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En los últimos 50 años en el estado de Zacatecas la reconversión de tierras de 
pastizales a áreas agrícolas aparejado a prácticas extractivas han ocasionado un fuerte 
deterioro de la fertilidad y estado físico del suelo. Diversas rocas como basaltos, calizas, 
marmolinas, zeolitas entre otras, contienen elementos útiles para la remineralización de 
suelos. Mediante preguntas y recorridos de campo se ubicaron sitios y empresas 
dedicadas al ramo de la explotación pétrea. Diez muestras de rocas fueron analizadas 
por espectrometría de emisión por plasma inductivamente acoplado (IPC) para los 
siguientes elementos: fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso 
(Mn), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), Boro (B) y arsénico (As), expresados en 
porciento. Los resultados encontrados indican que existe una diversidad de riqueza de 
minerales en las 10 muestras bajo estudio: el fósforo acusa los mayores valores en 
rocas basálticas de las muestras 6 y 7 con 0.119 y 0.145%, recolectadas en los 
municipios del Teul de G.O. y Tlaltenango, Zac.; la mayor cantidad de potasio se obtuvo 
en las muestras 1, 8 y 3 con 4.87, 3.8 y 3.68%, provenientes las dos primeras del 
municipio del Teul de G.O., Zac., y la muestra 3 proveniente del Cerro de San Miguel 
del mpio. de Villa González Ortega, Zac.; el calcio obtuvo valores elevados en las 
muestras 4 y 3 con 43.46 y 32.11%, provenientes de dos empresas ubicadas una en 
Lerdo Durango y la otra en Panuco, Zac.; los valores más altos de magnesio se 
encontraron en las muestras 5, 7 y 6, provenientes de los municipios de Jerez, 
Tlaltenango y Teul de G.O., Zac., con 2.65, 2.59 y 2.47%, respectivamente; en la 
mayoría de las rocas se encontraron valores de manganeso en los rangos del 0.015 al 
0.074%, solo las muestras 2, 3 y 4 colectadas en los municipios de Villa González 
Ortega, Zac., Panuco, Zac., y Lerdo, Dgo, no fue detectado este elemento; respecto al 
contenido de cobre solamente la muestra 3 del municipio Panuco, Zac., acuso un 
0.001%; el mayor contenido de Zinc lo obtuvo la muestra 9 proveniente de Santa Lucia 
de la Sierra, mpio. de Valparaíso, Zac., con 0.054%, el resto de las muestras contienen 
entre 0.005 y 0.021% y solo en las muestras 8 y 10 no fue detectado este elemento; se 
encontró que todas las muestras contienen plomo en los rangos de 0.007 a 0.016%, lo 
cual lo sitúa en niveles muy por debajo de la norma quien indica valores máximos 
permisibles de 400 � g/g. Ninguna muestra presento boro y arsénico. Se encontraron 
sitios y empresas que trabajan materiales pétreos con adecuado contenido de 
minerales para ser usados en la remineralización de suelos agrícolas y de pastizales 
deteriorados en Zacatecas y estados vecinos. 
Palabras clave:  Suelo, rocas, elementos minerales 
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INTRODUCCIÓN 
 

La degradación de la tierra afecta grandes superficies a nivel mundial. En México la 
disminución de la fertilidad de los suelos alcanza un 80% del territorio nacional. 
Actualmente tal situación a la par del crecimiento demográfico está provocando falta en 
la calidad y cantidad de alimentos. Estudios realizados por el Campo Experimental 
Zacatecas-INIFAP en diferentes regiones agro-ecológicas del estado de Zacatecas, 
tanto en tierras de pastoreo como agrícolas, muestran bajos contenidos de materia 
orgánica, severas deficiencias de elementos minerales como: nitrógeno, fósforo, 
potasio, sodio, zinc, hierro, magnesio, manganeso, cobre entre otros. En pastizales 
amacollados de encino-pino del municipio de Sombrerete, Zac., se encontraron bajos 
niveles fósforo (1.06 a 1.7 ppm), cuando el nivel crítico es de 25 ppm;  en pastizales 
aledaños a la comunidad de Caracoles, mpio. de Valparaíso, Zac., solamente se 
detectó un 0.0133 ppm de cobre cuando el nivel crítico recomendado es de 0.5 ppm y 
en una huerta de durazno de la misma localidad se encontró solo 0.0267 ppm de este 
elemento. Análisis de suelos realizados recientemente en la faja central del estado de 
Zacatecas, también conocida como “zona frijolera” en tierras agrícolas en franco 
deterioro del Ejido Miguel Auza en tres diferentes sitios, se encontraron bajísimos 
valores de materia orgánica con rangos entre 0.45 y 0.58%; el nitrógeno inorgánico 
obtuvo valores medios entre 13.4 a 16.6 ppm; el contenido de fósforo de dos muestras 
fue de 9.29 y 13.2 ppm y una tercera muestra obtuvo valores altos de 47.7 ppm 
(probablemente debido al uso pasado de fertilizantes fosfatados); en cuanto al potasio 
las tres muestras acusaron valores muy bajos en rangos de 3.14 a 33.4 ppm; el calcio 
encontrado fue  muy bajo con solo 337 a 495 ppm; el magnesio es muy bajo con 25 y 
47.6 ppm; el sodio con muy bajo contenido en rangos de 1.05 a 1.17 ppm; el contenido 
de hierro fue medianamente bajo con valores de entre 6.14 a 5.87 ppm; el zinc muy 
bajo con valores de 0.10 a 0.15 ppm cuando la recomendación es de 1.0 ppm; el cobre 
acusó valores entre 0.23 y 0.33 ppm, lo cual es un valor bajo. Respecto al análisis físico 
del suelo se encontraron altos contenidos de arena con valores de 80.3 a 86.3% y bajos 
valores de arcilla con 8.6 a 10.6%, mientras que un suelo vecino sin disturbio 
antropogénico muestreado bajo el dosel de un mezquite mostró valores adecuados de 
la mayoría de elementos minerales esenciales para un buen desarrollo vegetal, con un 
buen balance físico de arena (44.7%), limo (24.1%) y arcilla (31.2%). Toda esta 
situación de pérdida de fertilidad y alteración de las propiedades físicas de suelos de en 
una amplia superficie territorial de la faja central del estado de Zacatecas fue hecho en 
menos de 40 años al haber convertido excelentes áreas de pastizal a áreas agrícolas, 
las cuales debido a un esquema de  monocultivo, primero de maíz y luego de frijol; alto 
laboreo del suelo y cero restituciones de materia orgánica, incuban actualmente un gran 
desierto biológico. La misma tendencia se observa en la región sureste del estado de 
Zacatecas, en donde datos obtenidos en predios agropecuarios ubicados en el 
municipio de Villa González Ortega, Zac., manifiestan valores de materia orgánica (n=3) 
entre 0.54 y 0.81% y otras muestras (n=2) indicaron valores de medianos a bajos con el 
1.42 y 1.27% de materia orgánica. Ante tal situación es claro que se tienen que cambiar 
los paradigmas de hacer agricultura-ganadería, pero mientras tanto si se quiere volver a 
recargar la fertilidad de estos suelo otrora pastizales, es conveniente buscar acciones 
que conlleven a su pronta y adecuada remineralización.  
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ANTECEDENTES 
 
