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RESUMEN. Los usos del terreno se han incrementado
por las necesidades de la poblacién y las presiones de
los mercados (en apariencia apremiantes y a diferencia
de usos tradicionalmente mds extensivos) y son ahora
mds agresivos a los ecosistemas. La afectaciéon de los
ecosistemas tiene escalas temporales y espaciales dife-
rentes a las de las politicas y variables socioeconémi-
cas, por lo que el legado ecolégico, determinado por
los diferentes usos previos en el mismo terreno, se tor-
na sumamente complejo. Mientras que las politicas de
uso del terreno contintien sin considerar su efecto en
el legado ecoldgico, y los criterios econédmicos desatien-
dan los ecoldgicos, los costos futuros del uso del terre-
no resultardn en la disminucién y pérdida de la biodi-
versidad y de procesos funcionales criticos de los eco-
sistemas.

Este capitulo trata sobre los impactos ecoldgico-
funcionales por diferentes usos del terreno y describe
las consecuencias sobre las especies y ecosistemas so-
norenses. En forma mds especifica se enfatizan los cam-
bios por la ganaderfa e introduccién del buffel en So-
nora, y por la agricultura de riego. Se concluye con
ideas sobre acciones a futuro que promuevan una vi-
sién mds ecoldgica del manejo y uso sustentable de la
biodiversidad y ecosistemas sonorenses. El capitulo es
una sintesis parcial del trabajo que estudiantes y cola-
boradores hemos desarrollado en los dltimos treinta
afios para entender los ecosistemas dridos y semidridos
en la regién central de Sonora, sus posibilidades de
manejo y las consecuencias de los cambios y transfor-
maciones debidos a su uso reciente.
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ABSTRACT. Land uses have increased because popula-
tion and market pressures and are more aggressive now
to ecosystems. Ecosystem impacts have different tempo-
ral and spatial scales than policies and socioeconomic
variables, and as such, their ecological legacy can turns
into very complex interactions. As long as land use
policies continue without considering the possible eco-
logical legacy effects on ecosystems, and economics do
not consider ecological criteria, future costs on land
use will result in diminished and loss of biodiversity,
and functional processes that are critical to the ecosys-
tems.

This chapter deals with ecological and functional
impacts in Sonoran ecosystems due to different land
uses and their consequences upon species and ecosys-
tems in Sonora. More specifically, we emphasize those
changes brought by cattle-grazing and buffel grass in-
troduction to Sonora, as well as irrigation agriculture.
We conclude with some ideas regarding future activi-
ties that will help promote a more ecological perspec-
tive for sustainable use and management for Sonoran
biodiversity and ecosystems. The chapter represents a
short synthesis of work, developed with help of stu-
dents and colleagues over the past thirty years, focused
on understanding how arid and semiarid ecosystems
in Central Sonora work, can be managed and the eco-
logical and functional impacts of their recent changes
and transformations.

INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales pristinos son cada vez
mds escasos. Debido al incremento en el uso de los
ecosistemas, las determinantes socioeconémicas
han adquirido una dimensién de gran importan-
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cia en relacién a su impacto en la biodiversidad y
funcionamiento del ecosistema y los servicios que
proveen (Stafford-Smith y Reynolds, 2002). Da-
dos los intereses y necesidades socioeconédmicas de
cada época, los impactos del uso de los ecosistemas
reflejan la competencia y compromisos de la so-
ciedad, la visién y perspectiva de los propietarios y
tomadores de decisiones, asi como el capital y le-
gado ecoldgico de las diferentes historias y formas
de uso del terreno.

La mayorfa de los estudios sobre el uso de los eco-
sistemas actuales los consideran como si fueran pris-
tinos y no toman en cuenta procesos acumulados
y superimpuestos a su estructura y funcionamien-
to resultantes de la historia de su uso, esto es, su
legado ecolégico (Foster ez al., 2003; Peters y Ha-
vstad, 20006). El legado ecoldgico es determinante
de que dos ecosistemas similares difieran en sus ca-
racteristicas funcionales, aun sin presentar grandes
diferencias estructurales, lo que modifica sus ca-
racteristicas de resistencia y resiliencia a un uso del
terreno especifico y determina su continuidad fun-
cional o estados estables y transicionales (Walker
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et al., 2002) y los diversos grados de deterioro que
presentan.

Asi, ecosistemas sonorenses similares pueden
presentar diferentes legados ecoldgicos, toda vez
que han sido utilizados de varias y diversas mane-
ras a través de su historia (figura 1), afectando con
cada uso distintas escalas de su biodiversidad, de
su estructura y de su funcionamiento, lo que ha
dado por resultado un mosaico muy complejo de
funcionalidad. En virtud de lo anterior, no es difi-
cil encontrar en nuestro estado ejemplos en donde
el mismo terreno ha sido utilizado para sustentar
ganaderia extensiva o para la tala selectiva de espe-
cies para combustible o con fines comerciales, que
posteriormente han sido desmontados para intro-
ducir pastos exéticos y, en afios recientes, excluido
el pastoreo para establecer ranchos cinegéticos o
Unidades de Conservacién y Manejo Sustentable
de la Vida Silvestre (Castellanos, 1992; Castella-
nos et al., 2002; Semarnat, 2002; Sisk ez al., 2007),
siempre teniendo como comun denominador ra-
zones socioecondmicas.

Recientemente se ha desarrollado el concepto de
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Figura 1. Localizacion, épocas y sobreposicion de usos del terreno en la region central drida y semiarida de Sonora.
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controladores en el uso del terreno (Biirgi er al.,
2004; Hobbs y Norton, 2004), los cuales pueden
ser de indole socioeconémica, biolégica o biofisi-
ca. El legado ecolégico dependerd del impacto que
los controladores tengan sobre las variables len-
tas que determinan el funcionamiento del ecosis-
tema a diferente escala (Stafford-Smith y Reynolds,
2002). Las presiones econémicas representan los
controladores socioeconémicos; sus efectos son
evidentes al afectar las variables lentas del ecosiste-
ma que mds tiempo requieren para recuperarse, sean
bioldgicas, fisicas, estructurales o funcionales (Cas-
tellanos ez al., datos no publ.; figura 2). A escala de
un sitio, las variables con la tasa de cambio mds
lenta determinardn la dindmica, y aquéllas con el
umbral critico mds bajo, afectardn la resiliencia del
ecosistema, con lo que se determinan los cambios
en los estados estables y dindmicas de transicién
del ecosistema (Abel ez al., 2000; Ferndndez ez al.,
2002; Sala ez al., 2000; Walker y Meyers, 2004).

TRAYECTORIA

USO INTENSIVO

Un cambio en los controladores, por ejemplo,
presién socioeconémica para cambiar el uso del
terreno en un predio de extraccién para carbén a
ganaderfa extensiva, modificard el funcionamien-
to del ecosistema al pasar de un uso controlado
por las variables lentas relacionadas con el estable-
cimiento y crecimiento de la poblacién de espe-
cies lefiosas, a uno determinado por la velocidad
de descomposicién y reciclaje de nutrientes de es-
pecies anuales y de pastos, lo que pudiera afectar la
homogeneidad en la distribucién y disponibilidad
de nutrientes y la productividad de especies. En am-
bos casos, la determinacién de las variables lentas
relacionadas con un determinado uso actualmente
s6lo es especulativa y requiere ser determinada en
cada caso. Por ejemplo, es casi paradigmdtica la idea
de que bajo condiciones excepcionales de precipi-
tacién es cuando se generan las mayores tasas de
establecimiento de especies lefiosas en ecosistemas
dridos (Shreve, 1917). No obstante, esta sola ex-
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Figura 2. Controladores y variables involucradas en la dindmica a escala de parcela en los procesos de desertificacion (A.E.

Castellanos, J. Gutiérrez y E. Martinez-Meza, no publicado).
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plicacién no considera el papel determinante que
puede jugar la herbivoria y en particular la interac-
cién disponibilidad de agua-herbivoria (Castella-
nos y Molina-Freaner, 1990; Gutiérrez ez al., 2007;
Wise y Abrahamson, 2007) en el ensamblaje de los
ecosistemas dridos (Méndez y Castellanos, en prep.).

Este esquema de controladores y variables len-
tas y rdpidas funciona en las diferentes escalas y
ayuda a entender los impactos y el legado ecolégi-
co por el uso del ecosistema. As{ pues, un nuevo uso
del terreno (cambio en los controladores socioeco-
némicos), dado el legado ecoldgico de usos anterio-
res, no inicia a partir de las caracteristicas estables
del ecosistema pristino, sino a partir de algin punto
en una trayectoria ecoldgica actual relacionada con
el uso y condiciones ambientales antecedentes, lo
que dificulta enormemente el poder predecir la
nueva dindmica, trayectoria y resultado final de la
ultima intervencidén. Esto es mds cierto aun en el
caso de los ecosistemas de Sonora, en los que una
base de conocimiento bdsico, funcional, de sus
variables de estado y condicién de sus controlado-
res, existe en forma fragmentada, parcial y escasa.

ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS
Y USO DEL TERRENO EN SONORA

Sonora se ubica entre los 32° 29" y 26° 18’ latitud
Norte y los 108° 25’y 115° 03’ longitud Oeste. El
estado tiene caracteristicas desérticas en su porcién
centro-norte debido al patrén general de circula-
cién atmosférica de la celda de Hadley, que son
vientos descendentes secos y calientes provenien-
tes del trépico por efectos adiabdticos de incremen-
to de temperatura del aire. En cuanto a su precipi-
tacién, poco mds de 94% del territorio correspon-
de a climas semisecos a secos con precipitaciones
que van de menos de cincuenta milimetros en el
noroeste del estado a poco mds de seiscientos mili-
metros en el centro-este del estado. Como resulta-
do, Sonora posee climas seco-cdlido y semiseco-
semicdlido en mds de tres cuartas partes de su te-
rritorio (70.4%), con sélo 12.3% del territorio co-
mo templado (INEGI, 2007).

Gran parte de la cubierta vegetal del estado de
Sonora ha sido utilizada en alguna forma. Estima-
ciones del inventario nacional forestal muestran que
mids de 15% de la cubierta vegetal en la entidad pre-
senta impactos por uso del terreno que resultan en
cambios visibles en su estructura. Dada la escala
de andlisis, la intensificacién del uso de los ecosis-
temas en los dltimos afios, la baja intensidad de
verificacién de campo y el nimero de afos que ha
transcurrido desde que se efectud el estudio, es se-
guro que esa estimacién ha sido ampliamente re-
basada.

La intensidad de uso varfa con la regién del es-
tado, el tipo de actividad y su historia de uso. Por
ejemplo, hasta los afos setenta gran parte de los
ecosistemas desérticos hacia la costa de Sonora per-
manecian inalterados a la vista, excepto por las gran-
des zonas agricolas. En cambio, la regién centro-
este habia sido utilizada en forma extensiva para
ganaderia hace ya varios siglos e intensivamente
en algunas explotaciones forestales, presentando en
algunos sitios evidencias de pérdida de suelo por
denudacién de la cubierta vegetal. Los tipos de cu-
bierta vegetal que se sefialan en el inventario con
el mayor impacto, son, en orden decreciente, los
bosques de encino y mezquitales (31 y 22% res-
pectivamente), el matorral subtropical (13.3%) y
sarcocrasicaulescentes con casi nueve por ciento
(Conafor, 2000); sin embargo, es probable que los
bosques de pino-encino deban ser consideradas
dentro de las cubiertas vegetales con fuertes im-
pactos, incluso histéricamente.

