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Climatologia de las zonas aridas
y semiaridas

HISTORIA DEL CLIMA DE LA TIERRA

Desde finales del Devonico comenzd una fase de desplazamiento de los conti-
nentes cuyas colisiones produjeron la formacion de enormes cadenas montanosas
a lo largo de cinturones bien determinados: los llamados Cinturones Caledonicos,
los cuales se extienden por el noroeste de Europa y el este de América del Norte.
Entre el Ordovicico y el Devdnico se cerrd el ancestral océano Noratlantico y se
cred un continente gigantesco, reconocido por los gedlogos como “el continente
de las antiguas areniscas rojas”. El clima arido que lo caracterizaba era resultado
de las sombras pluviométricas y de la continentalidad, consecuencia, a su vez, de
las nuevas montanas emergidas y de las distancias mayores a que se encontraban
los océanos. En las cuencas de este antiguo continente rojo se acumularon dunas
desérticas y sedimentos lacustres, aislados del mar. A continuacion se presentd una
fase de fragmentacion de esta isla, la cual continud hasta fines del Devonico, y per-
mitid que muchas de las areas terrestres regresaran a las condiciones marinas. Este
episodio continental fue acompanado de una vasta formacion de lagos v lagunas
de evaporacion. La mayor parte de las areas terrestres del mundo disfrutd de un
clima caliente y seco (comparable al que se presenta actualmente en el Desierto del
Turkestan en Asia Central).



En el Pérmico Superior comenzaron a formarse desiertos y lagos desérticos
que perduraron durante todo el Tridsico. La continentalidad fue el rasgo climatico
dominante.

Durante el Cretacico Superior se not6 un “florecimiento” de los cocolitofo-
ridos (organismos vegetales unicelulares) v foraminiferos, cuyas conchas estan
constituidas principalmente por carbonato de calcio; con la consabida precipita-
cion de estas conchas al fondo del mar se formé la greda o marga, tan difundida
por diferentes partes del mundo.

La aridez en las épocas glaciares puede probarse por evidencias geoldgicas.
Durante el tltimo maximo glaciar las areas terrestres del globo fueron intensa-
mente aridas.

Tormentas de polvo se abatieron sobre diferentes partes del mundo; en Nor-
teameérica lo hicieron en la mayor parte del medio oeste. Los desiertos del Sahara
se expandieron e invadieron las sabanas tropicales que alguna vez fueron fértiles.
En América del Sur las dunas de arena se extendieron desde Argentina hasta Bra-
sil, y gran parte de la cuenca del Amazonas se convirtio en semiarida.

Durante los ultimos cinco mil afos ha habido una progresiva desecacion de
la region del Sahara, la cual se ha visto incrementada desde la época de los ro-
manos, y aunque el avance de los desiertos es un fendomeno oscilatorio, la pre-
diccion a largo plazo del futuro de las regiones de sabana en latitudes bajas es
inquietante, como en los casos, por ejemplo, de Mauritania a Etiopia, de partes
de la India, de Australia septentrional, y del norte de Viéxico, entre otros.

Fairbridge (1982) menciona que en la conferencia de Rhode Island de 1972 se
concluyd que el siguiente periodo glacial debe esperarse en un plazo de unos pocos
miles de anos, aunque posiblemente ocurra dentro de unos cientos de anos. Estos
cambios no se realizan de modo uniforme y constante, sino que mas bien muestran
fuertes oscilaciones: en ciertos periodos son mas calientes, en otros mas frios.

CLIMATOLOGIA REGIONAL Y ARIDEZ

La cantidad de vapor de agua retenida en el aire que nos rodea varfa de manera
directa con la temperatura del mismo. La humedad relativa expresa el porcentaje
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de vapor de agua que el aire es capaz de retener. Con una humedad relativa cer-
cana a 100 % puede ocurrir la condensacién.

Si baja la presion o la temperatura de una masa de aire podria reducirse su
capacidad para retener humedad en forma de vapor. Con la elevacion cualquier
masa de aire varia; por lo comin hay un cambio inverso en su densidad y tem-
peratura. La temperatura del aire seco aumenta cerca de un grado por cada
100 m de descenso. Si el aire esta saturado (més himedo) cambia un grado
centigrado por cada 150 m de diferencia de altitud, es decir 0.6 °C por cada
100 m. Asi, la temperatura del aire disminuye con la altitud y viceversa. El aire
puede ascender por varias causas: cuando esta caliente se expande y asciende
por encima del aire mas frio; de igual manera, puede subir cuando fuerzas de
flujo lo empujan sobre una ladera montanosa, o bien cuando una masa de aire
frio, y por tanto, mas pesada, fluye hacia niveles mas bajos, forzando a que
suba la masa de aire mas calida. En estas circunstancias el aire elevado se ex-
pande, su presion se reduce, y por lo comun se enfria adiabaticamente, lo que
permite que el vapor de agua se condense en forma de gotitas (rocio), forman-
do niebla o cayendo como lluvia.

A la inversa, el aire descendente es comprimido y calentado conforme baja;
esto puede pasar cuando sube sobre una montana y desciende del lado contrario;
como se hace mas denso vy calido, su capacidad para retener vapor de agua se
incrementa y se vuelve un viento desecante. Esto explica por qué una montana
tiene una mayor cantidad de neblina o humedad en la vertiente de barlovento y
una menor humedad a sotavento. Un viento que sopla asi se llama chinook en el
oeste de Estados Unidos y féehn en los Alpes.

Donde el aire asciende o desciende hay una pequena transferencia lateral, por
lo que en tales zonas puede prevalecer la calma.

La estabilidad de una columna de aire depende de su gradiente de tempera-
tura. Cuanto mas lento sea el descenso de la temperatura con el incremento de
la altitud, mas estable sera la columna de aire.

El gradiente de temperatura de masas de aire descendentes no es abrupto, y
por lo regular, son estables. Los alisios hacia el borde o limite de los polos comun-
mente pertenecen a esta categoria, y por lo general, son secos v sin lluvia.

12 LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE IMIEXICO



Cuando hay un gradiente de temperatura excesivo de aire caliente y en la su-
perficie terrestre subyace un aire frio, el aire permanece estable. Como el aire cali-
do sube, se expande vy se enfria, su capacidad para almacenar o retener humedad
se reduce progresivamente; en consecuencia, se produce la niebla, y si el proceso
continla, se forma la lluvia. Los vientos alisios cercanos al ecuador, que pertene-
cen a esta categoria, a veces son muy himedos y portan o llevan lluvias. Esto es
especialmente cierto en las montanias vy en las laderas orientales (a barlovento).

Cada afo el ecuador térmico, con sus zonas de calmas vy aires ascendentes y
sus zonas de vientos alisios y sus altas subtropicales, oscila de norte a sur en res-
puesta a las estaciones; en junio, julio y agosto oscila hacia el norte hasta cerca
de 12 grados, produciendo con la zona de aire inestable y ascendente cimulos,
nieblas y lluvias. En este tiempo toda América Central y la mitad sur de México
estan bajo el influjo de la humedad y se incrementa la porcion menos estable de
los alisios. Durante el invierno del norte, el ecuador térmico oscila hacia el sur
de esta posicion, llevando con él la zona de aire estable descendente de las por-
ciones altas subtropicales. Para ese momento casi todo México y gran parte de
Ameérica Central estan bajo la corriente de la porcion mas estable de los vientos
alisios. Esta oscilacion anual produce la estacion seca de invierno v la lluviosa de
verano de América Central y gran parte de nuestro pais.

Los alisios soplan a través del agua calida del océano hasta alcanzar las costas
de Mesoameérica, cargandose de humedad vy llevandola hacia la tierra. Pero sélo
en los meses de verano este aire acarrea suficiente humedad como para producir
fuertes lluvias. Sin embargo, algunas estaciones de las laderas a barlovento de la
Sierra Madre de Oaxaca, o sobre las grandes elevaciones, tienen lluvias durante
casi todo el ano.

La corriente de aire va, en general, de las masas de tierra de Véxico hacia el
oceano Pacifico. Como consecuencia, la influencia del agua del Pacifico se perci-
be sélo en una faja angosta de la costa.

Alo largo de la costa del Pacifico los vientos acarrean el agua superficial lejos de
la costa, lo que genera un flujo hacia arriba de agua fria desde las profundidades.

Los disturbios atmosféricos modifican este patrén que hemos delineado. El
flujo del aire gira en el sentido de las manecillas del reloj en las altas subtropicales
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y parte de este aire de origen tropical o subtropical se mueve hacia el polo. De
modo similar, el aire de origen polar se mueve hacia el ecuador.

La zona donde se mezclan es una region de turbulencias la cual se caracteriza
por las tormentas ciclonicas y anticiclonicas.

Fuertes flujos de aire polar bajo el calido aire tropical permiten que se eleve y
comUnmente se precipiten como humedad, lluvia o nieve.

El aire caliente es acarreado hacia el norte, sobre el lado oriental de la
tormenta, y puede a veces fluir por completo alrededor o hacia el centro.
Al mismo tiempo, el aire polar se mueve hacia el sur en el lado occidental
de la tormenta y alin puede completar un circuito. Tales tormentas pueden
abarcar gran parte de la porcion oriental de America del Norte al este de las
Montanas Rocallosas.

Concepto de aridez

Se han propuesto diferentes conceptos de aridez. Uno de ellos define como zo-
nas aridas aquellas regiones cuya provision de agua es deficiente, su precipitacion
y su humedad atmosféricas suelen ofrecer valores muy por debajo del promedio
mundial anual (Rzedowski, 1968). La precipitacién media anual mundial es de
840 mm; y para la Reptiblica Mexicana, la Comisién Nacional de Zonas Aridas
(1994), menciona que la precipitacion pluvial media anual es de 780 mm.

Las regiones aridas son aquéllas en las cuales la evaporacion potencial es
mucho mayor que la lluvia anual (Trewartha, 1954; Thornthwaite, 1948; Meigs,
1953).

Le Houerou (1970) considera que las zonas con méas de 400 mm de preci-
pitacion deben considerarse como semiaridas, subhéimedas o himedas, v las que
reciben menos de 100 mm deben considerarse como desiertos.

Para Contreras-Arias (1955) son zonas semiaridas aquéllas en las cuales las co-
sechas de cereales son de muy bajos rendimientos por la deficiencia de humedad,
y en una proporcion cercana al 50 % de los afios se pierden del todo o son antie-
conomicas. Asimismo, las zonas aridas son aquéllas en donde no es posible obtener
cosechas costeables en ninglin ano, a menos que se les someta a riego.

14 LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE IMIEXICO



De dia el desierto capta
mas calor que las areas

hdmedas

El desierto absorbe el 90% de
la radiacion solar que calienta el
suelo y la capa inferior del aire.
Las particulas de polvo y las nu-
bes sélo desvian el 10%.

La tierra hiimeda toma el 40%
del calor solar; las nubes recha-
zan hasta el 20%, el polvo el
10% vy el agua vy los arboles el
30% que resta.

De noche el desierto
se enfria; el area hi-
meda toma mas calor

El desierto pierde en la noche
el calor que acumuld de dia. El
90% escapa hacia las capas su-
periores de aire y sélo el 10%
es desviado hacia abajo por el
polvo.

La tierra himeda deja escapar
el 50% del calor. Las nubes
desvian el ZO% y el resto, las
particulas de polvo, superficies
acuaticas y alin la vegetacion.

La Comisién Nacional de las Zonas Aridas (Conaza, 1970) define como zo-
nas aridas a aquellas superficies del territorio nacional en donde las precipitacio-
nes son del orden de 250 mm anuales o menos, y como semiaridas a aquellas en
donde la precipitacion oscila entre mas de 250 y menos de 500 mm.

Para algunos, las zonas aridas son las regiones en las que la disponibilidad de
la humedad es deficiente, ya sea en forma de precipitacion o como humedad
atmosfeérica.

Cloudsley-Thompson (1979) considera la cantidad de la precipitacion expre-
sada en milimetros (mm) anuales y propone la siguiente clasificacion:
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Areas extremadamente secas: de O a 100 mm
Zonas aridas: de 100 a 250 mm
Zonas semiaridas: de 250 a 350 mm

Por su parte, Mc Ginnies (1968) ha propuesto que los valores sean éstos:

Arido extremo (E): de ~60 a 100 mm de precipitacién total anual

Arido (A): de 60 a 100y de 150 a 250 mm de precipitacién total anual
Semiarido (S): de 150 a 250 mm y de 250 a 500 mm de precipitacién total
anual

Es evidente que estos valores son un tanto relativos, puesto que la eficiencia
de la precipitacion no depende sélo de la cantidad, sino que ésta se ve fuerte-
mente influenciada por la temperatura. Por ejemplo: Zacatecas, Zac., con 365
mm de precipitacion total anual y 13.1 °C, a juzgar por su vegetacion dominante
(pastizal], es menos arida que Matehuala, S.L.P., con 423 mm de precipitacion,
20.3 °Cy vegetacion de matorral alto espinoso. Las diferentes alturas sobre el
nivel del mar (2 612 m en el caso de Zacatecas y 1 581 m en el de Matehuala)
explicarian estas diferencias: a una altura menor la temperatura es mayor, por lo
que la evaporacion también es mayor y, en consecuencia, habria una deficiencia
mayor de la humedad disponible; esto se refleja en el desarrollo de una vegeta-
cion mas xerofila en la zona mas calida, aun cuando tenga mayor precipitacion.

Otro factor que modifica la eficiencia de la precipitacion es la estacion del ano
en que se presenta; una precipitacion de 100 mm podria ser mas eficiente para
los organismos si se presenta durante el invierno, cuando por las bajas tempera-
turas los valores de evapotranspiracion son menores que durante el verano.

Para la zona semidrida tamaulipeca se tiene entre 10 y 14 % de precipita-
cion durante el invierno como consecuencia de los “nortes”. Este suministro de
humedad en esta época contribuye a que la zona, que por su latitud se esperaria
que fuese mas seca, sea menos arida y permite el desarrollo de una vegetacion
mas frondosa.

16  LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE MEXICO



CAUSAS DE LA ARIDEZ

Cualguier mecanismo que impida el traslado de la humedad de las grandes cuen-
cas oceanicas hacia tierra adentro es una causa de aridez.

Debido a un diferente calentamiento de la Tierra, entre los 20 y 40° de lati-
tud a ambos lados del ecuador, se forman fajas de alta presion y corrientes de aire
descendentes en las cuales el aire tiende a bajar desde altitudes elevadas hasta
la superficie terrestre. Al hacerlo, se calienta por compresion, a razon de 1° C por
cada 100 m de descenso; de tal modo que cuando llega a la superficie del suelo
es caliente y seco e incapaz de producir precipitaciones.

México, por su posicion entre los 14° de latitud sur y 32° de latitud norte,
se ve afectado en su porcion boreal por el cinturon de alta presion subtropical
del hemisferio norte, el cual esta formado por dos enormes celdas anticiclonicas:
la del Atlantico, o Bermuda Azores, vy la del Pacifico del Norte, con derivaciones
sobre el continente en el norte de México y sur de Estados Unidos. Esta es una
de las causas de la aridez en el norte de México.

La orografia es otro factor o causa de aridez, ya que los macizos montanosos
perpendiculares a la direccion de los vientos que soplan del mar obran como una
barrera que impide el paso de los vientos himedos a la vertiente de sotavento,
ya sea porque descargan su humedad al elevarse y enfriarse después de chocar
con el macizo montafioso, o bien porque se desvian hacia otras partes. La conse-
cuencia es que se presenta una condicion de aridez en la vertiente de sotavento,
la que contrasta en gran medida con la condicion de mayor humedad de la ver-
tiente de barlovento.

En condiciones locales, otra causa de aridez pueden ser las depresiones pro-
fundas, situadas a sotavento de los macizos montanosos perpendiculares a la
direccién de los vientos hiimedos que soplan desde el mar, y con desniveles que
sobrepasan los 500 m.

A modo de resumen podemos senalar que en nuestro pais las zonas aridas
deben su existencia a la corriente marina fria de California, al efecto de sombra
orografica que ejerce la Sierra Madre Oriental y parte del Eje Volcanico Transver-
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sal, a la localizacion de parte del territorio nacional en la faja de altas presiones y
aires descendentes, situada en el hemisferio boreal entre los 20° y 40°. En con-
diciones locales, barrancas profundas (partes alta y media de la cuenca del rio
Panuco v algunos de sus principales afluentes, como los rios Moctezuma y Tula)
deben su aridez a su posicion a sotavento de la Sierra Madre Oriental y parte del
Eje Volcanico Transversal, que originan una sombra orografica, aunado a las dife-
rencias de desnivel, el cual a veces alcanza hasta unos 900 m.

Del lado del Atlantico, los mares calientes propician una intensa evaporacion
todo el tiempo, y constituyen una fuente de humedad y calor. Por el lado del Pa-
cifico, la corriente marina fria de California, acrecentada por surgencias de aguas
frias del mar de Cortés, explican la presencia de las areas secas o aridas del no-
roeste de IViéxico. Asi, en la mitad norte de Viéxico, las propiedades del aire sobre
la corriente marina fria de California son proyectadas a tierra firme por los vientos
occidentales, produciendo la condicion de aridez de la porcién noroccidental y
septentrional del altiplano.

Nuestro pais se ve afectado en el noroeste por la presencia de una corriente
marina fria, la corriente de California, la cual se desplaza de norte a sur en for-
ma paralela a la costa del océano Pacifico, y por la surgencia desde el fondo del
mar de Cortés de aguas frias, lo que favorece la formacion de una extensa zona
arida adyacente al mar. Esta zona arida es la consecuencia de la formacion de
una superficie del mar fria debajo de una atmosfera caliente, lo que genera una
“inversion de temperatura”, es decir, una capa somera de aire dentro de la cual la
temperatura aumenta con la altura, en vez de disminuir. La capa marina inferior,
con abundante vapor de agua que se desprende por evaporacion de la superficie
del mar, esta casi cercana a la saturacion. La presencia de una capa estable in-
mediatamente arriba (capa de inversién) impide la difusién de este aire himedo
hacia las capas superiores de la atmosfera, donde se podrian generar nubes de
gran desarrollo vertical y producir copiosas precipitaciones, lo cual no ocurre. La
corriente marina fria de California acarrea agua de origen subartico hacia el sur, a
lo largo de las costas de California y Baja California; ésta aumenta por surgencias
y se caracteriza por bajas temperaturas, bajas salinidades y un alto contenido de
oxigeno disuelto. La corriente norecuatorial, que transporta agua de origen tro-
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pical hacia el occidente, es notable por su elevada temperatura y salinidad vy su
bajo contenido de oxigeno disuelto. Ambas corrientes confluyen cerca de cabo
San Lucas y cabo Corrientes, creando marcados gradientes de salinidad, tempe-
ratura y oxigeno. Areas aisladas de temperaturas superficiales mas bajas consti-
tuyen un rasgo notorio de la regidn de la corriente de California. Estas areas mas
frias, por lo general estan a sotavento de los cabos, peninsulas y otras proyec-
ciones terrestres. El hecho de que las temperaturas bajas estén asociadas, por lo
comun, con altas salinidades y con valores relativamente bajos de oxigeno, indica
que la fuente del agua fria debe estar abajo de la superficie.

La forma latitudinalmente alargada de México, la cual se hace mas notable
en la porcion del Istmo de Tehuantepec, permite que el pais disfrute del efecto
termostatico de las aguas de los mares a ambos lados.

Estudios de Hubbs y Roder (1971), de ambas costas de Baja California y
partes adyacentes de California, indican que en parte de los tiempos geoldgicos
recientes, esto es, desde fines del periodo Wisconsin (frio y htimedo), alrededor
de 11 00O afios antes del presente, las temperaturas de las costas han sido mas
calidas que en el presente.

Paleotemperaturas estimadas y datos de la fauna de unos 7 500 anos antes
del presente, indican temperaturas del mar mas calidas, las cuales estuvieron, casi
con seguridad, acompanadas por temperaturas del aire mas elevadas, a lo largo
de la costa. El Unico periodo excepcional, cuando las temperaturas indican que
fueron o han sido mas frias en el mar y presumiblemente en el aire, comenzo des-
pués de 2 500 anos, alcanzo su punto mas bajo hace alrededor de 1 600 afos,
y culmind o siguié hasta 600 afios antes del presente.

Para el periodo frio y los siguientes periodos calidos hay muchas evidencias
de condiciones menos aridas, con bastante lluvia que permitio satisfacer las ne-
cesidades de agua de mas gente que la que podria sospecharse que sobreviviera
bajo las condiciones actuales.

Las ultimas tres o cuatro centurias parecen aproximarse en cuanto a su aridez
al presente, pero se cree que hace un milenio la zona era sustancialmente mas
lluviosa que hoy (Hubbs y Roder op. cit.).
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INDICES DE ARIDEZ

Con el afan de ser mas objetivos para definir la aridez, se han propuesto
diferentes indices. La mayoria relaciona la precipitacion y la temperatura,
aunque algunos toman en cuenta también la evapotranspiracion.

De tal forma, el indice de aridez o factor de pluviosidad de Lang relaciona la
precipitacion y la temperatura con la siguiente formula:

f = P/T, en donde:
P = precipitacion media anual expresada en mm

T = temperatura media anual expresada en °C

Segln el cociente resultante, la expresion del indice de aridez seria:

0-20 zonas de desierto

20-40 zonas aridas

40-60 zonas hiimedas de estepa y sabana

60-100 zonas hiimedas de bosques claros (abiertos)

100-160  zonas himedas de grandes bosques
+de 160  zonas superhimedas con prados y tundras

Pero si la temperatura media es negativa (es decir, por abajo de O °C), ten-
driamos un indice de aridez negativo, lo cual no tendria sentido. Por ello, De Mar-
tonne introdujo una modificacion y propuso el siguiente indice:

A = P/T+ 10, en el cual:
A = indice de aridez
P = precipitacion media anual expresada en mm

T = temperatura media anual en °C, seglin el cociente resultante

Asi, tendriamos:
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0-10 arido

10-20 semiarido
20-30 semihimedo
30-40 himedo

Considerando que serfa un contrasentido llamar “indice de aridez” a un nu-

mero que es mas pequeno cuanto mas grande es la aridez, Dantin y Revenga

propusieron un indice en el cual los valores son directamente proporcionales a

la aridez:

| = T/P x 100, en donde:

| = indice de aridez

T = temperatura media anual expresada en °C

P = precipitacion total media anual, expresada en mm
Resultando as:

0-2  zonas himedas

2-3 zonas semiaridas

3-6  zonas aridas

El indice de Emberger considera la temperatura maxima y minima promedios,

asi como la precipitacion total anual expresada en mm, proponiendo la siguiente

formula:
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100P
O:

M-M) (M +m)

en donde:

Q = indice de aridez

P = precipitacion media anual en mm

M = temperatura maxima promedio del mes mas caluroso
m = temperatura minima promedio del mes mas frio
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Segun los cocientes resultantes tendriamos:

18-28 himedo
28-38 subhiimedo
38-53 transicion
53-67 semiarido

67-118 semiarido
118-222 arido

Los resultados de la aplicacion de este indice pueden ser tan amplios
que dos localidades podrian resultar con un Q igual, pero tener dos climas
diferentes.

Por su parte, Thornthwaite (1948) propuso calcular la evapotranspiracion
potencial, lo cual implicaba el uso de tanques evapotranspiradores. Con éstos se
pretendia calcular la maxima cantidad de agua que se evaporaria si las plantas
tuvieran a su disposicion agua en abundancia. Al final se mostraria la exigencia
o demanda de agua que corresponde al clima del lugar; la demanda puede ser
satisfecha por la lluvia —lo que, por tanto, significa que no hay sequia—, o la lluvia
ser deficiente por lo que se presenta aridez.

Sin embargo, su aplicacion en algunas regiones tropieza con el problema de la au-
sencia de estaciones climatologicas que tengan evaporimetros entre sus aparatos.

La férmula propuesta por Thornthwaite para calcular el indice de efectividad
de la lluvia fue:

P/E = 1.64 (P/T-12.2) 10/9, donde:
P = representa la precipitacion total anual en mm
T = temperatura anual promedio expresada en °C

Stretta y Mosifio (1963) propusieron, con base en el indice de Emberger, la
siguiente férmula para delimitar las zonas aridas y semiaridas de México:

la=(M+m)(M-m)(m+45)/P
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El significado de las letras es el mismo que para el indice de Emberger:

la = indice de aridez

P = precipitacion media anual en mm

M = temperatura maxima promedio del mes mas caluroso
m = temperatura minima promedio del mes mas frio

Usando este indice elaboraron un mapa de las zonas aridas de Mexico.

Con una mayor cantidad de datos Jauregui y Soto (1965) publicaron un

mapa de la aridez en la Republica Mexicana, basados en la formula de Stretta

y Mosino.

En lo que respecta a su clima, las regiones aridas pueden dividirse en cuatro

tipos:

1.
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Desiertos subtropicales. Se forman como consecuencia de la presencia de
fajas o cinturones semipermanentes de altas presiones en las regiones tropi-
cales, en las cuales el aire tiende a descender desde altitudes elevadas hacia
la superficie terrestre. Al hacerlo, el aire se calienta por compresion, por cada
cien metros de descenso aumenta 1° C, de tal modo que llega al suelo calien-
te y seco, incapaz de producir precipitaciones como ocurre en la zona arida
del noroeste de Argentina y parte del Desierto Chihuahuense.

Desiertos costeros frios. Carecen de lluvia casi por completo, pero abunda en
ellos una humedad ambiental fria. La falta de precipitaciones se debe al descen-
so de las masas de aire y a las bajas temperaturas de las corrientes oceanicas que
circulan en sus proximidades. Ejemplos: Desierto Sonorense (Baja California),
costa de Per(, norte de Chile y sur-sudeste de Argentina (Patagonia).
Desiertos por barreras montariosas. La presencia de macizos montanosos
colocados frontalmente a los vientos himedos determina que los vientos
al chocar con éstas se eleven, se condensen y se precipiten en las laderas
a barlovento, creando condiciones de aridez a sotavento de las montanas.
Ejemplos: parte de las zonas semiaridas del centro y sur de México.
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4. Desiertos continentales interiores. Su aridez se debe a la lejania de las grandes
cuencas oceanicas y de la humedad que proporcionan las mismas. Ejemplos:
el Desierto de Gobi, el Desierto de Turkestan y en menor proporcion, la parte
norte del Desierto Chihuahuense.

LLUVIA EN ZONAS ARIDAS

Las precipitaciones en los desiertos son siempre muy irregulares, intempestivas
y en algunos casos tienden a ser estacionales.

Walter y Stadelman (1974), tomando en cuenta la estacionalidad de la lluvia,
clasificaron los desiertos en los siguientes grupos:

a. Zonas aridas con dos estaciones lluviosas. Ejemplos: norte de Venezuela y
parte sur del Desierto Sonorense.

b. Zonas aridas con lluvias en invierno. Ejemplos: Desierto de Mojave, parte del
Sonorense y norte de Chile.

c. Zonas aridas con precipitaciones en verano. Ejemplos: centro de Australia, sur
del Sahara y centro y sur del Desierto Chihuahuense.

d. Zonas aridas que rara vez tienen lluvias, las cuales pueden caer en cualquier
tiempo durante el afo. Ejemplos: parte del Sahara.

e. Desiertos con neblina, casi sin lluvia apreciable. Ejemplos: Desierto de Perti y
norte de Chile y Desierto del Namibia en el suroeste de Africa.

f. Desiertos casi sin lluvia y vegetacion. Ejemplos: Sahara central y sur del De-
sierto de Egipto.
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Evolucion de la vegetacion
desértica de America del Norte

ORIGEN DE LAS FLORAS DESERTICAS: UNA GENERALIZACION

Seglin Axelrod (1950): “Las floras desérticas del mundo parecen tener sus fuen-
tes o haberse originado principalmente de las floras terciarias que ocupaban las
&reas ahora secas o aridas (desérticas)”. Esta generalizacién se basa en que su
autor no encuentra evidencias paleobotanicas en el occidente de América del
Norte para la existencia de desiertos como rasgos dominantes del paisaje antes
del Plioceno. Por lo tanto, considera que todas o muchas de las plantas que viven
en habitats desérticos hoy dia, deben haberse originado a partir de plantas no

desérticas como resultado de:

1. Cambios en la composicion de la vegetacion a lo largo del tiempo.

2. Cambios morfoldgicos en taxa derivados que sugieren un incremento en la
adaptabilidad a condiciones mas xéricas, como reduccion de la superficie fo-
liar. Asi se ha mostrado entre las plantas que hoy viven en el area y los fdsiles
relacionados con ellas que indican una tendencia a la reduccion de la superfi-

cie de transpiracion de las hojas.
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Evidencias directas e indirectas en muchos sitios del planeta muestran que
hubo variaciones climaticas a nivel mundial, tendiendo hacia un decrecimiento de
la precipitacion, durante el Terciario y el Cuaternario. En el presente se han regis-
trado fluctuaciones notorias en las temperaturas y las precipitaciones.