Desde hace 2000 años Columela (Holgado, 1988) ya recomendaba aplicar cenizas a 
los prados, el uso de greda en terrenos arenosos, arena en los gredosos y reconocía 
que la toba mas dura o toba rojiza al hacerse polvo ventilaba muy bien las raíces de las 
vides durante el verano y conservaba la humedad; recomendaba el uso de cascajo 
suelto, terreno guijarroso, piedra ligera y sílex mezclados con tierra rica, así mismo 
decía que el uso de piedras en el fondo de los hoyos dedicados a la plantación de la vid 
era adecuado para preservar y fortificar las plantas. Las harinas integrales de rocas 
molidas preparadas a base de salitres, guanos, ostras, fosforitas, apatitas, granitos, 
basaltos, micaxistos, serpentinitos, zeolitas, marmolinas, bauxitas, etc., fueron la base 
de los primeros fertilizantes usados en la agricultura, representando los elementos 
minerales esenciales para el equilibrio nutricional de las plantas a través del suelo, pero 
sin duda quien estudio de manera sistematizada los efectos benéficos de la aplicación 
del polvo de rocas para usos agrícolas fue Julius Hensel químico agrícola 
contemporáneo de Justus Von Liebig quien en Alemania desde 1894 publicó su libro 
titulado “Panes de piedra” (Restrepo, 2007). Sin embargo la revolución industrial y el 
negocio de unos cuantos hizo que se abandonaran esas prácticas milenarias. Con el 
alza en los precios del petróleo y la creciente necesidad de alimentos, algunos países 
del Caribe, Centro y Sur de América están volviendo al viejo paradigma de usar 
insumos locales para abonar sus tierras. Por ejemplo en comunidades pobres del sur de 
Brasil Theodoro (2004) con el uso de rocas molidas adicionadas a compostas se han 
logrado igualar o mejorar el rendimiento de sus cultivos con el uso combinado de roca 
molida y compost demostrando que la fertilización orgánica y mineral es una solución 
viable y barata, que podría ayudar a resolver el problema del hambre en muchas partes 
del mundo, con la ventaja añadida de controlar la excesiva producción de residuos de la 
sociedad en general y del sector minero en particular. De Almeida y Col. (2007) indican 
que en el municipio de Cruz Machado, Paraná, Brasil, los cultivos de abono verde que 
recibieron rocas de basalto pulverizado en dosis de 3000 y 4000 kilogramos por 
hectárea, produjeron, respectivamente, 69 y 65 por ciento más biomasa que la parcela 
de control, a la que no se aplicó basalto. Galvagni (2007) describe la utilización de polvo 
de basalto para diferentes cultivos en Brasil (http://vodpod.com/watch/805923-22-
utilizao-de-p-de-basalto-na-produo) y Ortix (fuente en línea) expone una guía de 
utilización de basalto en España quien recomienda aplicar  de 0,5 a 1,5 toneladas por 
hectárea (unos 50 a 150 gramos por metro cuadrado) según sea el tipo de suelo, los 
cultivos y los métodos de agricultura que se practican (http://www.asoc-
biodinamica.es/EL%20BASALTO.doc). En Argentina (Fernández, fuente en línea) 
dentro del Plan Minero Nacional contempla un Programa de remineralización de suelos 
consolidado bajo convenio entre el INTA y la Secretaría de Minería de la Nación cuyo 
objetivo es difundir y promover el uso de minerales para beneficiar al suelo destinado a 
uso agrícola reponiendo los nutrientes extraídos por las cosechas 
(www.segemar.gov.ar). En México varias empresas ya promueven la utilización de 
zeolitas, rocas fosfóricas entre otras, para la industria agrícola y ganadera, pero es 
necesario y urgente magnificar los esfuerzos a todo lo largo y ancho del país. 
Algunos beneficios que se logran con la remineralización de los suelos a partir de la 
utilización de harina de rocas de acuerdo a Restrepo (2007) son: aporte gradual de 
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nutrientes (macro y micronutrientes) importantes para la nutrición mineral de los 
cultivos; aumento de la disponibilidad de dichos nutrientes en los suelos cultivados; 
aumento de la producción; reequilibrio del pH del suelo; aumento de la actividad de 
microorganismos y de lombrices;  aumento de la cantidad y calidad del humus; control 
de la erosión del suelo a partir del mejor desarrollo de las plantas cultivadas y del 
aumento de la materia orgánica del suelo; aumento de la reserva nutricional del suelo y 
aumento de la resistencia de las plantas contra la acción de insectos, enfermedades, 
sequías y heladas, debido al estímulo de su estado nutricional y eliminación de la 
dependencia de fertilizantes y venenos, cuya producción exige un elevado consumo de 
energía.  
En el estado de Zacatecas, el polvo de rocas podría obtenerse de diversas rocas útiles 
presentes en la región, ya que trabajos realizados por el Servicio Geológico Mexicano 
(http://www.coremisgm.gob.mx/) indican la presencia de fosforita en municipios como 
Villa González Ortega, Pinos, Ojocaliente, Villa de Cos, Concepción del Oro y Mazapil; 
basaltos muy comunes en varios municipios del suroeste del estado; mármoles en los 
municipios de Concepción del Oro, Mazapil, Villa de Cos; granitos en la porción oeste, 
noreste y centro del estado de San Luis Potosí; zeolitas en algunos municipios del 
estado y estados vecinos; salmueras en la zona de Villa de Cos y S.L.P. y calizas rocas 
abundantes en toda la región árida y semiárida, las cuales son de utilidad para corregir 
pH de suelos ácidos, entre otras. Como puede observarse, Zacatecas y sus alrededores 
cuentan con una inmensa riqueza de minerales, materias primas para favorecer las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos. 
El objetivo del estudio fue ubicar, recolectar y analizar la composición química de 10 
muestras de rocas obtenidas de distintos sitios a campo abierto y empresas dentro y 
fuera del estado de Zacatecas.  
 

