

es un cultivo | afio perenne, solo

perenne, solo se hacian

se hacian labores de

labores de manteni-

manteni- miento

miento
.En que estacién del aifo se| Verano Verano | Verano Primavera | Norecuerda |Primavera No recuerda Otofio Otofio Verano
abandoné el campo?
4El dltimo cultivo fue cosechado | Totalmente | Totalmentc | Totalmente | Totalmente | Los arboles | Totalmen- Los véastagos Totalmente | Total- Total-
totalmente o persistié parte de é1? de nogal te de vid per- mente mente

fueron manecieron




cortados

;Recuerda si el afo en que se|Norecuerda | Norccuerda | Norecuerda | Norecuerda |Norecuerda |Norecuerda |No recuerda No Norecuerda | No
abandon6é el campo se presentd recuerda recuer
alguna helada o sequia? da

2* = meses (el campo de dos meses no estaba abandonado, se encontraba en reposo)

Nota: En la mayoria de los casos, las preguntas de las encuestas fueron respondidas por los mayordomos de los campos o por gentes
de edad avanzada, que conocian algunos aspectos de la historia del campo agricola.



ANEXO 3: Resultado de las encuestas realizadas en los campos agricolas abandonados, ubicados en la zona bajo riesgo de intrusién

salina en el acuifero.

Tiempo de abandono (afios) |4 5 5 5 5 5 8 8 8 13 14 14 15
Causas de abandono: X X X X X X
<  por amenaza de
intrusi6n  salina  al
acuifero
% por intrusién salina al X X X X X
manto acuifero
< por intrusién salina al X X
manto  acuifero y
contaminacién del suelo
con sales
Qué se cultivaba | Maiz Algodon | Frijol Maiz Algodon | Algodén | Algodén | Algodon | Algodon | Algodén | Trigo Trigo | Uva
anteriormente? cartamo | ajonjoli frijol garbanzo | trigo trigo trigo Trigo trigo algodén maiz
repollo trigo trigo cartamo frijol frijol frijol
tomate maiz maiz maiz algo
garbanzo rye grass don
maiz
algodén
cartamo
trigo
Ultimo cultivo antes de | Maiz Trigo Frijol Trigo Trigo Nosabe |Nosabe |Nosabe |Algodon | Algodén | algodén Trigo | Uva
abandonar el terreno.
Composicion de plantas No sabe Nosabe |Sahuaros |Nosabe |No sabe Nosabe | Sahuaros | Sahuaros | Nosabe |Nosabe |No sabe No No sabe
antes de desmontar por palo verdes palo palo sabe
primera vez el campo cibins verdes verdes
biznagas cibiris cibiris
biznagas | biznagas
cabezas
de viejo
¢ Qué tan frecuente se Seusaba |[Unao Se usaba Dos Dos veces |Nosabe |[Nosabe |Nosabe |Unavezal |[Nosabe |N2enagua|Urea |Nosabe
fertilizaba?, cantidad y tipo | nitrogeno | dos veces | nitrogeno | veces al | al aiio. 90 afio. Agua amoniay | 150
de fertilizante usado en gas al afio en gas aio. De |Kg/Ha amonia al en urea, kg./Ha
70 a 80 60% 6 al también, P
Kg./Ha 40% yS




2Qué tan frecuente se No No se No sabe 24D Estamina 4, | Nosabe |Nosabe |Nosabe |Nose Nosabe |Seusaba |Faena | No sabe

aplicaban herbicidas?, record6d aplicaban Faena para aplicaban 24D

cantidad y tipo de herbicida correhuela eslamina

usado

¢(Con que frecuencia se |Dos veces | Unao Dos veces | Dos Dos veces | Unao Nosabe |Nosabe |Unavezal |Unao Unaodos |Una |Debidoa

barbechaba el campo? al afio dos veces | al afio veces al | al afio dos veces afio dos veces al vez al | que lauva

al afio afio al afio veces al | afio afio esun
afio cultivo

perenne,
solo se
hacian
labores de
manteni-
miento

¢En que estacién del afio se | Invierno Verano | Pnmavera | Verano | Verano Nosabe |Nosabe |Nosabe |Otofio Otofio | Otofio Invier | No sabe

abandoné el campo? no

¢El  altimo  cultive fue | Persistio | Total- Totalmente | Total- Totalmente | Nosabe |Nosabe |Nosabe |Totalmen- | Total- Totalmente | Total- | Los

cosechado  totalmente o | parte de él | mente mente te mente mente | vastagos

persistio parte de é1? de vid
permane-
cieron

iRecuerda si el afio en que se | No Nosabe | Norecordé |No Se presenté | Nosabe |Nosabe |Nosabe |Nose No No sabe No No sabe

abandoné el campo se|recordd recordd | una sequia presentd | recuerda recuer

presenté alguna helada o ninguno da

sequia? de estos