Las actividades productivas del sector agrope-
cuario, silvicolay pesquero en su conjunto, que uti-
lizan con mayor intensidad los ecosistemas sono-
renses y sus recursos naturales, aportan 6.8% del
producto interno bruto (PIB) estatal (INEGI, 2007).
Es interesante que actividades como agricultura y
ganaderia, que han sido las dos actividades de uso
del terreno de mayor tradicién en el estado, actual-
mente no aparecen dentro de las 15 ramas econé-
micas principales, a pesar de su importancia en la
relacién de poderes e identidad que representan para
el estado de Sonora, pero sobre todo por el impac-
to ecoldgico que han ejercido sobre el terreno.
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Aunque de menor importancia econémica en el
estado por su extensién boscosa, la produccién fo-
restal en bosques templados se ha incrementado para
pino (18 899 m? rollo), pero ha disminuido para
encino en casi un cincuenta por ciento —61 985 m?
rollo— (INEGI, 2007). Igualmente, se ha incremen-
tado la produccién forestal de no maderables, en
donde se incluye una gran cantidad de especies
desérticas y de selva baja =21 379 toneladas en
2003— (INEGIL, 2007), aunque seguramente no se
encuentran contabilizadas de manera exhaustiva
(INEGI, 2007). Tal es el caso de la extraccién de
madera y carbdn, este dltimo para exportacién, y
cuyas cifras son pricticamente desconocidas en
México, aunque hay inferencias basadas en los re-
gistros de importacién de carbén a Estados Uni-
dos que la ubican entre diez mil y dieciocho mil
toneladas entre 1990 y 2002 (Taylor, 20006).

En la dltima década, la economia del uso del te-
rreno se ha incrementado sustancialmente con dos
actividades: fauna cinegética y acuacultura. A par-
tir del cambio en la Ley General de la Vida Silves-
tre en los afos noventa, destaca la inversién en ga-
naderfa alternativa y caza cinegética con 6.6% de la
inversién directa de capital extranjero, que en este
lapso capté6 un total de 116.6 millones de délares,
mientras que las proyecciones del sector buscan su
incremento a mds de quinientos millones de déla-
res anuales para 2009 (Cibermirén, 2004).

La acuacultura, tan sélo en los tltimos 5-10
afos, ha aumentado su extensién sobre las regio-
nes costeras del centro al sur del estado aproxima-
damente en veinte mil hectdreas, en gran medida
sobre ecosistemas de manglares y desérticos coste-
ros. La actividad se desarrolla en granjas en ocasio-
nes de cientos de hectdreas en las regiones coste-
ras, las cuales llegan a extenderse con sus obras de
estanqueria varios kilémetros tierra adentro. La ca-
maronicultura en el estado de Sonora supera casi
cuatro veces en importancia econémica a la activi-
dad camaronicola de mar abierto y generé un in-
greso estatal superior a 2.5 billones de pesos en
2005 y superior a tres billones de pesos en el ciclo
2006-2007 (Conapesca, 2005; Sagarhpa, 2007),
lo que seguramente obligard a considerar con ma-

yor cuidado sus impactos ecoldgicos en los siste-
mas aledanos, que han demostrado ser determi-
nantes en el éxito o fracaso de estas operaciones en
otros paifses.

IMPACTO DE LOS DIFERENTES USOS
DEL TERRENO EN EL FUNCIONAMIENTO
Y DIVERSIDAD VEGETAL DE LOS ECOSISTEMAS

Los cambios en el uso del terreno, dependiendo de
su grado de disturbio, impactan la abundancia y
diversidad de especies y tipos funcionales, el fun-
cionamiento y flujos de masa y energia y la estruc-
tura, y los servicios que prestan los ecosistemas. Por
ejemplo, el disturbio puede inducir cambios en la
estructura, atributos foliares y estrategias de creci-
miento de las especies, que determinan las carac-
terfsticas, ciclos biogeoquimicos y funcionamien-
to de los ecosistemas (Chapin ez a/., 2002). En el
caso de los ecosistemas sonorenses, su funciona-
miento ha sido afectado a diferentes escalas por las
décadas y siglos durante los que han sido utiliza-
dos, asi como por las dimensiones de la perturba-
cién de las formas de uso del terreno mds recien-
tes. Podemos diferenciar los usos del terreno en
intensivos y extensivos, dado su impacto en la bio-
diversidad y el grado de transformacién (estructu-
ral y funcional) del ecosistema por unidad de su-
perficie y tiempo (figura 3). En virtud de las carac-
teristicas productivas, asi como de las condiciones
climdticas que clasifican 70.4% de la superficie del
estado como seco-cdlido a semiseco-cdlido, los usos
del terreno en el estado fueron histéricamente, e
inicialmente, en su mayoria extensivos.

Una escasa productividad primaria es la carac-
teristica de los ecosistemas dridos y semidridos so-
norenses, aunque como se ha visto en la agricultu-
ra de riego, éstos pueden lograr una alta producti-
vidad al suministrarse recursos adicionales. Los ba-
jos niveles de productividad limitan las posibilida-
des de uso y la capacidad de carga de estos ecosis-
temas. Sin embargo, los impactos de uso han sido
menos evaluados en relacién con su efecto sobre
su funcionamiento que sobre la biodiversidad.



162 DIVERSIDAD BIOLOGICA DE SONORA

DIVERSIDAD VEGETAL EN SONORA

Aunque este apartado es ampliamente tratado en
otros capitulos del libro, es necesario resaltar aqui
algunas relaciones importantes de la biodiversidad
en la transformacién de la cubierta vegetal en el
estado de Sonora.

Las regiones dridas y semidridas de Sonora se ca-
racterizan por una cantidad importante de espe-
cies arbdreas, a diferencia de otros ecosistemas con
condiciones similares de aridez en el pais y en el
mundo (Turner ez 4., 1995). Aunque diversas hi-
pétesis se han planteado para explicar esta condi-
cién caracteristica del Desierto Sonorense, es posi-
ble que contribuyan tanto la presencia de un régi-
men de lluvias biestacional (verano e invierno), asi
como la ecotonfa biogeografica de elementos floris-
ticos y faunisticos de origen nedrtico y neotropical
sobre el territorio sonorense (Castellanos, 1992; Rze-
dowski, 1978). Es comtin observar que algunas de
las especies arbéreas dominantes en ecosistemas

dridos extiendan su distribucién a ecosistemas sub-
tropicales adyacentes hacia el este y sur del estado.

Una caracteristica de gran importancia de los
ecosistemas sonorenses es su endemismo y sus li-
mites de distribucién de especies nedrticas y neo-
tropicales en la regién central de Sonora (Turner
et al., 1995), probablemente relacionada, en gran
medida, con su ecotonia biogeogréfica. En esta re-
gién central de Sonora la diversidad vegetal puede
ser alta en los ecosistemas de Selva Baja Caducifo-
lia 0 baja en los del Desierto Sonorense; sin em-
bargo, en ambos casos poseen una importante pro-
porcién de especies endémicas cuyo limite de dis-
tribucién austral o septentrional se encuentra en
esta regién sonorense (Brown, 1982; Rzedowski,
1978; Shreve, 1951; Turner et al., 1995). En los
ecosistemas templados de la regién central de So-
nora existen evidencias de la relacién entre ecoto-
nia biogeogrifica y endemismo, como es el caso de
una de las mds grandes concentraciones de espe-
cies de Pinusen México (aproximadamente 17 taxo-
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nes), ubicada en la regién de Yécora-Maycoba en
Sonora y la adyacente de Chihuahua (Castellanos,
1990), aunado al gran ndmero de endemismos por
unidad de superficie que existen en estos ecosiste-
mas templados en el pais (Rzedowski, 1993).

La utilizacién del terreno y de la cubierta vege-
tal sonorenses se enmarca, pues, en los posibles gran-
des o pequefios impactos del uso del terreno sobre
una biodiversidad y endemismos tnicos y sobre
una estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas poco conocidos y entendidos y a los cuales se
superpone un legado ecoldgico sélo considerado
ocasionalmente.

USOS EXTENSIVOS: GANADERIA

El principal uso desde la colonizacién de esta re-
gién por los espafioles a fines del siglo xviir ha sido
la ganaderfa continua en la regién central y nores-
te de Sonora, extendida luego hacia el sureste y, a
fines del siglo x1x, hacia la regién mds desértica en
el oeste del estado (Baroni, 1992; Camou, 1990).
Segtin crénicas de los primeros misioneros en So-
nora, los inicios de la actividad ganadera se ubican
en las primeras décadas del siglo xv1 (Pfefferkorn,
1989). Es probable que la ganaderifa en Sonora haya
iniciado en regiones ecotonales de pastizales semid-
ridos con matorrales subtropicales y en los limites
mds septentrionales de la selva baja caducifolia. Al-
gunas relaciones del siglo xv1 referentes al desarro-
llo de la ganaderia en la regién central de Sonora,
en la antigua Ostimuri, hoy regién de Moctezuma
y Arizpe, mencionan hatos de varios cientos de
miles de cabezas de ganado —que eventualmente
eran llevados hasta la ciudad de México (Camou,
1991), en lo que antes parecerian ser pastizales se-
midridos en terrenos profundos y matorrales espi-
nosos y encinales abiertos en suelos menos pro-
fundos y laderas, hoy convertidos en matorrales
semidesérticos (Castellanos, obs. pers.). Conside-
raciones histéricas, climdticas y remanentes de es-
tos pastizales, que pudieron haber estado mds am-
pliamente distribuidos al sureste de Moctezuma
(Marshall, 1957), sugieren mayor amplitud en la

distribucién de pastizales semidridos y en el soto-
bosque de matorrales y encinales.

Con la pacificacién de los apaches en el siglo
x1x surgi6 la posibilidad de colonizar la regién no-
reste del Estado y la ganaderia se extendié entonces
hacia esa regién de pastizales semidridos (McClaran
y Van Devender, 1995). Expedicionarios de la re-
gién describen pastizales inmensos y de gran vigor
que llegaban incluso a la altura de la montura (Le-
jeune, 1995), probablemente refiriéndose a espe-
cies como Sporobolus airioides. No es casual que en
esta region sonorense y alrededor de la actividad ga-
nadera se hayan desarrollado las familias y centros
de mayor poder en el estado, como lo muestran los
conflictos por la posesién de estas tierras desde ini-
cios de la colonizacién. No es tampoco casual que
una de las companfas mds importantes, la Cana-
nea Cattle Company, uno de los hitos de mayor
importancia en la actividad ganadera en Sonora,
se haya desarrollado en esta regién de pastizales
semidridos, hoy desertificada en gran medida
(Bahre y Bradbury, 1978, Bahre y Shelton, 1993).