Este hecho, junto con el incremento de la diversidad topografica, ha favore-
cido la expansion de la aridez en muchas partes del mundo (Schwazbach, 1963;
Krausel, 1961; Romer, 1961; Kobayashi y Shikama, 1961).

Axelrod (1950 y 1958) hace una serie de generalizaciones acerca del origen
de las floras desérticas y considera que:

1. Los desiertos frios del mundo derivan sus especies de las floras arcto-tercia-
rias y antarcto-terciarias.

2. Las floras modernas de los desiertos calidos se han originado de las floras
tropicales y subtropicales terciarias.

3. Las floras terciarias de naturaleza semiarida dieron origen a numerosas espe-
cies modernas, tanto de desiertos calidos como frios.

4. La diferenciacion en comunidades de las floras desérticas tuvo lugar durante
el Plioceno vy el Pleistoceno.

5. La evolucion de las floras desérticas continlia de manera activa en el presente.

Parece ser que la flora de los desiertos consiste de especies de edades y orige-
nes diversos, y que la vegetacion desértica moderna puede caracterizarse como
un mosaico cambiante de asociaciones de especies que de manera constante y

conjunta, se arreglan en espacio y tiempo.

EvoLuCION DE LA VEGETACION DESERTICA EN EL OCCIDENTE DE AMERICA DEL
NoRTE

Periodo Terciario

A principios del Terciario (Eoceno) la porcién occidental de América del Nor-
te, desde Washington hasta Baja California sobre la costa del Pacifico y tierra
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Mapa 2.1. Desiertos de Norteamérica

Fuente: Ezcurra (ed.). 2006.

adentro tan al norte como Wyoming, estuvo cubierta por una sabana subtropi-
cal y tropical de latifoliadas perennifolias. La cordillera occidental todavia no se
elevaba, pero algunos autores (Alxelrod, 1950 y 1958) sugieren que existfa la
suficiente heterogeneidad en la geomorfologia v la climatologia regionales que
favorecieron la formacion de ambientes mas secos. Desde mediados del Eoceno,
en las partes centrales de las Montanas Rocallosas y ya desde mediados del Oli-
goceno, Axelrod (1958) considera que “las condiciones semiaridas se pudieron
haber establecido en la region interior de la region suroeste”. Localmente la con-
dicion de continentalidad pudo haber favorecido la formacién de habitats mas
secos tierra adentro.

Durante el Mioceno, en esta parte de Ameérica del Norte se pudieron haber
establecido grupos de plantas muy diferentes y una amplia transicion entre ellos,
como plantas caducifolias de madera dura y coniferas, que se hallaban hacia el
norte, y un bosque abierto de encinos, un chaparral y un bosque con matorral,
que ocupaba la porcidn suroeste, desde el sur de California y hacia el oriente has-
ta México. El area transicional se localizaba a través de Nevada. Axelrod (1958)
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considera que el limite entre estas dos areas fue mas bien abrupto, debido a dife-
rencias sustanciales en el ambiente.

El drenaje de la zona hoy ocupada por el Desierto Sonorense y el de Mojave,
fue hacia el oeste hasta principios del Plioceno, lo que sugiere que la orogenia de
la Sierra Nevada se presenté desde fines del Plioceno y del Pleistoceno (Warhaf-
ting y Birman, 1965).

Sin embargo, la evidencia fosil sugiere que hay una separacion, un hueco
climatico y fisiografico, a lo largo del eje de la actual Sierra Nevada con la ladera
oriental, ocupada por una vegetacion algo mas himeda que la de la planicie inte-
rior al occidente; esta Gltima muestra un incremento de aridez hacia el sur.

Durante el Plioceno la vegetacion tomo su aspecto actual. Evidencias de ma-
crofosiles, de polen y de esporas, indican que el clima continud haciéndose mas
seco durante dicho periodo, cuyas floras son mas semejantes a las plantas que
hoy habitan esos sitios.

Las evidencias de rocas con fosiles de fines del Plioceno o del Pleistoceno,
en el oeste de Estados Unidos de América son escasas. Los conteos de polen
y esporas sugieren una reversion de la tendencia hacia la aridez, la cual alcanzo
un pico a mediados del Plioceno v, sin duda, repetidas fluctuaciones de este tipo
continuaron durante el Pleistoceno. El continuo levantamiento de |a Sierra Neva-
da, durante fines del Plioceno y el Pleistoceno, probablemente acentud los perio-
dos de aridez en la vertiente de sotavento y pudo haber amortiguado los efectos
de los intervalos glaciopluviales que sabemos han rellenado numerosas cuencas
lacustres, ahora secas en el area. En afios recientes, la secuencia propuesta de
floras fosiles en el occidente de Estados Unidos ha sido modificada por datos de
fechamiento mejores y mas extensos.

La resolucion final de la secuencia de las floras terciarias debera esperar a la
acumulacion de mas informacion de este tipo, aunque lo real es que plantas de
ambientes aridos estuvieron mucho mas al norte, millones de afos antes de lo
que se ha supuesto.

Debido a las discontinuidades del registro fosil, Axelrod (1950, 1958) basa
sus conclusiones sobre el origen y desarrollo de la vegetacion desértica moderna
en numerosas lineas paralelas de razonamiento:
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d.

Ciertos géneros y especies en apariencia estrechamente relacionadas, que
ahora se presentan en los desiertos del suroeste, se conocen como fosiles
en floras miocénicas y pliocénicas de la region del Mojave vy sus alrededores.
En la siguiente lista se muestran algunos ejemplos de especies actuales del
Desierto Sonorense, cuyos equivalentes miocénicos y pliocénicos se conocen
en el Desierto de Mojave:

Acacia greqggii* Acalypha californica
Baccharis sarothroides Bursera microphylla
Cercidium floridum Colubrina californica
Condalia lycioides* Condalia parryi
Lycium torreyi Prosopis juliflora*®
Washingtonia filifera

*Especies que también se conocen de la Zona Semiarida Tamaulipeca.

Sus relaciones climaticas son similares a aquéllas de los géneros arbdreos aho-
ra caracteristicos del calido Desierto Sonorense, que existen bajo la influencia
del verano monzoénico mexicano.

Axelrod (op. cit.) considera que las especies antes nombradas son los Ultimos
sobrevivientes de una flora derivada a partir del matorral subtropical arido, y
que muchos géneros similares han sido eliminados del area del Desierto de
Mojave por las frias temperaturas del invierno v las bajas precipitaciones del
verano.

Algunas especies, como Acacia greqgii, Condalia licyoides y Prosopis juliflora,
se localizan hoy en ambientes mas humedos del Desierto Chihuahuense y de
la Zona Semiarida Tamaulipeca, al nordeste de México. EI mismo autor hace
notar que la presencia de unas pocas poblaciones relictuales en el Desierto
del Mojave, de especies de amplia distribucion en el Desierto Sonorense, per-
mite hacer las distinciones o separar actualmente al Desierto Sonorense del
Desierto de Mojave.
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b.

La presencia de plantas anuales, algunas aparentemente adaptadas a las con-
diciones de humedad v frio necesarias para la germinacion y otras a condi-
ciones de calor y humedad (Went 1948, 1949; Went y Westergaard 1949)
también se tomaron como evidencias que apoyan un largo periodo de dife-
renciacion en los desiertos.

La gran mayoria de las especies modernas del desierto, incluyendo especies
arbustivas, de géneros como Larrea y Franseria, no estan presentes en nin-
guna flora terciaria. Sin embargo, como podria no esperarse encontrarlas en
depésitos fésiles, excepto como polen, segtin Axelrod (op. cit.) sus ancestros
estuvieron presentes en las partes mas secas del Mioceno y Plioceno en el
area de Mojave, como contemporaneas de especies arboreas mas rapidamen-
te fosilizables, como las ya enlistadas. En tanto se pueda probar esa hipotesis,
no hay razén que nos obligue a desatender otras posibilidades, particular-
mente para el género Larreq, cuyo origen sudamericano es evidente (Raven,
1963; Solbrig, 1972; Wells y Hunziker, 1976; Hunziker et al., 1972).

El periodo Cuaternario

El vacio sustancial que en el registro paleobotanico se extiende desde mediados

del Plioceno hasta el presente ha sido “rellenado” o “cubierto”, en alguna medida,

por estudios palinologicos de sedimentos cuaternarios y otros materiales que

contienen polen, provenientes del suroeste de Estados Unidos. Martin y Mehrin-

ger (1965) han revisado la historia del Pleistoceno de un &rea que se extiende

desde la parte oriental de California hasta el oriente de Texas; estudiaron 50

perfiles (o nticleos)* los cuales dividen en tres grupos de edades:
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Prewisconsinianos
Wisconsinianos
Postglaciales

Cilindros de tierra sacados con un barreno, conocidos como ntcleos o “perfiles”
(cores en inglés).
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Los nlcleos o “perfiles” prewisconsinianos son de edad indeterminada vy es-
tan basados en su posicion relativa o en marcadores estratigraficos o faunisticos
que se han fechado como de edad wisconsiana. Estos nucleos o perfiles regis-
tran una vegetacion de bosque en areas ahora ocupadas por plantas de habitats
Secos.

Los sedimentos de edad wisconsiniana son mas Uutiles cuando menos en los
siguientes aspectos:

a. Son faciles de fechar por el método del radiocarbono.

b. Casi todos los nlicleos muestran maximos de polen de plantas que hoy ocu-
pan sitios mas frios y mas himedos, probablemente reflejando una precipi-
tacion mas favorable. Wells y Jorgensen (1964) proveen datos inequivocos
sobre las condiciones climaticas durante el Wisconsiniano y los periodos
postglaciales, revisados por Wells y Berger (1967). Estos datos consisten en
remanentes, o restos de plantas facilmente identificables, que fueron acu-
mulados por ratas durante la construccion de sus nidos, y que abandonaron
posiblemente debido a cambios climaticos y los consecuentes de la vegeta-
cion. Los depositos resultan interesantes, en particular porque algunos de
ellos han sido fechados por C14, y corresponden a condiciones pluviales del
Wisconsiniano. Wells y Berger (1967) muestran que durante este periodo las
ratas cortaron y almacenaron restos de plantas cuyos limites altitudinales mas
bajos estan ahora a 600 m por encima de los sitios donde se han encontrado
los fosiles.

La especie de mas amplia distribucion, cuyos remanentes se han descubierto
en estos materiales, es Juniperus ortosperma, la cual, cuando se encuentra aisla-
da, sugiere una fase arida del bosque de pino pifionero con Juniperus, que ahora
se presenta en montanas del Desierto Chihuahuense vy parte del area del Desier-
to de la Gran Cuenca.

Hay que recalcar que los datos de Wells y Berger (op. cit.) analizan el despla-
zamiento vertical de especies, no del tipo de vegetacion, y los registros sugieren

EVOLUCION DE LA VEGETACION DESERTICA 33



mezclas de especies de habitats, tanto de desierto, como de bosque. Destacan las
evidencias encontradas en el estiércol de un perezoso subterraneo que vivié mas o
menos en una epoca contemporanea a las ratas; pero, como ocupo lugares mas ba-
jos, sus restos contienen especies de distribucion mas baja, también durante el Wis-
consiniano lluvioso. Con estos datos, y con el registro polinico, Martin y Mehringer
(1965) construyeron un mapa de la vegetacion glacial (de la glaciacion) del suroeste
de Estados Unidos, mismo que, aunque es razonablemente adecuado, crea algunos
problemas para explicar la migracion, evolucion y supervivencia de las plantas del
Desierto Sonorense y del Mojave, durante el periodo pluvial mas reciente.

Bajo este esquema, Larrea y sus especies asociadas podrian haber estado res-
tringidas en su distribucion, y toda la vegetacion del desierto pudo haber estado
modificada en algunos aspectos. Es posible que algunos géneros, sobre todo de
amplia distribucion en desiertos, como Larrea, Franseria y Encyclia, estuviesen res-
tringidos a habitats escarpados, con buen drenaje y orientados al sur y al oeste.

En cualquier caso, el conocimiento de estos ciclos climaticos pleistocénicos
sugiere que existen pocas bases para considerar la vegetacion presente de la
Gran Cuenca, del Mojave, y al menos las partes nortenas del Desierto Sonorense,
mas viejas que la etapa postwisconsiniana.

Para decirlo de otra manera, cualquier tipo de vegetacion que haya existido
durante el prewisconsiniano en el suroeste de Estados Unidos de América debe
haber sido notoriamente modificado durante el Wisconsiniano, y debe conside-
rarse como Unico. El periodo postglacial, fechado hace unos 12 000 anos antes
del presente en el suroeste de Estados Unidos por Martin y Mehringer (1965),
muestra cambios mas bien rapidos en los tipos de vegetacion, hasta perfiles muy
similares a aquéllos que se han obtenido en areas actuales. El periodo altitermal,
que ha sido interpretado como un tiempo mas calido y seco que el de hoy, pudo
haber sido algo mas himedo, de acuerdo con Martin (1963), al menos en aque-
llas partes bajo la influencia del monzén mexicano.

El area del actual Desierto Sonorense estuvo sujeta a una tendencia progresi-
va hacia la aridez durante el Terciario; y cambid de una zona hiimeda a la aridez
extrema de hoy. Por lo tanto, la emergencia del desierto como un ambiente re-
gional es claramente un evento posterior al Cenozoico.
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El Desierto Sonorense ha sido un almaceén de taxa que se adaptaron al clima
mas seco que se extendio en la region.

Secuencia probable de la evolucion vy de la distribucion de la vegetacion del De-
sierto Sonorense

Desde el Cretacico tardio, la zona del actual Desierto Sonorense tenia o soporta-
ba una vegetacion de bosque tropical seco y sabana, y un bosque denso de Arau-
caria, Taxodium y Magnolia, con helechos de Anemia y Osmunda, con hojas de
dicotiledoneas microfilas o pequenas parecidas a Quercus, Salix, Litsea y nanofi-
las de Forestiera, Cercocarpus y Tephrosia, asi como hojas grandes de Magnolia.
En el sur de California existia un clima calido con invierno seco.

En el Terciario (Paleoceno) se presentd una sabana tropical con palmas mes6-
filas; del Paleoceno al Oligoceno temprano hay fosiles parecidos a elementos que
hoy pueblan los bosques meséfilos de montania (bosques caducifolios o bosques
de niebla) mas o menos de los 1 200 a los 1 500 msnm.

Durante el Eoceno se presentaba un bosque mesofilo de montana, con Ane-
mia, Celastrus, Combretun, Ficus, Juglans, Magnolia, Myrica, Parathesis, Perseaq,
Platanus y Sapindus, en el centro y sur de las Montanas Rocosas, y el oeste del
Desierto de Mojave.

Durante el Eoceno hubo un bosque tropical seco, parecido al de la actual Sie-
rra Tacuichamona en Sinaloa, México, con polen de Pinus cembroides, Quercus,
Celtis, Ficus, Bauhinia, Fouquieria, Forestiera, Rhizophora, palmas, etcétera.

Durante el Mioceno hubo una vegetacion de bosque tropical seco con Aca-
cia, Bursera, Cedrela, Ficus, Conzatia, Euphorbia, Dodonaea, Platanus, Trichilia,
Rhus, etcétera. El sur de California era una zona semiarida.

Durante el Mioceno tardio, en parte del actual Desierto Sonorense, habia un
bosque tropical seco con plantas de los géneros Cardiospermum, Cassia, Lemai-
reocereus, Persea, Robinia, Sapindus, entre otros.

Durante el Mioceno, en pequenas elevaciones se desarrollaban bosques es-
cleréfilos, encinares, y bosques espinosos.
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Topografia, suelos vy vegetacion

La topografia desempena un papel importante en la distribucion de la vegeta-
cion, y al conjugarse con la aridez, distingue, de manera significativa, los habitats
y, por ende, influye en la distribucion, no sélo de las especies sino de las comu-
nidades vegetales.

Los macizos montafosos, cuando estan colocados de frente a los vientos
cargados de humedad, la retienen o desvian en las laderas orientadas a barloven-
to, creando condiciones de aridez a sotavento. Otro efecto de la topografia es la
modificacién de la temperatura por las diferencias en el gradiente térmico.

La influencia que ejercen sobre la vegetacion estos dos factores es tal que,
por ejemplo, entre los 1 900 y los 2 200 msnm, en la region nordeste de la
Sierra Madre Oriental, a sotavento, se desarrollan matorrales escleréfilos (cha-
parrales) o bosques bajos de pino pifionero, a veces mezclados con Juniperus.
Un poco mas hacia abajo, sobre la ladera de sotavento, se ubican los matorrales
rosetofilos de Dasylirion, Agave y Nolina, sobre todo en los lomerios pedregosos
derivados de calizas, y mas abajo, cerca del piedemonte, los matorrales altos su-
binermes y, por Ultimo, en el fondo de los valles, sobre los suelos de aluvidn, el
matorral micréfilo subinerme con “gobernadora” (Larrea divaricata) y “hojasén”

(Flourensia cernua).
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"LARREA TRIDENTATA O LARREA DIVARICATA?

Larrea tridentata o Larrea divaricata se han empleado para denominar a la plan-
ta conocida en los desiertos norteamericanos como “gobernadora” o “creosote
bush”. ;Cual es el correcto?

Hunziker et al. (1972) aclaran parte de la duda: el género Larrea Cav. (Zygo-
phyllaceae) es americano. Segiin Palacios y Hunziker (1972), el género esta
compuesto de dos secciones, una con hojas multifolioladas y pétalos pequenos
(seccidn Larrea) y otra con hojas bifolioladas y pétalos mas grandes (seccién
Bifolium).

La primera de estas secciones agrupa las especies diploides:

Larrea nitida, que crece en Chile (Coquimbo, Santiago), y oeste y sur de Ar-
gentina (desde Salta a Chubut) y Larrea ameghinoi, en Patagonia (desde Neu-
quén a Santa Cruz)

La seccién Bifolium, esta constituida por el tetraploide Larrea cuneifolia (Ar-
gentina, desde Salta a Chubut) v Larrea divaricata, especie anfitropical, represen-
tada por poblaciones diploides en Argentina, Chile, Bolivia y Periy por poblaciones
diploides, tetraploides y hexaploides en Norteamérica (México y Estados Unidos).

Larrea ameghinoi es una camefita (lefiosa rastrera); las restantes son arbus-
tos erectos.

En el norte de la Patagonia, donde conviven las cuatro especies sudamerica-
nas, se han descubierto cinco hibridos interespecificos, que son intermedios en
sus caracteristicas morfologicas y quimicas. La cromatografia de los compuestos
fendlicos, ademas de variantes morfoldgicas, fue especialmente util para identifi-
car correctamente los hibridos.

La seccion Larrea, del género Larrea nitida Cav., tiene de 8 a 16 foliolos y un
numero haploide de 13; se distribuye en Argentina y Chile.

Larrea ameghinoi Speg. tiene de 3 a 7 foliolos y un nimero haploide de 13;
se distribuye en la Patagonia argentina.

La seccion Bifolium, del género Larrea divaricata Cav. ssp. divaricata, tiene
2 foliolos y un ndmero haploide de 13; se distribuye en Pert, Bolivia, Chile y
Argentina.

38 LAs ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE MEXICO



Larrea divaricata Cav., ssp. tridentata, tiene también 2 foliolos y un niimero
haploide de 13 en el Desierto Chihuahuense, de 26 en el Desierto Sonorense y
de 39 en el Desierto de Mohave.

Larrea cuneifolia Cav., también con 2 foliolos y un nimero haploide de 26, se
distribuye solamente en Argentina.

Hunziker et al. (op. cit.), sugieren que Larrea divaricata Cav. es, probable-
mente, una sola especie con una extensa distribucion disyunta. En Ameérica del
Norte se extiende desde el estado de Nevada, en Estados Unidos de Norteamé-
rica, al de Hidalgo en Meéxico.

En Sudamérica se distribuye en varios lugares del Per(i (Ica, Nazca, Chuqui-
bamba, Moquegua), en Bolivia (Tarija) y en Chile (Atacama, Concepcién). En la
Argentina se extiende desde Salta, al norte, hasta Chubut, en la Patagonia.

El caracter diploide en Larrea divaricata en Sudamerica, en oposicion a la
condicion diploide, tetraploide y hexaploide en Norteamérica, asi como otros
rasgos, sugieren un origen sudamericano para el taxén norteno.

La distribucion total del género, con su mayor diversidad especifica actual en
el norte de Patagonia (especies multifolioladas), considerado este caracter como
mas primitivo, y dos especies bifolioladas mas especializadas, asi como el papel
que habria jugado el diploide Larrea divaricata Cav., ssp. divaricata (n = 13), en
el origen de una especie relativamente antigua, como es Larrea cuneifolia (n =
26), sugieren una migracién de sur a norte.

Raven (1963) considera que esta autocompatibilidad en Larrea divaricata
Cav. pudo haber facilitado la expansion de su area de distribucion, como ha sido
sugerido por Baker (1955) para otras especies.

Una vez establecida Larrea divaricata Cav. en Norteamérica, por autopoliploidia
desarrollé tetrapoliploides y hexapoliploides (Yang, 1970). Esto, aunado a otros fac-
tores, le permitid expandirse hasta alcanzar su area de distribucion actual tan al norte
como Nevada y Utah en los Estados Unidos de Norteamérica e Hidalgo en el centro
sur de IMéxico, por lo que pareceria adecuado considerar que el taxon norteamericano
sea Larrea divaricata Cav., ssp. tridentata (Sessé et Moc. ex DC) Felg. et Lowe.

Se han reconocido dos variedades de esta subespecie: Larrea divaricata Cav.,
ssp. tridentata, var. arenaria (L. D. Benson), restringida hasta lo que actualmente
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se sabe, a las dunas en Algodones, al sudeste de California, y el Gran Desierto del
noroeste de Sonora, y Larrea divaricata Cav., ssp. tridentata, var. tridentata (L.
D. Benson) ampliamente distribuida (Felger, 2000).

La condicion de aridez aumenta cuando estos macizos montafnosos se loca-
lizan tierra adentro. Entre mas adentro estén, mas secos son; es decir, su aridez
aumenta a medida que se alejan del mar.

A un nivel mas local, las diferencias en la orientacion de las laderas influyen
sobre la distribucion de la vegetacion. Las laderas orientadas al ecuador reciben
una cantidad mayor de iluminacion e insolacion y, en consecuencia, de calor, que
aquéllas orientadas a los polos. Este fenémeno se vuelve mas notorio en latitudes
medias o altas. En el centro y norte de nuestro pais es posible que las horas de
iluminacion entre una ladera y otra varien entre seis y siete horas. Esta diferencia
se refleja en la distribucion de la vegetacion. Asi, para algunas partes del Desierto
Chihuahuense, las laderas orientadas al sur, mas secas y calidas, soportan una ve-
getacion de matorral rosetofilo y, aquéllas orientadas al norte, sostienen una vege-
tacién de matorral alto subinerme o un bosque bajo de aciculifolios (pifionar).

Las laderas pedregosas, con fuertes pendientes, propician que parte del suelo
o rocas se depositen por gravedad en las partes bajas de las mismas, es decir, en
el piedemonte y en el fondo de los valles, quedando las porciones elevadas con
suelos someros, a menudo con afloramiento de la roca madre. Esto da lugar a una
mayor diversidad de habitats y a un mayor desarrollo de la vegetacion en el piede-
monte y en el fondo de los valles, en comparacidn con las partes elevadas.

La presencia de cuencas de captacion de agua, con un drenaje deficiente o sin
drenaje, originan la formacion de cuencas endorreicas, llamadas en México bol-
sones. Estos bolsones, al carecer de un drenaje suficiente, evaporan el agua que
logro llegar a ellos, con lo que ocasionan la acumulacion de sales en el sustrato,
transformandose en cuencas endorreicas salinas. La mayor parte de las sales esta
formada por cloruro de sodio, pero es posible encontrar también sulfatos, de so-
dio y magnesio, asi como cloruro de magnesio.

El calcio se deposita en forma de carbonato de calcio insoluble, que al cemen-
tarse con el silice (arena) forma el horizonte de induracién o caliche, tan frecuen-
te en las zonas aridas. El sulfato anhidro de calcio o yeso es algo mas soluble,
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Figura 3.1. Topografia tipica del desierto
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pero aparece también en forma de pequenos cristales; en otras circunstancias
el yeso aparece con una estructura parecida a la mica, o puede constituir dunas,
como en Cuatro Ciénagas, Coahuila.

SUELOS Y VEGETACION EN ZONAS ARIDAS

Los suelos de zonas aridas se presentan en planicies o en superficies de escasa pen-
diente, estan poco desarrollados y son muy someros, sobre todo en laderas pedre-
gosas o de fuerte pendiente. La separacion vertical del perfil del suelo en horizontes
diferentes no es muy marcada. Las propiedades quimicas de los mismos estan fuerte-
mente influenciadas por las propiedades de la roca madre de la cual se han originado.

En areas pobremente drenadas, o en cuencas endorreicas, el contenido de sales
puede ser alto. Como es logico, la cantidad de agua acumulada en el suelo determina
la disponibilidad del agua para las plantas. La cantidad de agua en el suelo depende,
a su vez, de la humedad derivada de la precipitacion, de la pérdida por evaporacion o
por evapotranspiracion, y de la profundidad de la percolacion. En regiones aridas, por
lo general sélo la parte superficial del suelo esta humedecida, la profundidad de pene-
tracion de la humedad depende de la textura y la capacidad de campo del suelo. Los
suelos arcillosos tienen baja percolacion, los rocosos, alta o elevada, y los de textura
arenosa son intermedios. Por lo tanto, un mismo tipo de vegetacion puede crecer en
un suelo arenoso estable, con menos lluvia, que en un suelo arenoso con mas hume-
dad. Las condiciones favorables para el almacenamiento del agua en un suelo pedre-
gos0 en regiones aridas, permiten que se desarrolle una vegetacion con arbustos y de
arboles bajos, en contraste con la que se presenta en el suelo arcilloso vecino.

La humedad es uno de los factores limitantes para el crecimiento de las plan-
tas en el desierto. Los suelos de desierto difieren en su permeabilidad y retencion
de agua de lluvia. Muchos son secos y endurecidos, otros son costrosos. El gol-
peteo de las gotas de lluvia compacta la superficie del suelo reduciendo la poro-
sidad y la penetracion del agua.

Las sales, en particular el sodio, dificultan la penetracion del agua y el movi-
miento de la misma en el perfil. La accion de la lluvia favorece la dispersion vy ero-
sion de las capas superficiales. En consecuencia, en los desiertos se deposita una
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gran cantidad del agua de lluvia en las partes bajas, v si no hay un drenaje eficiente,
por evaporacion se concentra y forma suelos salinos en bolsones o cuencas endo-
rreicas, tan comunes en parte del Desierto Chihuahuense y del Sonorense.

Contra lo que pudiera pensarse, muchos suelos de desierto son ricos en micro-
organismos como Azotobacter (bacteria fijadora de nitrégeno). También las algas
pueden ser prominentes (costras de Nostoc y Oedogonium) y en general algas
verdeazules y cloroficeas. Aunque, en general, los hongos estan escasamente re-
presentados, Actinomycetes y Streptomycetes son comunes en suelos desérticos.

El conjunto de capas u horizontes que llegan a desarrollarse durante el pro-
ceso de formacion del suelo constituye el perfil; los factores que contribuyen al
proceso de diferenciacién del suelo son el material parental, el clima (pasado y
actual), la biota, incluyendo al hombre, la topografia y el tiempo.

El material parental, bajo condiciones de aridez, ejerce una influencia notable
sobre la distribucion de la flora y la vegetacion. Son notorios los cambios en la
vegetacion, cuando en una misma zona climatica se localizan zonas de contacto
entre material parental diferente, donde podemos encontrar dos o tres tipos de
vegetacion contiguos, cada uno de los cuales ocupa un sustrato geoldgico o un
tipo de suelo determinado.

Los cambios extremos en la temperatura y la humedad, tan caracteristicos de
las zonas aridas, favorecen la fragmentacion del material parental, formando gravas
y arenas que con la humedad se hidratan y comienzan a disolverse en diferente gra-
do, lo cual permite la liberacion de cationes, aniones y energia quimica; asf se forma
un material coloidal amorfo de aluminio, silice y fierro, el cual se combina con los
cationes y origina diferentes tipos de arcillas, mismas que se desplazan hacia abajo
y se acumulan en capas o agregados especificos produciendo cambios en la matriz
del suelo. Todo esto favorece la aireacion v la retencion de la humedad, propiciando
la actividad de la biota del suelo v la formacion de los ciclos biogeoquimicos.

En general, los suelos de zonas aridas estan constituidos por materiales no con-
solidados de diferentes tamanos de particulas y formas. La presencia de “bajios”
favorece la recoleccion del agua cuando hay un horizonte petrocalcico u horizon-
te de concrecion (caliche), el cual, al ser impermeable, no permite la filtracion del
agua, que se acumula en el “bajio” y persiste durante la época de secas. Con esto
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se crean condiciones mas favorables de disponibilidad de la humedad para otros
organismos.

En términos generales, puede decirse que en las zonas aridas y semiaridas de
México los suelos pueden agruparse como litosoles en fases petrocalcicas, yer-
mosoles, xerosoles v, por ultimo, solonchac (Flores, 1974).

