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RESUMEN

El estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar algunas
estrategias de eliminacion de Amelichloa clandestina y su
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. efecto sobre la riqueza y diversidad de especies en un zacatal
Calzada Antonio Narro,1923, Saltillo. 25315, Saltillo, ~de| noreste de México. Esta especie se establecio tras el
Coahuila, México. abandono de una zona agricola. En dos areas de 40 y 60 ha
se evaluaron cuatro tratamientos: corte de la cobertura de
zacate, aplicacion de herbicida, quema del zacate y control. Se
aplicaron seis repeticiones por tratamiento en parcelas de 100
m?2. Se midid la cobertura de las especies en cada esquina de
los cuadrantes en parcelas de 2 x 2 m, donde se identificaron
las especies y se registré su altura y cobertura aérea. El
tratamiento herbicida resulté en la mayor reduccion de A.
clandestina, registrando la menor altura (17.5 cm), cobertura
aérea (7.4 cm?) y densidad (6,750 plantas ha') de la especie
dominante. Ademas, presenté el mayor indice de riqueza y
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate various elimination strategies of Amelichloa clandestina on
the richness and diversity of species in this grassland in northeast Mexico. This species was
established after the abandonment of an agricultural area. In two areas of 40 and 60 ha, four
treatments were evaluated: cutting of the grass cover, herbicide application , grass burning, and
control (undisturbed paddocks). Six replications per treatment were applied in 100 m? plots. The
vegetation cover of plant species was measured in each corner of the 2 x 2 m plots quadrants,
where the species present were identified, and their height and aerial cover were registered. The
herbicide treatment resulted in the greatest reduction of A. clandestina, with the lowest height
(17.5 cm), aerial cover (7.4 cm?), and density (6,750 plants ha™') of the dominant species. Also, it
presented the highest richness and diversity index with 2.46 nats. It was concluded that herbicide
application was the best alternative to maintain the richness and diversity of species in this A.
clandestina grassland.

KEY WORD S : Species diversity, Invasive species, Herbicide, Opportunistic plants.

Introduccién

A nivel mundial los manejadores de pastizales se han centrado en las especies invasoras
como una preocupacion ambiental (Reid et al., 2005) esto es debido a que se ha identificado
como la segunda causa de pérdida de biodiversidad en los pastizales (Leung et al., 2002; Grice,
2006). Afectan la estructura trofica, causan cambios significativos en el ecosistema e interactuan
con otros factores que conducen al cambio ambiental (Dextrase y Mandrak, 2006). Las plantas
invasoras amenazan los habitats naturales (Simberloff, 2005) ocasionando la extincion de especies
nativas (Bellard et al., 2016). Este tema se ha convertido en una prioridad en el Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica (CBD), del cual México es miembro (March y Martinez, 2007).

Se han identificado varias caracteristicas de las invasiones de especies (Kolar y Lodge,
2001). Las especies invasoras provienen de un area de distribucion diferente o de una regién
invadida, y son transportadas a nuevas areas a través de vectores (Lockwood et al., 2005). Afectan
el establecimiento de especies nativas y en consecuencia, la estructura de la comunidad vegetal
(Pearson et al., 2018). Ademas, la restauracion ecoldgica, la conservacion y el uso sostenible de
los recursos naturales (Chornesky et al., 2005).

En el noreste de México despues del abandono de tierras de cultivo, se establece el
zacate picoso (Amelichloa clandestina), dominando el estrato herbaceo debido a su agresividad
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en la colonizacion de tierras impactadas debido a su alta produccion de semillas cleistogamas
y casmogamas. Prospera en lugares perturbados, matorrales, pastizales y bosque abiero de
pino pifionero entre 2,000 y 2,100 m de altitud. En México su distribucion incluye los estados de
Coahuila y Nuevo Leon (Barkworth, 1982), y segun Villasenor (2016) es una especie nativa de
México, introducida al Oeste de Texas. Su presencia se registré por primera vez en el condado
de Kimble a principios de la década de 1950 y se desarrolldé en el valle del rio San Saba en
la década de 1960 (Russell y Landers, 2017). Aunque esta especie es originaria del noreste
de México, es indeseable en pastizales debido a su alta adaptacion, crecimiento y velocidad
de propagacion.

Las practicas de control de la vegetacion no deseada mas conocidas son las practicas
quimicas, mecanicas y biolégicas (Masters y Sheley, 2001; van Wilgen et al., 2001; Vitelli y Pitt,
2006). El control quimico y mecanico son los mas eficaces y selectivos entre estas alternativas.
El control mecanico suprime las especies cortando la parte aérea o eliminando la planta con
su raiz. Sin embargo, el control mecanico es mas costosa y laboriosa en lugares donde las
especies no deseadas ocupan areas grandes (van Wilgen et al., 2001).