Los ecosistemas de pastizales semidridos natu-
rales cubren actualmente una superficie de alrede-
dor de 2.28 millones de hectdreas, que varfa segin
la fuente de consulta (INEGI, 2006). La actividad
ganadera se considera como una de las que mayor
impacto producen sobre la cubierta vegetal. El uso
continuo y laalta presién de pastoreo sobre los eco-
sistemas de pastizales semidridos han sido propues-
tas como las principales causas del debilitamiento
y desaparicién de algunas especies de pastos nati-
vos y de la invasién de especies lefiosas, lo que ha
provocado la degradacién irreversible de esos eco-
sistemas. Esta degradacién a matorrales desérticos
a finales del siglo xix ha sido ampliamente docu-
mentada en ecosistemas adyacentes a la actual fron-
tera con Estados Unidos (Archer ez 2/, 1995; Bahre
y Shelton, 1993; Bahre y Bradbury, 1978; Buffing-
ton y Herbel, 1965; Van-Auken, 2000).

El uso prolongado del terreno por la ganaderia
ha resultado, segiin los monitoreos desarrollados
por la Comisién Técnico Consultiva para la De-
terminacién de los Coeficientes de Agostadero
(Cotecoca), en la compactacién del suelo, la dis-
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minucién de su productividad, la pérdida de vigor
y desaparicién de especies forrajeras y palatables pa-
ra el ganado (pastos, subarbustos y arbustos), cam-
bios en su dominancia y disminucién en la capaci-
dad de carga de los diferentes ecosistemas del esta-
do (Aguirre-Murrieta ez al., 1974; Cotecoca, 1973).
En los ecosistemas dridos y semidridos sonorenses
en los que se ha desarrollado una ganaderia exten-
siva la presién de pastoreo ha disminuido algunas
especies «palatables» (Cotecoca, 1973). Estos cam-
bios en la riqueza y diversidad de especies vegeta-
les a lo largo de décadas o siglos de uso pudiera
haber impactado la dindmica de las poblaciones,
directa o indirectamente, por herbivoria o dismi-
nucién en reclutamiento, modificando también la
composicién de tipos funcionales, los atributos de
las especies y, consecuentemente, las caracterfsti-
cas estructurales y funcionales de los ecosistemas
con manejo ganadero (Adler ez al., 2004; Aguiar et
al., 1996; Mclntyre y Lavorel, 2001; McNaughton
et al., 1983; Sperry et al., 2006). Asimismo, se ha
observado en otros ecosistemas que el uso conti-
nuo y extensivo ha sido factor determinante de la
pérdida selectiva de las especies mds palatables, de
cambios en la dominancia de especies, de modifi-
cacién de los patrones de infiltracién de agua (Van
de Koppel y Rietkerk, 2004; Van de Koppel ez a/.,
2002) y del incremento de la heterogeneidad en la
distribucién de nutrientes en el suelo, con lo que
se ha inducido su concentracidn en islas de fertili-
dad (Garcia-Moya y McKell, 1970; Garner y Stein-
berger, 1989), caracteristicas de los ecosistemas
degradados y desertificados (Schlesinger ez al.,
1990, 1996 y 1999).

Una hipétesis poco explorada atn es la posibi-
lidad de que la degradacién tan prolongada que
existe hoy en esas regiones sea el efecto sinérgico
de una presién de pastoreo significante, potencia-
da por la presencia de periodos prolongados de se-
quia, que habrian disminuido la capacidad com-
pensatoria del pastizal bajo condiciones de limita-
cién de agua y otros recursos. Hasta mediados de
los afios sesenta existia la percepcidn de que la ga-
naderfa en Sonora no habfa impactado fuertemente
los ecosistemas semidridos que la han sustentado.

Entre las hipdtesis que se han aducido en apoyo a
esta idea de impacto relativamente menor, se men-
ciona la posible preadaptacién de los ecosistemas
sonorenses al pastoreo por grandes mamiferos (Do-
nlan y Martin, 2004) y las bajas densidades de ga-
nado manejadas extensivamente. Al igual que la pre-
sencia de sequias importantes a mediados y fines
del siglo x1x, hubo periodos importantes de sequia
en la década de los afios cincuenta del siglo xx (Se-
ager et al., 2007) y sin embargo la densidad de ga-
nado se intensificé motivada por demandas de mer-
cado internacional (Perramond, 2004). En los afios
sesenta, sin haberse probablemente recuperado los
ecosistemas, el incremento en el hato ganadero fue
del cincuenta por ciento y se duplicé en los anos
setenta en relacién con décadas anteriores, lo que
habla de una politica de uso del terreno sin rela-
cién con las condicionantes ambientales que in-
fluyen sobre la productividad del ecosistema. Este
aumento en el hato ganadero sin consideracién de
las condicionantes productivas de los ecosistemas
pudo haber actuado en forma sinérgica y poten-
ciado el acelerado debilitamiento de las especies
nativas y la degradacién de los pastizales semidri-
dos de Sonora y del norte de México. Este legado
ecolégico de degradacién y propensién a la invasi-
bilidad por lefiosas y pastos exéticos de los pastiza-
les semidridos y agostaderos sonorenses pudiera
explicarse en base a este efecto sinérgico de limita-
cién de recursos debido a la interaccién sequia-
presién por herbivoros como factor determinante
en el establecimiento y la mortalidad de especies
nativas (Wise y Abrahamson, 2005 y 2007) y no
s6lo por el efecto del sobrepastoreo per se.

La exploracién a mayor detalle de los mecanis-
mos determinantes del cambio tecnolégico en la
ganaderfa sonorense pudiera ser reveladora. Si la
ganaderfa pudo beneficiarse por siglos por una pre-
adaptacién de las especies al pastoreo por condi-
ciones climatoldgicas relativamente favorables, por
un uso y una carga animal adecuada en los ecosis-
temas o por una lenta disminucién en su capaci-
dad productiva y acumulacién de sus efectos, esto
deberfa influenciar el disefo de politicas de mane-
jo y uso de los ecosistemas dridos.
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GANADERIA INTENSIVA: INTRODUCCION
DE BUFFEL

La intensificacién y cambio en la utilizacién de los
ecosistemas sonorenses por la ganaderfa —cambio
en el paquete tecnoldgico agropecuario— se justifi-
c6 en base a una disminucién de la productividad
del agostadero, sin embargo, pudiera obedecer mds
ala modificacién en los patrones de exportacién al
mercado internacional.

Este proceso de modificacién tecnoldgica del
agostadero se inicia en las décadas de los afios cin-
cuenta y sesenta e incluye mayor intensificacién
de uso y manejo del potrero y una sustitucién del
hato ganadero por razas de mayor conversién y
rendimiento (Camou, 1990y 1991). Esta transfe-
rencia tecnoldgica a los ecosistemas dridos sono-
renses, intrinsecamente poco productivos por uni-
dad de terreno, seguramente evidencié en forma
inmediata la necesidad de suplementar la produc-
tividad de los agostaderos para hacer factible el
nuevo sistema de intensificacién productiva, aun-
que esto se justificé como consecuencia de la de-
gradacién por el pastoreo previo (Aguirre-Murrie-
ta et al., 1974; Cotecoca, 1973).

La justificacién para un mayor manejo sobre
los ecosistemas también se ha hecho evidente en
las estadisticas oficiales. Segtin éstas, la superficie
considerada como agostadero en el estado era de
aproximadamente 4.37 millones de hectdreas en
1940, pero a partir de 1980 se modifican las esta-
disticas y se consideran oficialmente casi 15.7 mi-
llones de hectdreas (84% del territorio) como su-
perficie de agostadero, prcticamente todo el esta-
do (INEGL, 20006). Es posible que estas estadisticas
hayan sido modificadas para justificar el incremento
al doble del hato ganadero que se dio entre los afos
sesenta a noventa (1.6 millones de cabezas), a pe-
sar de la disminucién en los coeficientes de agosta-
dero que ya se venfan observando a escala estatal.

El establecimiento de sabanas de buffel

El buftel (Pennisetum ciliare = Cenchrus ciliaris) se
introdujo en Sonora como justificacién a la dismi-

nucién en los coeficientes de agostadero y a la ne-
cesidad de aumentar la baja productividad intrin-
seca de los ecosistemas sonorenses utilizados en la
ganaderfa y el deterioro y disminucién de especies
palatables (Aguirre-Murrieta et al., 1974; Coteco-
ca, 1973y 2002). Aunque en algunos ranchos estd
presente desde la década de los afios cincuenta, fue
en la década de 1960 cuando el buffel, un zacate
exético nativo de Asia y Africa, fue introducido en
forma masiva utilizando variedades desarrolladas
en Texas (Alcald-Galvén, 1995; Johnson y Aguayo,
1973; Patrocipes, 1995; Ramirez ez al., 1981; Ser-
vin y Ramirez, 1981).

Junto con la introduccién de buffel hubo cam-
bios importantes en el manejo del hébitat utiliza-
do como agostadero y, particularmente, en la com-
posicién del hato de ganado, ya que se introduje-
ron nuevas razas y cruzas y se modificé el sistema
productivo ganadero y los cultivos asociados a la ac-
tividad (Camou, 1990; Pérez y Camou, 2004). Am-
bas introducciones modificaron la ganaderia so-
norense de su forma tradicional y extensiva a una
intensiva y enfocada al mercado internacional, lo
que parece indicar que el cambio en el esquema pro-
ductivo ganadero respondié en gran medida a las
nuevas condiciones del mercado y no sélo a la dis-
minucién en los coeficientes de agostadero. La épo-
ca en que detona el incremento en la superficie
sembrada con buffel en todo el estado fue en la
década de los afios ochenta y principios de los no-
venta (Castellanos ez a/., 2002; Yanes, 1999).

Impactos ecoldgicos en sabanas de buffel

La introduccién de buffel ha tenido consecuencias
evidentes en la estructura del paisaje, pero menos
conocidos y cuantificados han sido los impactos eco-
légicos en el funcionamiento y dindmica de los
ecosistemas de Sonora. Los impactos han sido re-
sultado de la aplicacién de un paquete tecnoldgico
de manipulacién y adecuacién de los ecosistemas
naturales del cual se desconocen atin de manera im-
portante las consecuencias ecoldgicas. Algunos de
los impactos ecoldgicos analizados en este aparta-
do resultan del estudio comparativo de ecosiste-
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mas naturales con modificados para entender asi
los cambios funcionales y las consecuencias en el
manejo de los ecosistemas sonorenses.

Estructura del paisaje

La siembra de buffel involucré primero la creacién
de pastizales monoespecificos, en similitud a la agri-
cultura intensiva, mediante la remocién total de la
cubierta vegetal, y sélo afios después el paquete tec-
noldgico asociado a su siembra se modificé para tra-
tar de mantener durante el desmonte algunas es-
pecies arboreas (creacidon de sabanas). Estos cam-
bios técnicos no respondieron a consideraciones o
mejor entendimiento del funcionamiento del eco-
sistema, sino a la necesidad de contar con sitios de
sombra y proteccién para el ganado durante las
épocas y horas de clima drido extremo, esto es, para
corregir un error en la adopcién del paquete tec-
nolégico original.