En llanuras vy planicies de las zonas aridas de Durango y Zacatecas es posible
hallar planosoles, suelos que se caracterizan por presentar un horizonte decolo-
rado, llamado horizonte A2, o E albico, de textura arenosa, muy pobre en arcillas,
materia organica y hierro. Dicho horizonte se forma por la iluviacion del hierro, el
cual, en este caso, se reduce por un proceso de gleizacion (Flores, 1974).

Figura 3.2. Perfiles de los suelos de zonas aridas y semiaridas

A) Lanura yesifera con yeso intercalada
en caliza

C) Derrumbe y formacién de la dolina
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Figura 3.3. Perfiles de las zonas aridas
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Figura 3.4. Erosion del suelo: el ciclo arido

46

La fase joven del proceso de erosion
de un terreno arido muestra aqui una
altiplanicie recién fromada, y las co-
rrientes que hacen carcavas con mar-
genes escarpadas.

La fase madura del ciclo arido presen-
taya una sucesion de barrancos, pefio-
nes y montafas, que la tenaz erosion
de las corrientes fluviales corté en la
altiplanicie.

La fase vieja carece de detalles salien-
tes. Casi todas las pefias y montafas

se han desgastado; los valles, ahora
llenos de sedimentos, pronto seran
una sola y vasta llanura.
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SUELOS SALINOS

La formacion de suelos salinos en zonas aridas, principalmente con cloruros y sul-
fatos, es un rasgo muy caracteristico en México. Los iones de sodio, toxicos para
la mayoria de las plantas, se liberan por la meteorizacion de los silicatos durante
la formacion de la arcilla. El cloruro de sodio de los suelos salinos de zonas aridas

puede tener varios origenes:

1. Se presenta en forma de sal de origen marino, incluida en rocas sedimenta-
rias como calizas. Cuando éstas son sometidas al intemperismo, la sal que
contienen es disuelta por el agua de lluvia y transportada a las hondonadas
sin desagtie o con drenaje deficiente, en donde se acumula. Tal es el caso de
algunas zonas salinizadas en el altiplano septentrional.

2. Son también salobres las zonas hoy aridas, que durante el pasado geoldgico
fueron cuencas marinas o lacustres, y se han ido desecando hasta quedar
convertidas en areas salobres. Ejemplos de ello son la laguna de Mayran, en
Coahuila, y otras, que de lagunas solo les queda el nombre.

3. Otra fuente de salinidad de los terrenos en zonas aridas es el afloramiento a
la superficie de aguas freaticas, con alta concentracion de sales; por lo general
se trata de la sal de cuencas marinas que se desecaron formando yacimientos
profundos que a veces afloran.

4. El hombre, aunque en menor escala, ha contribuido a la salinizacion de los
suelos al realizar actividades agricolas inadecuadas, sobre todo en distritos de
riego localizados sobre areas que contienen sales en el subsuelo. Si se suman
el riego en exceso de estas superficies y las altas temperaturas, se propicia
la iluviacion de las sales, como ha ocurrido en parte de los distritos de riego
del rio Mayo en el Desierto Sonorense, o en la porcion nordeste de la Zona
Semiarida Tamulipeca, en el distrito de riego del bajo rio San Juan.

Todos estos procesos, que favorecen la concentracion de las sales en las ca-
pas superiores del perfil, crean habitats altamente selectivos para el comun de las
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plantas, y solo las haldfitas estrictas o las facultativas pueden prosperar en estos

ambientes.
SUELOS YESOSOS

Los afloramientos de yeso son frecuentes en las zonas aridas y semiaridas del
pais, como en |a region de Tehuixtla en Puebla, o San Martin Toxpalan, del area
protegida de Tehuacan-Cuicatlan, el Altiplano Zacatecano-Potosino, en partes
de Nuevo Ledn, Chihuahua o en Cuatro Ciénagas, Coahuila. Estos ambientes
son altamente selectivos y restringen el desarrollo de la vegetacion a pastiza-
les o bien a comunidades mixtas de gramineas con hierbas anuales, perennes
y sufritices. El contraste entre las comunidades vegetales que se desarrollan
sobre los afloramientos de yeso es tal, que en varios lugares del Desierto Chi-
huahuense (cerca de Matehuala, S.L.P; San Roberto, Nuevo Ledn) es posible
encontrar un pastizal gipsofilo con Tiquilia hispidissima, Bouteloua chasei, B.
breviseta, Muhlenbergia purpusi, Dicranocarpus parviflorus, Nerysirenia gracilis,
Sporobolus nealleyi, en las partes bajas en donde aflora el yeso; un matorral
subinerme de Larrea divaricata, Flourensia cernua, Prosopis laevigata, Celtis
pallida, Koeberlinia spinosa, Rhus microphylla, Yucca filifera, entre otras, en los
suelos de aluvion que cubren el yeso. Y en los lomerios de calizas adyacentes
crecen matorrales rosetdfilos espinosos con Hechtia glomerata, Agave lechu-
guilla, Agave striata, Dasylirion spp., Yucca carnerosana, Opuntia microdasys,
Opuntia stenopetala, Parthenium argentatum, Parthenium incanum, Euphorbia
antisyphilitica y otras.

Los afloramientos de yeso estan ampliamente distribuidos en el Desierto Chi-
huahuense, formando lomerios o bien en el fondo de valles, y a menudo en bol-
sones o cuencas endorreicas, colindando con comunidades de halofilas. También
forman dunas, como en Cuatro Ciénagas, Coahuila, y en el area de White Sands,
en Nuevo México. Esta contigliidad de ambientes con suelos salinos y suelos ye-
sosos puede favorecer la presencia de haldfilas y gipsdfilas facultativas. Tal es el
caso de HesperalGe funifera, que prospera en el pastizal gripsofilo cercano a Ma-
tehuala y Cedral, en San Luis Potosi. Sin embargo, otras especies aparentemente
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se comportan como gipsofilas “obligadas”. Powell y Turner (1974) mencionan

las siguientes:

Tiquilia (Coldenia) hispidissima
Dicranocarpus parviflorus
Flaveria anomala
Isocoma gypsophila
Fougquieria shrevei
Bouteloua breviseta
Nama carnosum

Dalea filiciformis
Mentzelia humilis
Abronia nealleyi
Argemone turnerae

Drymeria elata
Dyssodia gypsophila
Haplopappus johnstonii
Nerisyrenia gracilis
Frankenia margaritae
Sporobolus nealleyi
Phacelia gypsogenia
Sophora gypsophila
Sphaeralcea subhastata
Selinocarpus angustifolius
Sericodes greqgii

Rzedowski (1986) pone de manifiesto otro claro ejemplo de la influencia que
la erosion edafica vy el sustrato geoldgico ejercen sobre la distribucion de las es-
pecies. Destaca que los procesos de erosion edafica, producto de las actividades
antropogénicas, sobre todo agricolas, propiciaron el cambio del uso del suelo y
los procesos erosivos que permitieron la exposicion de horizontes edaficos ricos
en carbonato de calcio. Ello permitio la colonizacion de estos sustratos por plan-
tas tipicamente calcicolas como:

Antiphytum parry Dyssodia pentachaeta var. puberula
Aster arenosus Rhynchosia prostrata

Chrysactinia mexicana

O bien, plantas, probablemente calcicolas, como Astragalus oxyrhynchus y
Sedum calcaratum, de las cuales, fuera del Valle de México, se conocen sélo una
o dos poblaciones en el estado de Hidalgo, localizada sobre sustrato de caliza.

Destaca también una especie de gipsofita obligada, de amplia distribucion en
suelos derivados de sustrato yesoso: Dalea filiciformis. Cabe mencionar que esta
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especie amplia su distribucion a la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan,
en San Martin Toxpalan, y parte de la Mixteca oaxaqueria (entre Santiago Jux-
tlahuaca e Ixpantepec Nieves), también en suelos derivados de yeso (F. Gonza-
lez-Medrano, observacion personal).

Yensen (2001) realizé un trabajo muy completo acerca de las haldfitas del
Colfo de California y sus usos. Su estudio se refiere sélo a las especies haldfitas
conocidas que pueden vivir por completo en agua de mar, en los esteros del nor-
te del Golfo de California. Describe 148 especies, y de cada una de ellas mencio-
na, ademas de su nombre técnico, datos acerca de su: a) tolerancia a la salinidad;
b) habitat; c) distribucion geogréfica; d) descripcidn; e) usos y notas, asi como
una bibliografia particular para cada especie. Proporciona una clave para 30 es-
pecies, entre las que destacan:

Abronia maritima Allenrolfea occidentalis
Alvordia fruticosa Amaranthus watsonii
Amblyopappus pusillus Anemopsis californica
Aphanisma blitoides Arthrocnemum subterminale

Arundo donax Aster intricatus

Astragalus hornii
Avicennia germinans
Batis maritima
Calandrinia maritima
Cressa truxillensis
Frankenia palmeri
Maytenus phyllanthoides
Monantochloe littoralis
Rhizophora mangle
Sporobolus virginicus
Zostera marina

Atriplex barclayana
Baccharis sarothroides
Brahea armata
Conocarpus erectus
Distichlis palmeri
Lycium fremontii

Mesembryanthemum cristalinum

Salicornia bigelovii
Sesuvium verrucosum
Suaeda esteroa

En resumen, los suelos de las zonas aridas de México son altamente variables,

sus texturas cambian de arenosas a arcillosas. Algunos acumulan sal, otros no
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contienen este mineral. Algunos tienen elementos solubles toxicos para las plan-
tas y animales. El limo esta presente en algunos, en tanto que otros carecen de
éste en la superficie; el limo puede formar capas gruesas con venas delgadas, dar
lugar a nodos o estar suavemente pulverizado. Las profundidades de los suelos
son notorias, pero muchos son muy someros, sobre todo los que se desarrollan
sobre la roca aflorante o en lomerios de fuertes pendientes.
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Adaptaciones de las plantas

a la aridez

La resistencia de las plantas a la sequia se define como “el grado al cual una

planta puede tolerar el déficit de lluvia®, lo que incluye los mecanismos por me-

dio de los cuales las plantas soportan los periodos de sequia. Whittaker (1979)

enumera los siguientes:

o vk WN

Sistemas radiculares anchos y profundos

Tejidos almacenadores de agua

Cubiertas protectoras, pelos o cubiertas cerosas

Reduccion de la superficie foliar o caducifoleidad

Tallos fotosintetizadores

Tolerancia de los tejidos a una reducida cantidad de agua, aun en condiciones
de sequedad del aire

Altas concentraciones osmoticas que les permiten extraer la humedad de
suelos muy secos

Crecimiento adaptado a las estaciones en que el agua esta disponible

Shantz (1956) enumera algunas de las estrategias adaptativas:
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Escapan a la aridez. Ejemplo: las efimeras, que crecen durante la estacion de
humedad favorable y en la estacion seca permanecen como semillas o esporas.

Evaden la sequia. Plantas que hacen un uso limitado de la humedad del sue-
lo; ampliamente esparcidas, reducen la superficie de tallos y hojas.

Resisten la sequia. Las plantas suculentas o crasas, que almacenan agua y son
habiles para continuar creciendo cuando la humedad del suelo no esta disponi-
ble. No son caracteristicas de desiertos extremosos.

Soportan la sequia. Plantas que permanecen en estado de letargo cuando
hay aridez y contintian su crecimiento cuando la humedad es adecuada. Incluyen
muchas plantas con semillas, asi como algas, liquenes, musgos y helechos.

Rzedowski (1968) proporciona una lista de las adaptaciones morfoldgicas y
fisiologicas que las plantas tienen para enfrentar la aridez:

Caracteristicas morfoldgicas:

1. Gran desarrollo del sistema radicular

2. Tamano relativamente reducido y porte compacto de la porcion aérea

3. Reduccion de la superficie foliar (microfilia, afilia, tendencia al enrolla-
miento)

4. Cuticula gruesa, con frecuencia impregnada de resinas, ceras, aceites, silice y
a menudo provista de tomento

5. Estomas situados en depresiones, hendiduras, surcos, fosas, etc.

6. Almacenamiento de reservas de agua

7. Reduccion del tamario de las células

Caracteristicas fisiologicas:

1. Peérdida del follaje o de todos los 6rganos aéreos durante la época de sequia
2. Capacidad para absorber rapidamente el agua disponible, propiedad ligada a
la presion osmotica elevada y a un sistema de conduccion muy eficiente
3. Propiedad del protoplasma para subsistir en estado de anhidrobiosis, con ca-

pacidad de recuperarse cuando vuelve a haber humedad disponible
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4. Reduccion del periodo vegetativo a lapsos muy cortos
5. Capacidad de regulacion de la transpiracion a través de un mecanismo efi-
ciente de cierre estomatal (suculentas, por ejemplo).

Turner (1979) v Levitt (1981) hacen una clasificacién de los mecanismos de
resistencia a la sequia en la que distinguen dos grandes grupos:

1. Plantas que escapan a la sequia. En este caso las plantas completan su ciclo
de vida antes de desarrollar deficiencias hidricas severas. Se estima que estas
plantas efimeras, de ciclo de vida corto, no poseen ningtin mecanismo mor-
fologico, fisiologico o bioquimico de resistencia a la sequia, pero la ausencia
de estos mecanismos es incierta.

2. Plantas que resisten a la sequia. Las plantas resistentes a la sequia pueden
clasificarse en varios grupos seguin las estrategias que adopten:

Evitadoras de estrés hidrico. Resisten la sequia manteniendo potenciales hi-
dricos altos aunque esten expuestas a deficiencias de agua externa. Se distin-
guen dos tipos:

1. Las gastadoras de agua, que pierden hasta cinco veces su peso al dia.

2. Las ahorradoras de agua. Soportan condiciones mas extremas de sequia;
presentan adaptaciones de naturaleza anatoémica y morfolégica como cierre
estomatico, barreras cuticulares a la pérdida de agua, disminucion de la su-
perficie transpiratoria, cambios en la radiacion absorbida, adaptaciones en las
raices, almacenamiento de agua, uso de agua metabolica, diferente metabo-
lismo fotosintético. Algunas pueden perder solamente 1/4 300 de agua de
su peso por dia.

El cierre estomatico en las ahorradoras es un mecanismo muy eficiente para
lograr su adaptacion a la aridez; la velocidad de pérdida del agua en una planta
es directamente proporcional a la demanda evaporativa del ambiente e inversa-
mente proporcional a la resistencia que oponen las hojas a la difusion. La difusion
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esta estrechamente relacionada con el cierre estomatico. El control del cierre
estomatico como respuesta al estrés hidrico esta gobernado en forma hormonal
o de manera hidropasiva.

Control hormonal del cierre estomatico. Esta controlado por la cantidad
de acido abscisico que actiia como inhibidor de la apertura de los estomas y
la citoquinina que actla como promotora de la apertura de los estomas. La
produccion de estas sustancias parece estar determinada genéticamente y es
proporcional a la resistencia a la sequia. Esto permite que los estomas se cie-
rren antes de que las hojas se marchiten por falta de turgencia; alin mas, este
mecanismo permite mantener los estomas cerrados por un tiempo después de
la reabsorcion de agua, hasta que la planta tenga un nivel hidrico adecuado y
pueda abrirlos otra vez.

Control hidropasivo del cierre estomatico. Este mecanismo requiere de una
deshidratacion mas severa ya que el cierre estomatico se produce por la pérdida
de agua y, por tanto, de la turgencia de las células oclusivas. Se ha visto que en
plantas mas resistentes a la sequia los estomas funcionan como sensores de la
humedad atmosférica. Asi, al disminuir la humedad ambiental cierran los esto-
mas con rapidez, con lo que se evita una pérdida de agua mayor. Este mecanismo
de cierre estomatico funciona mediante la transpiracion periestomatica de las
células oclusivas que, al poseer paredes celulares mas delgadas en el interior del
estoma, rapidamente pierden agua, y con ello turgencia, lo cual favorece el cierre
del estoma. En las xerofitas este mecanismo de control hidropasivo parece ser
mas frecuente que el hormonal. Aunque el control estomatico es un mecanismo
muy eficiente para evitar la pérdida de agua, solo puede utilizarse a corto plazo
pues, a la larga, resulta contraproducente por el efecto que tiene el cierre esto-
matico en la disminucion de la productividad.

Barreras cuticulares a la pérdida de agua. A pesar del cierre de los estomas
las plantas pierden agua a través de la cuticula, aunque en menor proporcion que
la que pierden por la transpiracion estomatica. La transpiracion cuticular no es
constante para una hoja determinada; conforme avanza la sequia, la transpiracion
disminuye de modo progresivo hasta que la cuticula se vuelve practicamente im-
permeable al agua. Al avanzar la sequia se va formando un depdsito de liquidos
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que reduce la transpiracion. Estos depdsitos son frecuentes en los tallos de algu-
nas xerofitas, como la candelilla Euphorbia antisyphilitica y diferentes especies
de Pedilanthus.

Se ha sugerido también la existencia de un depdsito de lipidos en las paredes
de las células del mesofilo, es decir, la presencia de una “cuticula interna”.

La produccion y el depdsito de resinas en el follaje y tallo de muchas xerofitas,
como Gymnosperma glutinosum, Larrea divaricata, Flourensia cernua vy otras,
parece tener el mismo significado adaptativo. En otras xerofitas, como cactaceas
y agaves, ademas de un depdsito ceroso en el nivel de la cuticula, se presenta un
engrosamiento de ésta. Las cubiertas cerosas reflejan los rayos solares haciendo
las veces de un espejo, lo cual contribuye a tener una temperatura mas baja en la
cuticula, lo que favorece una menor evapotranspiracion.

El desarrollo de la pubescencia en el follaje o los tallos tiene el mismo efecto.
La pubescencia, sobre todo de colores claros, es un rasgo comin en plantas xe-
rofilas mexicanas (Leucophy/lum, Franseria, Tiquilia, Gnaphalium, Encelia, entre
otras).

Disminucion de la superficie transpiratoria

La reduccion de la superficie de transpiracion provoca una disminucion de la
peérdida de agua por transpiracion, lo cual se logra por diferentes mecanismos:
en las plantas perennifolias las hojas pueden enrollarse o plegarse del haz hacia
el enveés, por ejemplo, en Frankenia y Orthosphenia; por un desarrollo compacto
del follaje o de la copa, por ejemplo en Dissodya, Pectis o Chrysactinia; o bien el
frecuente caso de la disminucion de la relacion superﬁcie/volumen, como en las
crasulaceas y cactaceas.

Cambios en la radiacién absorbida
La cantidad de radiacion que llega a las hojas determina la carga energética, y por
consiguiente, los valores de evapotranspiracion de las mismas. Estos cambios

en la carga energética se alcanzan por medio de movimientos foliares (heliotro-
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pismo) v por las diferencias de reflexidn de las hojas debidas a la presencia de

pelos, superficies cerosas o cristales de sal en la superficie foliar, como en muchas
5 iplex, Sesuviumn, Distichlis, )

halofitas (Atriplex, Sesuvium, Distichlis, entre otras

Movimientos heliotropicos

En las xerofitas se presentan dos tipos de movimientos:

a. Los paraheliotrépicos, que permiten que las hojas se mantengan paralelas a
los rayos solares y disminuyen la carga energética de éstos, la transpiracion y
la temperatura foliar.

b. El diaheliotropico, por medio del cual las hojas se mueven y permanecen per-
pendiculares a los rayos solares, lo que permite a las anuales tener una maxi-
ma captacion de energia luminosa todo el dia. Ambos tipos de movimiento
se han observado en las xerofitas, sobre todo en las anuales.

Ehleringer y Forseth (1980) estudiaron la frecuencia de seguimiento solar
en la vegetacion efimera en el sudoeste de Estados Unidos. En las comunidades
vegetales de anuales, la frecuencia del seguimiento solar aumentd conforme dis-
minuia el periodo de duracion de la estacion de crecimiento. Movimientos simila-
res se observaron también en algunas plantas perennifolias y aun en caducifolias.
Asi, los movimientos paraheliotrépicos se presentaron al avanzar la estacion de
crecimiento, tanto en perennes como en anuales.

Aquellas plantas que presentaron movimientos diaheliotrépicos experimen-
taron una radiacidn solar alta y relativamente constante, hasta 38% mas que
aquéllas que mantuvieron su follaje sin un cambio aparente. Esto se hizo eviden-
te en un incremento en su potencial de ganancia fotosintética, sobre todo por la
manana v la tarde.

Estos tipos de movimientos heliotropicos pueden ejemplificarse con dos
especies anuales de invierno, las cuales coexisten en el Desierto Sonorense:
Lupinus arizonicus, que dependiendo de su condicidon hidrica, presenta los
dos tipos de movimientos y Malvastrum rotundifolium, que solo presenta
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movimientos diaheliotropicos. Al inicio de la estacion de crecimiento, cuan-
do el suministro de agua es alto, ambas especies presentaron un seguimien-
to solar (heliotropismo). Lupinus arizonicus, al aumentar la sequia, presentd
movimientos paraheliotropicos; Malvastrum rotundifolium mantuvo sus mo-
vimientos diaheliotrépicos. Estas diferencias en el movimiento se reflejaron en
las respuestas fisiologicas de las plantas a la disminucion del potencial hidrico;
el potencial de agua al cual se cerraron completamente los estomas es mucho
menor en M. rotundifolium que en L. arizonicus. En la época de sequia, M.
rotundifolium alcanzoé siempre potenciales hidricos mas bajos y temperaturas
mas elevadas que L. arizonicus.

El comportamiento de este par de especies es un claro ejemplo de que plan-
tas con una misma forma de vida tienen una diferente respuesta a la aridez, con
el fin de lograr una fotosintesis eficiente y un maximo desarrollo durante la corta
estacion de crecimiento. Estos movimientos de seguimiento solar les permiten
una maxima captacion de la luz al inicio de la estacion de crecimiento, pero al
avanzar ésta, y con menor disponibilidad de humedad, Lupinus arizonicus modu-
la su captacion de radiacién de acuerdo con su potencial hidrico, lo que le permite
mantener valores elevados de humedad a pesar del aumento de la sequia. Por su
parte, Malvastrum rotundifolium muestra un mecanismo de tolerancia por me-
dio del ajuste osmatico, lo que le permite mantener una turgencia y fotosintesis
adecuadas aun con baja disponibilidad de agua.

En otra especie anual del Desierto Sonorense, Amaranthus palmeri, con un
metabolismo C4, se encontrd que presentaba valores rapidos de germinacion y
crecimiento asi como mecanismos de tolerancia a la sequia. Sus valores fotosin-
téticos son altos y muy dependientes de la temperatura; ademas, presento movi-
mientos heliotrépicos asf como un ajuste osmdtico (Ehleringer, 1983).

También se han descubierto movimientos foliares en caducifolias y perenni-
folias del Desierto Sonorense (Ehleringer, 1980). Dichos movimientos pueden
presentarse solo de manera estacional o en diferentes horas del dia; por ejemplo,
en Atriplex hymenelytra, sus hojas inclinadas reducen la radiacion al mediodia e
incrementan la radiacion absorbida por la mafana y por la tarde, cuando la de-
manda evaporativa del ambiente es menor.
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La inclinacidn de las hojas varia en forma estacional, lo cual se manifiesta en las
temperaturas alcanzadas: en hojas de verano, con un angulo de exposicion de cero
grados, se alcanza una temperatura foliar de 50 °G; las hojas de invierno, con un an-
gulo de cero grados, alcanzan una temperatura foliar de 45 °C. Las hojas de verano,
con un angulo de 70 °C de exposicion, tuvieron una temperatura foliar de 47 °Cy
las hojas de invierno, también con un angulo de 70 °C, alcanzaron una temperatura
foliar de 43 °C. De tal forma, un angulo de 70 °C baja la temperatura de la hoja bajo
condiciones extremas 2 o 3 °C, lo cual reduce la transpiracion entre 8 y 12 %.

En esta misma especie el aumento de la aridez incrementa el fendmeno de la
cristalizacion de sales en su superficie. Esto, a su vez, eleva la reflexion de la luz,
con lo que contribuye a disminuir la temperatura en la superficie foliar y reduce
los valores de evapotranspiracion.

La presencia de faneros epidérmicos favorece la reflexion, como en Brickellia
incana y Encelia farinosa, que son plantas densamente pubescentes; los tallos
de Opuntia polyacantha estan cubiertos con una capa de cera blanca, y Atriplex
hymenelytra est4 cubierta con cristales de cloruro de sodio (Mooney, 1977).

En relacidn con las formas de vida y las caracteristicas de la absorcion de energja, la
disminucion en la absorcion foliar esta mas desarrollada en arbustos y menos en hier-
bas perennes; ademas, es rara o ausente en arboles y anuales. Las especies de herba-
ceas y arbustivas con hojas glabras predominan a lo largo de cursos de agua (Chilopsis
linearis, Baccharis sarothroides, Salix spp.). En arboles y anuales, la ausencia de una
reduccion en los valores de absorbencia no es rara, ya que los arboles se presentan
generalmente en cursos de agua y las anuales son efimeras (Ehleringer, 1981).

En el género Encelia se encuentran especies que varian en el grado de su
pubescencia. Las especies mas pubescentes se encuentran en las regiones con
mayor aridez; la pubescencia les permite disminuir la absorcidn de luz entre 10%
y 29 % v, en consecuencia, abatir sus valores de evapotranspiracion.

Ehleringer (1983) estudié un mutante glabro de Encelia farinosa, similar al
silvestre en las demas caracteristicas morfoldgicas; el mutante tiene una capaci-
dad mayor de absorbencia luminica en todas las longitudes de onda; sin embargo,
mantenia temperaturas foliares similares a los individuos pilosos debido a que
tiene un angulo de inclinacion mayor en sus hojas, presenta valores de conduc-
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tibilidad elevados cuando existe una alta disponibilidad de agua y valores bajos
de déficit de presion de vapor, por lo que tiene un buen enfriamiento por trans-
piracion. Por estas caracteristicas el gasto de agua del mutante es mayor, lo que
origina que tire sus hojas antes que los individuos no mutantes. Como resultado,
tiene un periodo mucho mas corto de ganancia de carbono. Los individuos no
mutantes permanecieron con hojas todo el afio, aunque en la época de sequia
disminuyd su area foliar de modo significativo.

ADAPTACIONES DE LAS SEMILLAS A LA ARIDEZ

Los aspectos ecofisiologicos de las semillas de plantas de zonas aridas se conocen
poco. Los estudios que se han hecho son escasos y con analisis muy someros.
Entre los trabajos pioneros resaltan los realizados por Went (1948, 1949, 1969)
y Went y Westgaard (1949), quienes inician el estudio de las relaciones existentes
entre los factores bioticos y abidticos con las plantas de los ambientes aridos.

Banco de semillas

El banco de semillas se entiende como una reserva de semillas viables presentes en
el suelo. Estas semillas asi almacenadas tienen diferentes origenes: unas son produ-
cidas por las plantas del area, o bien, provienen de otros sitios y han llegado a dicha
zona por la actividad de diferentes agentes dispersores. Hay dos tipos de factores
que influyen en que estas semillas se conserven sin germinar: intrinsecos, como di-
versos tipos de latencia, inhibidores quimicos u otros no bien conocidos atin, o bien
factores extrinsecos, como escasez de agua, de luz, de una escarificacion mecanica
o bien de oxigeno suficiente, debido al hecho de encontrarse enterradas.

Distribucion espacial
La abundancia y la distribucion en el espacio de las semillas en suelos del de-
sierto son importantes, en la estructura de las comunidades vegetales y como

fuente de alimento para los animales.
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Childs y Goodall (1973) y Goodall y Morgan (1974) han puesto de mani-
fiesto que hay una disminucion significativa del contenido de semillas a medida
que aumenta la profundidad del suelo. Analizando el contenido total de semillas
en los primeros 5 cm de profundidad de los suelos en tres localidades diferentes,
se encontraron los siguientes porcentajes: en el Desierto de Mojave (Nevada)
97 %; en el Desierto Sonorense 82 %, y en una localidad del Desierto Chihu-
ahuense (Nuevo México) 89.3 %. Las areas abiertas albergan una menor pro-
porcion de semillas que aquéllas localizadas bajo los arbustos.

Barbour (1968) encontré que las semillas eran mas abundantes bajo los ar-
bustos de Larrea tridentata, y que su nimero decrecia en funcion de la profundi-
dad vy la distancia de los arbustos. Del estudio que realizd encontré que casi dos
terceras partes de todas las semillas fueron encontradas en la superficie del suelo,
y s6lo 10 % se ubicé entre 1y 10 cm de profundidad. La densidad de las semillas
también vari6 en grado considerable de un afio a otro: en 1971 se encontraron
bajo arbustos de Larrea 6.5 semillas/dm? y sélo 0.07 semillas/dm? en 1972; la
densidad de semillas en las zonas abiertas fue de sélo 1 por 10 dm”.

Las variaciones temporales del banco de semillas estuvieron relacionadas con
varios factores, como la precipitacion y la temperatura, que afectan, a su vez, la
germinacion y la produccion de semillas de las anuales de invierno, asi como con
la actividad de los depredadores de semillas.