En las zonas aridas del mundo el fuego ayuda al manejo de los zacates para el
ganado (Bernardis, 2008; Russell-Smith et al., 2020). En pastizales, la quema prescrita es una
alternativa de manejo por su bajo costo, donde el objetivo es eliminar las plantas secas que no
son consumidas por el ganado. Esta practica estimula el crecimiento de zacate nuevo, menos
lignificado, mas palatable y de mejor calidad nutricional, consumido por el ganado y aumentando
la produccion animal (Heringer y Jacques, 2021). Del mismo modo, con las quemas prescritas se
puede controlar la propagacién de especies indeseables y de esta manera reducir la competencia
contra las especies forrajeras, lo que puede acelerar el ciclo de nutrientes del pastizal (de Moura
Zanine y Diniz, 2006).

Los herbicidas controlan las especies invasoras debido a su rapida efectividad y bajo
costo (Kettenring y Adams, 2011). Algunos pueden controlar especies no deseadas, mientras
que los métodos no quimicos solo eliminan los brotes de las plantas pero pueden no prevenir
la aparicién de rebrotes. El glifosato es uno de los herbicidas post-emergentes mas utilizados
con un amplio espectro de control de plantas, baja toxicidad, accién no selectiva y sistémica (de
Souza et al., 2019). Generalmente, al entrar en contacto con el suelo se inactiva rapidamente y
tiene baja toxicidad para los mamiferos (McComb et al., 2008). Controla las plantas susceptibles
penetrando a través de las hojas y transportandose hasta los cloroplastos, donde actua. Es un
herbicida comercial que inhibe una enzima especifica dentro de la via metabdlica del shikimato,
responsable de la sintesis de aminoacidos aromaticos y la produccion de otros metabolitos
esenciales de las plantas (Heap y Duke, 2018). El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de diferentes tratamientos sobre la riqueza y diversidad de especies en un pastizal dominado por
Amelichloa clandestina en el noreste de México, establecido en una zona agricola abandonada.
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Material y Metodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el noreste de México (25° 06°30"" de latitud Norte y 100° 59" 18"
de longitud Oeste; Figura 1), con una altitud promedio de 2,150 m (Pérez, 2012). La topografia
del campo experimental comprende valles, sierras medias con picos angostos y cerros bajos
(Vazquez, 2011).

La féormula climatica, segun el sistema de clasificacion climatica de Kéeppen, modificado
por Garcia (2004), es BSokw(e’), donde BSo significa que tiene un clima seco con una relacion
precipitacién/temperatura superior a 22,9 mm/16 °C. La letra k indica el régimen térmico, con
verano caluroso y temperaturas medias mensuales entre 7 y 14 °C. Tiene un régimen de
precipitaciones, representado por la letra w, que indica la existencia de dos temporadas de lluvias
a lo largo del afio, de mayo a octubre con el 86,7 % de la precipitacion total anual y la segunda de
noviembre a abril con el 13,3 % de la precipitacion anual ( 350 mm) (Garcia, 2004).

Los suelos del valle tienen un horizonte superficial de color oscuro a marrén rojizo rico en
materia organica. En la sierra es posible observar suelos uniformes en todo el perfil, de colores
oscuros formados por humus oscuros ricos en materia organica, de textura franco-arcillosa a
franca. En las colinas, estos suelos no representan horizontes de diagndstico; presentan erosién
debido a la fuerte pendiente (Pérez, 2012).

Tratamientos

En dos areas agricolas abandonadas de 60 y 40 ha invadidas por A. clandestina se
establecieron 24 parcelas (10 x 10 m). Cada grupo incluyd 12 parcelas con una distancia de 3 m
entre ellas, con un total de 1.76 ha' (Figura 2).

Los tratamientos fueron: T1 = quema controlada, T2 = aplicacion de herbicida, T3 = corte
manual y T4 = Control.

Tratamiento 1: Antes de la quema se realizaron brechas cortafuegos para dejar libres
franjas de vegetacion que rodea el terreno, de esta forma se evitdé que el fuego se propagara a
otras zonas.
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio en el noreste de México

Para un mejor control del fuego, se aplicd agua en estas brechas. Se utilizé la técnica de
quema conceéntrica que consistente en realizar una linea de encendido en el extremo opuesto a
la direccion del viento, y luego se iniciaba el encendido en el otro extremo de manera que ambas
lineas se juntaran y se apagaran entre si. Se formaron tres brigadas de cuatro personas, una de
ellas hizo iniciar el incendio, mientras que las otras dos brigadas (seis personas) impidieron que
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el fuego excediera el area tratada; esto se hizo utilizando palas forestales y aspersores de agua.
Todos los fragmentos de carbéon que podian reavivar el fuego fueron extinguidos al final de la
quema. La quema se realizé con sopletes de gasolina el 18 de marzo de 2020, cuando el pasto
se encontraba seco, con una altura promedio de 55 cm.