MATERIALES Y METODOS 
 

La metodología empleada para desarrollar el estudio consistió en realizar preguntas a 
diversas personas, principalmente aquellas agrupadas bajo el Modelo GGAVATT 
(Grupos Ganaderos para Validar y Transferir Tecnología) con las cuales el INIFAP 
Zacatecas trabaja desde hace varios años en diferentes localidades del estado. Las 
preguntas fueron de tipo abierto en las cuales se centraba la presencia y ubicación de 
diferentes sitios en donde se pudieran localizar algunas rocas de interés como: basaltos 
(rocas para fabricar piedras de molino, molcajetes y metates), calizas, zeolitas, 
marmolinas, fosforitas entre otras. Se aclara que el trabajo de ninguna manera 
pretendió ubicar yacimientos o vetas de minerales metálicos o no metálicos por ser esta 
responsabilidad de otro tipo de instancias. Respecto a la ubicación de empresas que 
trabajan materiales pétreos solo se limitó a ubicar aquellas más cercanas al área de 
influencia de los GGAVATT. De acuerdo a la información y cooperación de diferentes 
gentes se lograron recolectar y analizar las siguientes muestras por sitio de estudio:  
Sitios de muestreo . Muestra 1. Proveniente del Rancho ganadero “Piedras grandes”, 
cuyo propietario es el MVZ. Carlos Vera Chávez., miembro del GGAVATT Teopilzintli de 
Teul de G.O., Zac. Muestra 2. Roca proveniente del Cerro San Miguel, sitio aledaño a 
predios del GGAVATT San Miguel, de Villa González Ortega, Zac. Muestra 3. Polvo de 
roca caliza proveniente de la empresa PINFRA Mexicana de Cales S.A. de C.V., 
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ubicada al oeste de la comunidad de Laguna Seca, mpio. de Panuco, Zac. Muestra 4. 
Polvo de roca de marmolina, colectada en la empresa del Ing. Santiago Estens de la 
Garza, ubicada en León Guzmán, mpio., de Lerdo, Dgo. Muestra 5. Roca posiblemente 
basáltica, colectada del Cerro “Los Metates”, mpio. de Jerez, Zac., en donde existen 
rajuelas de distintos diámetros dejadas como desperdicio de la fabricación de metates y 
molcajetes. Muestra 6. Roca probablemente basáltica colectada en las afueras de la 
casa del Sr. Adolfo Robles G., en la comunidad de La Lobera, del mpio. del Teul de 
G.O., Zac., Muestra 7. Roca probablemente basáltica, colectada en un predio de 
pequeña propiedad en la comunidad de Los Ranchitos, mpio. de Tlaltenango, Zac., 
cercano al poblado de Atolinga, Zac. en donde se fabricaban piedras de molino. 
Muestra 8. Roca colectada por un miembro del GGAVATT “La Providencia”, ubicado en 
el  Teul de G.O., Zac. Muestra 9. Roca colectada por el Sr. Lucio López Villagrana, de la 
comunidad de Santa Lucía de la Sierra, mpio. de Valparaíso, Zac. Muestra 10. Polvo de 
roca comercial zeolita de la clase clinoptilolita, proveniente de la empresa Minera Tres 
Zetas, de San Luís Potosí, S.L.P. ofertada para venta al publico para usos 
agropecuarios (suelo y piensos de alimento para ganado) e industriales.  
Recolección de muestras. Las muestras de sitios a campo abierto fueron escogidas al 
azar de entre las rajuelas de desechos o directamente de la roca madre colectando 
entre 0.5 a 20 kg, las muestras provenientes de las empresas se escogieron previo 
consentimiento de los encargados de turno como sigue: la muestra 3 se escogió de 
varios puntos dispersos del patio donde se va juntando el material formando una mezcla 
con peso de 5.0 kg, la muestra 4 se escogió de entre un saco de 30 kg y la muestra 10 
se escogió de un saco al azar proveniente de un lote de 18 toneladas adquirido a la 