Durante largos periodos la produccion de semillas fue mayor en las especies
arbustivas que en las demas especies (Nelson y Chew, 1977).

Depredacion

De lo que se ha estudiado en relacién con la depredacion de las semillas por
parte de la fauna silvestre, Tenis (1958) menciona que las colonias de hormigas
Veromessor pergandei pueden consumir 37 x 10 (a la sexta potencia) semillas/
ha/afio, de las cuales 90 % comprendia semillas de tres especies. Esta cantidad,
que podria parecer muy elevada y podria afectar seriamente el banco de semillas
de la comunidad, en realidad no lo hace pues la produccion estimada es del orden
de 3 583 x 10 (a la sexta potencia) semillas/ha/afo.
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En el caso de los roedores, Nelson y Chew (1977) encontraron una dismi-
nucion en el contenido de semillas en el afo. El roedor Perognathus formosus
consumio, en un area de alta densidad de esta especie, 28.4 kg de semillas/ha. El
consumo de semillas por roedores representé entre 30 y 80 % de la disminucién
de semillas en la comunidad durante el anio de estudio.

Resultan escasas las estimaciones del porcentaje que representa la fraccion
que es depredada con respecto al banco de semillas de la especie y mas bien
se han orientado a la identificacion de los agentes depredadores. Para el “sa-
guaro” (Carnegiea gigantea), Staenberg y Lowe (1969) mencionan una gran
depredacion de semillas por parte de aves, insectos y mamiferos. Para “jojoba”
(Simmondsia chinensis), Gentry (1958) apunta que, en la parte del Desierto So-
norense correspondiente a Arizona, una serie de insectos, mamiferos y aves se
comportan como depredadores de las semillas.

Por su parte, Sherbrooke (1976) concluyd que sélo una especie de cuatro
roedores capturados (Perognathus baileyi) pudo subsistir con una dieta basada
en semillas de jojoba. La presencia de cianoglucosidos en dichas semillas fun-
ciona como un mecanismo de defensa contra su depredacion. El hecho de que
este roedor pueda subsistir consumiendo sélo semillas de jojoba podria explicarse
por la presencia de un mecanismo desintoxicante especifico, el cual le permitiria
incorporar a su dieta esas semillas que para otros roedores serian toxicas. Esto
sugiere una relacion coevolutiva entre la jojoba y este roedor, ya que al parecer
el desarrollo del mecanismo desintoxicante (por medio de una enzima especi-
fica o por la posesién de una flora intestinal determinada) pudo haber sido una
respuesta adaptativa al desarrollo de la toxicidad en las semillas de jojoba. La
distribucién de ambas especies es cercanamente coincidente, aunque quiza no
dependiente.

Latencia
La latencia se ha definido como el estado en el cual las semillas viables no ger-
minan aunque estén en condiciones favorables para hacerlo. Desde el punto de

vista ecoldgico, el estudio del comportamiento de las semillas en el suelo antes
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de germinar y establecerse como plantulas, asi como los factores ambientales
que determinan la latencia y el rompimiento de la misma, son muy importantes
para las poblaciones de plantas.

Si comparamos el comportamiento de las semillas de anuales con las de peren-
nes, las primeras llegan a ser de mayor importancia. Bajo condiciones inadecuadas del
ambiente, a las anuales se les presenta la disyuntiva de escapar en espacio o en tiem-
po. Por medio de la dispersion de sus semillas, pueden migrar a sitios mas favorables,
o bien, evadir una condicién desfavorable retrasando su germinacién (latencia).

Venable y Lawlor (1980) estudiaron la interrelacion entre la dispersién v el
retraso de la germinacion (latencia) en anuales del desierto. Y concluyeron que el
incremento de la dispersion es proporcional al incremento en la fraccion dptima
de la germinacion. Si las plantas tienen semillas con dos tipos de dispersion, los
mecanismos de reproduccion se maximizan; asi, si la dispersion de semillas es
baja, las semillas tienen germinacion retrasada vy si la dispersion es alta, la germi-
nacion es rapida.

Viabilidad

Los estudios de viabilidad de semillas de xerofitas perennes bajo condiciones artifi-
ciales de almacenamiento, sugieren que mantienen su viabilidad por mucho tiempo.
Centry (1958), menciona el caso de un lote de semillas de jojoba almacena-
das 11 afios que tuvieron un porcentaje de germinacion de 38. Martin (1948)
menciona que semillas de Prosopis juliflora var. velutina, mantenidas bajo las
condiciones de un herbario, conservaron su viabilidad 44 anos. En cambio, en
los resultados obtenidos por Tschirley y Martin (1960), también para Prosopis
juliflora var. velutina, bajo las condiciones ambientales propias de una comunidad
vegetal, el decaimiento de las semillas llegd a 90 % en los primeros diez afios y
s6lo una semilla mantuvo su viabilidad 20 afios, enterrada en el suelo.

Por otro lado, para xerofitas perennes, como Larrea tridentata ssp. tridentata,
hay datos acerca de algunas caracteristicas propicias para su germinacion. Las
condiciones optimas para la germinacion de semillas son: oscuridad, temperatura
de 23 °C, exposicion a temperaturas frias antes de germinar y en un sustrato con
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valores de presidn osmdtica cercanos a cero. Barbour (1968) considera que de
cada 100 mericarpios de Larrea, solo es posible esperar el desarrollo de 20 plan-
tas (20%) a los seis meses y bajo condiciones cercanas a las dptimas.

Went (1948) subdivide las plantas del desierto, seglin su germinacion vy cre-
cimiento, en cinco grupos:

1. Anuales de verano. Se localizan después de las lluvias del verano, y sus ciclos
de vida son cortos, tal vez debido a que se desarrollan bajo temperaturas
muy altas. Ejemplos: Amaranthus fimbriatus, Boerhavia spicata, Bouteloua
aristidoides, B. barbata, Euphorbia micromera, E. setiloba, Mollugo cerviana,
Pectis papposa, Portulaca oleracea y otras.

2. Anuales de primavera. Germinan durante el invierno y florecen en primavera.
La mayoria es de tamano pequeno; a menudo forman rosetas, y son de lento
crecimiento por las bajas temperaturas invernales. Ejemplos: Cryptantha spp.;
Eriophyllum wallacei, Gilia spp.; Nemacladus sp.; Pectocarya, Plantago spp.,
etcétera.

3. Anuales de primavera que germinan en verano y otono. Constituyen un gru-
po grande de especies, que germinan después de un periodo de crecimiento
suficientemente largo en el otono, debido al efecto de las lluvias de verano y
otono. Son las tipicas anuales de primavera, como: Abronia villosa, Erodium
cicutarium, Oenothera deltoides, Salvia columbariae, entre otras.

4. Plantas cuyas condiciones de germinacion no son tan rigurosas, como al-
gunas cucurbitaceas, como Datura spp. y Palafoxia linearis. Practicamente
pueden encontrarse en cualquier época del ano, cuando la temperatura no es
muy baja y hay suficiente humedad.

5. Arbustos. Casi todos germinan en verano, como: Acacia, Chilopsis, Daleg,
Fougquieria, Hymenoclea, Hyptis, Larrea, Lycium, etcétera.

Germinacion

La germinacion de las semillas y el subsecuente crecimiento de las plantu-
las son fases esenciales en el ciclo de vida de las plantas superiores, pero
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representa un periodo de maxima vulnerabilidad a los cambios fisicos en el
ambiente.

Existe un gran nimero de factores que afectan la germinacion, como tem-
peratura, tanto los promedios como las fluctuaciones durante la germinacion;
temperatura durante la fase latente, (estratificacion por enfriamiento v calor);
disponibilidad de humedad; sales o sustancias quimicas disueltas en el suelo y
diferencias en las concentraciones de gas atmosfeérico en el suelo. En algunos
casos se requiere una escarificacion mecanica para que se inicie el proceso de
germinacion. En efecto, las semillas de testas muy duras de las plantas que se
desarrollan a lo largo de cursos intermitentes de agua, son arrastradas por las
lluvias, que en zonas aridas suelen ser torrenciales, y por este mecanismo su-
fren una escarificacion mecanica al ser frotadas contra las rocas y guijarros, lo
que favorece la hidratacion de la semilla para su germinacion, como en el caso
de Parkinsonia aculeata.

Asimismo, aunque los factores abioticos son importantes, los bidticos tam-
bién tienen influencia en la germinacion. Las semillas que como estrategia
adaptativa retrasan su germinacion, estan sujetas a la depredacion por hor-
migas y roedores granivoros; mantenerse latentes en estaciones que podrian
ser adecuadas para la reproduccion involucra un decremento del potencial re-
productivo. Plantas que no germinan de inmediato en respuesta a condiciones
favorables, probablemente estan sujetas a una mayor competencia con indi-
viduos ya establecidos que responden en forma inmediata a la disponibilidad
del agua.

Seglin Went (1973), en el Desierto de California algunas plantas desapa-
recen porque son comidas por roedores o larvas de insectos (ejemplo: Oeno-
thera clavaeformis, comida por Attica torcuata) pero la mayorfa muere en las
primeras etapas de la germinacion cuando sus raices no han penetrado propia-
mente el suelo; pero una vez establecidas sobreviven casi 100 % de las plan-
tulas hasta que florecen.

En términos generales, la sobrevivencia de plantas anuales del desierto esta
sujeta a las condiciones ambientales y de germinacidn, sobre todo fisicas, las cua-
les, inmediatamente después de la germinacion, determinan si las raices de las
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plantulas pueden penetrar al suelo, el grado en el cual son comidas por animales,
y qué tanto estas semillas pueden no ser removidas por hormigas, roedores, aves
y lagartijas.

Sin embargo, Inouye (1980) descubrié que la presencia de plantulas en altas
densidades inhibe la subsecuente germinacion de anuales del desierto. Puesto
que las semillas crecen en altas densidades bajo una seria competencia por fuen-
tes limitadas, esta respuesta de las semillas se podria interpretar como una adap-
tacion para evitar un ambiente desfavorable en el aspecto competitivo, en donde
su crecimiento y sobrevivencia podrian ser quiza bajos.

Asi, el retraso de la germinacidn en presencia de una alta densidad de plan-
tulas parece ser una respuesta de las semillas a una competencia severa; por
lo tanto, la latencia puede ser una alternativa factible; las semillas de anuales
del desierto son de vida larga y se mantienen latentes muchos anos antes de
que se presenten las condiciones adecuadas para que ocurran la germinacion y
el crecimiento. El costo del retraso en el crecimiento vy la reproduccion podria
ser menor que la probable reduccién como resultado de una alta densidad de
competidores.

Alelopatia

Extractos de hojas de algunas plantas del desierto, como Encelia farinosa, una
de las especies mas comunes del Desierto Sonorense, inhiben el crecimiento de
semillas de tomate v otras plantas en condiciones de laboratorio (Gray y Bonner,
1948 en Brown, 1968).

Un estudio realizado con 11 especies de plantas del desierto, indico la pre-
sencia de sustancias toxicas inhibitorias de la germinacion o el crecimiento de
otras plantas. Estas sustancias se obtuvieron de: Thamnosma montana, Sarco-
batus vermiculatus, Prosopis juliflora y Viguiera reticulata. La primera resulto la
mas toxica (Bennett y Bonner, 1953 en Brown, 1968).

Went (1957) puntualiza que el rompimiento de la latencia y el inicio de
la germinacion dependen del efecto de lixiviado por parte del agua de lluvia.
Went menciona que con una adecuada cantidad de lluvia dentro de un tiempo
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determinado, el lixiviado remueve el inhibidor y permite la germinacion. Con
una menor cantidad de precipitacion no se lleva a cabo la germinacion. Esta
reaccion se presenta por las sustancias inhibitorias formadas por otras plantas y
presentes en el ambiente (alelopatia o antibiosis). Sin embargo, se ha sugerido
que en algunos casos estas sustancias inhibitorias de la germinacion las desa-
rrollan las propias especies de las semillas y solo hasta que son suficientemente
lixiviadas se efectlia la germinacion. Asi se asegura la disponibilidad adecuada
del agua, no solo para la germinacion sino también para asegurar que la planta
complete su ciclo vital.

ADAPTACIONES DE LAS RAICES A LA ARIDEZ

Orians y Solbrig (1977) mencionan que la reserva de agua a lo largo de un perfil
de suelo en zonas aridas se localiza a diferentes profundidades y que la disponi-
bilidad del agua difiere en relacion con la frecuencia con que son rellenadas, la
velocidad con que son vaciadas por la evaporacion, la filtracion v el escurrimien-
to, y agregariamos, las diferencias en la capacidad de retencidn de agua debidas
a las texturas de suelo, es decir, si se trata de un suelo arenoso, arcilloso, limoso
o combinaciones de éstos.

Es evidente que las plantas necesitan invertir diferentes cantidades de energia
para poder acceder a estas reservas. Estos autores distinguen tres estratos prin-
cipales en un perfil de suelo, cada uno con una serie de caracteristicas diferentes
en cuanto a la disponibilidad y retencién del agua:

1. Capa superficial de O a 20 cm. Esta zona se satura con rapidez y con mayor
frecuencia, pero por evaporacion se seca mas rapido. Plantas con raices capa-
ces de absorber el agua con rapidez ven favorecido su desarrollo y predomi-
nio, como las anuales y las suculentas. Ademas, en ocasiones esta reserva de
agua puede ser usada por las raices laterales de arboles o arbustos que por lo
regular tienen un enraizamiento profundo.

2. Capa intermedia de 20 cm a 2 m. Llega menos agua que en las capas supe-
riores, pero como hay poca evaporacion, esta agua puede explotarse por mas
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tiempo; aqui se localizan los sistemas radiculares de los arbustos y hierbas
perennes.

3. Capa profunda de mas de 2 m. El agua se localiza en grandes profundidades
y depresiones (mantos freaticos). En esta zona el agua es abundante y por
lo general permanente. Es explotada por arbustos y arboles siempre verdes
con sistemas radiculares profundos, que constituyen un grupo ecoldgico de
plantas de zonas aridas muy especializado: las freatofitas.

Por consiguiente, la coexistencia de diferentes especies y formas de vida en
algunos desiertos ocurre por sus diferencias en cuanto a la utilizacion de los re-
cursos, sobre todo el agua.

Un claro ejemplo es la distribucion diferencial de las raices en el perfil del sue-
lo, lo cual evidencia que existe una estratificacion en la explotacion del agua a
diferentes profundidades del perfil del suelo. También hay evidencias de que los
recursos, como el agua, son explotados en diferentes épocas del ano por varias
especies y distintas formas de vida.

Adaptaciones radiculares en plantas de zonas dridas

Los suelos con bajos contenidos de humedad proveen un medio en particular
desfavorable para el crecimiento vy la actividad normal de las raices. Las particulas
del suelo, resecas o cementadas, pueden dificultar la penetracion de las raices, y
con la exposicion a la desecacion las células pueden perder su turgencia y morir.
Las funciones de las raices, principalmente aquéllas que dependen del crecimien-
to de las células, casi se restringen a periodos comparativamente cortos que de-
penden de la disponibilidad del agua en el suelo.

Dos aspectos relacionados con el estudio de las raices de plantas xerofilas son
relevantes: su capacidad para absorber agua y nutrimentos desde el suelo vy la
influencia que las hormonas producidas por las raices ejercen en el metabolismo
de las partes aéreas.
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Adaptaciones

La temperatura y la humedad medioambientales son factores que afectan en
gran medida la fisiologia y el desarrollo radiculares. El conocimiento de una re-
lacién mas precisa entre los procesos vegetales y la temperatura y humedad del
entorno es un tanto dificil de establecer, debido a la extrema variabilidad tanto de
la temperatura como de la humedad en el suelo y el aire.

La temperatura de las raices estara influenciada por la hora del dia (variacidn
regular diurna), la época del afio (variacién regular estacional), la profundidad de
las raices en el suelo y un aspecto muy importante: las propiedades del mismo
que determinan la absorcién vy la transmisién del calor (sobre todo la humedad
del suelo, su textura, su estructura, etcétera).

Seglin Fitter (1981), algunas de las adaptaciones que en el nivel radicular
exhiben las raices son:

*  Penetracion rapida y profunda de las raices absorbentes (freatofitas, por
ejemplo)

* Sistemas radiculares muy desarrollados

» Adaptaciones que permiten un maximo de captacion de agua, principalmente
por una gran eficiencia del sistema radicular

» Adaptaciones que permiten asegurar la conservacion y el uso eficiente del
agua adquirida, lo cual involucra la tolerancia al estrés hidrico, pero también la
evasion de aquellas especies que restringen sus actividades a los periodos de
disponibilidad de agua

* Adaptaciones (bioquimicas y estructurales) que protegen a las células y
tejidos del dafio o muerte durante un periodo de desecacidn seria (Fitter,
op. cit.).

Zohary (1961) ejemplifica algunas de estas estrategias al relacionarlas con
las formas de vida:
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Efimeras de enraizamiento superficial. La profundidad de la penetracion del
agua, después de lluvias ligeras, alcanza de 10 a 30 cm y rapidamente puede
perderse por evapotranspiracion. Sin embargo, su persistencia puede ser su-
ficiente para que algunas plantas completen su ciclo vital, como las anuales
de rapido crecimiento y las herbaceas perennes. El sistema radicular de estas
plantas es muy superficial y con pocas ramificaciones; cuando la humedad del
suelo es mas profunda las raices de algunas efimeras pueden penetrar hasta
unos 50 cm o mas.

Perennes de enraizamiento superficial. Podemos mencionar algunos cactos
como Opuntia fulgida, Ferocactus wislizenii y Carnegiea gigantea, o algu-
nas especies de Yucca, o bien Artemisia herba-alba, Zygophyllum dumosum,
Statice pruinosa, entre otras.

Perennes de enraizamiento profundo con raices laterales superficiales. Du-
rante los periodos de sequia prolongados, la sobrevivencia de los arbustos
depende de las reservas de agua profundas, que solo pueden alcanzar por
contar con una raiz principal muy bien desarrollada o bien con raices laterales
y adventicias, las cuales pueden aprovechar las lluvias que sélo alcanzan a pe-
netrar a unos 10 o 30 cm de profundidad del suelo. Tabler describe sistemas
radiculares de este tipo para Larrea divaricata, Artemisia monospermay otras
especies.

Otra adaptacion de los arbustos a la aridez es el desarrollo de un sistema radi-
cular extensivo. Se han encontrado raices de hasta 30 m de largo, en Tamarix
aphylla (especie exdtica en América) (Zohary, 1961). En Prosopis spp. las
raices se extienden hasta 15 m v las de Larrea divaricata crecen hasta 6 m
a partir del tallo. En pastos perennes puede desarrollarse un sistema radicular
muy denso; las raices de Aristida spp. pueden extenderse a una distancia de
10y 20 m desde el tallo.

Perennes de enraizamiento profundo que dependen de la humedad de los
mantos fredticos. Las llamadas freatofitas son plantas que desarrollan raices
hondas que les permiten alcanzar los mantos acuiferos profundos; son inde-
pendientes del suministro de agua de lluvia y pueden formar raices laterales
en el nivel medio del manto freatico. Las caracteristicas fisicas del suelo, como
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textura o estructura, influyen en la penetracion de las raices a profundidades
considerables. Asi, las freatofitas suelen estar distribuidas de preferencia en
areas de dunas, suelos aluviales, cursos de agua intermitentes v, en general,
habitats que reciben agua de escorrentias. Se han encontrado enraizamientos
profundos en Prosopis (53 m), cerca de Tucson, Arizona, (Phillips, 1963),
Ziziphus lotus (hasta 60 m), en Marruecos, (Le Houerouy, 1972), Retama
raetam (hasta 20 m) y Atriplex halimus (8 m) (Zohary, 1961).

En México son notables, como freatofitas, Prosopis laevigata, Koeberlinia spi-
nosa, Vallesia glabra y Maytenus phyllantoides. En la cuenca del rio Estorax, (cerca
de Pefa Blanca, en el estado de Querétaro), éstas presentan un sistema radicular
visible de hasta 10y 12 m a lo largo de un curso de agua intermitente, mas lo que
desarrollan de manera subterranea (Gonzalez Medrano observacién personal).

Las freatofitas pueden actuar como indicadoras de la profundidad de la
zona de saturacion y a veces de la calidad del agua. Algunas se comportan
como verdaderas expulsoras de grandes cantidades de agua desde los mantos
fredticos a la atmdsfera. Se han hecho estudios para Tamarix gallica (especie
introducida en México) y se estima que expele unos 2 000 m clbicos por
ha por ano, lo cual representa un dispendio enorme de agua, en particular en
zonas aridas de México en donde, con frecuencia, se ha sembrado para usarla
como rompevientos.

METABOLISMO FOTOSINTETICO

La adaptacion de una planta a un ambiente determinado puede evaluarse con
base en la eficiencia en el uso del agua de que dispone. Esta eficiencia esta dada
por la cantidad de moléculas de CO, que gana la planta con respecto a la cantidad
de moléculas de agua que pierde. Cuanto mayor sea su eficiencia en el uso del
agua, mayor sera su adaptacion a un ambiente arido. Las diferencias en el meta-
bolismo fotosintético se reflejan en una peérdida diferencial de agua.

La fotosintesis, proceso mediante el cual los organismos autdtrofos, como
plantas verdes, cianofitas o bacterias fotosintetizadoras, utilizan la energia lumi-
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nosa proveniente del sol para sintetizar compuestos organicos de alto contenido
energético, constituye la base fundamental para el desarrollo de toda la diversi-
dad bioldgica de nuestro planeta (Medina, 1977).

Las caracteristicas ambientales que influyen en los procesos fotosintéticos
son varias, entre las que destacan la luz y el bioxido de carbono, pero, sobre todo,
el agua vy los factores que afectan su disponibilidad.

Durante el proceso de la fotosintesis las plantas enfrentan el problema de
perder el agua por medio de los estomas para poder fijar el bidxido de carbono.
Este problema se incrementa en regiones aridas en las que la disponibilidad del
agua es muy baja v los valores de evaporacion son elevados.

Estrategias fotosintéticas en plantas de zonas dridas

La eficiencia en los mecanismos de captacion de CO, de una planta depende
de la porosidad de la lamina foliar y de la exposicion de una superficie acuosa
en los espacios intercelulares del mesofilo. Por esto, una hoja fotosintetizadora
es un drgano evaporador de agua muy eficiente. Se ha calculado que un metro
cuadrado de terreno cubierto por pasto, que asimile 30 g de CO, por hora, puede
perder entre 0.5 y 1 kg de agua en el mismo tiempo. Por tanto, los estomas de-
ben cerrarse para no perder agua, pero ello implica que ingrese menor cantidad
de CO,.

Etherington (1982) sugiere diferentes estrategias adaptativas que las plantas
pueden adoptar para asimilar el CO,, aun a costa de una pérdida de agua. Estas
estrategias son:

1. Producir una cubierta permeable al CO, e impermeable al agua en las super-
ficies expuestas a la evaporacion, es decir, la posesion de un antitranspirante
natural.

2. Modificar la naturaleza fisica de las hojas de tal manera que al cerrar los esto-
mas afecte mas a la pérdida de agua que la ganancia de CO,.

3. Disminuir la relacién tallo/raiz, aceptando los costos respiratorios que esto
acarrearia.
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4. Almacenar agua en sus tejidos de manera que el CO, pueda ser asimilado bajo
condiciones de aridez.

5. Limitar la absorcion de energia radiante por la hoja para reducir la evaporacion
por calor.

6. Incrementar la eficiencia del mecanismo bioquimico de captacion de CO,,
con lo que se aumentaria el cociente ganancia de carbén/pérdida de agua.

7. Transferir el periodo de asimilacion de CO, a un tiempo, cuando la humedad
atmosfeérica es elevada vy la energia radiante es minima, es decir, el periodo
nocturno.

Sin embargo, estas estrategias representan una imposibilidad fisica para los
sistemas vivos.

Existen evidencias experimentales que muestran que hay un cierto grado de
cierre de los estomas para limitar la pérdida de agua antes de reducir la entrada
de biéxido de carbono. Por su parte, Meidner (1975) sostiene que los sistemas
de captacion de bidxido de carbono vy la pérdida de agua estan separados, que el
bidxido de carbono es absorbido a través de las paredes celulares del mesdfilo,
en tanto que casi toda la evaporacion de agua ocurre por la cara interna de la
epidermis de la hoja, incluyendo las células estomaticas adyacentes a la cavidad
subestomatal. De cualquier manera, bajo condiciones de aridez, la pérdida de
agua es grande, siempre que hay entrada de CO,.

La disminucion de la proporcidn tallo/raiz es, al parecer, una adaptacion geno-
tipica mas o menos frecuente bajo condiciones de aridez; aumenta la capacidad
de absorcion de agua del suelo mientras se limita la pérdida por transpiracion. Por
otro lado, algunas mesofitas responden a la sequia al incrementar la suculencia y
el desarrollo de tejidos almacenadores de agua, aunque al aumentar el volumen
disminuye la superficie fotosintetizadora.

Las dos estrategias restantes (6 y 7) requieren modificaciones bioquimicas
del proceso fotosintético normal (C3) para desarrollar un mecanismo de captura
de CO, mas eficiente, o una separacion de la captacion de CO, y de la energia
luminosa.
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PATRONES FOTOSINTETICOS

Los procesos fotosintéticos se llevan a cabo en dos fases, una que se efectia
bajo la luz y otra bajo condiciones de oscuridad.

La fase luminosa, o reaccion de Hills, como su nombre lo indica, requiere de
la luz, pero se ve escasamente afectada por las concentraciones de gases y por
la temperatura.

Durante esta fase la energia luminosa, una vez absorbida, se utiliza para dos

objetivos:

1. Producir un agente reductor NADPH (Adenin-dinucleétido fosfato reducido),
cuya molécula puede transferir electrones a moléculas mas oxidadas.

2. Convertir la energia luminosa en un compuesto altamente energético, el ATP
(Adenosin Tri Fosfato).

Durante la fase que se lleva a cabo en la oscuridad, el NADPH vy el ATP, pro-
ducidos durante el proceso fotoquimico, se utilizan por su poder reductor y como
fuente de energfa, respectivamente, para la conversion de CO, a carbohidratos.
Asimismo, se presentan procesos de difusion que favorecen el intercambio de

bidxido de carbono y oxigeno entre los cloroplastos v el aire exterior.
RUTAS METABOLICAS EN EL PROCESO FOTOSINTETICO

En las plantas superiores se han podido diferenciar tres tipos de rutas metaboli-
cas durante el proceso fotosintético: tipos de fotosintesis C3, C4 y CAM.

Fotosintesis C3

Esta ruta se reconoce por la presencia de la enzima llamada ribulosa difosfato
carboxilasa (RuDP-carboxilasa), la cual puede transformar a la RudP (Ribulosa
1-5 difosfato) en PGA (4cido 3 fosfoglicérico). EI PGA es un compuesto de tres
carbonos, de ahi el nombre de C3. A las plantas que usan exclusivamente la ruta

ADAPTACIONES DE LAS PLANTAS 75



Calvin-Benson se les denomina C3, puesto que el primer producto estable de la
fotosintesis, el PGA, tiene tres atomos de carbono.

En las plantas C3, una fraccion considerable del carbon fijado durante la foto-
sintesis se degrada de inmediato, liberando bidxido de carbono en una reacciéon
consumidora de O,. Como este proceso se presenta solo en la luz, ha sido lla-
mado fotorrespiracion (Galston, 1980). Asimismo, el proceso se ve afectado en
una forma muy directa por la luz, la temperatura y las concentraciones de gases
y agua. La luz estimula la entrada de bidxido de carbono al interior de la planta.
De igual manera, existe una relaciéon muy directa entre la intensidad luminosa y
el volumen de bidxido de carbono que pasa desde la atmosfera. Sin embargo, se
alcanza una etapa en que ya no entra mas CO, a la planta, aunque se aumente
la intensidad de la luz; a ésto se le llama “punto de saturacion de luz”. EI CO, es
asimilado con velocidad para formar aztcares. Puesto que este proceso es muy
rapido, la planta debe incorporar grandes cantidades de CO,. Cuando el volumen
del gas incorporado se corresponde con la misma cantidad de CO, asimilado, se
define el “punto de saturacion de CO,".

De tal modo, en las plantas C3 se tiene un bajo punto de saturacion de luz y
un alto punto de saturacion de CO,, lo cual explica la alta productividad de estas
plantas. Durante este tipo de fotosintesis, por cada molécula de CO, fijada se
deben ceder tres moléculas de ATP y dos de NADPH (producidas en la fase os-
cura). El costo de CO, fijado por este proceso es el mas bajo conocido en las plan-
tas. No obstante, el incremento en la fijacion de CO, trae consigo una pérdida
creciente de agua por evapotranspiracion, ya que los estomas deben permanecer
abiertos para permitir el paso de CO, atmosferico. Debido a ello las plantas que
tienen este tipo de fotosintesis son muy productivas, pero con una baja eficien-
cia en el uso del agua. Las desventajas de esta ruta fotosintética (evaporacién
y fotorrespiracién) se incrementan con la aridez v las altas temperaturas. Segtin
esto, deberia esperarse que las plantas C3 fuesen menos frecuentes en zonas ari-
das y calientes, mas frecuentes en zonas aridas frias y dominantes en zonas mas
himedas (Fisher y Turner, 1978). Sin embargo, los estudios realizados hasta el
momento revelan que las plantas de este tipo tienen una amplia distribucion en
diferentes zonas aridas, en las cuales las formas de vida son arboles y arbustos
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tanto perennifolios como caducifolios, asi como hierbas, anuales de invierno y de
verano (Elheringer y Mooney, 1983). Los Unicos sitios donde estas plantas no
son importantes son los desiertos de extrema aridez.