T2 1 T4} 1 T2 i T1
s6m | T4 1T i oim
| 10 mts I
1 1

T3S T4 | T3 T
\L-’ 3ty
49 m

Figura 2. Distribucion de las parcelas experimentales en el area de estudio

Tratamiento 2: Se calcul6 la cantidad de agua/ha, considerando el tamafo del pasto
invasor para lograr una cobertura total en las areas a tratar. Se aplicd una dosis minima de
glifosato (Russell y Landers, 2017) consistente en 2,3 L ha™'. Ala que se complementd con jabén
liquido (500 mL ha') como adherente. La aplicacion se realizé sin corte de pasto a una altura
promedio de 55 cm.

Tratamiento 3: Se cortd A. clandestina a una altura de 10 cm del suelo. El forraje cortado
(hojas y culmos) se dej6 en el interior de la parcela para que su descomposicién e integracion
al suelo.

Tratamiento 4: Las parcelas no fueron impactadas.
Determinacién de cobertura vegetal, densidad y riqueza de especies.

Durante la temporada de lluvias del verano de 2020, en las parcelas de 10 x 10, se
evalud la cobertura vegetal de todas las especies vegetales presentes. En cada esquinay en el
centro de las parcelas se colocaron cuadrantes de 2 x 2 m (Figura 3). Dentro de cada cuadrante
se midid la cobertura vegetal y la altura mediante una medicién transversal de la parte aérea de
cada especie, medida colocando un flexdmetro en la base de cada especie y tomando la altura
de cada especie encontrada.

Revista Bio Ciencias 11, e1459. 6



Juanes-Marquez et al., 2024.

Ademas, se recolectaron muestras botanicas de las especies no reconocidas durante el
muestreo para su posterior identificacion en el herbario de la ANSM. El tiempo transcurrido desde
los tratamientos de aplicacion hasta la medicion fue de dos afios.

Composicion floristica

La composicion floristica se determiné cuantificando el valor de importancia relativa (VIR)
de la especie; este consiste en la suma de los valores de densidad relativa, dominancia relativa

y frecuencia relativa e indica la importancia ecolégica relativa de las especies de plantas en una
comunidad (Legendre y Legendre, 2012).

La férmula utilizada fue:

VIR=DeR + DoR + RcR ecuacion 1

Donde:

VIR= Valor de Importancia Relativa

DeR = Densidad Relativa

RoR = Dominancia Relativa

RcR= Frecuencia Relativa

Diversidad de especies

Luego de identificar las especies en cada sitio experimental, se calcularon los siguientes
indices de diversidad: Margalef, Shannon-Wiener (H), Simpson (D) y Pielou (J). La diversidad

como valor unico combina riqueza de especies e indices de uniformidad, factores fundamentales
que definen la diversidad de una comunidad vegetal.

4} : 1 EZm 4

Figura 3. Distribucion de cuadrantes de 2 x 2 m para determinar la riqueza
de especies.
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Curva de acumulacién de especies

Es el numero de especies acumuladas a lo largo de una medida de esfuerzo de muestreo
(UM). En los estudios ecoldgicos uno de los principales objetivos es saber cuantas especies hay
en una zona determinada (Moreno, 2011). Un método para estimar la riqueza total de especies de
una comunidad son las curvas de acumulacion de especies. Estas indican el nUmero de especies
acumuladas a medida que se incrementa el esfuerzo de recoleccion en un sitio, de esta forma la
rigueza de especies ira aumentando hasta alcanzar un maximo y estabilizarse en una asintota
(Escalante, 2003). Las curvas de acumulacion de especies se generaron usando el software
EstimateS 9.1.0 y se graficaron usando Excel, arrojando el numero de muestras y especies
acumuladas. Se utilizo el software STATISTICA 10 para ajustar el modelo Clench. Se eligio el
método para estimar los parametros del modelo y se emplearon los métodos Simplex y Quasi
Newton. Se calculé el coeficiente de determinacién (R?) junto con los parametros de las funciones

a’y “b”, y se generd un grafico que ilustra la funcion ajustada a los datos.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis ANOVA utilizando el programa estadistico JMP 15. Cuando se
detectd el efecto de los tratamientos (p < 0.05), se realizé la prueba de Tukey para comparar
medias y determinar la significancia entre tratamientos para altura de planta, cobertura aérea y
numero de especies presentes.

Resultados
Riqueza y diversidad de especies

Se registraron sesenta y cuatro especies de plantas, correspondientes a 56 géneros y
22 familias. Las familias con el mayor numero de especies fueron: Asteraceae, con 16 especies,
Poaceae (12), Convolvulaceae (4) y Lamiaceae (4). La Figura 4 muestra una riqueza de especies
del 91 % para el tratamiento de quema, del 77 % para la confiabilidad en el esfuerzo de muestreo,
para la poda del 82 %, para la aplicacién de herbicidas del 77 % y para el control del 77 %.
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies para los tratamientos de corte, quema,
aplicacion de herbicidas y control mediante el ajuste de la ecuacion de Clech.