Un efecto evidente debido al desmonte para la
siembra de buffel fue el cambio de la estructura de
la vegetacién y la diversidad de especies (Saucedo-
Monarque, 1994; Saucedo-Monarque ez al., 1997).
La diversidad de especies vegetales disminuye en
forma considerable poco después del desmonte, aun-
que aparentemente puede incrementarse durante la
fase de reestablecimiento natural de especies y con
el paso del tiempo. La induccién de diferentes es-
tados sucesionales de la vegetacién debido a los
parches (parcelas) de diferente edad y tamafio, aun-
que no totalmente estudiada en el paisaje de los
ecosistemas sonorenses, parece iniciarse relativa-
mente rdpido. Aunque, dependiente de la condi-
cién y manejo del sitio, la riqueza o diversidad de
especies de plantas puede llegar a recuperarse, pese
a que la proporcién o valor de importancia de las
mismas y algunos componentes estructurales espe-
cificos, como trepadoras, pueden llevar periodos
mucho mids largos, sin llegar a recuperar su domi-
nancia original en varias generaciones.

Un ndmero importante de las formas de creci-
miento dominantes en las asociaciones vegetales
del Desierto Sonorense en la regién central de So-
nora son arbustos y drboles de las leguminosas, al-
gunos posiblemente fijadores de nitrégeno. Poste-

rior a un desmonte, la frecuencia de drboles y ar-
bustos disminuye drdsticamente y se incrementan
las subarbustivas, herbdceas y buffel (Saucedo-
Monarque, 1994; Saucedo-Monarque ez al., 1997).
Sabanas de buffel de veinte afios 0 mds van incre-
mentando la frecuencia de arbustivas y arboreas,
en funcién del tipo de desmonte, la intensidad del
pastoreo y la edad de la sabana (Romo, 2006; Sau-
cedo-Monarque ez al., 1997), detectdindose menor
riqueza de especies con pastoreo intenso. Es comuin
en sitios sembrados con buffel y gran carga animal
o sobrepastoreo la pronta invasién por chirahui
(Acacia cochliacantha), una leguminosa posible-
mente fijadora de nitrégeno, de elevadas tasas fo-
tosintéticas, rdpido crecimiento y establecimiento
inicial. El funcionamiento y descripcién sucesio-
nal de los sitios invadidos de esta forma no se han
estudiado en detalle, pero debido al porte de gran-
des espinas de la especie, parecen facilitar la suce-
sién vegetal. Algunos autores no consideran que en
sitios mds dridos la aparicién de A. cochliacantha ini-
cie la sucesién; no obstante, nuestras observacio-
nes muestran lo contrario entre los 300 y 500 mm
(Romo, 20006).

Cambios en procesos en el suelo
Los cambios sucesionales y de la diversidad y do-
minancia de las especies en las sabanas de buffel
tienen una relacién funcional importante con las
condiciones y procesos del ecosistema en el suelo.
Al igual que la gran mayoria de los cambios indu-
cidos por la introduccién de buffel, los efectos de
su establecimiento sobre la erodabilidad del terre-
no son contradictorios y requieren de seguimiento
detallado. Algunos estudios preliminares sugieren
que la erosién puede ser importante en sitios re-
cientemente desmontados y sembrados con buffel,
pero dadas las caracteristicas y cobertura del bu-
ffel, sugieren una disminucién de la erosién, in-
cluso por encima de la que puede presentarse en la
vegetacién natural (Perramond, 2000). Otros es-
tudios desarrollados a partir de efectuar levanta-
mientos microtopogréficos del suelo muestran el

incremento en la formacién de pedestales alrede-
dor de los individuos de buffel con la edad de esta-
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blecimiento, lo que sugiere una tasa importante
de erosién en las sabanas de buffel con respecto a
los sitios naturales (Saucedo-Monarque, 1994). Es
posible que el mayor grosor y ausencia relativa de
pelos finos en el sistema radicular del buffel resul-
ten en una menor retencién y amalgamiento de las
particulas del suelo, en comparacién incluso con
algunos pastos anuales nativos. Una mayor erosién
es de esperarse en sabanas de buffel desde su esta-
blecimiento, dadas las obras de movimiento masi-
voy remocién de suelo, su exposicién por denuda-
miento y la gran proporcién de sitios que presen-
tan bajo o escaso establecimiento de buffel (Caste-
llanos et al., 2002).

A nivel microclimdtico existen cambios estacio-
nales y diurnos importantes en los regimenes de
temperaturas del suelo entre comunidades natura-
les y sabanas de buffel. Durante la primavera, al-
gunas comunidades naturales muestran ciclos de
rdpido calentamiento del suelo antes del medio-
dia, manteniéndose dicha temperatura hasta las pri-
meras horas de la madrugada, cuando desciende
rdpidamente (Castellanos ez a/., 2002). Las saba-
nas de buffel en la misma estacién no estdn activas
vegetativamente y muestran una dindmica micro-
climdtica diferente, pues presentan ciclos de calen-
tamiento-enfriamiento muy répidos durante las ho-
ras de luz del dia y mantienen temperaturas me-
nores en el suelo después de la puesta del sol hasta
por 10° C en relacién con las encontradas en sitios
naturales. El patrén se modifica estacionalmente y
se han encontrado menores temperaturas en el sue-
lo bajo el follaje de buffel que en sitios naturales
(Castellanos ez al., 2002). Aunque las causas de una
menor temperatura en sitios con buffel pudieran
deberse al enfriamiento por transpiracién y mayor
sombreado en esta porcién del suelo, también se
han encontrado menores temperaturas a pocos cen-
timetros por encima del suelo en lugares perturba-
dos y abiertos con escasa cubierta vegetal, en com-
paracién con temperaturas mayores bajo el dosel
de mezquite (figura 4), lo que sugiere otros facto-
res determinantes, como pueden ser, entre otros,
la mayor velocidad de viento y el enfriamiento por
disminucién de la capa limitante sobre la superfi-

cie desnuda. Las consecuencias de microclimas mds
frios y variables en el suelo de sabanas de buffel
deben ser investigadas con detalle para entender
potenciales cambios en la dindmica de los proce-
sos relacionados con el banco de semillas, limitan-
tes a la germinacién y establecimiento de especies
nativas, as{ como en los procesos de retencién de
humedad, mineralizacién y descomposicién, en-
tre otros.

Islas de fertilidad y heterogeneidad espacial
de los nutrientes

Una caracteristica importante de la vegetacidn 4ri-
da y semidrida en Sonora es el porcentaje signifi-
cativo de especies de leguminosas, del cual un nud-
mero importante de ellas ha sido relacionado con
su papel de nodrizas y formadoras de islas de ferti-
lidad (Garcia-Moya y McKell, 1970; Reynolds ez
al., 1999; Suzdn et al., 1996; Throop y Archer,
2007), al crecer y formar parches (parcelas) en los
que se asocia una importante diversidad de otras
especies y formas bioldégicas. Esta manera de es-
tructurar el paisaje en los ecosistemas desérticos,
en parcelas donde existe una concentracién de re-
cursos y biodiversidad, resulta en una mayor hete-
rogeneidad en la distribucién de nutrientes y dis-
ponibilidad de recursos (Lépez-Portillo y Monta-
fia, 1999; Mauchamp ez al., 1993; Van de Koppel
y Rietkerk, 2004) e, incluso, ha sido considerada
como un indicador de procesos de degradacién o
desertificacién de ecosistemas de pastizal (Schle-
singer et al., 1996 y 1990; Von Hardenberg e al.,
2001). Es posible que el no reconocer la presencia
de islas de fertilidad e interespacios con menos re-
cursos, al transformar la cubierta vegetal natural a
sabanas, sea una de las causas del bajo estableci-
miento inicial de buffel en sitios recién desmonta-
dos (Castellanos er al., 1996 y 2002).

Las sabanas de buffel modifican su fertilidad y
tienden a disminuir el reservorio de nitrégeno en
el suelo conforme aumenta el tiempo de su esta-
blecimiento (Castellanos ez 2/., 2002). Esta dismi-
nucién no es claramente evidente para reservorios
de nitrégeno inorgdnico en el suelo y para las tasas
de mineralizacién neta (Lépez, 2007), lo que hace
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Figura 4. Diferencias microclimatoldgicas en la temperatura del aire en lugares abiertos (circulos) y bajo el dosel (tridngulos) de
arboles de diferentes especies. Los datos representan diferencias estacionales.

realmente compleja la explicacién de los cambios  duccién y venta animal durante décadas) o de una

inducidos en el suelo con el tiempo de estableci-  combinacién de todos ellos.

miento de sabanas de buffel. Estacionalmente, en

algunos ranchos de la regién central de Sonora se Desmontes y cambios en los reservorios

ha encontrado la disminucién de nitrégeno orgd- de carbono en el suelo

nico total en el suelo durante la época himeda (ta-  El cambio de la vegetacién natural a sabana de bu-

bla 1). Los cambios encontrados en relacién conla  ffel también repercute en los procesos de forma-
disminucién del nitrégeno en el suelo pudieran  cién de materia orgdnicay en los reservorios de car-

ser resultado de multiples factores a diferentes ni-  bono. Una gran proporcién de las especies vegeta-
veles, del individuo (alta concentracién de nitré-  les de las regiones dridas y semidridas sonorenses po-
geno en el follaje para sustentar altas tasas de foto-  seen la via fotosintética G, relacionada con la ma-

sintesis, una baja tasa de reabsorcién en las hojas),  yor discriminacién isotépica de carbono en sus te-
del ecosistema (una disminucién en el aporte de  jidos (8"*C mds negativo), lo cual persiste en la se-
entrada por pérdida de fijadoras de nitrégeno, un  fial isotépica de la materia orgdnica del suelo, una
cambio en las tasas de mineralizacién y disponibi-  vez que se ha incorporado la hojarasca de sus espe-
lidad para las plantas, un ciclo de degradacién mds  cies. En comparacidn, el buffel es una especie con
largo debido al gran contenido de lignina en bu-  via fotosintética C ,» por lo cual sus tejidos mues-
ffel), del sistema de manejo productivo (exporta-  tran una menor discriminacién isotépica (3"*C
cién en exceso fuera del sistema via pastoreo, pro-  menos negativo), lo que se refleja en la prevalencia

Tabla 1. Disminucién en nitrégeno orgdnico (%) en sabanas de buffel durante la época seca y htiimeda

. ., Nitrégeno Kjehdhal en Buffel Nitrégeno Kjehdhal bajo fijadora N
Tipo de vegetacién . : : .
Estacién seca Estacién hiumeda Estacién seca Estacién himeda
Sabana antigua 0.602 + 0.034 0.399 + 0.040 0.625 + 0.047 0.666 + 0.061
Sabana reciente 0.497 + 0.040 0.511 + 0.056 0.618 + 0.097 0.793 + 0.103
Natural 0.896 + 0.171 0.605 + 0.079
Interespacio 0.643 + 0.040

Notas: estacion seca (enero), humeda (agosto). Los valores bajo fijadoras en sitios naturales son considerados la base de comparacion.
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de este tipo de sefal isot6pica en la materia orgdni-
ca del suelo producto de la descomposicién de su
biomasa. Estudios en sitios con diferentes afios de
establecimiento del buffel muestran el cambio en
la sefial isotépica de la materia orgdnica del suelo
(tabla 2) y revelan cémo, en los primeros anos des-
pués del desmonte para establecer el buffel, la sefial
de discriminacidn isotépica en la materia orgdnica
del suelo muestra que casi 92.5% del carbono or-
gdnico en el suelo proviene del buffel, lo que re-
fleja la composicién casi exclusiva de buffel como
especie dominante establecida (tabla 3). En sitios
en donde el buffel se establecié quince y treinta afios
antes, 35.4 y 45% del carbono proviene de espe-
cies nativas que han logrado restablecerse (tabla 2).