empresa para ser evaluado en la remineralización de suelos de Zacatecas.  
Análisis de rocas. Las muestras después de recolectadas fueron enviadas para su 
preparación y análisis al laboratorio del Centro de Investigaciones en Materiales 
Avanzados S.C. La técnica de análisis fue por espectrometría de emisión por plasma 
inductivamente acoplado (IPC), para los siguientes elementos: potasio (K), magnesio 
(Mg), manganeso (Mn), fósforo (P), calcio (Ca), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), Boro 
(B) y arsénico (As), expresados en porciento. Para el análisis fueron escogidos de la 
muestra total 10 g de material de muestra única. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los resultados encontrados (Cuadro 1) indican que existe una diversidad de riqueza de 
minerales en las 10 muestras analizadas. En cuanto al fósforo  en las rocas analizadas 
se encontraron bajos valores de este importante elemento, siendo las rocas basálticas 
de las muestras 6 y 7 las que obtuvieron los más altos valores con 0.119 y 0.145% 
colectadas en los municipios del Teul de G.O. y Tlaltenango, Zac. Con la finalidad de 
mostrar que existen o existieron sitios realmente ricos en fósforo en el estado de 
Zacatecas y sus alrededores, se mencionan algunos trabajos realizados por personal 
del Servicio Geológico Mexicano: Briones (1970) encontró en sierras del norte de 
Zacatecas y Sur de Coahuila leyes medias de 13.0% de P2O5, estimando reservas 
probables de 1 350,000 ton; Galicia y Arvizu (1975) en un estudio geoeconómico en la 
formación La Caja que se ubica en los estados de Coahuila, Zacatecas, S.L.P. y Nuevo 
León, indicaron reservas posibles para aquel tiempo de 16,047,500 ton con leyes desde 
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0.0 a 22% de fosforita; Herrera (1976) reporto que en el mpio. de Mazapil, Zac., en 48 
muestras analizadas una de ley de P2O5 con rangos entre 2.48 y 9.03%; Alemán y De la 
Fuente (1977) en el proyecto Palmira del mpio de Ojocaliente reportan vetas con 1.8 y 
8.4% de P2O5, por su parte, De Santiago (1991) refiere que en el fundo minero “Los 
cuervos” del mpio. de Pinos, Zac., encontró un 8% de fosfatos. En los sitios y 
municipios antes mencionados si a la fecha ya se realizó su explotación económica, sus 
desechos o escombreras pudieran ser de utilidad para proveer de cierta cantidad de 
fósforo a muchas áreas agrícolas y ganaderas de Zacatecas las cuales los requieren 
con urgencia ya que este mineral es cada día mas escaso a nivel mundial, de ahí los 
altos costos para su adquisición. En relación al potasio se encontró que la mayoría de 
las rocas analizadas contiene este elemento, siendo las muestras 1, 8, 2, 9 y 10, las 
que obtuvieron las mayor cantidad con 4.87. 3.8, 3.687, 3.168 y 3.152%, siendo la M-1 
y 8, provenientes del municipio del Teul de G.O., Zac., la M-2 proveniente del Cerro de 
San Miguel del mpio. de Villa González Ortega, Zac., la M-9 proveniente de Santa Lucía 
de  la Sierra, Valparaíso, Zac., y la M-10 roca de zeolita proveniente de San Luís Potosí. 
De acuerdo Solís (1972) en el fundo San Antonio a 17 km al noreste de Jalpa, se 
encontró un afloramiento con 41.4% de nitrato de potasio soluble, aunque el autor 
manifiesta que el prospecto no reúne las condiciones para ser explotado 
económicamente, pero para el propósito del presente estudio bien pudiera ser de 
utilidad para apoyar con nitrógeno y potasio a los cultivos y pastizales de algunos sitios 
de Zacatecas.  
 