Para el tratamiento de corte, A. clandestina tuvo el VIR mas alto, mientras que Dyssodia
papposa tuvo el mas bajo (Tabla 1, Tabla A1). La mayor densidad fue para A. clandestinay la mas
baja para Salvia reflexa. En el area donde se aplico el herbicida, A. clandestina tuvo el VIR y la
densidad mas altos, mientras que Sanvitalia angustifolia tuvo el VIR mas bajo; tanto Eruca sativa
como Anoda cristata presentaron la menor densidad (Tabla 2, Tabla A2).

Para el tratamiento de quema, A. clandestina tuvo el VIR y la densidad mas altos, mientras
que Marrubium vulgare tuvo el VIR mas bajo, y Sanvitalia angustifolia tuvo la menor densidad
(Tabla 3, Tabla A3). La suma total del VIR para cinco especies fue del 60 %, y el 40 % restante
correspondi6 a otras especies de plantas (Tabla 3, Tabla A3). La especie con el VIR y la densidad
mas altos en el sitio de control fue A. clandestina, mientras que Erigeron pubescens tuvo el VIR y
la densidad mas bajos en este sitio (Tabla 4, Tabla A4).

Revista Bio Ciencias 11, e1459. 9
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Tabla 1. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) después de la corte manual.

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha ') VIR (%)
Amelichloa clandestina 36.9 77,083 52.2
Anoda cristata 6.0 5,166 4.9
Salvia reflexa 21.9 83.3 4.6
Helianthus laciniatus 23.3 416 4.1
Dyssodia papposa 11.4 2,583 3.3
Other species (36) 1,083 30.8

Tabla 2. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) después de la aplicaciéon de herbicida en su
dosis minima (glifosato 2.3 L ha ).

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha™) VIR (%)
Amelichloa clandestina 17.5 6,750 15.1
Dyssodia papposa 12.3 5,333 8.9
Eruca sativa 5.5 333 8.8
Anoda cristata 9.2 333 8.7
Sanvitalia angustifolia 5.7 1,250 54
Other species (31) 2,828 53.1

Revista Bio Ciencias 11, e1459.
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Tabla 3. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) después de aplicar una quema prescrita.

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha ') VIR (%)
Amelichloa clandestina 31.0 150,416 37.3
Asphodelus fistulosus 8.2 106,333 8.5

Dyssodia papposa 7.9 46,666 5.7
Sanvitalia angustifolia 5.4 31,583 4.3

Marrubium vulgare 1.5 43,666 3.7

Other species (43) 2,996 40.27

En cuanto al indice de riqueza, el sitio con el valor mas alto fue el de corte y quema,
mientras que aquellos con el valor mas bajo fueron la aplicacién de herbicidas y el sitio de control.
Para el indice de diversidad de Shannon, los tratamientos con el valor mas alto fueron herbicida
y quema, y aquellos con el valor mas bajo fueron corte y control. El indice de Pielou fue mas alto
para la aplicacion de herbicidas, y el mas bajo fue para el sitio de control. En cuanto al indice de

dominancia de Simpson en el herbicida, se registrd un valor maximo de 0.94 y un minimo de 0.60
para el corte (Tabla 5).

Tabla 4. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) en un sitio no perturbado (control).

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha ') VIR (%)
Amelichloa clandestina 54.3 49,833 56.7
Oenothera kunthiana 7.6 2,083 5.2
Anoda cristata 5.1 167 41
Helianthus laciniatus 16.4 333 3.2
Erigeron pubescens 10.2 167 2.6

Other species (29) 1,034 28.0

Revista Bio Ciencias 11, e1459. 1
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Tabla 5. indices de diversidad de Shannon-Wiener, Pielou y Simpson
para los tratamientos aplicados.

indice de Ri indice de di idad Equidad Indice de
Tratamientos A = ndice de Riqueza ndice de diversida . dominancia
(Margalef) (Shannon-Wiener) (Pielou) .

(Simpson)
Corte 19 22 5.47 1.83 0.49 0.60
Herbicida 18 18 4.92 2.46 0.68 0.94
Quema 17 31 5.38 2.45 0.63 0.84
Control 17 17 4.78 1.46 0.41 0.83

A= Annual P= Perennial

La altura de A. clandestina difirié (p < 0.0001) entre los tratamientos. A. clandestina en
el sitio de control mostré el valor mas alto, seguido por el corte, la quema y la aplicacién de
herbicidas (Figura 5). En cuanto a la cobertura aérea de A. clandestina, el sitio de control tuvo
el promedio mas alto, seguido por la quema, el corte y la aplicacidon de herbicidas (Figura 6). En
cuanto a la densidad de A. clandestina, esta fue mayor para la quema y menor para la aplicacion
de herbicidas (Figura 7).

Figura 5. El efecto de los tratamientos en la altura de Amelichloa clandestina
(medias *errorestandar).Las barras conletras diferentes difieren significativamente
(p < 0.05).