Ruta fotosintética C4

A esta ruta metabolica de la fotosintesis también se le da el nombre de Hatch-
Slack.

La asimilacion del CO, se realiza durante el dia, de forma similar a la de las
plantas C3, por medio de la actividad de dos enzimas carboxilantes. La primera
carboxilacién se lleva a cabo cuando el fosfoenol piruvato (PEP) es transforma-
do en &cido oxaloacético (OAA), por la accién de la enzima fosfoenol carboxilasa
(PEP-carboxilasa). El acido oxaloacético (OAA) es un acido de cuatro carbones, y
es por esto que a esta ruta fotosintética se le conoce con el nombre de C4. EI OAA
es transformado posteriormente en acido malico o aspartico, seguin la especie de
que se trate. En las plantas con este tipo de fotosintesis el punto de saturacion de
luz es muy elevado v las plantas no logran saturarse, ni siquiera cuando el sol esta
en el cenit. Las plantas C4 tienen una mayor eficiencia en la economia del agua,
por su menor demanda de bioxido de carbono atmosfeérico, lo cual les permite fo-
tosintetizar aun con los estomas parcialmente cerrados; este tipo de fotosintesis se
considera muy eficiente bajo condiciones de alta insolacion y temperatura.

La ruta fotosintética C4 esta restringida a las angiospermas; es caracteristica
de plantas herbaceas, pero suele encontrarse en lenosas, aunque parece ser que
cuando se encuentra en estas Ultimas es derivado de formas herbaceas (Pearcy
y Elheringer, 1084).

Si se toma en cuenta que la ruta fotosintética C4 es mas cara en el aspecto
energético que la C3, pero mas eficiente en lo referente a la economia del agua,
es ldgico suponer que las plantas C4 dominan las zonas aridas, en especial en
aquellos sitios donde las C3 enfrentan problemas que reducen su eficiencia.

Se ha visto que es posible hallar a las C4 en casi todos los tipos de vegeta-
cion, aunque con bajas frecuencias; no obstante, son muy escasas o no se hallan
en sitios frios y sombreados (Pearcy y Elheringer, op. cit.). En zonas aridas se les

ADAPTACIONES DE LAS PLANTAS 77



encuentra como arbustos perennifolios o como hierbas anuales, sobre todo de
verano, a veces creciendo en suelos salinos o deficientes en nutrimentos y con
altas temperaturas (Mooney et al., 1974; Elheringer y Mooney, 1983).

Las plantas con una alta capacidad de fotosintesis tienen una mayor capaci-
dad de adaptacion y competitividad en ecosistemas en donde prevalecen dife-
rentes tipos de estrés ambiental. En los ambientes aridos, con altas temperaturas,
intensa luminosidad y cortos periodos de humedad, la seleccion natural permite
favorecer a las plantas que tengan una alta capacidad fotosintética y una mayor
eficiencia en el uso del agua.

Mooney et al. (1976) compararon valores fotosintéticos en Larrea divaricata
(C3) vy Atriplex hymenelytra (C4), especies ecolégicamente semejantes v que se
traslapan de modo extenso en habitats abiertos, con alta intensidad luminosa,
en ambientes muy xeéricos, en el Valle de la Muerte, California. Dichos autores
encontraron que ambas especies tienen valores de fotosintesis muy similares en
condiciones naturales.

Ruta fotosintética CAM

Esta ruta también se conoce como metabolismo acido de las crasulaceas. Las
plantas crasas o suculentas, tales como cactaceas, crasulaceas y otras, se distin-
guen por poseer tejidos fotosintéticos suculentos e incorporar CO, atmosférico
con compuestos de cuatro atomos de carbon. Durante la noche absorben el CO,
de la atmosfera y lo incorporan dentro de un acido organico de cuatro carbonos,
en particular acido malico.

En apariencia el acido se guarda en las vacuolas durante la noche y es des-
carboxilado durante el dia. En las plantas CAM también acttian dos enzimas car-
boxilantes (PEP y RuDPcarboxilasas). En este caso, las enzimas funcionan en la
misma célula fotosintética, pero en diferente tiempo. La enzima PEP-carboxilasa
actta en la noche y la RuDP-carboxilasa, durante el dia. En las plantas CAM, el
OAA producido por la PEP-carboxilasa se transforma solamente en acido malico,
cuya descarboxilacion se logra gracias al concurso de varias enzimas. El CO, pro-
cedente de la descarboxilacion del acido malico es utilizado por la RuDP-carboxi-

78  LAs ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE MEXICO



lasa para transformar a la RuDP en PGA vy llegar, por fin, a la sintesis de azticares
como en el resto de las plantas.

La separacion temporal en la actividad de las dos enzimas trae como conse-
cuencia la acidificacion de la planta durante la noche y su desacidificacion duran-
te el dia, de aqui el nombre de metabolismo acido de las crasulaceas.

Las plantas con este metabolismo fotosintético emplean mas energia para
sintetizar azucares, y la incorporacion de CO, atmosfeérico es mas lenta que en
las C4 y C3, por lo que este patron esta considerado como el mas costoso y
productivo de los tres. Sin embargo, la pérdida de agua por evapotranspiracion
es sumamente baja.

Ting (1985) caracteriza a las plantas CAM como poseedoras de:

1. Fluctuacion diurna en el nivel de los acidos organicos.

2. Fluctuacion diurna reciproca, con una fluctuacion de carbohidratos de reser-
va, como almidon, poliglucanos o hexosas solubles.

3. Altos niveles de PEP-carboxilasa y presencia de una descarboxilasa activa.

4. Presencia de grandes vacuolas de almacenamiento dentro de las células foto-
sintéticas.

5. Grado variable de suculencia.

6. Intercambio gaseoso nocturno.

El hecho de que los estomas de las plantas CAM permanezcan cerrados du-
rante el dia y abiertos por la noche, cuando la demanda evaporativa es menor, ha
sugerido que este tipo de fotosintesis puede interpretarse como una adaptacion
a condiciones de aridez (Ting, 1985).

También se ha observado que algunas suculentas pueden cambiar de una via
fotosintética C3 a CAM, bajo condiciones de alta salinidad o estrés hidrico (Ting,
1985).

Considerando las diferencias mostradas por las plantas en cuanto a la eficien-
cia en el uso del agua en plantas C3, C4 y CAM, se puede sugerir que con un
aumento de aridez, las especies C3 serian reemplazadas por especies C4 y CAM.
En relacidn con esto, Mooney et al. (1974) examinaron la distribucién de plan-
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tas con diferentes patrones fotosintéticos en regiones aridas de Chile, California
y México. Sus estudios mostraron que al incrementarse la aridez se presentaba
una disminucion de plantas C3 perennifolias y un aumento de plantas caducifo-
lias (también C3 y CAM).

En las partes mas aridas no crecia casi ninguna planta, pero con incrementos
ligeros de la humedad, las CAM eran preponderantes. Al incrementarse la preci-
pitacion a 100 mm anuales, las suculentas disminuian su representacion hasta
25 %, al ser desplazadas por plantas C3, y aunque en estos sitios se encontraron
plantas C4, éstas no aparecen representadas en forma significativa a lo largo del
gradiente de aridez; sélo se encuentran en habitats salinos.

Debido a las marcadas fluctuaciones vy a la impredecibilidad de la lluvia en los
ecosistemas aridos se presenta una gran variacion estacional de la cubierta vegetal.
Estas variaciones también dependieron de las diferencias en la temperatura.

Kemp (1983) analizé las rutas fotosintéticas de las plantas del Desierto Chi-
huahuense durante dos anos y medio. Encontro que las plantas anuales C3 pre-
dominaron (en densidad y cobertura) durante el invierno, en tanto que en el
verano, las plantas anuales y los pastos perennes C4 son mas exitosos.

Por su parte, las perennes C3 y las CAM, como las cactaceas, mantuvieron
su presencia de una manera mas o menos constante a lo largo del tiempo que
durd el estudio. La razén es que estas plantas, como ya se menciond, presen-
tan adaptaciones para la explotacion eficiente de reservas de agua permanentes
(freatofitas) o para el almacenamiento de agua en sus tejidos (plantas crasas),
lo que les permite permanecer activas durante prolongados periodos de sequia.
Si bien la capacidad de tener un metabolismo CAM suele estar asociada con la
suculencia de hojas v tallos, no todos los drganos fotosintéticos suculentos son
capaces de fotosintetizar via CAM, ya que esta ruta metabolica se encuentra en
plantas que no son suculentas, como Tillandsia usneoides vy, en general, Brome-
liaceae, Orchidaceae y Euphorbiaceae.

En otros casos algunas plantas tienen tallos suculentos con metabolismo
CAM, pero producen hojas suculentas con metabolismo C3. Pueden distinguirse
plantas CAM, facultativas o inducibles, que metabolizan via CAM, como res-
puesta a ciertas senales ambientales, como la duracion del dia y la escasez de
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algunos recursos, o bien aquéllas obligadas o facultativas que siempre presentan
un metabolismo CAM.

Las especies CAM son capaces de responder con rapidez a la deficiencia hi-
drica, aun después de periodos considerables de sequia, con un rapido incremen-
to de asimilacion neta de CO, después de una precipitacion.

Winter y von Willert (1972) mostraron que ciertas especies cambian de una
ruta fotosintética C3 a CAM, como respuesta a factores externos.

En Mesembryanthemum crystallinum, haldfita facultativa, se encontrd
una induccion a CAM cuando las plantas cultivadas en suelos libres de sales
eran irrigadas con soluciones de NaCl. La introduccién de CAM, por influencia
salina, se ha encontrado en otras especies de la familia Aizoaceae, en Aster
tripolium (Irlanda del Norte) o en piperaceas de la América tropical como, Pe-
peromia obtusifolia.

Esta bien establecido que la induccion CAM, hacia la ruta CAM, no es un
efecto de la salinidad, sino también de la deficiencia de agua, por ejemplo, en
Mesembryanthemum crystallinum, Sedum acre o Portulacaria afra (Sudafrica)
y otras.

Suculencia

En las zonas aridas de México, y en general en los desiertos norteamericanos
las cactaceas (que en su gran mayoria tienen metabolismo CAM), y en menor
proporcion las crasulaceas y agavaceas, son los grupos mas notorios de suculen-
tas. Presentan diferentes adaptaciones a la aridez y se comportan como ahorra-
doras extremas de agua. Las caracteristicas morfofisiologicas de las suculentas
estan relacionadas no solo con la disponibilidad de agua sino también con las
temperaturas predominantes de las diferentes regiones donde crecen. Las sucu-
lentas poseen organos fotosintéticos masivos que les permiten almacenar una
gran cantidad de calor, pues el area superficial para disipacion de la energia se ve
reducida por el gran volumen que desarrollan.
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ADAPTACIONES PRINCIPALES

*  Presencia de estructuras que impiden la pérdida de agua, como son cuticulas
engrosadas, a menudo con desarrollo de cubiertas cerosas

* Ausencia o reduccién de hojas asociado con la presencia de espinas

* Desarrollo de tomento

*  Bajas relaciones de superficie/volumen

» Tendencia a una reduccion de la superficie de transpiracion

* Buena capacidad de almacenamiento de agua

» Gran sensibilidad estomatica al potencial hidrico

+ Maxima eficiencia para el uso del agua

» Diferencias en el tipo vy plasticidad del metabolismo fotosintético

Las plantas crasas son buenos ejemplos de control epidérmico del potencial
del agua. Szarek (1974) y Nobel (1977, citado en Jones 1982), encontraron que
los estomas de dos especies de cactos son muy sensibles a las disminuciones del
potencial hidrico de la planta; la pérdida de agua por transpiracion cuticular es
minima cuando los estomas estan cerrados. Por ejemplo, en Opuntia basilaris, el
potencial hidrico de la planta con disponibilidad de agua en el suelo varia entre
0.2 y 0.5 Mpg; cuando disminuye a -0.5 Mpa, los estomas se cierran y el poten-
cial de agua se mantiene entre -1 y -1.2 Mpa, aunque el potencial de agua del
suelo disminuya hasta -4 MPa después de tres meses sin lluvia.

En Ferocactus acanthodes (Nobel, 1977) el cierre estomatico se presenta a
un potencial hidrico de 0.5 MPa y se encontrd que después de siete meses sin
lluvia efectiva, cuando el potencial hidrico del suelo era de -10 MPa, el potencial
de agua de la planta era de 0.6 MPA.

Estos ejemplos ponen de manifiesto la importancia de la resistencia epidérmi-
ca para la sobrevivencia de la planta. La reduccion del area superficial de hojas vy
tallos es una adaptacion ampliamente distribuida en las suculentas; sin embargo,
esta reduccion, ademas de minimizar la superficie transpiratoria, disminuye el
area fotosintetizadora, por lo que este sindrome de la suculencia suele estar aso-

ciado a la presencia de tallos fotosintetizadores. Ejemplos de esto los tenemos
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en plantas que viven bajo condiciones de aridez, semiaridez y aun en ambientes
subtropicales, pero con una marcada estacionalidad en la precipitacion; en estas
plantas la caducifoleidad esta vinculada con la posesion de tallos fotosintetizado-
res. Pueden mencionarse: Fouquieria spp., Euphorbia schlechtendalii, Ceiba spp.,
Cercidium spp., Jatropha spp., Acacia coulteri, entre otras, las cuales, aunado a
su caracter caducifolio, tienen tallos fotosintetizadores. Cercidium microphylum
(palo verde), tiene hojas pequefias, efimeras, v sus tallos fotosintetizadores ad-
quieren una gran importancia funcional durante la época de pérdida del follaje.
En Cercidium floridum los tallos verdes producen el 40% de la fotosintesis to-
tal, de una manera similar a lo que ocurre en Fouquieria (Mac Mahon, 1981;
Schimpf, 1981). Otros ejemplos de tallos fotosintetizadores asociados con la
pérdida del follaje se encuentran en Artemisia tridentata y Baccharis sarothroi-
des; ambas especies exhiben dimorfismo foliar y una pérdida variable del follaje
en cada estacion.

La disminucion en superficie implica también un incremento en el volumen
y, por lo tanto, en los tejidos de almacenamiento interno no fotosintético. Estas
caracteristicas morfoldgicas varian a lo largo de gradientes de distribucion latitu-
dinal y altitudinal de las especies, de acuerdo con la disponibilidad del agua vy la
variabilidad de la temperatura.

En Lophocereus schottii, cactacea columnar endémica del noroeste de Méxi-
co y sudoeste de Estados Unidos, se observd un aumento en el nimero de cos-
tillas de los tallos y en la relacién superficie/volumen, en las poblaciones que se
localizan mas al sur, en donde las temperaturas y las precipitaciones se elevan. Se
han encontrado respuestas parecidas en otras especies de cactos columnares. El
aumento de volumen permite un retraso en el calentamiento que les provee de
una ventaja selectiva en relacion con las bajas temperaturas del norte. Las bajas
precipitaciones al oeste del Desierto Sonorense limitan el desarrollo de las espe-
cies de cactos columnares (Felger, 1977).

Hacia el sur del Desierto Sonorense son notables los incrementos de la tem-
peratura, a diferencia de las bajas temperaturas que suelen presentarse mas al
norte; asi, diferencias interespecificas en cuanto a la tolerancia a bajas o altas
temperaturas pueden influir en forma muy directa en la distribucion de las espe-
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cies. En general, las plantas suculentas son ineficientes para disipar el calor por
conveccion, sobre todo los cactos, que alcanzan temperaturas que pueden ser
10 a 20 °C mayores que el ambiente. De tal manera, la tolerancia a temperaturas
elevadas puede ser una caracteristica importante para la sobrevivencia durante
periodos extremadamente calientes. Caracteristicas de los cactos, tales como
tamano, orientacion de los tallos, tomento, espinas o rugosidad del tallo, pueden
aminorar las temperaturas extremas del tejido al efectuar el intercambio de ener-
gia con el medio ambiente.

Para el “sahuaro” (Carnegiea gigantea), el limite norte de su distribucién pa-
rece estar determinado por la vulnerabilidad al congelamiento en las etapas mas
jovenes, y ocasionales temporadas extremas de frio que pueden alterar, en gran

medida, las poblaciones en general al danar sus meristemos.
Nobricismo

En un mismo habitat las plantas mas pequenas tienen temperaturas mas bajas
que las mas grandes; el diametro del tallo se incrementa con el desarrollo, lo que
permite aumentar las temperaturas minimas aplicables. El desarrollo de plantulas
o juveniles junto a plantas nodrizas, o bien cerca de rocas, proporciona a los me-
ristemos apicales un resguardo contra el daro causado por bajas temperaturas.
Carnegiea gigantea (sahuaro) incrementa el didmetro de sus tallos (de 33 a 44
cm) a medida que avanza hacia el extremo norte de su area de distribucién. Au-
menta la temperatura minima del meristemo apical en 2 °C (Nobel, 1980).
Pese a los diferentes mecanismos que las suculentas poseen para evitar el es-
trés hidrico, algunas de ellas pueden perder hasta 50% de su agua almacenada,

lo que trae consigo cambios en sus dimensiones externas.
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Especies de las zonas aridas y
semiaridas referidas en el texto

Fotos: Francisco Gonzalez Medrano

PASTIZALES HALOFILOS GIPSOLICOS Y CLIMATICOS
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Pastizal haldfilo. Pastizal de toboso (Hilaria mutica) con Atriplex. Jiménez, Chihuahua.
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Pastizal de “navajita” Bouteloua gracilis. Jiménez, Chihuahua.
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Pastizal haléfilo. Cuatro Ciénagas, Coahuila.

Pastizal de navajita Bouteloua gracilis. Ciudad Camargo, Chihuahua.
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Pastizal gipsofilo de Bouteloua chasei 'y Frankenia gypsophila. San Roberto, Nuevo Ledn.
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DEsIERTO CHIHUAHUENSE
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Matorral rosetofilo espinoso de Agave lechuguilla con Yucca rostrata. Cuatro Ciénagas, Coahuila.
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Ambas fotos de esta pagina: matorral microfilo de Larrea con Fouquieria. San Juan de Guadalupe, Durango.
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Matorral micréfilo espinoso, Fouquieria splendens con Yucca filifera. Tlahualillo, Coahuila.

Matorral rosetofilo espinoso de Yucca carnerosana con Agave lechuguilla. Al SO de Coahuila.
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Ambas fotos de esta pagina: izotal de Yucca filifera, con gobernadora Larrea divaricata, cerca de San Roberto, Nuevo
Ledn.
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Matorral micréfilo subinerme con Larrea, Agave y Opuntia. Sierra de Tlahualillo, Coahuila.
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Dunas de yeso con Dasylirion, Tiquilia'y Yucca treculeana. Cuatro Ciénagas, Coahuila.
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DESIERTO SONORENSE

Matorral m|croﬁ|o de Larrea con Fouquieria y Carnegiea gigantea (Sahuaro). Altar, Sonora

06  LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE IVIEXICO



ZoNA SEMIARIDA HIDALGUENSE
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Matorral alto espinoso con crasicaules con Myrtillocactus geometrizans, Opuntia spp. y Yucca filifera. Tecomatlan
Hidalgo.

Matorral crasicaule espinoso de Myrtillocactus geometrizans y Stenocereus dumortierii. Barranca de Meztitlan, Hidalgo.
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Matorral micréfilo inerme de Larrea divaricata (gobernadora). En Pefa Blanca, Querétaro.
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Matorral rosetofilo espinoso de Dasylirion acrotriche cerca de Emilio Hernandez, la Florida, Ixmiquilpan. Hidalgo.
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Matorral crasicaule espinoso de Myrtill
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Matorral mediano subinerme con crasicaules Cephalocereus senilis (viejitos). Barranca de Venados, Hidalgo.
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ocactus geometrizans y Stenocereus dumortieri. Barranca de Meztitlan, Hidalgo.
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ZoNA SEMIARIDA OAXAQUENA

Matorral rosetofilo espinoso con Dasylirion, Brahea y Acacia. Ixcaquixtla, Puebla.
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ZAPOTITLAN DE LAS SALINAS, PUEBLA

tetzo. Zapotitlan Salinas, Puebla.
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ZONA SEMIARIDA TAMAULIPECA
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Matorral espinoso tamaulipeco con Prosopis glandulosa, Porlieria anqgustifolia. Ciudad Camargo, Tamaulipas.
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Matorral espinoso tamaulipeco, con Prosopis, Pithecellobium ebano y Zanthoxylum fagara.
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Las zonas aridas y semiaridas
de México y su vegetacion

FoOrRMAS DE VIDA EN ZONAS ARIDAS

Las clases o formas de vida que adoptan las plantas para su desarrollo se refieren
a formas de crecimiento. Para definirlas se usan caracteristicas como la altura, la
consistencia, lefosa o herbacea, la forma del tallo y de las hojas, la pérdida o per-
sistencia del follaje y otros aspectos. Las formas de crecimiento son usadas para
caracterizar la estructura y la fisonomia de la vegetacion debido a que algunas
son dominantes o mas conspicuas en la comunidad.

La diferenciacion o caracterizacion de las formas de vida o formas bioldgicas
es de gran importancia para entender las diferentes estrategias adaptativas de
las plantas al ambiente. Aunque no todas las estructuras de las plantas tienen un
valor adaptativo, las formas de vida o formas bioldgicas, por lo general, son indi-
cadoras de las condiciones ambientales bajo las cuales se han desarrollado.

Se han realizado diversos intentos para agrupar a las formas de vida en un
sistema Unico. En la mayoria se hace hincapié en el papel que desempefian las
plantas para definir la fisonomia y la estructura de la vegetacién (Humboldt,
1806; Crisebach, 1872 y Hult, 1881). Después de que las ideas darwinistas se

extendieron, los drganos vegetativos de las plantas comenzaron a verse desde el
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punto de vista de su importancia selectiva y adaptativa. Por tanto, se propusie-
ron nuevos sistemas de clasificacion de las formas de vida, como los de Warming
(1884), Reiter (1885), Drude (1887) y otros, en los cuales los caracteres fiso-
némicos fueron subordinados a los fisioldgicos. Por su parte, Raunkiaer (1934)
propuso una clasificacion de las formas de vida facil de emplear, la cual reempla-
20 a las anteriores. Este sistema de formas de vida o formas de crecimiento se
fundamentd en los drganos de “perennacidn o persistencia”’, y su relacion con
la superficie terrestre. El tejido embrionario o meristematico puede permanecer
inactivo durante el invierno o la estacion seca vy luego reanudar su actividad con
el retorno de la estacion favorable. Los tejidos de “perennacion o subsistencia”,
incluyen yemas que pueden contener ramas pequenas con hojas que se expan-
den en la primavera o la estacion lluviosa, semillas o esporas. Debido a que los
tejidos de “persistencia “ hacen posible la supervivencia durante la estacion des-
favorable, la localizacion de estos tejidos es un rasgo esencial de la adaptacion
de las plantas al clima. En las plantas terrestres la posicion de los tejidos de “pe-
rennacion o persistencia”, en relacion con el suelo, definen cinco grandes tipos de
plantas que Raunkiaer denomind formas de vida:

Fanerdfitas. Son plantas lefosas que tienen sus yemas de crecimiento por en-
cima de la superficie del suelo, a una altura minima de 25 cm, incluyendo lianas
y epifitas que se sustentan sobre arboles y arbustos. Se ha propuesto subdividir a
las fanerofitas seglin su altura en:

Nanofanerofitas, de 0.25 a 2 m de alto

Microfanerofitas, de 2 a 8 m de alto

Mesofanerofitas, de 8 a 30 m de alto

Megafanerdfitas, de mas de 30 m de alto

Cameéfitas. Son plantas cuyas yemas de crecimiento o meristemos estan por
encima del nivel del suelo, pero abajo de 25 cm. Las yemas, por lo tanto, estan
menos expuestas al frio o a los vientos secos que las yemas de las fanerofitas.
Incluyen subarbustos, suculentas pequenas, arbustos arrosetados, etcétera. En
climas frios sus yemas estan protegidas, pues estan cubiertas por la nieve.

Hemicriptdfitas. Son hierbas perennes, cuyos tejidos de “perennacion o per-
sistencia” estan en la superficie del suelo. La hojarasca, o remanentes de plantas
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en el suelo, dan a las yemas de crecimiento alguna proteccion; en un clima frio
con nevadas, la nieve brinda esta cubierta.

Gedfitas. Son hierbas perennes con tejidos de “perennacion o persistencia”
subterraneos (bulbos, cormos, tubérculos, rizomas, etcétera), lo que las proteje
de las condiciones adversas que pudiera haber encima del suelo.

Pterofitas. Son hierbas de corta vida, anuales o efimeras, que sobreviven a las
estaciones desfavorables (a veces de varios afios) sélo como semillas o esporas.

Raunkiaer (op. cit) propuso otra categorfa, las plantas de tallos suculentos
o también llamadas suculentas. Algunos autores han aceptado esta propuesta y
otros la han ampliado para incluir aquellas formas de vida con hojas suculentas.
Por el contrario, hay quienes no aceptan estas subdivisiones, y ubican a estas su-
culentas entre las demas formas reconocidas de acuerdo a su altura. Otra forma
de vida que propuso Raunkiaer son las epifitas. Cuando el nimero de especies,
en cada forma de vida en una comunidad o en un area geografica, se convierte
a porcentaje, éstos conforman un “espectro de formas de vida”. A partir de una
muestra representativa de toda la flora de plantas vasculares del mundo se cal-
culé el “espectro mundial o normal”:

46 9 26 6 13
Los nimeros indican porcentajes de ocurrencia.

Otros consideran que el “espectro mundial normal”, incluyendo epifitas y su-
culentas, seria;

Epifitas  Fanerdfitas  Caméftas  Hemicrptofitas  Gedftas  Prerdfitas  Suculentas
3 41 9 26 4 13 2

Con este sistema se determinaron los “espectros bioldgicos” de las floras de
varias regiones; en ellos se promedia la representacion de cada forma de vida,
seglin su sistema, en cada una de las floras comparadas.

Adamson (1939) se refiere a los agrupamientos de las formas de vida pro-
puestos, mencionando que algunos, como los de Du Rietz, son tan complicados
que resultan dificiles de usar.
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La aplicacion de estos diferentes sistemas para el caso de los desiertos norte-
americanos no es muy afortunada, pues numerosas formas de vida importantes
estan ausentes, mientras que otras, que son poco comunes en otras areas, se les
encuentra tan diversificadas que necesitan una subdivision. Un ejemplo de esto es
el espectro de formas de vida para el Desierto Sonorense. Tucson, Arizona:

Epifitas  Fanerdftas  Caméftas  Hemicrptofitas  Gedftas  Prerdfitas  Suculentas
0 18 11 12 12 47 0

Adamson (op. cit.) compard los espectros bioldgicos de Raunkiaer para diferen-
tes desiertos y encontrd una correspondencia muy baja entre éstos. Esto significa
que el uso de las clases de Raunkiaer no refleja la diversidad vegetativa de las plan-
tas del desierto, y que los porcentajes en los cuales estan representadas tampoco
expresan una relacion con las diferencias climaticas de las areas desérticas.

Shreve (1942) desarrollé una clasificacién simple de las formas de vida mas
abundantes o conspicuas de la vegetacion de los desiertos norteamericanos, en
la que resalto los rasgos distintivos de las plantas v los ejemplificd con varios gé-
neros representativos (véase el cuadro siguiente).