Una vez establecido el buffel, la recuperacién
de la estructura y el funcionamiento de los ecosis-
temas semidridos sonorenses parecen estar desfa-
sados en el tiempo y reflejan la velocidad de suce-
sién y dominancia de especies, tanto encima del,
como en el suelo, por lo que sugieren la necesidad
de que transcurran algunas décadas y hasta siglos
para que se restablezcan.

Cambios en el uso de agua y balance de carbono
en sabanas de buffel

Buffel tiene una de las capacidades fotosintéticas mds
altas reportadas en la literatura (Larcher, 1995), que
coincide con las principales caracteristicas por las
que es utilizado como forraje: su ripida y abundan-
te produccién de biomasa. Bajo condiciones del De-
sierto Sonorense, la capacidad fotosintética en bu-

ffel puede variar en diferentes afios y sitios, lo que
probablemente refleja la diferencia en disponibili-
dad de recursos como agua y nitrégeno en el suelo
y hojas (tabla 2). Aun cuando las tasas en esa especie
son altas comparadas con un niimero importante de
especies nativas (Castellanos, 1996), es menor o si-
milar a las encontradas en anuales nativas como
Bouteloua sp. y Amaranthus palmeri. Dado el co-
nocimiento tan limitado en las capacidades foto-
sintéticas de un gran ndmero de especies y tipos
funcionales en el Desierto Sonorense (tabla 3), es
posible darnos una primera idea de los eventuales
efectos en la pérdida de diversidad funcional que
resultard de llegar a perder especies cuyo potencial
atin no conocemos, dada la gran velocidad de trans-
formacién de los ecosistemas naturales desérticos
a sabanas de buffel. Las caracteristicas funcionales
de otras muchas especies que son de gran impor-
tancia en los ecosistemas de Sonora son ain me-
nos conocidas y su falta de estudio y pérdida pue-
de ser crucial para el mantenimiento, conservacién
y funcionamiento futuro de la biodiversidad de los
ecosistemas del estado. Por ejemplo, Acacia cochlia-
cantha, una de las especies dominantes en prade-
ras viejas y perturbadas de buffel, es una especie
con gran capacidad fotosintética y de fijacién de
nitrégeno, dos caracteristicas de gran importancia
que explican su invasibilidad, y que al mismo tiem-
po permiten iniciar la recuperacién de las comu-
nidades vegetales semidridas en Sonora.

La simplificacién en la estructura y diversidad
de especies de los ecosistemas naturales, transfor-
mados a sabanas de buffel, afecta la eficiencia del

Tabla 2. Cambios en la composicién isotépica y proporcién carbono-nitrégeno en hojas
y suelo de sabanas de buffel con diferente edad de establecimiento

Contribucién
oBC s.e. C/N s.e. por buffel

(% C)
Hojas Especies C, -25.34 0.25 12.67 0.78

Suelo Sabana reciente (1-5 afios) -12.38 1.376 21.22 2.397 92.46

Sabana intermedia (5-15 afios) -159 0.879 11.54 0.456 64.57

Sabana antigua (>20 afios) -16.94  0.404 11.29 0.193 55.13
Vegetacién natural -23.01 0.893 10.31 0.144

Nota: el cdlculo de porcentaje de carbono en suelo supone 9"°C = -12 para buffel.
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Tabla 3. Tasas de fotosintesis de algunas especies de ecosistemas dridos y semidridos sonorenses

Tasa Conductancia
Tipo funcional Especies Via fotosintética estomdtica
(pmol ms?) (mmol m?s?)
D. Sonorense Sonora D. Sonorense Sonora
Arboles Tallo Cercidium floridum C3 10.00 12.18 140
fotosintético  Cercidium microphyllum C3* 8.80* 12.74 450
Bursera microphyla C3 15.57 190
Caducifolios  Prosopis velutina C3 19.40 284
Acacia greggii C3 10.08*
Perennifolios  Olneya tesora C3 7.60* 7.30 25
Arbustos Caducifolios  Ambrosia ambrosioides C3 22.50 260
Ambrosia deltoidea C3 23.90*
Ambrosia dumosa C3 20.00
Coursetia glandulosa C3 15.50 250
Fougquieria splendens 3.00
Perennifolios  Atriplex lentiformis C4 28.00 120
Atriplex canescens C4 17.90 130
Atriplex polycarpa C4 19.50 250
Baccharis sarathroides C3 10.60 150
Larrea divaricata C3 27.00 9.00 440 141
Simmondsia chinensis C3 11.80 10.50 57
Suculentos  Opuntia basilaris CAM 6.00 48
Agave angustifolia CAM
Agave desertii FCAM 6.00 56
Agave americana CAM 11.00
Hesperaloe funifera CAM 8.00
Hesperaloe nocturna CAM 3.70
Subarbustos Perennes Encelia farinosa C3 37.00 28.90 680 285
Hymenoclea monogyra C3 10.00
Justicia californica C3 15.80 250
Penstemon parryi C3 19.00 260
Salazaria mexicana C3 22.00
Spharalcea parvifolia C3 8.20 160
Helechos Notholaena parryi C3 5.00
Gramineas DPerennes Hilaria rigida C4 67.00
Pennisetum ciliare C4 35.70 54.60
Anuales Bouteloua aristidoides 59.30 150
Anuales Invierno Amsinckia intermedia C3* 31.50 380
Bowlesia incana C3* 11.34 500
Machaeranthera gracilis C3 35.00 320
Malvastrum rotundifolium — C3 65.00 1 400
Phacelia crenulata C3* 52.29 380
Phacelia distans C3* 12.60 200
Plantago insularis C3* 13.86 280
Amaranthus palmeri C4 81.00 800
Dicoria canescens C3 48.00 1200
Tidestromia oblongifolia C4 37.00 200

Trepadoras Herbdceas  Cucurbita digitata C3 26.78 540
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Tabla 3 (concluye). Tasas de fotosintesis de algunas especies de ecosistemas dridos y semidridos sonorenses

Tipo funcional Especies Via Tasa Conductancia
fotosintética estomdtica
(pmol m~s?) (mmol m?s!)
D. Sonorense Sonora D. Sonorense Sonora
Cynanchum sp. C3 24.69
Tbervillea sonorae 30.20 289
Phaseolus filiformis C3 20.00 198
Semilenosas  Antigonum lepropus C3 9.40 145
Janusia linearis C3 33.90 864
Cardiospermum corundum C3 23.70 495
Lefosas Ipomoea sp. C3 13.03 250
Mascagnia macroptera C3 10.26
Nissolia schotti C3 9.56 115
Metelea sp. C3 11.06 685
Merremia palmeri C3 28.70 220

Nota: las tasas sefialadas con asterisco resultan de la conversién mg CO, dm™ hr' * 0.63.

uso del agua de los ecosistemas y su estacionali-
dad. En forma individual, el buffel presenta una
mayor eficiencia en el uso de agua, lo que modifi-
ca el balance hidrico y resulta en una menor eva-
potranspiracién y, como consecuencia, mayor es-
correntia o infiltracién (Castellanos ez al., en prep.).
En sitios en donde la mayor capacidad de creci-
miento y colonizacién de buffel sucede sobre sue-
los gruesos, someros y pedregosos, con poca capa-
cidad de retencién de agua, el resultado serd una
mayor escorrentia y disminucién en la infiltracién
y disponibilidad del agua en el sitio, con lo que se
aumenta la sequedad general del sitio.

Aln mids evidente es la diferencia en el uso es-
tacional de la precipitacién que se presenta en sis-
temas transformados a sabanas de buffel en com-
paracién con sitios naturales. Las lluvias durante
el otoflo mostraron ser poco utilizadas por sabanas
de buffel, en contraste con la utilizacién, mayor
incluso que en los meses de verano, por comuni-
dades dominadas por estratos arborescentes carac-
teristicas del Desierto Sonorense (figura 5). Las sa-
banas de buffel responden en forma inmediata a
pulsos iniciales de precipitacién en verano; sin em-
bargo, su utilizacién de los pulsos de precipitacién
en otofo-invierno es muy reducido (figura 5), de-
bido a la senescencia temprana del buffel, y la dis-
minucién de especies que puedan utilizar pulsos de

precipitacién tardios durante el otofio e invierno.

La capacidad de utilizacién de lluvias de invier-
no estd relacionada en forma importante con la
cubierta arbérea, que es disminuida en forma im-
portante durante la transformacién a sabanas de
buffel. Estacionalmente existe un contraste signi-
ficativo con la mayor eficiencia de utilizacién de la
precipitacién en las comunidades naturales que en
las sabanas de buffel.

Tal vez uno de los aspectos menos estudiados
de los cambios debido al establecimiento de saba-
nas de buffel y remocidn de la cubierta arbérea de
los ecosistemas sonorenses, sea la dindmica y capa-
cidad de uso del agua por la vegetacién. El movi-
miento, y en particular la redistribucién del agua
por las plantas, la capacidad de los drboles por ad-
quirir el agua en un estrato del suelo y disponerlo
en otro, aunque conocido desde hace mds de me-
dio siglo, apenas se ha retomado en la dltima déca-
da (Burgess et al., 2000; Ryel ez al., 2003; Scholz
et al., 2002).

La redistribucién del agua por mezquite (Pro-
sopis spp), y seguramente por otras especies atin no
estudiadas, puede ser factor importante para el
mantenimiento de la funcionalidad, complejidad y
diversidad de los ecosistemas sonorenses. Aunque
se desconocen las dimensiones y el papel de la re-
distribucién hidrdulica de los 4rboles en la dini-
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Figura 5. Pulsos de precipitacion (gris) y evapotranspiracion (blanco) en sabanas de buffel. El uso del agua en otofio disminuye

por la senescencia del buffel (l inea vertical).

mica del agua de los ecosistemas sonorenses, exis-
ten evidencias de que pudiera estar involucrada tam-
bién en la facilitacién del establecimiento de algu-
nas especies bajo su dosel, lo que permite el nodri-
cismo y el aumento de la diversidad de especies. Se
ha visto que Acacia greggii, que cuenta con menor
nimero de especies establecidas bajo su dosel, pre-
senta una dindmica estacional y humedad del sue-
lo sélo en los primeros cincuenta centimetros, sin
redistribucién de agua en el suelo (figura 6). Com-
parativamente, Prosopis velutina, que presenta una
dindmica de cambios de humedad del suelo a ma-
yores profundidades y redistribucién de agua en el
suelo, mantiene una mayor diversidad de especies
asociadas bajo su copa. Aunque el nodricismo se
ha asociado mds con la capacidad de la nodriza en
proveer proteccién contra el exceso de irradiacién
o herbivoria, parece estar también relacionado con
la capacidad de facilitar el establecimiento de otras
especies bajo su dosel al proveer de recursos limi-
tantes como agua y nitrégeno.