Revista Bio Ciencias 11, e1459. 12
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Figura 6. El efecto de los tratamientos en la cobertura aérea de A. clandestina
(medias * error estandar). Las barras con letras diferentes son estadisticamente
diferentes (p < 0.05).

Figura 7. El efecto de los tratamientos sobre la densidad de A. clandestina
(medias * error estandar). Las barras con letras diferentes son significativamente
diferentes (p < 0.05).
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Discusion

En los cuatro tratamientos la riqueza de especies supera el 70 %, lo que revela que
el muestreo fue suficiente para determinar este atributo. Los tratamientos de quema y testigo
ambos presentaron un 77 %, siendo este bajo es decir, tienen una confiabilidad minima. Aun asi,
aporta validez cientifica y utilidad para el estudio y conservacién de la biodiversidad (Jiménez-
Valverde y Hortal, 2003).

En el pastizal estudiado se registraron 64 especies de plantas, agrupadas en 56 géneros
y 22 familias (ANEXO 1). Sin embargo, un estudio previo realizado en 2020 por Arévalo et al.
(2021) registraron una mayor riqueza, siendo de 70 especies, lo cual muestra una diferencia de
6 especies siendo las siguientes: Acalypha monostachya, Pseudognaphalium roseum, Mimosa
biuncifera, Muhlenbergia rigida, Opuntia rastrera y Panicum hallii. La flora registrada representa el
2.10 % de la flora reportada por Villarreal (2001) para el estado de Coahuila, México. La riqueza
especifica es mayor a la reportada para un bosque ubicado en la vertiente occidental de las Sierras
Chicas de Cordoba, Argentina y afectado por un incendio un afio después del disturbio, donde
se registraron 36 especies (Verzino et al., 2005). Es menor que la reporada para un pastizal de
Pleuraphis mutica, con 109 especies (Encina-Dominguez et al., 2014). Segun Rzedowski (1992),
los pastizales y matorrales xerdfilos albergan 6,000 especies de plantas (20 % de la flora total), el
1.06 % de estas especies se registran en el pastizal de A. clandestina.

Las familias mas importantes fueron Asteraceae con 16 especies, Poaceae (12),
Convolvulaceae y Lamiaceae (4), asimismo, son las de mayor riqueza de especies en pastizales
haléfilos del norte de México (Valle de Janos, Chihuahua; Vega-Mares et al., 2014). La elevada
rigueza de especies de la familia Asteraceae coincide con otras regiones de México (Villasefior
y Espinosa, 1998) y se debe al alto numero de géneros y especies, especialmente las especies
herbaceas (Katinas et al., 2007; Villasenor y Ortiz, 2014). La riqueza de Asteraceae se atribye
a sus adaptaciones evolutivas, alta fertilidad, eficiencia de dispersién y plasticidad quimica
(Villasenor, 2018). Las 14 especies de Asteraceas registradas representan 2.68 % de las 522
reportadas para Coahuila (Villarreal et al., 1996). Las siete especies registradas de Poaceae
representan 3.76 % de las 319 encontradas en Coahuila (Valdés-Reyna, 2015). Para la familia
Convolvulaceae se registraron cuatro especies, las que representan 11.7 % de las 34 reportadas
para Coahuila (Villarreal, 2001). La familia Lamiaceae de las cuatro especies encontradas
representa 4.6 % de las 87 reportadas para Coahuila (Martinez-Gordillo et al., 2017).

En el pastizal estudiado, los tratamientos de quema, corte, herbicida y control mostraron
que A. clandestina es la especie dominante debido a que presentd el mayor porcentaje de VIR,
con un VIR menor en la parcela donde se aplico herbicida y mayor en la parcela control. Los altos
valores de esta especie invasora se atribuyen al avance de la sucesién secundaria y a la negativa
del ganado para consumirla. Las herbaceas perennes son favorecidas en las primeras etapas
de la sucesion, mientras que las anuales tienden a desaparecer (Liu et al., 2015). En el estrato
herbaceo, el tratamiento con mayor riqueza de especies fue donde se aplico la quema prescrita,
donde se registraron 48 especies, superando al tratamiento de corta con 41 especies, herbicida
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con 36 especies y control con 34 especies. Esto indica que el pastizal invadido por A. clandestina
en su composicion floristica inicial aumentd en un 41 % con el tratamiento de quema, permitiendo
el establecimiento de especies a partir del banco de semillas.

Las especies anuales tienen mayor capacidad de dispersion y rapido desarrollo (Morlans,
2005). El mecanismo de facilitacion de la sucesion es un proceso interespecifico en el que
las primeras especies de la sucesion modifican el ambiente para que otras puedan colonizar
y desarrollarse hasta alcanzar su madurez fisioldgica (Alcaraz, 2013). En el presente estudio
Anoda cristata, Dyssodia papposa, Eruca vesicaria y Salvia reflexa (Apéndice 1) son especies
pioneras que aparecieron en las etapas iniciales después del abandono de las tierras de cultivo.
Después de estas, se desarrolld una secuencia de plantas herbaceas perennes, entre las que
se encuentra A. clandestina, especie oportunista establecida debido a su amplia capacidad de
dispersion, tolerancia a condiciones adversas y altas tasas de produccién de semilla, dominando
la sucesioén ecoldgica (Barkworth, 1982). En los tratamientos aplicados se registraron un mayor
numero de especies perennes, lo que indica un mayor avance en la sucesion de la vegetaciéon y
un mayor equilibrio en la diversidad de especies (Morlans, 2005).