Formas de vida de los desiertos norteamericanos (Shreve, 1942)

Efimeras
*Estrictamente estacionales

- Efimeras de invierno Daucus, Plantago

- Efimeras de verano Pectis, Tidestromia
*Perennes facultativas Verbesina, Baileya
Perennes

*Partes subterraneas perennes

- Raices perennes Pensternon, Anemone
- Bulbos perennes Allium, Hesperocallis
*Base y corona del tallo perennes Hilaria, Aristida

*Tallos perennes
-Tallos reducidos (a un caudex)
*Caudex corto, todo o casi todo, folioso
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Hojas suculentas
Hojas no suculentas

*Caudex largo, folioso sélo en la punta

Hojas simples, semisuculentas
Hojas ramificadas, no suculentas

- Tallos alargados
*Plantas suculentas (suaves)

-Sin hojas, tallos suculentos

Tallos no ramificados

Tallos ramificados

*Tallos escasamente ramificados
-Plantas erectas v altas

-Plantas erectas y bajas o
semiprocumbentes y bajas
*Tallos profusamente ramificados
-Segmentos de los tallos cilindricos
-Segmentos de los tallos aplanados
-Con hojas, tallos no suculentos

*Plantas no suculentas (lefiosas)

-Tallos sin hojas, tallos verdes
-Tallos con hojas

Arbustos bajos, madera suave
Arbustos vy arboles, madera dura
*Hojas perennes

*Hojas deciduas

-Hojas deciduas en verano (sequia, calor)

Tallos especializados

Tallos con superficie endurecida
Tallos ensanchados hacia la base
Tallos normales

Tallos no verdes

Tallos verdes

-Hojas deciduas en invierno (frio)
Hojas grandes (simples)

Hojas pequefas (compuestas)

*Tallos perennes

Formas de vida de los desiertos norteamericanos. Contintia

Géneros
Agave, Hechtia
Nolina, Dasylirion

Yucca
Inodes, Washingtonia

Ferocactus, Thelocactus

Pachycereus, Carnegiea

Pedilanthus, Mammillaria

Cylindropuntia
Platyopuntia
Talinum, Sedum
Canotia, Holacantha

Encelia, Franseria

Larrea, Mortonia

Fougquieria
Bursera, Idria

Jatropha, Plumeria
Cercidium, Euphorbia

Populus, Ipomoea
Olneya, Prosopis
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La clasificacion propuesta no es aplicable para todos los desiertos norteame-
ricanos, ni abarca toda la flora presente. Faltan, por ejemplo, las acuaticas, las
parasitas, las saprofitas, las epifitas y las trepadoras.

Miranda (1955) propone una clasificacion de las formas de vida de las zonas
aridas de Meéxico, con base en la estrecha relacion que existe entre los rasgos
climaticos (tipos de clima) y las formas de vida. Asi, correlaciona las formas de
vida que caracterizan o son semejantes con los lugares donde las observaciones
meteoroldgicas han senalado la existencia de climas BS y BW, de la clasificacion
climatica de Koeppen, o D y E, de la primera clasificacion de Thornwaite. Con
respecto a las formas de vida que distingue, destaca las lefiosas vy a veces las su-
blefiosas, excluyendo las herbaceas, las trepadoras, las epifitas, las parasitas v las
hidréfitas.

Fundamenta la clasificacion de las formas de vida en varios criterios. Usa ca-
racteres variables ya empleados por otros autores, pero combinados de manera
distinta, y otros, como el tipo de polinizacién, son novedosos. Miranda (op. cit.)
también considera que el elevado nimero de formas de vida que distingue para
las zonas aridas de México (43) no debe considerarse excesivo; no todas estas
ellas son exclusivas de zonas aridas, ya que algunas pueden encontrarse en zonas
semisecas, e incluso algunas en zonas himedas. También enumera con detalle
los géneros de plantas mas caracteristicos de las formas de vida que distingue.

Rzedowski (1968) destaca que las formas bioldgicas son particularmente
numerosas en la vegetacion de tipo desértico y que la flora de las partes aridas
de Meéxico es de las mas ricas al respecto. En una forma general enumera las diez
formas biologicas sobresalientes de las zonas aridas de México:

1. Anuales de verano, como Flaveria, y de invierno, como Daucus

2. Herbaceas perennes (graminiformes), como Sporobolus, erectas como Zalu-
zania, rastreras como Kallstroemia y, trepadoras como Maximowiczia

3. Epifitas como Tillandsia

4. De tallo suculento, sencillo como Ferocactus, enterrado como Pelecypho-
ra, gregario como Echinocereus, ramificado como Myrtillocactus v articulado
Opuntia
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De tallo reducido en forma de caudex (caudex corto, Agave o largo, Yucca)
Sin hojas (Koeberlinia)
De hoja decidua (Prosopis)

© N o

Cubiertas de exudado resinoso (Larrea)
. Cubiertas de tomento blanco (Leucophyllum)
10. De hojas coriaceas (Mortonia)

Rzedowski (1968), al referirse a las preferencias ambientales, menciona que
las anuales comprenden un gran nimero de especies, que sus poblaciones fluc-
tlan en gran medida cada ano, de acuerdo con las condiciones de humedad u
otros factores que abundan en sitios perturbados. Las de verano estan amplia-
mente representadas en muchas partes; las de invierno son abundantes en el
norte del Desierto Sonorense, como respuesta a la mayor incidencia de lluvias
en esa época. Algunas anuales pueden perdurar mas de un afio si las condiciones
ambientales son favorables; se conocen como perennes facultativas. Las hierbas
perennes escasean en condiciones de aridez extrema; en otros lugares compiten
con éxito con las anuales y lefiosas; en la mayoria de los casos las partes aéreas
mueren durante la época seca.

Las de tipo graminoide llegan a ser dominantes en algunos casos, por ejem-
plo, atenuacion de la aridez unida a temperaturas bajas, suelos salinos yesosos,
mal drenados o con un manto freatico elevado.

Las trepadoras son relativamente poco frecuentes, tanto en niimero de es-
pecies como de individuos, por ejemplo Ibervillea. Entre las epifitas destacan
plantas como Tillandsia recurvata, la cual, junto con algunos liquenes crustaceos
y foliosos, también epifitos, son indicadores de mejores condiciones de humedad
atmosferica.

Las crasicaules estan representadas por diversos tipos de cactaceas. De éstas
puede haber de tallos sencillos, como las “biznagas” (Mammillaria y Coryphan-
tha); de tallos enterrados, en los cuales sélo la superficie superior esta en contacto
con el aire, como algunas especies de Mammillaria, Coryphantha, Lophophora,
etc., y otras que se agrupan y forman densas colonias, como las de algunas espe-
cies de Echinocereus, Coryphantha y Mammillaria.
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Una forma de vida conspicua dentro de las crasicaules es aquélla represen-
tada por los cactos que alcanzan alturas considerables. Los hay casi sin ramificar
o escasamente ramificados: Cephalocereus, Neobuxbaumia, Carnegiea, etcéte-
ra, o bien profusamente ramificados: Myrtillocactus, Pachycereus, Stenocereus,
Lophocereus, entre otros. El género Opuntia agrupa plantas crasas con tallos
articulados y planos (Platyopuntia), como los “nopales”, y plantas crasas con
tallos articulados pero cilindricos (Cylindropuntia) como los “tasajillos”, “chollas”
y “cardenches”.

Las plantas caudicaules (con caudex) son de mucho interés fisondmico. En
algunos sitios de nuestro pais proporcionan a la vegetacion rasgos caracteristicos,
destacando las comunidades en donde se presentan con el tallo (caudex) muy
reducido y con una roseta de hojas terminales a menudo espinosas, como los “le-
chuguillales” de Agave spp. con Hechtia. En otras, el caudex esta muy desarrollado
y las hojas forman rosetas terminales; constituyen densas asociaciones, como los
“izotales” de Yucca y los “sotolares” de Dasylirion o Nolina.

Las plantas afilas estan muy bien representadas. Algunas, ademas, son espi-
nosas, como Koeberlinia, Holacantha, Acantothamnus, o bien afilas e inermes
como Ephedra; otras pueden ser espinosas con hojas muy reducidas que pron-
to se caen, como Adolphia, Condalia, Microrhamnus, entre otras. Un rasgo co-
mun a estas plantas afilas o casi afilas es la presencia de tallos fotosintetizadores.
Tal caracteristica la presentan también arbustos caducifolios como Cercidium,
Fouquieria, Jatropha, Parkinsonia, etcétera, que, aunque no carecen por com-
pleto de hojas, si pasan la mayor parte de su vida en estado casi afilo. Un grupo
de plantas ampliamente distribuido son las lefiosas de hojas caducas, con hojas
delgadas y en apariencia sin proteccion alguna contra la aridez, como tomento,
resinas, enrollamiento, etcétera; algunas pierden el follaje durante la época seca,
otras lo hacen en la época fria.

Una forma de vida muy peculiar es aquélla que tiene la base de los tallos muy
engrosada, lo que Shreve (1942), llamé “sarcofitas”, por ejemplo Fouquieria, Pa-
chycormus, Bursera, Jatropha y otras.

Las plantas de follaje perenne, por lo general, tienen estructuras protectoras es-
peciales, como la presencia de tomento en Franseria, Leucophyllum, Encelia, Par-
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thenium, Tiquilia, Nama, etc. Algunas recubren sus hojas con una capa resinosa:
Larrea Flourensia, Haplopappus, Gymnosperma, Gutierrezia, etc. Algunas, como
Mortonia, Orthosphenia, Berberis, Rzedowskia, etcétera, tienen hojas coriaceas en-
grosadas. En menor proporcion, algunos arbustos tienen hojas crasas, como May-
tenus, Simmondsia, Vallesia y algunos sufritices como Talinopsis y Sedum.

Miranda y Herndndez-X. (1963) reconocen 18 tipos de formas de vida para
las zonas aridas del centro y noreste de Mexico:

1. Arboles de 4 a 15 m de alto, de abundante ramificacion, no espinosos
(ejemplos: Cordia, Porlieria)

2. Arboles de menos de 15 m, de abundante ramificacion, espinosos, perenni-
folios (ejemplos: Prosopis, Pithecelobium)

3. Arboles de menos de 15 m, de abundante ramificacion, espinosos y deci-
duos (ejemplo: Cercidium)

4. Arboreos de menos de 15 m, con escasas ramas, o de tronco simple con
hojas (ejemplos: Yucca, Samuela)

5. Plantas altas subarbdreas, de menos de 15 m, con escasa ramificacion, de
ramas crasas y sin hojas (ejemplos: Myrtillocactus, Lemaireocereus)

6. Arbustos (menos de 4 m) de muchas ramas, sin espinas, con hojas sencillas
pequefias (ejemplos: Larrea, Flourensia, Leucophyllum, Mortonia)

7. Como 6, pero con hojas compuestas (ejemplo: Helietta)

8. Arbustos (menos de 4 m), abundantemente ramificados, sin hojas (ejem-
plos: Ephedra, Euphorbia)

9. Arbustos (menos de 4 m), abundantemente ramificados, espinosos, con
hojas compuestas (ejemplos: Acacia, Mimosa)

10. Arbustos abundantemente ramificados, con hojas sencillas y espinas termi-
nales (ejemplos: Castela, Condalia, Lycium)

11. Como 10, pero con espinas laterales (ejemplos: Fouquieria, Celtis)

12. Arbustos abundantemente ramificados, espinosos v sin hojas (ejemplo:
Koeberlinia)

13. Arbustos de escasa ramificacion, de tallos crasos, sin hojas (ejemplos: Opun-
tia, Grusonia, Echinocereus)
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14.

15.

16.

17.

18.

Plantas de tallos subsimples o simples, crasos y sin hojas (ejemplos: Fero-
cactus, Echinocactus)

Plantas de tallos subsimples o simples, con hojas (ejemplos: Yucca, Dasyli-
rion, Hesperaloe)

Plantas de tallos subsimples o simples, con hojas crasas en roseta (rosulifo-
lios) (ejemplos: Agave, Hechtia)

Herbaceos o subherbaceos, a veces arbustivos, de hojas generalmente pe-
quenas, crasas (ejemplo: Suaeda)

Herbaceos con silice en los tejidos (ejemplo: gramineas)

ComPOSICION FLORISTICA DE LA VEGETACION DE LAS ZONAS ARIDAS DE MEXico,
SEGUN Rzepowski (1968)

De

acuerdo con Rzedowski (1968), la mayor parte de la vegetacidn de las zonas

&ridas de México tiene un origen tropical (sensu lato).

Algunas son pantropicales: Acacia, Mimosa, Euphorbia, Hibiscus, Buddleia,
Rhus, Cassia, Boerhavia, Jatropha, Aristida, Croton, Panicum, Ipomoeaq,
Commelina, Heliotropium, Prosopis, entre otras

Del trépico seco (caliente y seco): Ephedra, Peganum, Lycium, etcétera
Neotropicales, o sea, de las partes calidas de América del Norte: Calliandra,
Bursera, Zexmenia, Verbesina, Flaveria, Perezia, Dyssodia, Tillandsia
Comunes con las zonas aridas del sur de América: Larrea, Castela, Prosopis,
Flourensia, Opuntia, Ximenia, etcétera

El elemento mexicano, grupo que aparentemente evoluciond en México o
areas vecinas, comprende: Agave, Hechtia, Fouquieria, Yucca, Cercidium,
Sartwellia, Zaluzania, Leucophyllum, Mortonia, Dasylirium, Rzedowskia,
Neoeplingia, Villadia, Zinnia, Simmondsia, Olneya, entre otras

Elementos de afinidades boreales: Pensternon, Berberis, Antirrhinum, Castille-
ja, Oenothera, Haplopappus
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Este mismo autor, resume los siguientes linajes floristicos:

a. Autdctonos de las zonas aridas de México.

b. Mexicanos, que evolucionaron en el territorio del pais y zonas vecinas;
algunos de sus descendientes se adaptaron al clima arido.
Neotropicales, de origen sudamericano.

Pandesérticos, comunes a todas las zonas desérticas del mundo.
Pantropicales, comunes a todas las regiones calientes del orbe.

o oo n

Cosmopolitas, distribuidos en todo el globo sin mayor significado geografico.

La vegetacion de las zonas aridas de México es muy diversa en formas de
vida y rica en especies. Dominan los arbustos de diferente tipo, asociandoseles
pastizales, sobre todo en areas de transicion de ambientes semiaridos a templa-
dos. Estas comunidades vegetales de zonas aridas se distribuyen en una superfi-
cie calculada en poco més del 50% del territorio nacional. Se estima que la flora
que las constituye esta representada por unas seis mil especies, de las cuales
50% se restringe a nuestro pais (Rzedowski 1990, 1991).

Para una comprension mas clara de la vegetacion xerofila de México, a conti-
nuacion se hara una revision de ésta, dividiéndola en las siguientes regiones:

Zona arida sonorense

Zona arida chihuahuense
Zona semiarida tamaulipeca
Zona semiarida hidalguense

vk WwN e

Zona semiarida poblano-oaxaquena

La zona drida sonorense

El Desierto Sonorense se ha dividido en siete regiones que corresponden a sus
caracteristicas naturales desde tres puntos de vista: geografico, fisiografico y flo-
ristico, también considerando el caracter y organizacion de las comunidades ve-

getales (Shreve y Wiggins, 1964).
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1. DesierTo MICROFILO: region de Larrea-Flourensia; valle inferior del Colorado. Es la
mas grande de las divisiones y ocupa la cuenca baja de los rios Colorado vy Gila,
la cuenca Salton, la costa de Baja California, desde la bahia de Los Angeles hacia
el nortey las partes de Sonora, por debajo de los 400 m de altitud, hasta el valle
del rio Magdalena. El area es drenada por el rio Colorado, aunque las dos exten-
siones hacia el sur derraman sus aguas en el Golfo de California. Esta region es
una de las mas aridas del Desierto Sonorense y la composicion de la vegetacion
es muy simple: la asociacién de Larrea-Flourensia cubre cerca del 95 % de la
superficie de los grandes planos intermontanos. La escasez de elementos pe-
rennes en la vegetacion es compensada por una rica flora de especies efimeras
que aparecen sobre todo durante las lluvias invernales. Las efimeras de verano
rara vez aparecen en gran cantidad y dan cuenta de lo esporadico de las lluvias
de verano. La longitud norte-sur de esta region es de 650 km vy es suficiente
para restringir a algunos de los dominantes importantes al norte o al sur del area.
Hay también diferencias floristicas notables entre los extremos este y oeste.

2. DesierTo crasicauLe: region de Cercidium-Opuntia, tierras altas de Arizo-
na. Comprende la parte nordeste del Desierto Sonorense, con elevacio-
nes entre 150 y 950 msnm; hacia el sur y oeste limita con la region del
Valle del Colorado, y hacia el norte y este esta flanqueado por una serie
de montanas, muchas de las cuales sobrepasan el nivel de condicion de-
sértica de la vegetacion. El Gila es el rio principal; una pequena area del
norte es drenada por el rio Bill Williams vy otra, en el sur, por el Sonoyta,
y la extension mas hacia el sur por los rios Altar, Magdalena y San Mi-
guel. Toda el area tiene un paisaje tachonado por pequenas montanas y
colinas que cubren una superficie relativamente grande. Las lluvias varian
entre 75 y 300 mm anuales y son biestacionales en toda la region. La
vegetacion excede a la de la region del Colorado en altura, densidad y
en numero de especies dominantes y codominantes. Larrea es aun im-
portante en casi todas las situaciones, pero tiene un nimero mucho ma-
yor de asociados: Cercidium microphyllum es tan abundante como para
caracterizar el area. Otras especies relevantes son Prosopis juliflora var.
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velutina, Olneya tesota y Fouquieria splendens; los cactos también son
numerosos vy diversificados. Destacan Carnegiea gigantea y Ferocactus
wislizenii y unas 12 o 15 especies de Cylindropuntia y Platyopuntia. Las
hierbas perennes son localmente abundantes; las efimeras de invierno y
verano cubren el suelo bajo condiciones favorables, y en contraste con Ia
region del Valle del Colorado, son mas abundantes en el verano.

3. DESIERTO ARBOSUFRUTESCENTE: region de Olneya-Encelia, llanuras de Sonora. Se
localiza entre el piedemonte y la franja costera en el centro de Sonora; la
superficie es muy regular, con una inclinacién que va de este a oeste de los
750 m a los 100 msnm; las colinas y montafas no exceden 10% de la su-
perficie ocupada por la region. La precipitacion es de entre 250-375 mm; las
temperaturas bajas son menos frecuentes y menos severas que en el norte
del desierto y las temperaturas del verano son mas moderadas. La vegetacion
esta dominada por arboles y arbustos. Las especies dominantes son Olne-
va tesota, Cercidium microphyllum y Prosopis juliflora var. velutina entre los
arboles, y Encelia farinosa, Cercidium sonorae y Fouquieria macdougalii en-
tre los arbustos; Stenocereus thurberi y Lophocereus schottii son elementos
conspicuos presentes en esta region.

4. DESIERTO ARBORESCENTE: region de Acacia-Prosopis, piedemonte de Sonora. Es
la division mas oriental del Desierto Sonorense. Se extiende desde la vecin-
dad de Arizpe, sobre el rio Sonora, hacia el sur, hasta el delta del rio Yaqui,
descendiendo gradualmente de los mil metros al nivel del mar. En el norte
sigue los valles de los rios Sonora, Moctezuma y Bavispe; hacia el este se
extiende hasta los pastizales con encino de las laderas bajas de las monta-
nas, y al sur de los 28° de latitud norte se fusiona de manera gradual con el
bosque espinoso. A excepcion del extremo sur, la region es ondulada, con
solo algunos planos estrechos a lo largo de los rios. Es la parte menos ari-
da del Desierto Sonorense vy la precipitacion anual puede ser de unos 500
mm, con un alto porcentaje de lluvias de verano. A pesar de ello, esta area
esta sujeta a largos periodos de sequia, vy sus efectos sobre la vegetacion se
acentlan por el hecho de que la estacion calida es mas larga vy las tempera-
turas ligeramente mayores que las registradas en otras regiones del desierto.
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Es caracteristica la abundancia de arboles pequefos, la presencia de densos
manchones de arbustos, la infrecuencia de cactaceas, la ocurrencia de palmas
y la presencia entre los dominantes perennes de especies no encontradas en
otras partes del desierto. Bajo situaciones comparables las partes norte y sur
de esta region difieren en fisonomia y dominantes lenosos; Prosopis juliflora
var. velutina es dominante en el norte de los planos aluviales, pero en el sur
los dominantes son Acacia cymbispina y Lysiloma divaricata. Los arboles
mas comunes son Bursera odorata, Jatropha cordata, Cercidium sonorae,
Olneya tesota, Fouquieria macdougalii y Guaiacum coulteri; los arbustos mas
abundantes son Caesalpinia pumila, Dodonea viscosa, Hematoxylon brasi-
letto, Celtis pallida, Karwinskia humboldtiana y Franseria cordifolia. Se tiene
un gran crecimiento de herbaceas en el verano y hay unas pocas especies que
son activas sélo al final del invierno.

DESIERTO SARCOCAULESCENTE. Region de Bursera-Jatropha: costa central del
Golfo de México. Abarca la costa de Sonora casi desde la desembocadura
del rio Yaqui hasta la desembocadura del rio Magdalena, y en la peninsula
se extiende desde la isla Angel de la Guarda, en una franja estrecha a lo
largo de la costa hasta San José del Cabo. La lluvia es muy escasa e in-
cierta y la precipitacion puede presentarse en verano o en invierno, pero
frecuentemente no cae durante varios anos seguidos; la temperatura en
verano suele ser muy alta. Si bien la vegetacion es casi idéntica en fisono-
mia en ambas costas, sonorense y bajacaliforniana, existen algunas dife-
rencias floristicas; entre las plantas mas abundantes se cuentan los arboles
sarcaulescentes, con troncos exageradamente gruesos, como Bursera mi-
crophylla, B. hindsiana, Jatropha cinerea y Fouquieria columnaris; aunque
estos arboles son distintivos de la region por su abundancia, son sobre-
pasados por Olneya tesota, Cercidium floridum, Fouquieria splendens y
Prosopis juliflora var. torreyana, asi como por arbustos de hoja pequenfa.
Los arbustos perennifolios son Larrea tridentata, Viscainoa geniculata,
Maytenus phyllantoides y Stegnosperma halimifolium vy los arbustos ca-
ducifolios mas abundantes son Jatropha cuneata, Encelia farinosa, Lycium
andersonii y Euphorbia misera.
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6. DESIERTO SARCOFILO: region de Agave-Franseria, region del Vizcaino. Ocupa el
tercio central de la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California; se
extiende desde las proximidades de Rosario hasta Punta Pequena, al este de
Comond, y corre tierra adentro hasta el parteaguas de la peninsula, excepto
en su extremo sur. El régimen de lluvia es invernal, mas segura hacia el nor-
te v en extremo incierta en el interior de la region; ocasionalmente ocurren
tormentas de verano en la parte este de la zona. La superficie que cubre
esta porcion del Desierto Sonorense es ondulada con unas cuantas montanas
pequenas. Su atributo distintivo es el gran desarrollo de plantas sarcéfilas o
de hojas suculentas, con algunas especies grandes de Agave como las mas
conspicuas; Franseria chenopodiifolia es el arbusto mas comun. Pachycormus
discolor, un arbol muy caracteristico, se halla casi confinado a esta regidn y es
mas abundante hacia el interior.

7. DESIERTO CRASICAULESCENTE: region de Lysiloma-Machaerocereus; region de
Magdalena. Se localiza en el tercio meridional de la peninsula de Baja Califor-
nia y drena hacia el Pacifico. Muestra abundancia de grandes cactaceas, como
Pachycereus pringlei, Stenocereus gummosus, Stenocereus thurberi y Opuntia
cholla, junto con algunos arboles pequenos, entre los que se incluyen Proso-
pis juliflora var. torreyana, Lysiloma candida, Parkinsonia florida, Cercidium
floridum subsp. peninsulare, Bursera laxiflora, Fouquieria peninsularis y Ja-
tropha cinerea. La caracteristica mas distintiva de la region es la similitud de
la dominancia entre los arboles v las grandes plantas suculentas.

La zona drida chihuahuense

La otra gran zona arida de México es la del Desierto Chihuahuense, que ocupa
la porcion septentrional del Altiplano Mexicano, en altitudes variables entre
1 000 y 2 000-2 200 msnm. Comprende parte de los estados de Chihu-
ahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi, Nuevo Leon y Tamau-
lipas. Hacia la parte de Querétaro, y una parte de Guanajuato, colinda con la
zona semiarida hidalguense. Su superficie esta surcada por numerosas cadenas
montanosas; abundan extensas cuencas endorreicas o de drenaje deficiente.
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Salvo la porcion occidental en donde predomina el material igneo, en la mayor
parte se presentan formaciones de origen sedimentario, principalmente calizas.
Existe una profusion de llanuras de origen aluvial, de suelos profundos, grises
o de colores claros, de texturas gruesas (arenosas) o a veces arcillosas. Es
frecuente un horizonte de induracidn o caliche; se encuentran afloramientos
yesosos esparcidos por algunas partes. Son frecuentes también las cuencas
endorreicas o bolsones.

El clima es extremoso, sobre todo en la porcidn norte y nordeste, pero al sur
tiende a ser menos marcada la diferencia climatica estacional. Son frecuentes las
heladas.

Aligual que la sonorense, la zona arida chihuahuense tiene una gran variacion
desde el punto de vista de sus formas de vida y de sus comunidades vegetales;
sin embargo, no es comparable con la diversidad de la primera.

Matorral alto espinoso con crasicaules

Se localiza en amplias zonas del centro y sur del Desierto Chihuahuense, en cli-
mas semiaridos, con precipitacion de 300 a 450 mm; distribuido sobre material
fgneo tanto intrusivo (riolitas) como extrusivo (basaltos).

Las formas de vida son matorrales altos espinosos, entre los que destacan los
crasicaules altos. Las especies dominantes son: Myrtllocactus geometrizans, Pro-
sopis juliflora, Opuntia streptacantha, O. leucotricha y Stenocereus griseus.

Una agrupacion de arbustos medianos vy sufrutices comprende las siguientes
especies: Trixis anqustifolia, \Verbesina oreopola, Salvia lasiantha, Parthenium
incanum, Brickellia veronicaefolia, Echinocactus visnaga, Stenocactus multi-
costatus, Mimosa zygophylla, Dalea tuberculata, Agave lechuquilla, Zaluzania
mollisima, Gymnosperma glutinosum, Iresine schaffneri, Rhus microphylla, Eys-
enhardthia polystachia, etcétera.

La comunidad de herbaceas llega a ser muy rica. Destacan, entre otras, las
siguientes especies: Tragia nepethaefolia, Zaluzania triloba, Bouteloua curtipen-
dula, Bahia absinthifolia, Dichondra argentea, Nama dichotomum, Talinopsis
frutescens, Bouteloua gracilis, Stipa eminens, Bahia schaffneri, Lycurus phleoi-
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des, Leptochloa dubia, Euphorbia maculata, Haplopappus venetus, Dalea bra-
chytachya, Menodora coulteri y Boerhavia intermedia.

Matorral rosetofilo espinoso

Se localiza en los cerros y lomerios derivados de material sedimentario, princi-
palmente calizas y en menor proporcion sobre lutitas. Es tal la frecuencia de su
distribucion sobre las calizas que en algunos trabajos fue referido como “matorral
desértico calcicola” (Rzedowski, 1961). Se encuentra ampliamente distribuido en
el centro y sur del Desierto Chihuahuense; los lomerios sobre los que se establece
son de fuertes pendientes con suelos someros y pedregosos, y a menudo existen
afloramientos de roca madre (calizas), la cual puede aflorar hasta en 30 o 35 %.
Bajo esta denominacion quedan comprendidas diversas asociaciones,
como los “lechuguillales”, dominados por Agave lechuguilla y Agave striata,

0

las comunidades dominadas por sotoles o “varacohetes”, Dasylirion spp. v, se
agruparian aqui las asociaciones dominadas por Yucca, las que a veces se de-
nominan “izotales”.

“Lechuguillales”: esta comunidad, dominada por Agave lechuguilla y Hechtia
glomerata, es de las mas tipicas y caracteristicas de los matorrales rosetofilos.
Ademas de las especies anteriores, Agave striata y Yucca carnerosana llegan a
ser importantes en esta comunidad. En los sitios donde se ha desarrollado un
poco mas de suelo, crece un conjunto de arbustos entre ellos: Salvia ballotae-
flora, Mimosa biuncifera, Larrea divaricata, Lindleyella mespiloides, Euphorbia
antisyphilitica, Opuntia stenopetala, Jatropha dioica, Echinocactus visnaga, Ca-
lliandra eriophylla, Dalea berlandieri, Eupatorium espinosarum, Buddleia marru-
biifolia.

La comunidad dominada por herbaceas es muy rica; destacan, entre otras:
Eupatorium calophyllum, Bouteloua curtipendula, Loeselia coerulea, \Verbesina
schaffneri, Oxybaphus comatus, Bahia absinthifolia, Lesquerella fendleri, Zaluza-
nia triloba, Aristida adscensionis, Lycurus phleoides, Stipa eminens, Echinocereus
sp., Sphacele mexicana, Linum scabrellum, Ageratum corymbosum, Leptochloa
dubia, Calandrinia sp. y Zinnia pumila.

122 LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE MEXICO



Matorral alto subinerme

Esta comunidad a veces ha sido denominada matorral submontano o matorral de
piedmont o de pie de monte. En la mayor parte de los casos se desarrolla sobre
matorral sedimentario, lutitas y calizas, pero en algunos sitios, como al este de
Guadalcazar, en donde crece sobre laderas rioliticas, llama la atencidon que cuan-
do la comunidad se presenta sobre este sustrato no es tan rica floristicamente
como cuando lo hace sobre calizas o lutitas.

Los dominantes son: Prosopis juliflora, Helietta parvifolia, Stenocereus dff.
griseus y Acacia micrantha. Otros arbustos frecuentes son: Karwinskia mollis,
Trixis angustifolia, Eupatorium integrum, Celtis pallida, Brickellia veronicaefo-
lia, Myrtillocactus geometrizans, Salvia lasiantha, Opuntia imbricata, Flourensia
laurifolia, Mimosa biuncifera, Indigofera suffruticosa y Brickellia laciniata.