Todo indica que las sabanas de buffel tienen con-
secuencias importantes en el balance de agua y la
funcionalidad de los ecosistemas regionales. Algu-
nos experimentos recientes han mostrado la impor-

tancia de la facilitacién en el establecimiento de es-
pecies durante la restauracién ecoldgica (figura 7;
Méndez, 2007), resultado en gran parte de la mo-
dificacién de los patrones de humedad en el suelo.
La facilitacién debida a la asociacién de diferentes
especies, una de las cuales tiene la capacidad de re-
distribuir el agua, puede asegurar el establecimien-
to inicial de las especies. La disminucién del esta-
blecimiento de especies nativas en sabanas de bu-
ffel (Morales-Romero y Molina-Freaner, 2008),
pudiera estar respondiendo a la pérdida importante
de la capacidad de redistribucién del agua en la
comunidad, debido a la remocién de las especies
arbdreas y la disminucién de los procesos de facili-
tacién en el establecimiento de las especies.

Se ha propuesto que los cambios a sabanas de bu-
ffel en los ecosistemas de la regién central de So-
nora han originado una «desertificacién producti-
va» (Castellanos ez al., 2002), para destacar el he-
cho de que las sabanas de buffel son ecosistemas em-
pobrecidos en diversidad de especies, aunque se pre-
sumen que puedan ser mds productivos. Este con-
cepto se basa en el supuesto de que la elevada capa-
cidad fotosintética de buffel resulta en una produc-
tividad primaria sustancialmente mayor en las sa-
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Figura 6. Diferencias en la humedad del suelo bajo dosel de acacia, mezquite y lugares abiertos sin vegetacion. El mezquite
mantiene humedad en el suelo por debajo de los sesenta centimetros de profundidad, comparado con acacia y espacios abier-
tos, debido a su red istribucion hidrica (modificado de Méndez, 2007). Los simbolos corresponden a los meses de junio (cua-
dros), octubre (rombos) y noviembre (tridngulos).
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Figura 7. Mortalidad de plantulas establecidas en tratamientos experimentales de individuos de mezquite solos o asociados a
otras especies como palo verde y tepehuaje (modificado de Méndez, 2007). Los simbolos corresponden a mezquite asociado y
con riego (circulos y cuadros), solo y con riego (estrellas) y solo sin riego (triangulos).

banas de esta especie que en la del ecosistema ori-  menores en sitios con sabanas de buffel, lo que se
ginal. Estudios mds recientes realizados utilizando  interpreta como menor productividad, y mayores
indices normalizados de vegetacién corregidos para  en sitios con vegetacién natural a lo largo de un
suelo (savi), calibrados con datos reales de campo  gradiente de precipitacién en la regién central de
(Romo, 2006), han mostrado que estos indicesson ~ Sonora. Otros estudios efectuados utilizando in-
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dices normalizados de vegetacién (NDv1) han mos-
trado ser menores en sabanas de buffel, lo mismo
cuando los indices son corregidos con algoritmos
basados en otras regiones del mundo (Franklin ez
al., 2006), como cuando la correccién es efectua-
da con datos de campo de la regién (Bravo ez al.,

en dict. para publ.).
Invasibilidad

En algunas dreas el buffel puede llegar a ser una
especie con alto potencial de invasibilidad que
puede afectar paisajes y ecosistemas en los cuales
originalmente no se pensé en introducirlo (Arria-
ga et al., 2004). Su introduccién puede generar si-
tuaciones similares a la de otros pastos invasores
como Eragrostis lehmanniana en el sur de Arizona,
que inicialmente utilizan nichos que no han sido
ocupados por las especies nativas (Anable er al.,
1992; McClaran y Anable, 1992), a las que luego
desplaza al utilizar en forma mds eficiente los pul-
sos de agua y nutrientes (Huxman ez a/., 2004; Potts
et al., 2000), con lo que se incrementan la proba-
bilidad de presencia de fuegos periédicos y, conse-
cuentemente, su propia regeneracion (Butler y Fair-
fax, 2003; D’Antonio y Vitousek, 1992).

El buffel puede llegar a convertirse en una in-
vasora de gran éxito (Arriaga ez al., 2004; Castella-
nos et al., 2002) por los mecanismos que se han
mencionado y las consecuencias a la diversidad
funcional y de las especies ya descritas. Aun asi, la
siembra intencionada de buffel prosigue en un gran
ndmero de hectdreas y, junto con su invasién ha-
cia sitios con vegetacién natural, ocupa ya un por-
centaje del territorio sonorense casi tan elevado
como la superficie dedicada a la agricultura.

AGRICULTURA

Con la premisa de la necesidad de incrementar la
productividad, los cambios recientes en el uso del
terreno de la regién han sido muy intensivos y han
involucrado grandes transformaciones de sus eco-
sistemas. En forma notable destaca la agricultura

de irrigacién, que inicié hacia la parte centro-occi-
dental del estado en la década de 1940 (Moreno,
2000; Thomson, 1989; Valenzuela, 1982; West,
1993). La productividad agricola fue importante
por un tiempo, pero a inicios de los afios setenta,
los pozos profundos para extraer aguas fdsiles mos-
traron signos de sobreexplotacién y salinizacidn,
con lo que la superficie sembrada en los anos no-
venta disminuyé en mds de cincuenta por ciento
(alrededor de sesenta mil hectdreas), lo que redujo
la superficie productiva a los mismos niveles que
cuarenta afios antes (Halvorson ez 4/, 2003). El
abandono de grandes dreas de campos agricolas en
la Costa de Hermosillo ha dejado un mosaico com-
plejo de vegetacién sucesional (Castellanos ez al.,
2005), lo que dificulta su regeneracién, aumenta
la presencia de especies exdticas introducidas pre-
viamente para la agricultura (Valdez-Zamudio,
2002) y la ganaderia y mantiene grandes superfi-
cies descubiertas de vegetacién. Problemdticas si-
milares se dan en otras regiones del estado como
Caboreca, en donde, tras un periodo productivo de
pocas décadas, también ha ido en aumento el aban-
dono de terrenos agricolas.

Mientras que el abandono de terrenos agricolas
ha generado grandes estudios y polémicas relacio-
nadas con los usos competitivos del agua subterrd-
nea entre los centros urbanos y la agricultura, los
estudios sobre la cubierta vegetal, sus efectos en el
suelo y las posibles formas de restauracién, recupe-
racién o rehabilitacién, han sido poco abordados.
Estudios sobre los efectos del afloramiento de la
intrusién salina muestran resultados de trayectorias
sucesionales diferentes, tanto en las especies invo-
lucradas como en la diversidad final de especies
(Martinez, 1998). A diferencia de la carencia de
patrones claros de sucesién por reemplazo en eco-
sistemas desérticos (Shreve y Hinckley, 1937; Tur-
ner, 1990), la sucesién en campos agricolas aban-
donados en el Desierto Sonorense estd determina-
da por el reemplazo evidente de especies, que pue-
den diferenciarse tanto estructural como ecofisio-
légicamente. Las pioneras en la sucesién de cam-
pos abandonados presentan una dindmica estacio-
nal en la cual la eficiencia de uso de agua se relacio-
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na con la eficiencia de uso del nitrégeno en forma
exponencial, esto es, la eficiencia de uso de agua
aumenta con mayor rapidez que la eficiencia de
uso del nitrégeno. En cambio, las especies sucesio-
nales tardfas muestran estacionalmente una rela-
cién inversa entre la eficiencia de uso de agua y del
nitrégeno (Castellanos ez a/., 2005).

Existe sin embargo una heterogeneidad impor-
tante en los patrones sucesionales de los campos agri-
colas abandonados. Es posible que las condiciones
que llevaron a su abandono, principalmente en tér-
minos de la estructura y fertilidad del suelo, la edad
de abandono, las caracteristicas del dltimo cultivo,
la extensién de la perturbacién y cercanfa de fuen-
tes de propdgulos, asi como la presencia de micro-
rrelieves o surcos que retengan una cierta humedad,
pueden estar influyendo en la diversidad de cubier-
tas vegetales presentes. No obstante, otro factor po-
co visualizado es la presencia de asociaciones mi-
corrizicas que puedan influir en el establecimiento
de especies (Harris ez 4/., en dict. para publ.).

El disturbio tan grande en extensién y la falta
de cubierta vegetal en los campos agricolas aban-
donados tienen consecuencias importantes en la
presencia de tolvaneras, pérdida de suelo y erosién,
asi como en la salud de nucleos poblacionales cer-
canos. También es posible que tenga efectos impor-
tantes en el clima regional como consecuencia de
cambios en el albedo de grandes extensiones de te-
rreno. El incremento en el albedo regional, debido
a la cubierta vegetal disminuida, parece influir en
la temperatura regional y posiblemente en la dis-
minucién de las lluvias (Bryant ez a/., 1990; Herr-
mann y Hutchinson, 2005). Como consecuencia,
una decisién importante, aunque pocas veces con-
siderada para las regiones dridas y semidridas, es la
necesidad de restaurar la cubierta vegetal.

Los efectos de los usos intensivos del terreno son
evidentes en los ecosistemas de Sonora; en cambio,
los usos extensivos de pocas especies, otra de las
estrategias en las regiones dridas y semidridas, dada
su incidencia especifica y diluida en el paisaje natu-
ral, no muestran impactos evidentes en forma in-
mediata, aunque sus implicaciones en los ecosiste-
mas pudieran ser importantes a diferentes escalas.

EXTRACCION DE MADERA Y CARBON VEGETAL

La extraccién de madera y carbén vegetal ha sido
una actividad de uso del terreno de suma impor-
tancia en Sonora. La utilizacién de especies arbé-
reas para el cercado de propiedades y como com-
bustible (lefia) para la coccién de alimentos se ha
centrado en las especies dominantes con propie-
dades adecuadas para dichas funciones, algunas
incluso para ambas. Por ejemplo, Prosopis spp (mez-
quite) y Olneya tesota (palo fierro) son especies uti-
lizadas en cercos, para lefa y produccién de car-
bén vegetal y para construccién y artesanias. El
uso histérico del carbén como parte de la cocina
regional (carne asada) y para su exportacién ha im-
puesto cuotas de uso que han impactado la presen-
cia de estas especies en los ecosistemas sonorenses.
Su cosecha ha tenido impactos importantes en sus
poblaciones, la estructura de edades y la densidad
de individuos de estas especies. A pesar del uso tan
extendido en el tiempo de estas especies, su culti-
vo e incluso la regeneracién de sus poblaciones
précticamente no se ha efectuado, lo que en oca-
siones ha resultado en su desaparicién o sustitu-
cién por otras especies.