La diversidad mas alta (indice de Shannon) se presentd en el sitio donde se aplicé
el herbicida. En la mayoria de las comunidades este indice varia entre 0.5 y 5.0, aunque su
valor promedio es de 2 a 3 nats, valores inferiores a 2.0 se consideran bajos y de 3.0 son altos
(Shannon, 1948). Los tratamientos de corte y testigo registraron un indice bajo mientras que la
quema y herbicida registraron una diversidad media. Para la aplicacion de herbicida, el alto valor
del indice de Simpson indica una mayor riqueza de especies en cuanto al sitio de control, corte y
quema, asi como la abundancia o numero de individuos por especie, lo que sustenta el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (Magurran, 1988). La mayor riqueza de especies en el tratamiento
herbicida coincide con Burge et al. (2017), donde esta fue mayor en las parcelas donde se aplico
herbicida. Por otro lado, Farthing et al. (2018) sefalan que los tratamientos de Siega Multiple +
Glifosato, Siega Unica + Glifosato y Resembracién de Veza se asociaron con una mayor riqueza
de especies en todos los sitios. Debido a los tratamientos aplicados, la reduccion de biomasa
de A. clandestina permitid una mayor radiacion solar en el suelo (Bobbink et al., 1989), lo que
incrementé el numero de plantulas y la capacidad de competir por los recursos (White, 1973).
Las diferencias significativas en la altura de A. clandestina mostraron que el herbicida registré
los mejores resultados en el control de la altura de las especies invasoras, reduciendo esta en
un 69 % respecto al control, en la parcela de quema un 43 %, y en corte un 33 %. Los resultados
coinciden con Hillhouse y Schacht (2015) ya que las parcelas tratadas con imazapic + glifosato
mostraron mayores rendimientos en el control de zacates de invierno que las parcelas testigo.

La aplicacion de herbicida propicid una mayor reduccion de la cobertura aérea en 67 %
que en el testigo, seguida del corte y la quema. De acuerdo con Masters et al. (2001) y Wallerand
y Schmidt (1983), el glifosato y el glifosato + imazapic son mas efectivos para reducir los zacates
de estacion fria sin reducir las especies de la estacion célida. Ademas, Farthing et al. (2018)
registraron que todos los tratamientos con glifosatos redujeron = 95.36 % la cobertura de Cynodon
dactylon con respecto al testigo, lo que indica que la aplicaciéon de herbicida es una alternativa
para el control y manejo de zacates.
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En el tratamiento donde se aplico el herbicida la especie A. clandestina presentd la menor
densidad en comparacion con los otros tratamientos. La mayor densidad fue donde se aplico
la quema ya que esta elimind la biomasa de la especie, condicionando la sobrevivencia de las
plantas, su posterior crecimiento y el establecimiento de nuevos individuos. Estos resultados son
consistentes con la investigacion donde se utilizé tebuthiurdn, glifosato e imazapir + glifosato para
reducir la produccion de A. clandestina (Hillhouse y Schacht, 2015; Anglin, 2018).

Conclusiones

La aplicacion de herbicida y quema incrementé la diversidad y riqueza de especies,
superando los tratamientos de corte y testigo. Por lo cual estos tratamientos son herramientas
eficientes para promover la diversidad en pastizales invadidos por A. clandestina. Los valores
mas bajos del VIR en la mayoria de las especies mostraron que fueron suprimidos por esta
especie, que dominé las etapas iniciales de sucesion debido a su alta capacidad de respuesta
a perturbaciones, altas tasas de reproduccién, gran capacidad de dispersion y tolerancia a
condiciones adversas. El uso del herbicida casi elimind a A. clandestina. Asi, este tratamiento
presentd los mejores resultados para su control porque registré el menor Valor de Importancia
Relativa (VIR) y mejores resultados de altura, cobertura aérea y densidad.

Recomendaciones

La aplicaciéon de glifosato tiene consecuencias sobre la salud humana, y debe ser
controlada, principalmente en la agricultura o la produccion de alimentos. El presente estudio no
recomienda su aplicacién ni promueve su uso. Sin embargo, el objetivo de utilizar este quimico
fue proponer una estrategia de control alternativa, ademas de que se realizé una sola aplicacién
y dosis bajas. Debido a su baja residualidad y facil degradacién, esta aplicacién no ocasioné un
impacto al ecosistema.
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ANEXO 1

Tabla A1. Atributos estructurales de un pastizal dominado zacate
picoso (A. clandestina) después de un corte manual.