Las formas de vida herbaceas son muy abundantes; entre otras, tenemos:
Acalypha phleoides, Zinnia multiflora, Evolvolus alsinoides, Melampodium di-
varicatum, Aristida adscensionis, Bouteloua radicosa, Eragrostis cilianensis, Par-
thenium hysterophorus, Tagetes peduncularis, Galinsoga parvifolia, Zaluzania
triloba, Turnera diffusa, Setaria geniculata v Lippia berlandieri.

Contrastantes por su fisonomia y por su mayor riqueza floristica son los ma-
torrales altos subinermes que se desarrollan sobre calizas. En la misma region
de Guadalcazar, pero sobre calizas, la composicion floristica es mas variada y
rica; resaltan entre los dominantes: Helietta parvifolia, Neopringlea integrifolia,
Acacia berlandieri, Karwinskia mollis, Cassia potosina, Bernardia mexicana,
Yucca potosina, Brongniartia parryi y Pithecellobium pallens. Otros arbus-
tos frecuentes son: Forestiera rotundifora, Amelanchier denticulata, Lindleya
mespiloides, Senna wislizeni, Myrtus ehrenbergii, Colubrina greggii, Mimosa
leucaenoides, Eysenhardtia polystachya, Sophora secundiflora, Gochnatia
hypoleuca, Fraxinus greqgii, Casimiroa pringlei, Quercus emoryi, Yucca potosi-
na, Brahea berlandieri, Salvia polystachya, Bouvardia ternifolia, Hesperozygis
marifolia, Rhus pachyrachis, Pithecellobium elachistophyllum, Gymnosperma
glutinosum, Calliandra eriophylla, Krameria cytisoides, Rhus virens, Dalea me-
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lantha, Eupatorium espinosarum, Brongniartia magnibracteata, Bauhinia ra-
mosissima, Ptelea trifoliata, etcétera.

La comunidad de herbaceas y sufritices es también muy rica. Presenta, entre
otras: Poliomintha sp., Gutierrezia eriocarpa, Acourtia purpusii, Eupatorium bige-
lovii, Nama aff. canescens, Zexmenia gnaphalioides, Z. lantanifolia, Chrysactinia
mexicana y Thalictrum sp.

La zona semidrida tamaulipeca

Esta zona cubre el centro y noreste de Tamaulipas, norte de Nuevo Leon v el
noreste de Coahuila. Algunas de las comunidades vegetales mas caracteristicas
se describen a continuacion.

El matorral esclérofilo o chaparral ha recibido diferentes nombres de los au-
tores que se han dedicado al estudio de la vegetacion de México: Rzedowski
(1961) lo denomind encinar arbustivo, mientras que Rojas Mendoza (1965) lo
llamé matorral esclerdfilo subperennifolio con Quercus, Cercocarpus, Cowania.
Aunque quizas el nombre mas usado sea chaparral, el término matorral esclero-
filo es mas descriptivo.

Los habitantes del rio Grande (o rfo Bravo), principalmente mexicanos o de
ascendencia mexicana, llaman chaparral a una comunidad de arbustos espinosos
y arboles bajos. El término lo derivan del nombre regional de Acacia rigidula,
conocida localmente como “chaparro prieto” o “gavia”, a veces mal identificada
como Acacia amentacea. Asi, una comunidad con abundancia de “chaparro prie-
to” es un chaparral.

El uso de este término difiere del usado por Cooper (1923), quien lo em-
pled para referirse a un matorral esclerofilo latifoliado. Este autor explica que
“chaparral” proviene de una palabra de origen vasco, chaparro, y ésta a su vez
del elscaro, txaparro, referida a un encino bajo. Por extension llaman chaparral
a la comunidad donde domina esta especie. En California, Baja California y otras
partes en México se ha usado el término chaparral para estos matorrales escle-
rofilos, pero para el sur de Texas y el nordeste de México pareceria no ser muy
adecuado.
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Se distribuye en alturas variables, desde los 1 850-1 900 m hasta los 2 880
msnm. Con ciertas discontinuidades son frecuentes sobre las partes elevadas de
la Sierra Madre Oriental, en particular sobre “filos” o parteaguas, a veces en areas
montanosas localizadas a sotavento de la Sierra Madre Oriental, o bien, en ele-
vaciones presentes en la altiplanicie, como ocurre en la Sierra de Real de Catorce
y la region de Villa Hidalgo y Guadalcazar en San Luis Potosi.

En Tamaulipas encuentran su mejor expresion en parte de los municipios de
Tula, Palmillas, Jaumave y Gomez Farias. Sobre la parte alta de la cuenca del rio
San Marcos, en el municipio de Ciudad Victoria, existen pequerios manchones de
esta vegetacion. En el estado de Nuevo Ledn y Coahuila se encuentra muy bien
representada, destacando los chaparrales de la region del sur de Galeana y Pablillos,
los del cerro del Potosi, los de los cerros que rodean a la ciudad de Monterrey en
Nuevo Ledn y en Coahuila, los de la Sierra de la Marta vy alrededores del sureste de
Saltillo. Algunos manchones aislados de este matorral se localizan en la Sierra del
Burro; hacia la porcion occidental de Coahuila son de hecho mas abundantes, pero
rebasan los limites geograficos asignados para la Zona Semiarida Tamaulipeca.

En el aspecto geomorfoldgico se localiza principalmente en el parteaguas, en
la parte superior de las laderas a sotavento, en las areas de captacion de los conos
de deyeccidn, o bien en las partes mas elevadas de laderas orientadas al norte,
sobre todo aquéllas de fuerte pendiente.

El sustrato geoldgico sobre el que se desarrollan estos chaparrales origina di-
ferencias en la composicion floristica y aun en ciertos rasgos fisondmicos. Al sur
y al este de San Luis Potosi es frecuente que aparezca sobre laderas de material
igneo, como riolitas y granitos, mientras que en el resto del estado y en Tamauli-
pas, Nuevo Leon y Coahuila, lo hace principalmente sobre calizas.

En el aspecto climatico, al igual que en el bosque bajo de escuamifolios (bos-
que de Juniperus], se desarrolla en ambientes con climas intermedios, entre los
secos vy a veces calidos de las zonas aridas de la Altiplanicie y aquellos semihu-
medos de las partes elevadas de las sierras que colindan con los bosques de las
zonas templadas.

Las bajas temperaturas vy la presencia de nevadas, como en la Sierra de la
Charca y Real de Catorce o en el cerro el Potosi y en la Marcela, parecen ser un
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rasgo caracteristico de estos matorrales. Las precipitaciones totales anuales es-
casamente sobrepasan los 1 000 mm, con una época marcada de sequia. Para
esta comunidad Muller (1939) (en el caso de Coahuila) y Tamez (en el caso de
Nuevo Ledn) reportan temperaturas medias anuales de 11 a 16 °C.

Las propiedades de los suelos donde se desarrollan estos matorrales depen-
den en gran medida del sustrato geoldgico en el que crecen, pero son caracte-
risticamente pedregosos, de texturas gruesas, con buen drenaje producto de su
fuerte pendiente, de pH acidos a casi neutros cuando se deriva de material igneo
(riolitas) y alcalinos en aquéllos derivados de calizas.

En el aspecto fisondmico esta comunidad muestra diferencias. Cuando se
establece sobre material igneo adquiere un porte mayor que cuando lo hace en
un sustrato de calizas, alcanzando la altura de un matorral alto. En cuanto a es-
tructura podemos distinguir una simorfia de arbustos de menos de 1 m de alto
y otra de hierbas anuales o aun perennes escasamente representadas. En la ma-
yorfa de los casos la comunidad es perennifolia o si pierde el follaje es por lapsos
muy cortos.

Floristicamente muestran diferencias notables. Los chaparrales localizados
sobre sustrato igneo son mas pobres que los situados sobre calizas. En ambos
casos es frecuente que se desarrollen comunidades dominadas por una o dos es-
pecies, por lo general un encino, o a veces algunas ericaceas como Artostaphylos
pungens, la pingliica o manzanita, aunque en este ultimo caso parece ser una
respuesta a quemas periodicas.

Los matorrales que se desarrollan sobre material igneo son menos frecuentes
que aquéllos que lo hacen sobre material sedimentario. Algunas de las especies
de los matorrales sobre material igneo comprenden entre las arbustivas altas y
los arboles bajos, entre otras:

Quercus potosina Quercus crassifolia
Quercus eduardii Rhus pachyrrachis
Garrya ovata Cercocarpus sp.
Fraxinus greggii Arctostaphylos pungens

Arbutus xalapensis
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Dentro de los arbustos bajos vy sufritices pueden encontrarse:

Abelia coriacea
Ceanothus greqgii
Stevia lucida

Arctostaphylos polifolia
Dalea tuberculata
Eupatorium calaminthaefolium

El estrato con herbaceas es mas bien pobre; resaltan gramineas como:

Aegopogon cenchroides
Bouteloua hirsuta
Muhlenbergia robusta

O bien herbaceas como:

Ageratum corymbosum
Bidens sp.
Commelina erecta

Loeselia mexicana

Bouteloua gracilis
Muhlenbergia rigida
Setaria sp.

Baccharis potosina
Castilleja tenuiflora
Loeselia coerulea
Salvia spp.

Los matorrales que se desarrollan sobre sustrato calizo tienden a ser un poco

bustivas mas frecuentes estan:

Amelanchier denticulata
Berberis gracilis
Casimiroa pringlei
Cercocarpus sp.
Forestiera rotundifolia
Mimosa leucaenoides
Eysenhardtia polystachia
Vauquelinia karwinskii

mas bajos, menos desarrollados, muy ricos en lo floristico. Entre las especies ar-

Bauhinia coulteri
Colubrina greggii
Cercocarpus mojadensis
Lindleya mespiloides
Senna wislizenii

Myrtus ehrenbergii
Sophora secundiflora
Vaugquelinia latifolia
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Yucca carnerosana Vauquelinia latifolia

Yucca carnerosana

Algunos de los subarbustos mas comunes son:

Bauhinia ramosissima Bouvardia ternifolia
Hesperozygis marifolia Pithecellobium
Gymnosperma glutinosum elaschistophyllum

Eupatorium espinosarum

Chrysactinia mexicana

Las hierbas y sufritices en estos sustratos calizos son mas frecuentes; entre
otros, comprenden:

Acourtia purpusii Gutierrezia seriocarpa
Nama canescens Zexmenia lantanifolia

Variantes y transiciones

Como vya indicamos, las variantes de esta comunidad estan influenciadas por las
diferencias de sustrato; en otros lugares las diferencias se deben al efecto de que-
mas periodicas sobre la comunidad, en la cual las formas de vida tienen algiin tipo
de preadaptacion a las mismas, por ejemplo, propagacion vegetativa por rizomas
(Arctostaphylos, Quercus, Amelanchier) o bien semillas resistentes al fuego o
cuya germinacion se ve inducida por este factor, como en algunas especies de
Rhus, Arctostaphylos, Arbutus, Ceanothus.

En consecuencia, en el caso de ciertas porciones, como al sur de Galeana, el
matorral adquiere un aspecto uniforme tanto en su fisonomia y estructura como
en su composicion floristica. En algunos sitios se mezcla de manera gradual con
el bosque bajo de pino pifionero (Pinus cembroides), con el de Pinus nelsoni o a
veces con el bosque bajo de escuamifolios de Juniperus flaccida y Juniperus mo-
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nosperma, como ocurre cerca de El Capulin, a unos 40 km al norte de Tula, en la
desviacion a Bustamante.

Matorral alto subinerme

Este tipo de vegetacion ha sido reconocido como matorral submontano y mato-
rral de piedemonte. Se localiza a alturas variables, desde los 300 m en lomerios
de la Planicie Costera Nororiental hasta cerca de los 1 800 m en las regiones a
sotavento de la Sierra Madre Oriental.

Es frecuente en las laderas orientadas al norte, en parte de San Luis Potosi,
Tamaulipas, Nuevo Leon y Coahuila. Notable es el localizado hacia la llanura de
Rio \Verde, en la desviacion a Guadalcdzar, al suroeste de Tamaulipas, al pie de las
serranias que bordean los valles de Jaumave, Palmillas y Tula, en los lomerios al
norte de las sierras de San Carlos y Cruillas, y en las laderas de los cerros cercanos
a Aramberri y Zaragoza, en Nuevo Ledn y en Coahuila, en parte de la Sierra del
Carmen vy sobre los lomerios de la Sierra del Burro.

Desde el punto de vista geomorfoldgico ocupa los pedimentos, las areas de
colusiones v las porciones superiores de los conos de deyeccion. Litologicamen-
te parece no mostrar alguna preferencia, pues lo mismo se desarrolla en suelos
derivados de material sedimentario, como calizas vy lutitas, que en material igneo,
aunque en este sustrato es menos frecuente; en ciertas partes de San Luis Potosf
se establece sobre margas.

Debido a las diferentes alturas donde crece, los climas son de los mas varia-
dos, desde un Cw a, templado subhiimedo con temperatura media del mes mas
frio entre -3 y 18 °C; con precipitaciones en el mes mas seco menores a 40 mm;
hasta BShw; secos o aridos, semicalidos con temperaturas medias anuales entre
18°y 22 °C con regimen de lluvias de verano, y cuyas precipitaciones totales
anuales oscilan entre 400 y 1 OO0 mm. En aquellas localidades con precipita-
ciones muy bajas este matorral se encuentra en las laderas orientadas al norte,
con una menor iluminacion, insolacion y evaporacion, por tanto con una mayor
disponibilidad de humedad. Los suelos en los cuales se desarrolla esta comunidad
son someros, de texturas gruesas, pedregosas, a menudo con porcentajes ele-
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vados (40-50%) de afloramiento de roca, con buen drenaje, por lo general de
colores grises a grises oscuros y pardos.

En términos fisondmicos son comunidades densas, de arbustos, a menudo
con las copas de los dominantes entrelazadas, pero en ocasiones, en lugares
un poco mas secos, su fisonomia cambia y se hace menos exuberante; a veces
emergen plantas entre la comunidad, a menudo de los géneros Yucca, Noli-
na y Dasylirion. Otras veces las emergencias estan representadas por arboles
bajos.

En lo que se refiere a la estructura destaca una simorfia constituida por arbus-
tos de mas de 2 m de alto, a veces con algunas plantas arborescentes de igual o
mayor tamano, que alcanzan hasta 4 y 5 m de alto. Una simorfia subordinada a
ésta la representan sufritices de 1 m o menos de altura, entre los cuales se mez-
clan las herbaceas y graminoides.

Durante la época desfavorable, en cuanto a la disponibilidad del agua, un por-
centaje de 30 a 35% de las plantas pierde el follaje, sobre todo de las especies
que dan la fisonomia y parte de la estructura a la comunidad. Cerca de 40% de
las especies es de hojas compuestas, el resto son simplicifolias. Los porcentajes
de especies espinosas en la comunidad son bajos, a menudo no sobrepasan el
20%; con frecuencia las especies espinosas son los elementos codominantes
que le proporcionan el caracter de subinerme al matorral. Floristicamente estos
matorrales llegan a ser muy ricos. Por la composicion floristica pueden recono-
cerse varias asociaciones.

En suelos pedregosos, de fuerte pendiente y derivados de caliza, algunos de
los arbustos de mas de 2 m de alto son:

Helietta parvifolia
Prosopis juliflora
Acacia rigidula

Acacia berlandieri
Gochnatia hypoleuca
Bernardia myricaefolia
Amyris madrensis
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Amyris texana

Celtis pallida

Cordia boissieri
Cercidium macrum
Yucca filifera

Fraxinus greggii
Pithecellobium pallens

Los arbustos varian de menos de 1 m a mas de 2 m de altura, y pertenecen,
entre otras, a las siguientes especies:

Leucophyllum frutescens
Porlieria angustifolia
Karwinskia humboldtiana
Krameria ramosissima
Forestiera angustifolia
Citharexylum brachyanthum
Castela tortuosa

Croton cortesianus

Lippia alba

Turnera diffusa

Opuntia leptocaulis
Zanthoxylum fagara

Las gramineas son frecuentes, sobre todo si la comunidad no esta sobrepas-
toreada. Destacan:

Bouteloua radicosa
Bouteloua curtipendula
Asistida pansa
Laptochloa dubia
Sataria geniculata
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Sataria macrostachya
Leptoloma cognatum

En condiciones de pastoreo moderado las siguientes especies de gramineas
tienden a incrementarse:

Heteropogon contortus
Bouteloua trifida

Tridens texanum
Muhlenbergia confusa
Enneapogon desvauxii
Eragrostis cilianensis

Tragus berteronianus vy otras
Algunas cactdceas comunes en esta comunidad son:
Mammillaria haemisphaerica
Homalocephala texensis
Echinocereus blanckii

Variantes y transiciones

Debido a la diversidad de ambientes y alturas donde se encuentra este mato-
rral presenta algunas variantes. Por ejemplo, en lomerios con material de origen
igneo (basaltos), ademas de los arbustos altos que dan la fisonomfa a la comu-
nidad, se intercalan cactos candelabriforme como Stenocereus griseus, Cephalo-
cercus palmeri e incluso, garambullos, Myrtillocactus geometizans. Ademas, son
frecuentes otras especies de arbustos como: Euphorbia schlechtendalii, Bursera
fagaroides y Podopterus mexicanus.

A medida que ascendemos por encima de los 1 700 msnm comienzan a
intercalarse especies propias de los chaparrales o matorrales esclerofilos, o bien,
intergradan con las especies propias de los bosques bajos de escuamifolios. Por
el contrario, al descender se entremezclan con los matorrales xerdfilos, como el
matorral micréfilo bajo o matorral desértico aluvial.
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Matorral espinoso tamaulipeco

Con este nombre se designa a una de las comunidades vegetales mas caracteris-
ticas del nordeste de México, ya que abarca parte del centro oriente de Coahuila,
|la regidn adyacente de Nuevo Ledn vy las partes bajas vy planicie del centro, norte
y nordeste de Tamaulipas, asi como el sur-sureste de Texas.

Delimitada asi, su area de distribucion se corresponde en gran parte con la de
la cuenca de Burgos.

Quiza la mencién mas antigua de esta unidad de vegetacion sea la de Shreve
[1917), quien, en su mapa de vegetacion de los Estados Unidos, la reconoce
como distinta de todos los otros tipos de vegetacion estadounidense, v la de-
nomina Semidesierto de Texas (Texas Semidesert). Los nativos de esta parte de
Texas denominan chaparral a esta comunidad vegetal; Clover (1937) adoptd el
nombre y designa asi a una parte de la vegetacion del valle bajo del rio Grande.

Este término de uso local parece no ser muy adecuado tanto desde el punto
de vista etimoldgico ni del conceptual.

Posteriormente, Muller (1939) se refiere a esta vegetacion como Eastern
Coastal Plain Scrub (matorral de la planicie costera oriental), y menciona que
esta comunidad vegetal es muy similar a la que se desarrolla en el altiplano de-
sértico del norte de México (desert plateau). Pero marca ciertas diferencias: una
mayor densidad y desarrollo de arbustos y arboles bajos; la mayor abundancia
de gramineas y herbaceas, la escasez o falta de algunas especies del Altiplano,
como Opuntia imbricata, Larrea divaricata, Dasylirion texanum, Agave falcata,
Fouquieria splendens y otras, caracteristicas del Desierto Chihuahuense. Destaca
la presencia en la Planicie Costera Oriental de algunas especies caracteristicas de
este matorral como: Cordia boissieri, Acacia rigidula (Acacia amentc'lcea], Acacia
wrightii, Acacia berlandieri, Yucca treculeana, Lippia macrostachya, Salvia ballo-
taeflora, Leucophyllum minus, Forestiera angustifolia, Prosopis chilense, Eysen-
hardtia polystachia, Opuntia lindheimeri.

Hace notar que la planicie Costera Oriental del Norte de México esta mas
relacionada floristicamente con la del Valle del Rio Grande y con el “brush coun-
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try”, de la porcion sur central de Texas que con el Desierto del Altiplano (desert
plateau™).

El mismo Muller, en otro trabajo (1947), se refiere a una comunidad ve-
getal que se desarrolla en la parte centro oriental de Coahuila, destacando que
esta vegetacion esta mucho mas relacionada con la que ocupa el sur de Texas y
norte de Nuevo Ledn y Tamaulipas, a la que denominé Tamaulipan thorn shrub
(matorral espinoso tamaulipeco), mencionando algunas de sus especies mas ca-
racteristicas: Acacia rigidula (Acacia amentacea), Amyris texana, Leucophyllum
frutescens, Cercidium floridum, Castela texana, Colubrina texensis, Porlieria an-
gustifolia, Achaefferia angustifolia, Zanthoxylum fagara.

En algunas areas con suelos mas profundos, con mayor disponibilidad de
humedad, conocidas como “derramaderos”, se desarrolla una comunidad ve-
getal exuberante, con arboles y arborescentes de los géneros Prosopis, Celtis,
Cercidium, Parkinsonia, Bumelia, Cercidium praecox y ébano, Pithecellobium
ebano, etc., dando la apariencia de un bosque bajo, al cual denomind Tamauli-
pan thorn forest (o bosque espinoso tamaulipeco), y que corresponderfa a los
mezquitales.

En una reunién efectuada en Reynosa, Tamaulipas (en noviembre de 2003)
con investigadores del entonces Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica, la Universidad Autonoma de Tamaulipas vy la Universidad Auto-
noma Metropolitana-Xochimilco, en la cual participo el autor de esta obra, se
decidio seguir empleando el término matorral espinoso tamaulipeco para las
comunidades que se distribuyen en el noreste de Coahuila y norte de Nuevo
Leon y Tamaulipas, en areas de planicies y lomerios bajos, con mayor preci-
pitacion pluvial y por su exposicion a los vientos himedos provenientes del
Golfo de Meéxico.

Estas diferencias ambientales se reflejan en una comunidad vegetal caracteri-
zada por el incremento de plantas espinosas, mayor abundancia de pastos (gra-
mineas) y una densidad y mayor desarrollo de arbustos. Asimismo, este matorral
tamaulipeco es mucho mas rico en especies, siendo algunas de las mas caracte-
risticas las siguientes:
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Acacia rigidula

Acacia berlandieri
Leucophyllum frutescens
Porlieria angustifolia
Karwinskia humboldtiana
Prosopis glandulosa
Prosopis reptans var. cinerascens
Cordia boissieri
Schaefferia cuneifolia
Cercidium floridum
Lippia ligustrina
Parkinsonia aculeata
Castela tortuosa
Colubrina texensis
Zanthoxylum fagara

Otro grupo de especies, de amplia distribucion en otros matorrales del norte
de México, pero frecuentes en el matorral espinoso tamaulipeco, resultan ser las
siguientes:

Celtis pallida

Opuntia lindheimeri
Opuntia leptocaulis
Opuntia imbricata
Condalia lycioides
Echinocereus cinerascens
Jatropha dioica
Koeberlinia spinosa
Agave lechuguilla
Microrhamnus ericoides
Lycium berlandieri
Eysenhardtia texana
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Sophora secundiflora
Bernardia myricifolia
Condalia obovata
Sideroxylon lanuginosum
Diospyros texana
Forestiera angustifolia
Citharexylum berlandieri
Salvia ballotaeflora
Leucophyllum minus
Viguiera stenoloba
Yucca treculeana

Yucca filifera

Manfreda sp.

Hacia el area de Nuevo Laredo es posible encontrar individuos aislados de
Larrea tridentata y Flourensia cernua.

Como se menciono, los pastos (gramineas] son abundantes, sobre todo des-
pués de las lluvias. Resaltan entre ellos:

Asistida purpurea
Bouteloua trifida
Andropogon scoparius
Andropogon saccharoides
Buchloe dactyloides

La zona semidrida hidalguense

Ocupa parte de los estados de México, Hidalgo, Querétaro v sitios contiguos; se
localiza en los valles intermontanos v las barrancas de los afluentes del rio Panu-
co. Debe su aridez a su posicion a sotavento de la Sierra Madre Oriental. Las di-
ferencias en la fisiografia han influido sobre la vegetacion. La presencia de cursos

de agua, aun aquéllos intermitentes en los barrancos, hace menos drasticas las
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condiciones de la aridez, lo que por otro lado diversifica mucho los ambientes v,
en consecuencia, las comunidades vegetales que se establecen en ellos.

La mayor condiciéon de aridez se presenta en la region de los valles de To-
liman, Vizarrén y Cadereyta en Querétaro, en donde la “gobernadora” (Larrea
divaricata), se asocia con el mezquite (Prosopis laevigata), el “abrojo” (Opuntia
imbricata), el “granjeno” (Celtis pallida), la “tullidora” (Karwinskia humboldtia-
na), el “ocotillo” (Fouquieria splendens), algunos “huizaches” como (Acacia far-
nesiana) y “falso peyote” (Lophophora diffusa) para constituir un matorral alto
espinoso.

Intercalados en el matorral espinoso se observan los cactos de ramificacion
mdltiple, como el “candelabro” (Stenocereus dumortieri) y el “garambullo” (My-
rtillocactus geometrizans).

Los valles de Actopan, Ixmiquilpan y Zimapan constituyen el llamado Valle
del Mezquital, tan caracteristico de la zona semiarida hidalguense. La fisiogra-
fia es muy variada en la parte baja de los valles, con suelos profundos de alu-
vion donde se establecen matorrales espinosos como mezquites, huizaches vy los
“ufas de gato”, (Mimosa spp.), las palmas o izotes (Yucca filifera) aunque no son
abundantes resultan frecuentes. Actualmente los mezquites tienden a ser reem-
plazados por una planta exdtica, el “pirul” (Schinus molle).

En los cerros calizos se establecen unos matorrales de rosetofilos que recuer-
dan a los de mas al norte, en donde la lechuguilla, Agave lechuguilla, el “espa-
din", Agave striata y la “guapilla”, Hechtia podantha, son de los elementos mas
comunes. Las grandes “biznagas”, Echinocactus grandis, son tambien elementos
conspicuos del paisaje. Floristicamente estos matorrales son muy ricos.

En los terrenos de origen igneo la vegetacion dominante esta constituida por
matorrales de crasicaules, dominados por Opuntia streptacantha (nopal cardén)
o por Opuntia leucotricha (nopal “duraznillo”), a menudo enriquecidos con gran-
des garambullos, Myrtillocactus geometrizans y Stenocereus dumortieri.

Conzalez-Medrano y Sanchez-Mejorada (1972) mencionan la presencia de
un matorral crasicaule de Stenocereus dumortieri y Myrtillocactus geometrizans
creciendo sobre suelos derivados de rocas basalticas, en la barranca de Meztitlan
(El Zoquital). Este matorral tiene dos estratos con arbustos, el mayor constituido
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por los crasicaules antes mencionados, los cuales alcanzan hasta 5 o 6 m de alto,
y el otro formado por arbustos de 2 a 3 m de alto con especies principalmente
espinosas.

El estrato arbustivo esta representado por:

Prosopis laevigata Acacia tortuosa
Hesperothamnus ehrenbergii Tephrosia tenella
Karwinskia mollis Acacia farnesiana
Bursera fagaroides Cassia wislizeni
Leucophyllum ambigum Calliandra oaxacana
Neopringlea integrifolia Phyllanthus sp.
Croton rzedowskii Dahlia sp.
Zaluzania augusta Stevia pilosa
Artemnisia mexicana Acalypha langiana
Anisacanthus sp. Dalea sp.

Celtis pallida Tecoma stans
Cnidoscolus sp. Calliandra biflora

Montanoa xanthiifolia

Los géneros de herbaceas comprenden Talinum, Portulaca, Cardiospermum,
Sanvitalia, entre otros.

Las cactaceas mas comunes, aparte de las ya citadas, son: Opuntia imbricata,
Opuntia pubescens, O. tomentosa, O. cantabrigiensis, O. hyptiacantha, O. strep-
tacantha, O. robusta, Echinocereus ehrenbergii, Ferocactus histrix, Dolichothele
longimamma, Mammillaria tetracantha, M. geminispina, M. wildii, etcétera.

En la Canada del Salitre, sobre suelos derivados de caliza, se desarrolla un
matorral alto subinerme. La canada se localiza entre dos cerros elevados cuyas
calizas se encuentran colocadas casi verticalmente.

Estos matorrales son muy ricos floristicamente. Aunque aqui se les encuentra a
lo largo de una canada, su habitat mas comin es sobre las estribaciones inferiores
de las serranias, por lo que se denomina matorral submontano o de piedemonte.