Cuadro 1. Resultados de análisis de rocas (en porci ento) con potencial para 
remineralizar suelos en el estado de zacatecas. CEZ AC-INIFAP. 2009. 

No. 
Muestra  

P K Ca Mg Mn Cu Zn Pb 

1 0.004 4.877 0.453 0.188 0.032 nd 0.005 0.007 
2 0.010 3.687 0.707 0.345 n.d. n.d. 0.015 0.008 
3 0.035 0.731 32.117 1.114 n.d 0.001 0.021 0.014 
4 0.006 n.d. 43.467 0.097 n.d. n.d. 0.021 0.014 
5 0.063 1.481 5.708 2.652 0.074 n.d. 0.016 0.008 

6 0.119 1.246 6.131 2.571 0.074 n.d. 0.016 0.010 
7 0.145 2.748 5.198 2.594 0.055 n.d. 0.018 0.012 
8 0.033 3.837 1.261 0.928 0.036 n.d. n.d. 0.008 
9 0.006 3.168 1.573 0.569 0.016 n.d. 0.054 0.010 

10 0.007 3.152 8.525 0.446 0.015 n.d. n.d. 0.016 
Arsénico y Boro: n.d. (no detectado en ninguna de las 10 muestras). 

El calcio obtuvo valores elevados en las muestras 4 y 3 con 43.46 y 32.11%, 
provenientes de Lerdo Durango y Panuco, Zac., respectivamente. También las 
muestras 6, 5 y 7 provenientes de rocas basálticas presentaron buenos contenidos de 
calcio. Por tal motivo se sugiere remineralizar los suelos de la zona friolera y el propio 
Cañón de Tlaltenango con el calcio encontrado en Lerdo, Dgo. y en el municipio de 
Pánuco, Zac., además de que su costo es relativamente bajo ya que la tonelada de 
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marmolina en polvo en la actualidad tiene un costo menor a los $300. Respecto al 
magnesio se encontró que las muestras 5, 7 y 6, provenientes de los municipios de 
Jerez, Tlaltenango y Teul de G.O., Zac., obtuvieron los mas altos contenidos con 2.65, 
2.59 y 2.47%, respectivamente. En el 70% de las rocas se encontraron valores de 
manganeso en los rangos del 0.015 al 0.074%, solo las muestras 2, 3 y 4 colectadas 
en los municipios de Villa González Ortega, Zac., Panuco, Zac., y Lerdo, Dgo, no fue 
detectado este elemento. Respecto al contenido de cobre solamente la muestra 3 del 
municipio Panuco, Zac., acuso un 0.001%. El mayor contenido de Zinc lo obtuvo la 
muestra 9 proveniente de Santa Lucia, mpio. de Valparaíso, Zac., con 0.054%, el resto 
de las muestras contienen entre 0. 005 y 0.021% y solo en las muestras 8 y 10 no fue 
detectado ese elemento. Se encontró que todas las muestras contienen plomo en los 
rangos de 0.007 a 0.016%, lo cual lo sitúa en niveles muy por debajo de la norma la 
cual indica que es toxico en suelos que contengan arriba de 400 � g/g. Ninguna muestra 
presento boro y arsénico. Al comparar la zeolita de la muestra 10 proveniente de San 
Luís Potosí con una muestra de zeolita “San Isidro” del estado de Zacatecas analizada 
por el CIMAV S.C. (2007) a favor de su propietario el Ing. Reimers, cuya composición 
es en base a clinoptilolita KNa2Ca2(Si29Al7)O7224H2O y Heulandita Ca(Si7Al2)186H2O, se 
encontró en su composición química con un 4.404% de óxido de potasio, un 0.777% de 
óxido de magnesio y un 0.003% de cobre, valores mayores a la muestra de zeolita 
clinoptilolita proveniente de S.L.P., obteniendo el material Zacatecano un menor 
contenido de plomo (0.002%) y valores mínimos de arsénico 0.0006%., lo anterior 
indica que el material zeolítico encontrado en el estado de Zacatecas, reúne 
condiciones adecuadas para ser incluido en planes de remineralización para diferentes 
regiones del estado. 
 

CONCLUSIONES 
 

Se encontraron sitios y empresas que trabajan materiales pétreos con adecuado 
contenido de minerales para ser usados en la remineralización de suelos agrícolas y de 
pastizales deteriorados en Zacatecas y estados vecinos. 
Las rocas basálticas de los municipios de Tlaltenango, Teul de G.O. Zac., son las que 
obtuvieron  la mayor diversidad de riqueza mineral. 
El polvo de rocas proveniente de Lerdo, Dgo., y Panuco, Zac., presento el mayor 
contenido de calcio, las cuales pueden ser usadas para sitios agroecológicos con 
suelos ácidos. 
SUGERENCIAS 
Se sugiere dar seguimiento a los estudios realizados por el Servicio Geológico 
Mexicano quien cuenta con información valiosa para ubicar sitios con alto contenido de 
minerales útiles para remineralizar suelos deteriorados del estado de Zacatecas. 
Continuar con los análisis químicos de diferentes materiales pétreos dentro y fuera del 
estado de Zacatecas. 
Promover el establecimiento de empresas mediante grupos organizados para la 
extracción, quebrado, molido y venta de material pétreo a precios razonables.  
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Palabras Claves:  evaluación, establecimiento, nopal forrajero 
 

RESUMEN 
 

Este trabajo se planteó con el objetivo general de evaluar el comportamiento de las 
plantaciones del nopal forrajero (Opuntia rastrera) con distintos tipos de plantaciones 
como una opción para los ganaderos de la región. La deforestación y el uso inadecuado 
de los recursos naturales de las zonas áridas y semiáridas se incrementan en forma 
alarmante, lo que está provocando una desertificación acelerada de estas regiones. Lo 
anterior ha originado que los productores de ganado recurran a la utilización de plantas 
adaptadas a la sequía, entre las que Marroquín, (1964) menciona a considerables 
especies del género Opuntia. La problemática que se genera del uso del nopal forrajero 
estriba en la forma como se cosecha en poblaciones naturales, la cual se caracteriza 
por no seguir un patrón de utilización. Generalmente se extrae con todo y raíz (cosecha 
total), lo que provoca la reducción de poblaciones. El nopal, Opuntia spp., se reproduce 
de dos formas: sexual y asexual. Villareal (1958) menciona que la reproducción asexual 
permite lograr en menor tiempo los objetivos además de proporcionar material 
completamente uniforme. El presente trabajo se desarrolló en la parte Noroeste del 
Estado de Coahuila, en el Municipio de Ocampo localizado entre las coordenadas 102° 
23’ 47’’ longitud Oeste y 27° 18’ 50’’ latitud Nort e, a una altura de 1100 metros sobre el 
nivel del mar, limitando al Norte con los Estados Unidos de Norteamérica, al Noreste 
con los municipios de Acuña y Múzquiz, al sur con los de Cuatro Ciénegas y Sierra 
Mojada y el Estado de Chihuahua, con una precipitación promedio de 100 a 300 mm. 
de lluvia anual. En el establecimiento de este trabajo se selecciono material vegetativo 
de la región de una y dos pencas, que se cosechó cerca del área de establecimiento, 
con las características climáticas y edáficas muy semejantes. El corte de la planta se 
realizó en el punto de unión de las pencas (cladodios), con un machete para evitar 
daños al momento del corte. El material se puso a la sombra durante 12 días, para que 
cicatrizaran las heridas causadas durante el corte. 
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Cuadro 3.9.1 Descripción de los tratamientos utilizados en el experimento. 
 