En Sonora se estiman entre 44 y 157 carbone-
ras que procesan madera de mezquite y palo fie-
rro, y aunque es dificil estimar su nimero y el
porcentaje de eficiencia de conversién de madera a
carbén, se estima que el estado de Sonora contri-
buye con setenta por ciento de la produccién na-
cional, la mayoria de la cual se exporta a Estados
Unidos. Si consideramos que no existen planta-
ciones formales de estas especies, es posible expli-
car el porqué gran cantidad de los matorrales de-
sérticos estdén dominados por individuos relativa-
mente jévenes e, inclusive, en algunos casos, la
desaparicidn de esas especies de los sitios en donde
previamente se encontraban. Aunque no existen
estadisticas histéricas confiables sobre la cantidad
de extraccién de madera de los ecosistemas sono-
renses, algunos indicadores muestran la disminu-
cién en la presién del consumo doméstico con la
llegada del gas doméstico en la década de los afos
cincuenta y sesenta del siglo xx. Sin embargo, en
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los ecosistemas dridos y semidridos del estado su
cosecha mostré un notable incremento en los afios
ochenta debido a la produccién de carbén vegetal
para suplir las demandas crecientes de la regién y
de exportacién (Sagarpa, 1995; Taylor, 2006).

La extraccién de madera tiene impactos muy
importantes en el establecimiento de especies al
disminuir la fuente de propdgulos y al remover es-
pecies nodrizas, con lo que se modifica el micro-
clima existente bajo el dosel, asi como la entrada
de hojarasca y los procesos de descomposicién en
los ecosistemas. La remocién de un 4rbol incre-
menta la heterogeneidad de la distribucién de re-
cursos, de nutrientes, de los patrones de vegeta-
cién y, muy probablemente, de la microfauna en
el suelo. En fechas recientes, la aparicién de activi-
dad de termitas en el tallo de plantas vivas de cac-
tdceas columnares parece, cuando menos en parte,
estar relacionada con la disminucién en la entrada
de hojarasca y biomasa lignificada al ecosistema
(Castellanos et al., en prensa).

El uso para la extraccién de madera en rollo de
los ecosistemas templados dominados por pino
(Pinus spp) y encino (Quercus spp) en el estado de
Sonora significan el dos por ciento de la produc-
cién nacional (INEGI, 2007). Las principales regio-
nes productoras se encuentran en El Largo-Nacori
Chico y Yécora-Maycoba. Esta tltima es una de
las regiones de mayor diversidad reportadas para
especies de pino en Norteamérica (Farjon, 1984).
Aqui confluyen especies templadas, las cuales tie-
nen sus limites meridionales, y tropicales con li-
mites mds septentrionales (Castellanos, 1990). La
regién templada en el estado de Sonora ha sido
también una de las mds impactadas por la tala in-
moderada, el clandestinaje y la falta de éxito en la
restauracién. Existen dreas importantes de esta re-
gién en donde los antiguos bosques de pino se en-
cuentran disminuidos y dominados por el pino llo-
160 (P lumboltzii), una especie endémica a Méxi-
co afin a suelos poco productivos, por especies de
encino o por matorral de manzanita (Arctostaphylus
pungens), los cuales disminuyen la posibilidad de
regeneracién de los bosques de pino originales

(Castellanos, 1990).

DESERTIFICACION Y LEGADO
DE LOS ECOSISTEMAS

Definida como la degradacidn de las tierras 4ridas,
semidridas y subhimedas, debido a las actividades
humanas e influenciada por el clima (Johnson ez
al., 20006), la desertificacién tiene como compo-
nentes determinantes la adecuacién del sistema
socioecondémico, la sustentabilidad de pricticas
ecoldgicas y las caracteristicas de la sequia o per-
turbacidn biofisica. Estos tres componentes tienen
diferentes manifestaciones o legados ecoldgicos en
el tiempo, dependiendo de los niveles con que se
presenten y las sinergias de su interaccién, y sus
resultados se miden en relacién con sus efectos en
los sistemas sociales y ecosistemas.

Por ejemplo, los efectos de una sequia pueden
ser minimos si se encuentra dentro de la variabili-
dad a la que tanto el ecosistema como sus poblado-
res se han adecuado, esto es, pueden ser resilientes
y recuperarse rdpidamente. En el caso extremo, los
efectos de la sequia o perturbacién pueden modi-
ficar en forma irreversible el estado estable de un
ecosistema a otro menos productivo, lo cual suce-
de cuando las précticas de no sustentabilidad que
desarrolla el sistema social afectan el funcionamien-
to y la capacidad de sostenimiento del ecosistema.
Esta situacién es la que ha sido documentada para
los pastizales semidridos del norte-noroeste de
México y suroeste de Estados. Existen diversos au-
tores que han documentado la conversién de pas-
tizales semidridos a matorrales desérticos domina-
dos por Prosopis-Larrea en el Desierto Chihuahuen-
se (Bahre y Bradbury, 1978; Balling, 1988; Barnes
y Archer, 1999; Buffington y Herbel, 1965).

Existen diferentes hip6tesis atin en debate para
explicar este cambio en la estructura y funciona-
miento de los pastizales semidridos hacia el aumen-
to («encroachment») de especies lefiosas en pasti-
zales. Aunque la hipétesis mds extendida es la del
sobrepastoreo, el cambio climdtico global, el uso
del fuego y los cambios en los niveles de CO, pue-
den también estar involucrados (Archer ez al., 1995;
Archer, 1995; Barnes y Archer, 1999). Dregne (1997)

plantea que los cambios en la productividad de los
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pastizales semidridos en esta region de ecotono han
disminuido drdsticamente, aunque con dindmicas
diferentes. Asimismo, dice que debido al intenso
uso y sobrepastoreo desde 1700, los pastizales se-
midridos, refiriéndose a los ubicados en el norte
de México, disminuyeron su productividad hasta
en cincuenta por ciento (Dregne, 1997). En cam-
bio, menciona que los mismos pastizales en su re-
gién mds septentrional, en lo que hoy es Estados
Unidos, sélo disminuyeron su productividad ha-
cia finales del siglo xix y principios del siglo xx.

Una hipétesis que no se ha planteado para esa
disminucién en la productividad en los pastizales
semidridos ha sido la desertificacién y su legado
ecolégico debido al sobrepastoreo y la interaccién
de la cubierta vegetal con disminuciones impor-
tantes en la disponibilidad de agua durante las épo-
cas de grandes (1700) e importantes (1850 y 1890)
sequias (Seager et al., 2007). Existen documentos
histéricos que hablan de una gran explotacién ga-
nadera en el noroeste de México durante el siglo
XVII y se menciona que las corridas de ganado a la
Ciudad de México (traslado de ganado para su ven-
ta), podian llegar a varios cientos de miles de cabe-
zas. Aun cuando los nimeros no sean precisos, esto
habla de una concentracién de ganado sustancial-
mente elevada en los ecosistemas de la regién cen-
tral de Sonora que continué hasta el siguiente si-
glo, cuando se presentan sequias generalizadas y
documentadas para las décadas de 1850 y 1890 en
el norte de México y suroeste del actual Estados
Unidos (Seager ez al., 2007). Estas fechas coinci-
den con la degradacién de pastizales semidridos y
la invasién de especies desérticas y lefiosas al pasti-
zal en el Desierto Chihuahuense y su porcién del
noroeste del estado en la regién de Agua Prieta
(Archer et al., 1995; Bahre y Bradbury, 1978; Bu-
ffington y Herbel, 1965; Van de Koppel ez al.,
1997), por lo que existe cuando menos la posibili-
dad de que estos eventos de sequia pudieran haber
actuado sinergisticamente con la fuerte presién de
pastoreo de la ganaderia sobre estos ecosistemas,
disminuir en forma importante su productividad
y determinar sus caracteristicas actuales de funcio-
namiento y estructura.

En Sonora, una proporcién importante de los
inicios de la ganaderfa sucedié en la ecotonia de
pastizales semidridos con ecosistemas subtropica-
les y sus impactos histéricos han sido poco docu-
mentados. En la regién central de Sonora y hacia
las regiones de Moctezuma, Cumpas y Arizpe por
el rio Sonora, se dieron condiciones de uso gana-
dero importantes desde inicios de la llegada de los
espafoles a Sonora, condiciones que ain hoy pue-
den ser las responsables de la baja productividad y
degradacién de los ecosistemas de esas regiones,
con el consecuente incremento de la presencia de
especies lenosas en los matorrales semidridos en
algunos sitios de esa regién (Castellanos, obs. pers.).

ESTADO ACTUAL DE LA CONSERVACION
DE LOS ECOSISTEMAS DEL CENTRO
DEL ESTADO DE SONORA

Sistema de areas naturales protegidas

Un gran porcentaje de la actividad productiva ba-
sada en el uso de los recursos naturales del estado
de Sonora se ha desarrollado en su regién central y
en ella, a pesar de ser una regién donde confluyen
las regiones biogeogréficas nedrtica y neotropical,
no se cuenta con reservas ecoldgicas o sitios prote-
gidos. Aunque han existido propuestas importan-
tes de dreas naturales protegidas para esta porcién
del estado, éstas no han sido concretadas. Es im-
portante la concepcién de un sistema de dreas na-
turales protegidas, algunas de las cuales pueden ser
similares a las ya planteadas, aunque tal vez consi-
derando nuevas formas y opciones de conservacién.
Es posible que con la utilizacién de los mecanis-
mos de conservacién actuales pudieran generarse
formas innovadoras de apoyo a la conservacién y
utilizacién mds sustentable de los ecosistemas so-
norenses, incluyendo aquéllos en los que se pudie-
ra involucrar la iniciativa privada.

umMA como sistema integrado para la conservacion

El contribuir con la conservacién de la biodiversi-
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dad y hacerla compatible con la productividad eco-
némica y el desarrollo socioeconédmico del pais,
son las ideas principales que sustentan la creacién
de las Unidades de Manejo para la Conservacién
de la Vida Silvestre (UMA) en México desde 1997
(Semarnat, 2002). Las uMma se definen como «pro-
piedades registradas con infraestructura para ope-
rar un plan de manejo aprobado en donde se efec-
tuard el monitoreo permanente de la condicién del
hdbitat, las poblaciones e individuos que en él se
distribuyen» (Semarnat, 2002). Las uMA pueden
operar como establecimientos de fauna silvestre o
jardines botdnicos, ya sean intensivos o extensivos,
asi como lugares para la produccién legal y viable
de productos naturales y sus subproductos.