Los arbustos vy arboles bajos mas comunes son:
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Morkillia mexicana Tecoma stans

Neopringlea integrifolia Perymenium subsquarrosum
Stachytarpheta acuminata Euphorbia antisyphillitica
Polyaster boronoides Cassia wislizeni
Burseramorelensis Leucaena aff. glauca
Ipomoea wolcottiana Anisacanthus quadrifidus
Senecio salignus Nisolia aff. frutescens
Justicia medranii Arwinskia mollis

Sobre las rocas destacan:

Tillandsia mauryana T. schiedeana
T. albida T. fasciculata
Agave lechuguilla A. attenuata
A. striata

Las cactaceas mas comunes son:

Opuntia pubescens O. tomentosa

O. cantabrigiensis O. streptacantha

O. stenopetala Stenocereus dumortieri
Selenicereus spinulosus Stenocereus marginatus
Cephalocereus selinis Myrtillocactus geometrizans
Astrophytum ornatum Ferocactus glaucescens

Hiriart y Gonzalez-Medrano (1983) estudiaron las comunidades vegetales
de la Barranca de Tolantongo, Hidalgo, destacaron principalmente sus rasgos fi-
togeograficos, distinguieron siete tipos de vegetacion o formaciones vegetales, y
describieron su fisonomia, estructura, composicion floristica y sus relaciones fito-
geograficas. Una estas comunidades vegetales es el matorral mediano inerme, con
dos asociaciones, una dominado por Flourensia resinosa y otra por Dalea doryc-
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nioides, intercalados en estos matorrales es posible encontrar algunos arboles bajos

aislados de Ipomoea wolcottiana, Juniperus flaccida y Casimiroa greggii.

Los arbustos altos y arboles bajos son abundantes, entre los que destacan:

Acacia malacophylla
Bauhinia coulteri
Bernardia mexicana
Casimiroa pubescens
Colubrina ehrenbergii
Condalia mexicana
Decatropis bicolor
Gochnatia hypoleuca

Juniperus monosperma var. gracilis
Karwinskia mollis

Krugiodendron ferreum

Leucaena cuspidata

Coutaportla ghiesbreghtiana
Randia sp.

Senna wislizenii

Zanthoxylum affine

Un estrato con arbustos bajos intercalados con individuos de Flourensia resi-

nosa comprende las siguientes especies:

Brickellia veronicifolia
Bouvardia multiflora
Brongniartia discolor
Calliandra eriophylla
Croton rzedowskii
Dalea dorycnioides
Echites coulteri
Eupatorium hastile

Mimosa biumcifera

Lippia graveolens

Opuntia sp.

Pithecellobium elachistophyllum
Salvia sp.

Sida sp.

Zexmenia lantanifolia

Una variante de este matorral, en la que Dalea dorycnioides, Karwinskia mollis

v Mimosa dapauperata son los dominantes, alberga especies subfruticosas como:

Agave xylonacantha
Jatropha dioica
Loeselia scariosa
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Las cactaceas mas frecuentes son Coryphantha clava, Mamillaria schiedea-
na y Opuntia cantabrigiensis. Las gramineas estan muy bien representadas des-

tacan:
Aristida adscensinis Bouteloua curtipendula
Eragrostis sp. Erioneuron pulchellum
Lycurus phleoides

Matorral rosetofilo espinoso

El matorral rosetdfilo espinoso es caracteristico de los cerros calizos que se locali-
zan dentro del Valle del Mezquital, y que geoldgicamente corresponden a calizas
del Cretacico que forman parte de la Sierra Madre Oriental. La altura sobre el
nivel del mar donde crecen estos matorrales es de unos 1 900 m, con una preci-
pitacion de 556 mm anuales y una temperatura media anual de 17.4 °C.

La comunidad esta dominada por Agave lechequilla, A. striata, Flourensia resi-
nosa vy Machaonia coulteri. Existe un grupo de arbustos cuyas alturas no rebasan
los 2.5 m. Algunos de los mas frecuentes son: Berberis ilicina, Bouvardia ternifolia,
Bursera schlechtendalii, Condalia mexicana, Citharexylum lycioides, C. oleinum,
Dasylirion acrotriche, Decatropis bicolor, Eysenhardtia polystachya, Flourensia re-
sinosa, Forestiera anqustifolia, Fouqueria campanulata, Fraxinus greqgii, Gochna-
tia hypoleuca, Leucophyllum ambiguum, Machaonia coulteri, Mimosa biuncifera,
Montanoa tomentosa, Mortonia hidalgensis, Salvia regla y Zantoxhylum affine.

El estrato con subarbustivas y herbaceas perennes esta formado por Aga-
ve lechuguilla, A. striata, Chrysactinia mexicana, Croton dioicus, C. ehrenber-
gii, Dalea dorycnoides, Dalea filiformis, Echinocactus ingens, Ephedra aspera,
Eupatorium espinosarum, E. scordioides, Haplopappus venetus, Hechtia scario-
sa, Jatropha dioica, Koeberlinia spinosa, Lippia graveolens, Menodora helianthe-
moides, Parthenium incanum, Pithecellobium revolutum, Opuntia microdasys,

O. stenopetala, Rhus microphylla y Salvia coulteri.
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La zona semidrida poblano-oaxaqueria

La zona semiarida poblano-oaxaquena ocupa parte del este, sureste y sur del es-
tado de Puebla, asi como parte del noroeste del de Oaxaca. A diferencia de las
regiones antes resenadas, en ésta los elementos arbustivos y arborescentes son,
sobre todo, caducifolios; las formas de vida crasicaules y con escasa ramificacion
o sin ramificar son mas frecuentes; en las barrancas mas o menos profundas que
rodean el Valle de Tehuacan son comunes las “tetecheras”, comunidades vegeta-
les dominadas por Neobuxbaunia tetetzo, cacto sin ramificar conocido localmente
como “tetecho”, endémico de la region de Tehuacan vy alrededores. Resalta por sus
tallos ensanchados hacia la base, y su roseta terminal de hojas, es la “palma culona”
o “soyate” Beaucarnea gracilis, aunque el término “soyate” es empleado en otras
partes de la republica para referirse a otras especies del género. Abundan los copales
(Bursera spp. ) y la “palma de micheros” (Brahea duicis), en particular hacia la parte
de la Sierra Mixteca, de gran interés econdmico por su uso para la elaboracion de
sombreros. Muchos de los copales de esta region casi coinciden con la pérdida del
follaje y el desprendimiento de la corteza papiracea de su tronco. Estas tetecheras,
o matorrales altos de crasicaules espinosos son ricas floristicamente. Algunas de las
especies mas importantes en esta comunidad son, segtin Osorio et al. (1996):

Mimosa luisana Agave karwinskii

Agave marmorata Neobuxbaumia tetetzo
Bursera aloexylon Cordia curassavica
Fouquieria formosa Calliandra eriophylla
Ipomoea arborescens Caesalpinia melanadenia
Ferocactus flavovirens Karwinskia humboldtiana
Castela tortuosa Acacia coulteri

Iresine calea Coryphantha pallida
Malpighia mexicana Bursera fagaroides
Echinocactus platyacanthus Fericactus recurvus

Myrtillocactus geometrizans var. grandiaerolatus
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Los mismos autores mencionan las especies de plantas del matorral espinoso
con espinas terminales presentes en la zona de Zapotitlan de las Salinas, Puebla,
destacan las siguientes:

Mimosa luisana Cordia curassavica
Agave karwinski Mammillaria carnea
Caesalpinia melanadenia Cercidium praecox
Bursera aloexylon Ipomoea arborescens
Opuntia filifera Ferocactus flavovirens
Karwinskia humboldtiana Fouquieria formosa
Cnidoscolus tehuacanensis Castela tortuosa

Agave marmorata
Abundan las plantas que al contacto causan dermatitis, como los “cuajiotes”

(Pseudosmodingium perniciosum, P. andrieuxii), los “tetlates” (Comocladia sp.)
y la “tetlatilla blanca” (Actinocheitia potentilliifolia).
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Plantas utiles e impacto humano
en las zonas aridas y semiaridas

de Mexico

Se estima que de las tierras emergidas del mundo, 43% corresponde a zonas
aridas y semiaridas. En el continente americano estos desiertos ocupan extensas
superficies. En América del Norte se calcula que un tercio de su superficie puede
considerarse como arido o semiarido. Usando diferentes criterios, en especial la
cantidad total de precipitacion de la lluvia expresada en mm vy algunos indica-
dores socioecondmicos, la Comisién Nacional de las Zonas Aridas (CONAZA
1994) considera que México tiene alrededor de 41% de zonas aridas y semiari-
das, en donde vive cerca del 18% de la poblacion nacional.

Estas regiones, lejos de ser homogéneas, son lo bastante diferentes como
para que podamos hacer una regionalizacion natural. En ella se distinguiria la
zona arida localizada en las partes bajas de los estados de Sonora y las dos Baja
Californias, extendiendose a los Estados Unidos de América; esta region se cono-
ce como Desierto Sonorense. La otra region de aridez se presenta en la Altipla-
nicie Mexicana, en parte de los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango y Chihuahua; conocida como Desierto Chihu-
ahuense, la cual también se extiende hasta los EE.UU.

Existen otras regiones de aridez variable, como la localizada al noroeste de
Tamaulipas, norte de Nuevo Leon y noreste de Coahuila, conocida como Zona
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Semiarida Tamaulipeca, otra situada al centro de México, es la zona semiarida de
los valles localizados a sotavento de la Sierra Madre Oriental, en parte de los es-
tados de Querétaro e Hidalgo, conocida como Zona Semiarida Hidalguense. Por
ultimo, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, en parte de los estados de Puebla y
Oaxaca, se localiza la Zona Semiarida Poblano—Oaxaquena.

Estas regiones han estado ocupadas desde tiempos antiguos por diferentes
grupos étnicos, nomadas o seminomadas, algunos en particular al norte, o bien
sedentarios al centro y sur. De una u otra manera han satisfecho sus necesidades
con los recursos naturales que las diferentes regiones les han brindado.

Por tradicion la poblacion rural, sobre todo la indigena, ha tenido siempre un
conocimiento muy vasto de los recursos naturales que les rodean, en especial las
plantas. Aunque en algunas regiones, debido a un proceso de transculturacion se
ha perdido parte de ese conocimiento, todavia queda una gran cantidad de infor-
macion, que poco a poco se ha recuperado.

Muchas comunidades rurales asentadas en zonas aridas y semiaridas han
cambiado en forma gradual su economia y muchas de sus necesidades son sa-
tisfechas desde el exterior de su ambiente. Sin embargo, todavia dependen en
gran medida de los recursos vegetales espontaneos para su economia, ya sea de
modo directo o indirecto, por medio de la explotacion de la fauna silvestre o de
aquélla bajo domesticacion.

La humanidad, de una manera directa o indirecta, ha tenido una influencia
notoria sobre el ambiente de las zonas aridas y semiaridas. Esto se refleja en la
modificacion de las comunidades bidticas por las actividades agricolas, pecuarias
y por la extraccion de plantas.

En el suroeste de Tamaulipas y zonas adyacentes de San Luis Potosi y Nue-
vo Ledn, las actividades agricolas han logrado que desaparezca casi toda la ve-
getacion natural. Después de esta remocion v el cultivo de maiz o frijol, el cual
generalmente resulta infructuoso, los terrenos se abandonan y prontamente son
invadidos por la “gobernadora”, Larrea divaricata, constituyéndose comunidades
vegetales en las cuales la dominancia de esta especie es absoluta.

En la misma region, el libre pastoreo, principalmente con ganado caprino,
afecta notoriamente la comunidad vegetal original, favoreciendo el desarrollo

146 LAs ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE IVIEXICO



y la dominancia de plantas de rapido crecimiento y que prontamente aumen-
tan sus densidades, pues se ven favorecidas por la disminuciéon de la com-
petencia de plantas que son mas buscadas o mas palatables para el ganado,
como: Larrea divaricata, Opuntia imbricata, Opuntia tunicata, Flourensia cer-
nua, Flourensia laurifolia, Karwinskia humboldtiana, Jatropha dioica, Zaluza-
nia anqusta, Koeberlinia spinosa, etcétera. En otras zonas, la modificacion de
las comunidades vegetales, por la intensa recoleccion de plantas para diferen-
tes usos, afecta de una manera notoria las densidades de las poblaciones de
las mismas. Sin embargo, en algunas partes del Desierto Chihuahuense, en las
cuales tradicionalmente se llevaba a cabo la explotacidn de “lechuguilla” (Aga-
ve lechuguilla), “candelilla” (Euphorbia antisyphilitica), “guayule” (Parthenium
argentatum), “palma samandoca” o “palma barreta” (Yucca carnerosa) y otras,
se ha notado una recuperacion de las poblaciones de estas especies, debido
a que dicha region, como otras del pais, se ha significado por el éxodo de la
gente joven y madura que realizaba esta labor. Posiblemente ésto sucede en
otras partes del pafs, en las cuales es significativa la emigracion de este sector
de la poblacion.

RECURSOS VEGETALES SILVESTRES EN ZONAS ARIDAS

Uno de los recursos naturales mas intimamente ligados a las comunidades hu-
manas del medio rural son los vegetales; las zonas aridas del pais abarcan una
superficie de 806 663.44 km?, o sea, 41% de la superficie total del pafs.

La enorme diversidad de las condiciones ambientales de las zonas aridas de
VIéxico, mas la riqueza genética de las plantas, se refleja en una gran variedad de
las formas de vida o formas de crecimiento de las plantas.

Las sustancias que producen las plantas del desierto, y que tienen cierto
interés econdmico, varian desde gomas, resinas, latex, almidon, granos v pro-
teinas, acidos grasos, hasta compuestos secundarios del metabolismo, algu-
nos con posibilidades de uso en la farmacopea, entre otras industrias. Estas
sustancias se concentran en los frutos y semillas o en tallos, raices, rizomas o
bulbos.
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Los habitantes de las zonas aridas de México, en particular los del norte,
han explotado de una manera preferente un grupo reducido de especies dentro
de las muchas que de manera real o potencial pueden usarse. Su interés se ha
centrado en plantas como candelilla (Euphorbia antisyphilitica) para obtener
cera; guayule (Parthenium argentata) para obtener hule; lechuguilla (Agave
lechuguilla) para obtener fibra para cordeleria; pita o palma (Yucca filifera) para
usarla como cerca y para obtener flores y frutos comestibles; palma zaman-
doque (Yucca carnerosana) para obtener fibra y también flores comestibles;
zamandoque (Hesperaloe funifera) para fibra; mezquite (Prosopis laevigata y
Prosopis juliflora) para usar las vainas y el follaje como forraje, y la madera para
construccion y combustible.

De manera tradicional, la utilizacion de los recursos vegetales de las zonas
aridas de Meéxico se ha restringido a la explotacion sostenida de un grupo muy
reducido de plantas silvestres, destacando entre ellas:

Candelilla Euphorbia antisyphilitica
Guayule Parthenium argentatum
Lechuguilla Agave lechuguilla

Pita Yucca filifera

Mezquite Prosopis spp.

Costilla de vaca Atriplex canescens

Jojoba Simmondsia chinensis

Pinos pinoneros Pinus cembroides, P. nelsonii, P. pinceana
Garambullo Myrtillocactus geometrizans
Cardon Pachycereus pringlei

Pitaya Stenocereus griseus

Mezcal Agave spp.

Bacanora Agave pacifica

Sotol Dasylirion leiophyllum
Canagria Rumex hymenosepalus
Orégano Lippia palmeriy L. graveolens
Zamandoca Hesperaloe funifera
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La explotacion de algunos de estos recursos naturales se ha hecho en forma
tan intensiva que las poblaciones naturales se han abatido considerablemente,
como en el caso del guayule en las primeras etapas de su explotacion.

Por su amplia distribucion, la gran diversidad de ambientes de zonas aridas en
el pais alberga un gran niimero de plantas con utilidad real o potencial, las cuales,
previa evaluacion, podrian significar una posibilidad de ingresos econémicos para
los pobladores, o bien la satisfaccion de algunas necesidades. Sin embargo, la
realidad es que menos de 2 % de ellas son utilizadas en nuestro pais de manera
sistematica. Muchas son fuente de diferentes productos, como gomas, resinas,
alimentos, medicinas, forrajes, para construccion, ornamentales, etcétera.

La riqueza floristica de las comunidades vegetales de México es bien conoci-
da. Seglin calculos conservadores, las zonas aridas del pais albergan unas 6 000
especies, de las cuales 50 % esta restringido al pafs, es decir, son endémicas.

Muchas comunidades rurales asentadas en zonas aridas y semiaridas han
cambiado en forma gradual su economia y buena parte de sus necesidades es
satisfecha desde el exterior. No obstante, todavia dependen en gran medida de
los recursos espontaneos, ya sea en forma directa o indirecta, mediante la ex-
plotacion de la flora y la fauna silvestres. Sus necesidades varian desde forraje
para el ganado, lena para combustible, madera para construccion, plantas para
comida y bebida, para usos industriales como curtientes, colorantes, plantas con
propiedades medicinales para ellos y sus animales domésticos, productoras de
néctar, y hasta plantas fijadoras y formadoras de suelo.

NIVELES DE APROVECHAMIENTO

Las plantas de los desiertos proveen a los pobladores de diversos productos, los
que aprovechan en formas diferentes:

a) Recoleccion y uso directo (comestibles, forrajeras, ornamentales).
b) Recoleccién y una incipiente transformacion para su uso (productoras de fi-

bras, las cuales son talladas directamente o previo remojo en agua acidulada
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d)

y empleadas asf o a veces tefiidas). Otras plantas como las utilizadas para
construccion o para artesanias, reciben un tratamiento previo.

Recoleccidn y un tratamiento que requiere de una mayor cantidad de trabajo
como el procesado del “cerote” de la cera de candelilla, la elaboracion de ces-
terfa, sombrereria o jarceria.

Por ultimo, aquéllas en las que se presupone un proceso mas elaborado, que
llega a la industrializacion del producto, como en el caso de la “jojoba” para
explotar el aceite, el champd, el hule del “guayule”, o los productos esteroides
de los frutos y semillas de Yucca spp. y Agave spp.

Con respecto a la porcion sudeste del Desierto Chihuahuense, en parte de

Tamaulipas y zonas adyacentes de Nuevo Ledn y San Luis Potosi, se logro la in-

formacion sobre la utilizacion real o potencial de las plantas con diferentes usos

(Hernandez y Gonzalez Medrano, 1984) tales como:

Plantas medicinales. Quizas éste sea el rengldn que mas numero de plantas

registré (cerca de 245); se identificaron los siguientes usos:

Vermifugas (10), como las flores de estafiate (Artemisia mexicana), o la cor-
teza del chaparro amargoso o bizbirinda (Castela tortuosa)

Febrifugas (15), como el tallo del guayacan (Porlieria angustifolia)
Emenagogos (8), como la corteza y hojas del “chile pajaro” (Citharexylum
brachyanthum) o las hojas del “orégano” (Lippia alba o L. graveolens)
Laxantes (7), como las semillas y raices de (Croton dioicus) el fruto de la
“perlilla” (Chiococca alba)

Ténicas (17), como las hojas y ramas de la “damiana” (Turnera diffusa) y la
corteza y ramas del “pinacatillo” (Ptelea trifoliata)

Analgésicas (3), como la corteza de la “gavia” (Acacia rigidula) o las inflores-
cencias de “manrubio” (Marrubium vulgare)

Diuréticas (17), como las hojas y raices de la “hierba de San Pedro” (Tecoma
stans), el tallo de la “vara dulce” (Eysenhardtia polystachya)

Enfermedades venéreas (20), como la resina del “cuajiote colorado” (Bursera
fagaroides), el latex y corteza del “sangregrado” (Jatropha spathulata)
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* Astringentes (20), como el tallo v las hojas del “guamuchil” (Pithecellobium
dulce) y el fruto del “granjeno” (Celtis pallida)

Otras mostraron diferentes propiedades, que variaron desde las usadas contra
enfermedades de la piel, afecciones pectorales y cardiovasculares, estrenimiento,
pasando por sedantes, antirreumaticas, estimulantes, anestésicas, cicatrizantes,
vomitivas, abortivas, e inclusive afrodisiacas.

Asimismo, se utilizaron desde las mas conocidas, como el “estafiate” (Artemi-
sia mexicana), hasta algunas restringidas al dmbito local, como la “pata de vaca”
(Cercis canadensis).

Algunas de las Asteraceae, como Chrysactinia mexicana, tuvieron un amplio
uso, pues lo mismo servia como febrifugas que como diuréticas, para el reuma-
tismo y como afrodisiacas.

Un grupo por demas interesante fue el de los comestibles de las que se se
aprovechan el fruto, las flores vy las semillas. Algunas son de interés, por su ele-
vada proporcién de proteinas, como en la “calabacilla loca” (Cucurbita foetidis-
sima); su alto contenido de azlicares, como en el mezquite (Prosopis ssp.) y en
algunos cactos, como la “pitaya” (Stenocereus griseus) y otros. Una planta de
amplia distribucion, Larrea divaricata, la conocida “gobernadora”, es muy usada
en la medicina popular regional como antirreumatica, para bafos de pies, para cu-
rar golpes contusos, llagas, como diurético, para disolver calculos biliares y otros
padecimientos. En algunos poblados y rancherias las ramas de “la gobernadora”
se usan como desodorantes en los mingitorios.

IMPACTO HUMANO SOBRE LA VEGETACION DEL DESIERTO

Se sabe que la vegetacion del desierto esta continuamente expuesta al impacto
total de las condiciones ambientales drasticas y extremas, ademas del papel de
las poblaciones humanas como factor ecoldgico, que desde su llegada o adveni-
miento a la biosfera han jugado un papel relevante en el cambio ambiental.

Los resultados son obvios: debido al continuo incremento de las poblaciones
en las zonas aridas y semiaridas se observan cambios de gran alcance en la
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Figura 6.1. En este panorama imaginario se muestra la topografia tipica de un desierto y
los artificios del hombre para hacerlo productivo
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vida vegetal. Dado el precario balance entre los componentes de los ecosis-

temas del desierto, la huella humana se refleja en cambios dramaticos en la
vegetacion, resultado del impacto directo de la acciéon humana sobre ésta o
sobre el medio ambiente fisico, el cual la afecta de manera inevitable. Como
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una consecuencia de la fragilidad de los ecosistemas desérticos, los cambios a
veces son irreversibles.
El efecto puede ser directo sobre la cobertura de la vegetacion, o indirecto,

mediante la influencia sobre los otros componentes del ecosistema.
Efectos directos

Las actividades humanas afectan la cobertura vegetal de manera directa, por lo que
traen como consecuencia un deterioro de la vegetacion del desierto, que incluye:
corte o desenraizamiento de las perennes para usarlas como combustible, sobre-
pastoreo, recolecta intensiva de plantas medicinales, comestibles, ornamentales,
remocion de plantas durante la construccion de caminos y canerias, entre otras.

En el caso del corte o desenraizamiento de las especies lefiosas para combus-
tible cabe mencionar que la biomasa lefiosa (incluyendo las raices principales)
de las zonas aridas es de cerca de 700 a 800 kg de materia seca por hectarea.
El consumo minimo diario de lefia es de 1 kg de materia seca. De ocho a doce
millones de personas dependen de este tipo de combustible. por lo que podemos
concluir que cada anio se destruyen cerca de dos millones de estepas lefiosas (Le
Houérou, 1974).

La degradacion de la vegetacion natural debida a sobrepastoreo es notoria en
casi todos los desiertos del mundo, pues se traducen en:

Cambios en la condicién (estado de salud del pastizal)

Incremento de las especies menos deseables y las indeseables o invasoras
Desaparicion de las especies mas deseables

Baja de la biodiversidad

Modificacion de la cobertura

Compactacion del suelo

Modificacion del drenaje

Tw "m0 a0 oo

Formacion de un pavimento de erosion
i. Explotacién de material vegetal espontaneo
j. Uso de las plantas del desierto para construccion
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Efectos indirectos

En particular, en las zonas aridas las caracteristicas del suelo juegan un papel
importante en la distribucion y el crecimiento de las plantas. Los cambios de la

vegetacion por la influencia edafica son de dos tipos:

a. Sucesionalmente progresivos, es decir, la acumulacion de materiales suaves
y la construccion gradual de sedimentos superficiales elevados favorecen el
desarrollo de ciertas plantas por la creacion de un nuevo habitat.

b. Los cambios retrogresivos son causados por la destruccion de sedimentos
superficiales, los cuales son seguidos por procesos erosivos.

Las actividades humanas, por medio de sus efectos sobre los componentes fisi-
cos del fragil ecosistema desértico, contribuyen al rompimiento del equilibrio natural
entre los componentes del ecosistema. Esto se manifiesta en cambios retrogresivos
de la vegetacion, cambios que, por lo regular, se reflejan en un mayor xerofitismo.

Introduccidn de la agricultura de riego

Si bien es cierto que esta practica crea nuevos ambientes mas favorables para
numerosas plantas, a veces genera consecuencias negativas, como salinizacion
y anegamientos.

Otros factores que podrian causar procesos de degradacion del suelo en zo-
nas aridas y semiaridas serian:

a. Busqueda de una productividad intensiva, sin considerar las condiciones de
aridez prevalecientes, que son factores limitantes incontrolables.

b. El uso extravagante de agua para irrigacion y la ausencia de técnicas ade-
cuadas.

c. Falta de un drenaje adecuado, lo que trae consigo procesos de lixiviacion.
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DESERTIFICACION Y DESERTIZACION EN IMIEXICO

El término desertificacion fue acufiado por la Asamblea General de las Nacio-
nes Unidas (ONU), la cual le adjudicé el siguiente significado: “La disminucién
o la destruccion del potencial biologico de la tierra que puede desembocar en
definitiva en condiciones de tipo desértico. Constituye un aspecto del deterioro
generalizado de los ecosistemas v ha reducido o liquidado el potencial bioldgico,
es decir, la produccion vegetal y animal, con multiples fines”. Por su parte, la
desertizacion “se refiere al acrecentamiento de los desiertos por causas ‘natura-
les’, principalmente cambios climaticos a muy largo plazo”. A todo esto, Medellin
(1978) agrega que hay que hacer hincapié en que la desertificacion es principal-
mente incrementada por actividades humanas.

Causas de la desertificacion

Las causas de la desertificacion son objeto de polémicas encontradas. Por ahora,
sélo se senalaron desde el punto de vista de dos trabajos que se consideran repre-
sentativos. En el primero, la Conferencia de Naciones Unidas sobre la Desertifica-
cion. Vision de conjunto (1977), establece textualmente las siguientes causas:

Los cambios climaticos

Los cambios climaticos inducidos por el hombre
Fluctuaciones climaticas

La sensibilidad vy fragilidad de ecosistemas de tierras secas

vk WwoN e

Presiones externas de mercados comerciales, las expectativas de los usuarios

y el crecimiento de la poblacion que con frecuencia se asocian a la introduc-

cion de tecnologia inadecuada

6. Cambios tecnoldgicos que tienen una alta demanda en los limitados recursos
naturales

7. Uso inadecuado del suelo

8. Cambios menores en los ecosistemas que pueden conducir a niveles criticos

en los que la recuperacion natural no se puede desarrollar
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9. Perturbaciones severas y repentinas debido a la actividad humana
10. La interaccién entre el hombre y un ambiente dificil y cambiante

En el segundo trabajo, La desertificacién en México (Medellin, 1978), identi-
fica las principales causas de la desertificacion como:

El uso inadecuado de la tecnologia
La inadecuada tenencia de la tierra
Los asentamientos humanos sobre terrenos fertiles

La transferencia asimétrica de recursos

vk WwoN e

El deterioro de determinadas zonas por tipos sofisticados de entretenimiento
y diversion.
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Epilogo

Como se ha puesto de manifiesto, las zonas aridas y semiaridas de nuestro pais
ocupan un poco mas de la mitad del territorio nacional. Se estima que albergan
unas 6 mil especies vegetales, de las cuales, un poco mas del 50 % son endémi-
cas, es decir, restringidas a nuestra nacion. Todas estas plantas constituyen co-
munidades muy diversas, algunas muy singulares, con una gran diversidad en sus
formas de vida, clara expresion de sus estrategias adaptativas para un ambiente
tan selectivo, y muchas de ellas con una utilidad real o potencial. Todo esto se
conjuga para constituir un verdadero laboratorio viviente.

El autor de esta obra espera que el esfuerzo y el tiempo empleados para con-
seguir e integrar la informacion vertida en esta obra logre despertar el interés de
los jovenes, pero sobre todo de los funcionarios del sector que estan en los nive-
les de toma de decisiones, por conocer mas acerca de los procesos e interaccio-
nes de los seres vivos que pueblan estos ambientes tan interesantes y peculiares,
pero sobre todo favorecer su conservacion.

Al respecto, Platén (427-347 a. C.) ya alertaba acerca de este problema:
"El suelo se fue desprendiendo sin cesar de las regiones montanosas... contintia
deslizandose hasta desaparecer en el mar... se ha consumido toda la tierra fértil
y blanda y Unicamente subsiste la estructura desnuda de la tierra... lo que aho-

157



ra son montanas fueron elevadas colinas recubiertas de suelo; las pedregosas
llanuras de hoy estaban repletas de rico suelo y las montanas estaban pobladas
de densos bosques. Las lluvias anuales no se perdian, como en la actualidad, al
resbalar al mar por la superficie descarnada, sino que en toda su abundancia, eran
recibidas por el pais en su seno, donde las almacenaba en su arcilla impermeable
y podia evacuar las aguas sobrantes de las alturas a los valles en forma de manan-
tiales y rios de abundante caudal y amplia distribucion territorial.”
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