T DESCRIPCIÓN  
T1 2 pencas plantadas con exposición Norte-Sur (N-S) 
T2 2 pencas plantadas con exposición Oriente-Poniente (O-P) 
T3 2 pencas plantadas acostadas con exposición Norte-Sur (N-S) 
T4 2 pencas plantadas acostadas con exposición Oriente-Poniente (O-P) 
T5 1 penca plantada con exposición Norte-Sur (N-S) 
T6 1 penca plantada con exposición Oriente-Poniente (O-P) 
T7 1 penca tirada en el suelo  
T8 2 pencas tiradas en el suelo 

 
Los criterios de estimación que se tomaron en cuenta para evaluar fueron los 
siguientes: Establecimiento de pencas, evaluación de producción de biomasa, daños 
por plagas, roedores y lagomorfos. Los resultados fueron que al comparar la plantación 
de una penca contra dos pencas, se obtuvo que la plantación de dos pencas dio 
mejores resultados desde el principio hasta la fecha. Plantar dos pencas en forma 
vertical con exposición N-S (T1) produjo más número de pencas que el tratamiento O-P 
(T2), dando una respuesta positiva desde el primer año. Comparando los tratamientos 
donde se plantaron dos pencas en forma vertical con exposición O-P y N-S contra los 
tratamientos 3 y 4, con dos pencas plantadas horizontalmente con exposición O-P y N-
S, se obtuvieron mejores en los tratamientos uno y dos, ya que produjeron mayor 
cantidad de pencas por planta. El tratamiento uno y dos fueron los que menos daños 
recibieron, el año en que más daños hubo fue en el primer año. Y los tratamientos siete 
y ocho fueron aumentando sus daños conforme pasaron los años. Los tratamientos 
siete y ocho con una y dos pencas tiradas no dieron buenos resultados, ya que no 
lograron establecerse adecuadamente los primeros años. La conclusión fue de que el 
tratamiento 1(2 Pencas N-S) fue el que produjo más cantidad de pencas y por lo tanto 
más kilogramos por hectárea. 
 
En base a lo anterior, se hacen las siguientes recomendaciones: 
 
�  Plantar las pencas de Norte-Sur, con dos pencas en forma vertical (T1) en 
cajetes enterándose el 75 % de la primera penca. Este tratamiento se utiliza si en la 
parcela existe una alta incidencia de liebres y roedores. 
 
�  Realizar la plantación al inicio de la temporada de lluvias. 
 
�  Si en su parcela existe una baja incidencia de liebres y roedores se recomienda 
el tratamiento uno con dos pencas plantadas en forma horizontal con exposición Norte-
Sur. 
 
�  Que el material a plantar sea de la región y por el que los animales tengan más 
preferencia. 
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RESUMEN 

 
La región Cuenca de Burgos cubre una extensión aproximada de 200,000 km2, 
comprende parte de los estados de Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas en el Noreste 
de México,  y se encuentra bajo gran presión debido a la intensa transformación de la 
cubierta de suelo debido a las actividades humanas.   
A causa de estas presiones, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT) desarrolló el programa de Ordenamiento Ecológico (OE) para la CB, con 
el fin de proponer estrategias que permitan un uso sostenible del área. 
En este contexto se llevó a cabo un análisis del proceso de cambio en coberturas que 
presentan vegetación secundaria con el fin de conocer las tendencias de degradación 
de la zona.  Se redujo la dimensionalidad del análisis agrupando las clases de las 
coberturas de 1976 y del 2000 a seis categorías: Asentamiento humano, Uso antrópico, 
Cobertura natural sin vegetación secundaria, Cobertura natural con vegetación primaria 
y secundaria, Cobertura natural con vegetación secundaria y cuerpos de agua.  En esta 
clasificación se asume que las clases agrupadas en usos antropicos engloban 
totalmente la actividad agrícola y parcialmente a la actividad pecuaria y que representan 
de manera contundente a los procesos de actividad productiva primaria de la región.  El 
análisis se llevó a cabo utilizando el modulo Land Change Modeler de Idrisi v15.0.   
La única clase que tuvo una pérdida neta en área dentro de este período es la de 
cobertura natural sin vegetación secundaria con un total de 29,181.00 km2, mientras 
que las clases restantes han tenido un aumento de cobertura, ocupando el primer lugar 
el uso antrópico (actividad productiva primaria) con 17,587.81 km2 seguido por la 
cobertura natural con vegetación secundaria con 9,579.04 km2, los asentamientos 
humanos y la cobertura natural con vegetación primaria y secundaria aumentaron en 
menor medida con 1,100.86 y 787.27 km2 respectivamente. 
PALABRAS CLAVE:  Modelos de Cambio, Degradación, Transformación, vegetación 
secundaria. 
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ABSTRACT 
 
The region “Cuenca of Burgos” covers an approximate extension of 200,000 km2, 
understands part of the states of Coahuila, Nuevo Leon and Tamaulipas in the North-
East of Mexico, and it is under big pressure due to the intense transformation of the land 
cover due to the human activities. 
Due to these pressures, the Secretary of Environment and Natural resources 
(SEMARNAT) is developing a program of Ecological Arranging (OE) for the CB, In order 
to propose strategies hat allow a sustainable use of the area. 
In this context there was carried out an analysis of the process of land-cover change in 
coverages that present secondary vegetation in order to know the tendencies of 
degradation of the zone. The dimensionality of the analysis was diminished grouping the 
classes of the coverages of 1976 and of 2000 to six categories: Human establishment, 
Antropic use, natural cover without secondary vegetation, natural cover with primary and 
secondary vegetation, natural cover with secondary vegetation and water. In this 
classification it is assumed that the classes grouped in antropic uses include completely 
the agricultural activity and partially the cattle activity and that they represent in a 
forceful way, the processes of productive primary activity of the region. The analysis was 
carried out using the module Land Change Modeler de Idrisi v15.0. 
The only class that had a clear loss in the area, inside this period, is natural cover 
without secondary vegetation with a whole of 29,181.00 km2, whereas the remaining 
classes have had an increase of coverage, occupying the first place the antropic use 
(productive primary activity) with 17,587.81 km2 continued by the natural cover with 
secondary vegetation with 9,579.04 km2, the human establishments and the natural 
cover with primary and secondary vegetation increased in minor measurement with 
1,100.86 and 787.27 km2, respectively. 
 