Altura media

Especie (cm) Densidad (individuos ha') VIR (%)
Amelichloa clandestina 36.9 77,083 52.2
Anoda cristata 6.0 5,167 4.9
Salvia reflexa 21.9 2,000 4.6
Helianthus laciniatus 23.3 6,083 4.2
Dyssodia papposa 11.0 3,250 3.3
Sanvitalia angustifolia 4.7 3,167 3.0
Erigeron pubescens 5.3 2,667 2.7
Gaura coccinea 7.7 2,917 2.1
Sphaeralcea angustifolia 16.4 1,250 1.8
Marrubium vulgare 0.7 2,917 1.6
Solanum elaeagnifolium 10.4 1,500 1.6
Eruca sativa 5.3 2,000 1.6
Convolvulus equitans 3.8 917 1.5
Oenothera kunthiana 3.1 2,333 1.3
Laennecia coulteri 6.7 667 1.1
Mirabilis oblongifolia 9.3 1,333 1.0
Parthenium hysterophorus 3.0 750 0.9
Asphodelus fistulosus 6.3 2,583 0.9
Asclepias brachystephana 13.7 417 0.8
Glandularia bipinnatifida 1.3 417 0.8
Ipomoea purpurea 4.8 417 0.7
Townsendia mexicana 6.3 833 0.7
Euphorbia serrula 1.3 333 0.6
Oenothera berlandieri 7.0 250 0.6
Euphorbia exstipulata 9.8 333 0.6
Verbena neomexicana 2.9 250 0.4
Bouteloua curtipendula 31.5 167 0.4
Rumex crispus 3.0 167 0.4
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Tabla A1. Atributos estructurales de un pastizal dominado zacate
picoso (A. clandestina) después de un corte manual.

Especie

Sonchus oleraceus
Erodium cicutarium
Symphyotrichum subulatum
Dichondra argentea
Buddleja scordioides
Machaeranthera tanacetifolia
Disakisperma dubium
Nassella tenuissima
Stachys agraria
Physaria fendleri
Cylindropuntia imbricata
Argemone echinata

Monarda citriodora

Altura media
(cm)

1.5
1.5
21.0
3.0
23.3
36.0
60.3
43.0
7.0
5.0
9.0
8.0
29.0

Densidad (individuos ha)

167
167
83
500
417
83
250
83
83
83
83
83
83

VIR (%)

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Tabla A2. Atributos estructurales de un pastizal dominado por
zacate picoso (Amelichloa clandestina) después de la aplicacion de
herbicida en su dosis minima (glifosato 2.3 L ha ).

Especies

Amelichloa clandestina
Dyssodia papposa
Eruca sativa
Anoda cristata
Sanvitalia angustifolia
Marrubium vulgare
Sphaeralcea angustifolia

Salvia reflexa
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Altura media (cm)

37.5
12.3
5.5
9.3
5.7
3.1
14.8
19.6

Densidad (individuos ha™)

6,750
10,000
14,417
5,333
4,917
11,000
4,667
1,833

VIR (%)

15.1
8.9
8.8
8.8
5.4
4.9
4.8
4.8
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Continuacion

Tabla A2. Atributos estructurales de un pastizal dominado por
zacate picoso (Amelichloa clandestina) después de la aplicacion de
herbicida en su dosis minima (glifosato 2.3 L ha ).

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha™') VIR (%)
Oenothera kunthiana 7.0 6,500 4.5
Laennecia coulteri 11 10,500 3.9
Erigeron pubescens 2.9 8,750 3.9
Helianthus laciniatus 16.6 2,333 3.8
Gaura coccinea 18.5 1,750 2.8
Mirabilis oblongifolia 11.5 2,167 2.5
Stachys agraria 1.8 3,250 2.1
Dichondra argentea 5.8 833 1.6
Argemone echinata 17.8 333 1.5
Parthenium hysterophorus 22.2 500 1.3
Erodium cicutarium 5.9 417 1.3
Solanum elaeagnifolium 12.2 500 1.2
Asphodelus fistulosus 21.4 1,250 1.1
Disakisperma dubium 14.8 333 1.1
Buddleja scordioides 12.3 417 0.9
Rumex crispus 12.7 333 0.7
Lactuca serriola 6.0 250 0.6
Machaeranthera tanacetifolia 15.3 583 0.5
Euphorbia serrula 1.3 167 0.4
Glandularia bipinnatifida 1.8 167 0.4
Physalis virginiana 7.3 250 0.4
Aristida havardii 44.0 333 0.3
Convolvulus arvensis 8.0 83 0.3
Parthenium incanum 6.0 333 0.3
Euphorbia exstipulata 16.0 167 0.3
Verbena neomexicana 15.0 83 0.3
Eragrostis barrelieri 10.0 83 0.2
Ipomoea purpurea 5.0 83 0.2
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Tabla A3. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) después de aplicar una quema prescrita.