Un esquema de conservacién pudiera ser el es-
tablecer un sistema estatal de conservacién basado
en la coordinacién de las Unidades de Manejo para
la Conservacién de Vida Silvestre registradas en el
estado. Un sistema de conservacién basado en las
UMA establecidas, coordinado por los propietarios
y el apoyo y supervisién gubernamental en un
Consejo para la conservacion, pudiera llegar a cons-
tituirse como un nuevo modelo aplicable en el pais
y convertirse en el mayor esfuerzo de conservacién
en México con participacién de particulares. Las
UMA en Sonora representan mds de la tercera parte
de la superficie territorial, lo que en forma inme-
diata pudiera establecer un esfuerzo enorme y un
modelo a seguir a escala nacional, e incluso inter-
nacional, dentro de las pricticas de conservacién y
manejo sustentable. Consideramos que esquemas
como el propuesto y otros similares pueden dar
frutos inmediatos en nuestra entidad.

La importancia de las uMA en Sonora puede
verse en el incremento que han observado en los
ultimos ocho afios, pues desde la fecha de su crea-
cién, a 2003 éstas cubrfan mds de cinco millones 'y
medio de hectdreas, aproximadamente treinta por
ciento del territorio (Barroso, 2003; Salazar, 2003).
Su importancia reside, ademds de la superficie del
territorio, en los ingresos econémicos que genera.
Se estima que en cinco afos el ingreso bruto por
las actividades de las UMA crecerd mds de veinte
veces, de veinticinco a quinientos millones de dé-

lares (Cibermirén, 2004). Este tipo de incentivos
socioeconémicos seguramente puede llegar a im-
poner estrés sustancial sobre los ecosistemas natu-
rales y el paisaje si no se considera un desarrollo sus-
tentable y ecoldgico a corto, mediano y largo plazo.

NECESIDADES DE INVESTIGACION
Y ESTUDIOS FUTUROS

Impactos sobre la biodiversidad y funcionalidad

La pérdida de la biodiversidad y funcionalidad de
los ecosistemas sonorenses estd asociada directa-
mente con las formas propuestas de uso de los eco-
sistemas, sus recursos naturales y los hdbitats que
ocupan. Las diferentes 16gicas del uso del terreno
no pueden concebirse sin el andlisis de los impac-
tos que el uso tiene sobre la funcionalidad ecolégi-
ca. Sin embargo, generalmente uso e impactos son
analizados utilizando una misma dimensién tem-
poral, cuando los procesos ecolégicos, y por lo tanto
relacionados con la sustentabilidad, requieren de
analizarse bajo dimensiones temporales mds pro-
longadas, generalmente determinadas por procesos
ecoldgicos claves (variables lentas) en la supervi-
vencia de la especie o en el funcionamiento del eco-
sistema. Por ejemplo, si la extraccién de madera se
determina en base a una intensidad de uso anual y
el valor critico en el mantenimiento de las tasas de
extraccion es el establecimiento y sobrevivencia de
individuos de la especie —que s6lo ocurre en esca-
las de tiempos que estdn determinadas por el nd-
mero de afios en exceso a la media con condiciones
sinergfisticas de precipitaciéon y herbivoria adecua-
das—, y si dichos nimeros de individuos y eventos,
y por lo tanto las tasas anuales son desconocidos,
entonces la sustentabilidad de esta prdctica de ma-
nejo estard errada de inicio si supone un suminis-
tro constante y no determinado por pulsos.
Igualmente, la utilizacién de los ecosistemas
sonorenses y la falta de consideracién de su fun-
cionalidad e integracién han resultado en propues-
tas de manejo que generan su mayor vulnerabili-
dad ecolégica y socioeconédmica. El cambio tecno-
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légico en las actividades productivas, por ejemplo
el cambio en la ganaderia de extensiva a intensiva,
ha generado un mayor disturbio, pérdida de resi-
liencia e incremento de la invasibilidad de especies
exdticas (Arriaga et al., 2004), como sucedié en el
caso del buffel, cuya introduccién fue inicialmen-
te planeada con el fin de un incremento en la pro-
ductividad de los ecosistemas utilizados como agos-
taderos. La falta de una visidn ecoldgica e integral
resulta en cambios importantes en la fertilidad (Cas-
tellanos ez al., 2002), en el ciclaje de materia orgd-
nica y nitrégeno (Lépez, 2007), en la productivi-
dad (Franklin ez 4/, 2006; Romo, 2006) y en la
diversidad (Saucedo-Monarque ez al., 1997).

En sintesis, el uso del suelo sin consideraciones
de sustentabilidad ha resultado en incrementos en
la perturbacién y desertificacién de multiples re-
giones y ecosistemas.

RESTAURACION

La restauracién y la reforestacién han sido retoma-
das por programas gubernamentales como Prodr-
bol, y antes Procampo Ecolégico. Por ejemplo, en
el estado de Sonora, Prodrbol ha alcanzado la cifra
de 900 325 4rboles sembrados en un afio, de los
cuales solamente se contabilizaban veinte mil como
compensacién ecoldgica (Conafor, 2008). Estos pro-
gramas han invertido grandes sumas de recursos
en lo que se consideran actividades ecoldgicas de
restauracién, cuyas bases técnicas y cientificas no
estdn claramente definidas, validadas para la regién,
y de las cuales no se conoce seguimiento alguno. Al-
gunos estudios que han seguido protocolos simila-
res a los utilizados para la restauracién en los pro-
gramas oficiales demuestran una escasa sobreviven-
cia bajo condiciones de aridez (Méndez, 2007).
Las especies vegetales desérticas se desarrollan
alrededor de asociaciones dominadas por especies
nodrizas, con lo que se establecen lo que se ha de-
nominado islas de vegetacién o parcelas de vegeta-
cién (Van de Koppel y Rietkerk, 2004; Von Har-
denberg et al., 2001; Whitford, 2002). Por ejem-
plo, uno de los impactos ecolégicos mayores de la

extraccién de especies arbéreas de mezquite (Pro-
sopis spp) y palo fierro (Olneya tesota) para lena o
carbdn, es que se desempefan como nodrizas, lo
que afecta en forma indirecta el establecimiento
de gran cantidad de otras especies anuales y peren-
nes del Desierto Sonorense, algunas emblemdticas
como el sahuaro, Carnegiea gigantea (McAulifte,
1984; Suzédn et al., 1996). La presencia de la aso-
ciacién nodriza-protegida estd fuertemente repre-
sentada en ecosistemas dridos y semidridos (Flores
y Jurado, 2003), lo que deberia hacer factible y
deseable la utilizacién de este tipo de relaciones en
précticas de restauracién (Castro et al., 2002; Pa-
dillay Pugnaire, 2006). En la restauracién de cam-
pos agricolas abandonados en la Costa de Hermo-
sillo las principales limitantes al establecimiento de
las especies fueron sequia y herbivoria (Méndez,
2007) cuando fueron utilizadas pldntulas de espe-
cies en forma individual durante la restauracién.
Cuando las especies fueron establecidas asociadas
a otras especies reconocidas como nodrizas, su so-
brevivencia fue précticamente total al cabo de dos
afos (Méndez, 2007). Aunque es conocido que las
interacciones pueden modificarse con el tiempo o
estacionalmente (positivas en ocasiones y negati-
vas en otras), durante la restauracién sefialaron ser
positivas para mezquite creciendo asociado. Las
principales causas que determinaron las interaccio-
nes positivas del mezquite asociado a otras espe-
cies fueron la redistribucién del agua, los cambios
microclimatoldgicos en las temperaturas bajo el dosel
y la proteccién contra herbivoros, resultando en la
mayor sobrevivencia de pldntulas establecidas.

USOS ALTERNATIVOS
Bioenergia

La disminucién de inventarios de combustibles
fosiles a escala mundial y la reduccidn de las reser-
vas probadas en México a menos de diez afios, asi
como los efectos en el cambio climdtico por los
niveles de uso actual, han llevado a considerar la
busqueda y uso de fuentes de energifa alternativa
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como una prioridad mundial y nacional. Las re-
giones dridas tienen un gran potencial para la pro-
duccién de energfa mediante fuentes alternativas,
utilizando directamente la gran cantidad de ener-
gia solar y calor de estas regiones, asi como para la
generacién de aceites y biomasa para la produc-
cién de biodiesel y biocombustibles (Castellanos,
obs. pers.; Medina ez al., 2008). El uso de terrenos
abandonados y degradados, y no la consideracién
de las zonas dridas como improductivas y suscepti-
bles de ser transformadas indiscriminadamente a
la produccién, puede ser otra ventaja potencial en
su uso para la produccién de bioenergéticos.
Existen evidencias de que el potencial de pro-
duccién bioenergético en el estado de Sonora pue-
de ser importante y que tenderd a incrementarse
por el potencial biofisico mencionado antes y el
uso de nuevas oportunidades. Es posible que para
la produccién de biodiesel en zonas dridas se pue-
dan utilizar especies nativas como jojoba (Sim-
mondsia chinensis), calabacillas (Cucurbita foetidis-
sima, C. digitata'y C. argyrosperma), algunos mez-
quites (Prosopis spp), acacias y especies de familias
como euphorbiaceas (Jatropha spp) y brassicaceas
(Lesquerella spp), tanto dentro de esquemas agro-
forestales como de monocultivo. La expansién de
este potencial serd evidente en el futuro, aunque
actualmente ya se encuentran en proceso grandes
proyectos que utilizan especies introducidas como
higuerilla (Ricinus comunis) y algas marinas en la re-
gién costera del centro y noroeste del estado.

CONCLUSIONES

Los ecosistemas sonorenses, en particular los 4ri-
dos y semidridos, los mds conocidos floristicamente,
son prdcticamente desconocidos en su funciona-
miento y relaciones especificas. No sélo la dindmica
de los ecosistemas naturales es poco conocida, sino
las respuestas de los mismos a las diferentes formas
de perturbacién por su uso y a la sucesién de for-
mas de uso (figura 1). Menos conocidos son los de-
mds ecosistemas de Sonora, tanto subtropicales co-
mo templados. Si no consideramos el legado eco-

légico en el uso y manejo de los ecosistemas, con
dificultad estableceremos las posibles respuestas de
un ecosistema. Tradicionalmente los usos de los eco-
sistemas han respondido a presiones y controlado-
res socioeconémicos de mercados locales. Mds re-
cientemente, su uso responde a mercados globales,
lo que impone presiones socioeconémicasy de po-
liticas de utilizacién cada vez menos sustentables.

Los cambios en el uso del terreno derivados de
interacciones complejas de cardcter socioeconémi-
co resultan en lo que denominarfamos como eco-
logia «a posteriori». Estamos aplicando formas re-
mediales de conservacién en lugar de establecer for-
mas sustentables de uso. No sélo es cada vez mds
dificil encontrar ecosistemas pristinos, sino en mu-
chos casos sus formas de uso fueron mal disefiadas
e insostenibles, de tal manera que éstos presentan
diversos niveles de degradacién. En el mejor de los
casos, algunos de estos ecosistemas serdn someti-
dos a procesos de restauracion, lo que hace que la
restauracién ecoldgica, manejo adaptativo y desa-
rrollo sustentable estén siendo dreas cientificas y
tecnoldgicas de creciente importancia y rdpido cre-
cimiento en los dltimos afios.

El uso de los ecosistemas sonorenses sélo podrd
ser sustentable en la medida en que el funcionamiento
integral de sus ecosistemas sea conocido. Para eso,
tenemos atin una tarea muy larga y apremiante.
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