KEYWORDS: CHANGE MODELS, DEGRADATION, TRANSFORMATION, 
SECONDARY VEGETATION.  
 

INTRODUCCIÓN 
 
La vegetación, ha sido el objeto de estudio de múltiples disciplinas, los estudios para 
entender la estructura, composición y dinámica de la vegetación en el tiempo son los 
más atendidos y los que sirven de base para la elaboración de planes de manejo, 
estrategias de conservación e identificación de áreas de importancia para la 
conservación. De manera paralela, el análisis del cambio de uso del suelo es un tema 
que difícilmente puede abordarse de manera independiente del estudio de la 
vegetación. En su conjunto, el uso del suelo y la vegetación y su dinámica se engloban 
en el análisis del cambio cobertura y uso del suelo, dado que su integración es lo más 
adecuado para los programas de ordenamiento y planeación.  
En los estudios de ordenamiento ecológico, es común hacer análisis de los cambios 
que ocurren entre las diferentes clases de cobertura de suelo, estos análisis por lo 
general ponen de manifiesto a los tipos de cobertura de suelo de origen natural que se 
encuentran mas amenazados por la transformación de la cobertura de suelo como 
consecuencia de las actividades humanas, y nos permiten identificar áreas prioritarias, 
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así como al establecimiento de políticas correctivas y a la formulación de planes de 
acción para el mejor manejo de los recursos naturales(Palacio-Prieto, et al. 2004). 
En este tipo de estudios es utilizado como indicador el proceso de tipificación de esos 
cambios, dentro de los cuales, considera a cualquier transformación que implique el 
cambio de coberturas con estratos arbóreos hacia un uso antrópico como 
“deforestación” mientras que este mismo cambio  en coberturas que no tienen estrato 
arbóreo (cobertura sin estrato arboreo hacia usos antropicos) se consideran como 
“degradación” de la cubierta vegetal, esto quiere decir que cualquier clase que se 
encuentre dentro de estas condiciones, como serían los matorrales compuestos 
principalmente por un estrato arbustivo como los matorrales desérticos, o la vegetación 
halofila y gypsofila entre otros, se consideran “degradados” aunque la clase original ya 
no exista, por lo tanto ambos cambios hacia “usos de suelo antropicos” implican la 
transformación de la clase original en la clase de cambio, por lo que ambos tipos de 
cambio sufren un proceso de transformación.  
Por lo tanto, un proceso de degradación, implicaría la no transformación de la clase 
original en otra clase. Por lo que podemos definir como proceso de transformación, 
aquel cambio que se traduce en una disminución de la superficie de la cubierta vegetal, 
haciendo referencia a la utilización (o asignación) del suelo; mientras que la definición 
de un proceso de Degradación sería aquel en el cual el cambio no se caracteriza por la 
disminución de la superficie de la cubierta vegetal, sino como una alteración de su 
estado original (composición o calidad). 
Desde un punto de vista científico, el estrés y el disturbio (Grime, 1977), desempeñan 
un papel fundamental en la dinámica de la vegetación caracterizada por procesos de 
sucesión. Desde el estudio pionero por (Clements, 1916), se han dado muchas ideas 
teóricas sobre la sucesión (Odum, 1969; Whittaker, 1972).  La sucesión se refiere al 
reemplazo de una comunidad biológica por otra, es decir la sucesión primaria ocurre en 
nuevos subestratos (suelo o roca madre) nunca antes colonizados, mientras que la 
sucesión secundaria ocurre en la tierra ya colonizada que ha sufrido algún disturbio y 
que empieza un proceso para volver a su estado primario. La sucesión comienza con la 
llegada de a la especie pionera y gradualmente conduce al establecimiento de la 
comunidad inicial. Estudiar los procesos de sucesión  y entender  los cambios 
ecológicos requiere de datos y observaciones sistemáticas a largo plazo para que 
puedan ser de ayuda en la toma de  decisiones en el manejo de recursos naturales.  
Dadas las limitaciones de tiempo y escala que conlleva el desarrollo de un 
Ordenamiento regional    
El procedimiento más confiable para medir el grado de conversión ambiental 
antropogénica es el estudio de la dinámica espacio temporal de la cubierta vegetal 
(Berry et al. 1996) o “análisis del cambio de uso/cobertura del suelo” (“land use/cover 
change”, Turner y Meyer 1994; Lambin et al. 2001).  
 En este trabajo se tomo como indicador de degradación la presencia de vegetación 
secundaria, separando así los procesos de degradación de los procesos de 
transformación.  Y se utiliza el término cobertura de suelo para denotar el estado físico 
de la tierra y “uso de suelo” al uso humano del mismo (Turnen and Meyer, 1991). 
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OBJETIVOS 
 

Analizar la presencia de vegetación secundaria en el área, con el objeto de verificar si 
ésta responde a procesos de sucesión- revegetación, o a procesos de degradación y 
determinar las áreas más afectadas por estos procesos. 
Determinar la intensidad de cambio de los procesos de transformación y degradación 
de la cobertura natural. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Los insumos básicos para el análisis fueron la cobertura de vegetación y uso de suelo 
de 1976 (Cartografía de la Serie I de INEGI) y el Inventario Forestal Nacional 2000 
(elaborada por el Instituto de Geografia), que fueron homogenizadas y revisadas para el 
análisis de cambio de uso de suelo.  Este proceso incluyo la eliminación de slyvers y el 
etiquetado de polígonos sin clase en ambas coberturas de información y la 
homogenización de ambas coberturas a 24 clases finales. 
Para el análisis del proceso de cambio en las clases que presentan vegetación 
secundaria, se redujo la dimensionalidad del análisis agrupando las clases de las 
coberturas del 76 y del 2000 a las 6 categorías que se muestran en la tabla 1. 
 