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha™) VIR (%)
Amelichloa clandestina 31.0 150,417 37.3
Asphodelus fistulosus 8.3 106,333 8.6
Dyssodia papposa 8.0 46,667 5.8
Sanvitalia angustifolia 5.5 31,583 4.3
Marrubium vulgare 1.5 43,667 3.7
Solanum elaeagnifolium 18.3 11,333 3.2
Glandularia bipinnatifida 2.7 16,667 29
Salvia reflexa 15.9 9,917 2.7
Eruca sativa 3.2 9,000 2.2
Euphorbia exstipulata 11.0 5,417 2.2
Euphorbia serrula 1.9 3,917 21
Sphaeralcea angustifolia 8.0 5,000 2.0
Anoda cristata 5.5 5,250 1.6
Parthenium hysterophorus 9.4 10,167 1.5
Gaura coccinea 10.5 4,583 1.4
Rhynchosia senna 10.9 4,500 1.4
Verbena neomexicana 10.5 7,083 1.3
Clematis drummondii 14.8 2,250 1.2
Helianthus laciniatus 31.9 5,000 1.2
Convolvulus equitans 6.8 1,083 1.1
Eragrostis mexicana 8.1 3,500 1.0
Argemone echinata 10.7 2,333 0.9
Parthenium incanum 5.2 3,917 0.8
Erodium cicutarium 2.3 1,333 0.8
Erigeron pubescens 41 3,083 0.8
Bouteloua dactyloides 10.0 500 0.8
Hoffmannseggia watsonii 5.0 1,167 0.7
Mirabilis linearis 18.3 667 0.6
Cirsium texanum 5.8 917 0.5
Rumex crispus 1.7 1,417 0.5
Oenothera berlandieri 8.9 917 0.5
Avristida havardii 23.3 500 0.5
Disakisperma dubium 491 417 0.4
Mirabilis oblongifolia 12.8 1,833 0.4
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Tabla A3. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) después de aplicar una quema prescrita.

Especies

Oenothera kunthiana
Oxalis latifolia
Ipomoea purpurea
Dichondra argentea
Laennecia coulteri
Chamaesaracha coronopus
Bouteloua curtipendula
Amaranthus blitoides
Salvia reflexa
Aristida adscensionis
Setaria leucopila
Convolvulus arvensis
Dalea bicolor
Brassica rapa

Scleropogon brevifolius

Altura media (cm)

3.0
4.0
9.2
2.3
6.9
5.2
44.7
2.5
22.6
25.0
7.3
8.0
5.5
29.0
6.0

Densidad (individuos ha™)

1,417
2,417
333
250
1,250
833
333
167
333
83
333
83
167
83
83

VIR (%)

0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Tabla A4. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate

picoso (A. clandestina) en el sitio no perturbado (control).

Especies

Amelichloa clandestina
Oenothera kunthiana
Anoda cristata
Helianthus laciniatus
Erigeron pubescens
Solanum elaeagnifolium
Eruca sativa

Sphaeralcea angustifolia
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Altura media (cm)

54.3
7.6
5.1

16.5

10.2

16.5
4.0

17.0

Densidad (individuos ha™)

49,833
6,750
2,083
3,500
2,167
1,917
2,833
1,750

VIR (%)

56.7
52
4.2
3.2
2.7
2.6
2.5
2.3
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Continuacion

Tabla A4. Atributos estructurales de un pastizal dominado por zacate
picoso (A. clandestina) en el sitio no perturbado (control).

Especies Altura media (cm) Densidad (individuos ha™) VIR (%)
Laennecia coulteri 34.1 1,250 1.9
Gaura coccinea 31.0 833 1.9
Sanvitalia angustifolia 2.7 1,000 1.7
Dyssodia papposa 7.4 1,333 1.6
Machaeranthera tanacetifolia 17.6 1,083 1.5
Salvia reflexa 6.8 750 1.4
Stachys agraria 1.7 1,083 0.9
Verbena neomexicana 12.8 333 0.8
Ipomoea purpurea 20.3 333 0.8
Glandularia bipinnatifida 16.8 333 0.8
Mirabilis oblongifolia 16.0 250 0.8
Dichondra argentea 3.3 1,083 0.7
Symphyotrichum subulatum 64.0 167 0.7
Circium texanum 13.0 333 0.6
Disakisperma dubium 35.0 167 0.6
Argemone echinata 8.5 167 0.5
Oenothera berlandieri 18.0 167 0.5
Sonchus oleraceus 2.0 167 0.5
Clematis drummondii 45.0 167 0.4
Marrubium vulgare 3.0 250 0.3
Mirabilis linearis 19.0 83 0.3
Solidago velutina 22.0 83 0.3
Monarda citriodora 30.0 83 0.3
Muhlenbergia torreyi 6.0 83 0.3
Parthenium hysterophorus 4.0 83 0.3
Euphorbia serrula 2.0 83 0.3
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