Tabla 1. Reclasificación de las clases de cobertura de suelo 1976 y 2000 para el 
análisis. 

NUEVA CLASE  CLASES 76 CLASES 00 
1. Asentamiento 
humano 

Asentamiento 
humano 

Asentamiento 
humano 

2. Uso antrópico Agricultura de 
humedad 
Agricultura de riego 
Agricultura de 
temporal 
Pastizal cultivado 
Pastizal inducido 
Riego suspendido 

Agricultura de 
humedad 
Agricultura de riego 
Agricultura de 
temporal 
Plantación forestal 
Pastizal cultivado 
Pastizal inducido 
Riego suspendido 

3. Cobertura natural 
sin vegetación 
secundaria. 

Todas las categorías 
sin la presencia de 
vegetación 
secundaria 

Todas las categorías 
sin la presencia de 
vegetación 
secundaria 

4. Cobertura natural 
con vegetación 
primaria y secundaria 

Todas las categorías 
con presencia de 
vegetación primaria y 
secundaria 

Todas las categorías 
con presencia de 
vegetación primaria y 
secundaria 

5. Cobertura natural 
con vegetación 
secundaria 

Todas las categorías 
con presencia de 
vegetación 
secundaria 

Todas las categorías 
con presencia de 
vegetación 
secundaria 

6. Cuerpo de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua 
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En esta reclasificación se asume que las clases agrupadas dentro de usos antropicos  
engloban totalmente la actividad agrícola, y parcialmente la actividad pecuaria, y que 
representan de manera contundente a los procesos actividad productiva primaria de la 
región.  La cobertura natural se dividió en tres clases, quedando dentro de la clase de 
cobertura natural con vegetación  secundaria , las clases de vegetación que 
contenían vegetación secundaria arbórea, así como las clases con vegetación 
secundaria de tipo herbáceo y arbustivo. Para un análisis más detallado, sería 
necesario analizar estas clases por separado.  
El análisis se llevó a cabo utilizando el modulo Land Change Modeler de Idrisi Andes 
v15.0. 
Para la obtención de los tipos de vegetación de 1976 que estaban participando en cada 
una de las transformaciones dentro de estas 6 clases, se hicieron tabulaciones 
cruzadas (CROSSTAB), entre la capa de vegetación del 76 y la máscara booleana que 
representó cada una de los tipos de transformación. 
Se realizó un análisis de cambio de cobertura de suelo para determinar el tipo de 
cambio ocurrido de 1976 al 2000 de los procesos de transformación y degradación del 
área. 
Aunque el tipo de cambio es un buen indicador de la clase de cambio a la que está 
siendo sometida la cobertura de suelo de una región, se consideró tener otro indicador 
que indicara donde se estaban llevando con mayor velocidad los cambios que suponen 
tanto la degradación y la transformación de la cobertura de suelo (intensidad de 
cambio), utilizando la cantidad de polígonos que se convierten de una clase a otra. 
Para la obtención de la intensidad de cambio, primero se calculó el cambio en la 
cobertura de suelo entre ambas fechas (1976-2000), ya que la cantidad de pixeles que 
cambian de una clase a otra es la base para el cálculo de la intensidad de cambio.  
Para verificar si ambos procesos (transformación-degradación) coincidían 
espacialmente y verificar los tipos de vegetación más afectados, se calculo la intensidad 
de cambio para ambos procesos.  
La intensidad de cambio se calculó utlilizando el modulo de Tendencia espacial de 
cambio (Trend), de Idrisi Andes v15.0, este modulo genera una interpolación utilizando 
el numero de pixeles que ocurren en el cambio analizado mediante funciones 
polinomilales, la superficie se crea codificando las areas de cambio con 1 y las areas de 
no cambio o con otro tipo de cambio con 0 y tratando estas como valores cuantitativos. 
Se probaron los diferentes grados de polinomial para verificar que la mejor opción para 
el cálculo de la interpolación 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En la Figura 1, se muestra el resultado del análisis de cambio 1976-2000, la única clase 
que muestra pérdidas durante el período de estudio fue la Cobertura natural sin 
vegetación secundaria con un total de 29,181 km2, la categoría de uso antrópico fue la 
clase que mas aumento tuvo con 17,587.81 km2, seguida por la Cobertura natural con 
vegetación secundaria con 9,579.04 km2 y los asentamientos humanos con 1,300.86 
km2, la clase de Cobertura natural con vegetación primaria y secundaria fue la que 
menos ganó de estas clases con 787.27 km2.  Como se puede observar en esta figura, 
la  perdida de vegetación sin disturbio se presenta en su mayor parte en los estados de 
Nuevo León y Tamaulipas, sitios donde se ha estado concentrando la actividad 
productiva intensiva debido a que presenta mejores condiciones de humedad que el 
resto del área.   
 

 
 
 

 
 

 
 

��������	  Análisis de cambio de vegetación 
secundaria para la Región Cuenca de Burgos 

(superficie en la gráfica en km2). 
 
Dentro de este análisis de cambio se 
determinaron las clases que contribuyen a la 
disminución de la cobertura natural sin 
vegetación secundaria, o sea la vegetación que 
todavía en el 2000 permanecía sin alteración.  La 
figura 2, muestra que el 56% del área que se 
perdió de vegetación inalterada se debe a 
procesos de transformación que implicaron la perdida de las clases originales para 
convertirse a algún tipo de apropiación de suelo (usos antrópicos y asentamientos 
humanos), mientras que el 43% se debió a procesos de degradación, en estos procesos 
la clase original permanece pero con algún grado de alteración debido a las actividades 
humanas, en estos procesos se presume que pueden estar presentes las actividades 
de ganadería extensiva, actividades cinegéticas o actividades forestales no maderables, 
ya que estas actividades a pesar de la utilización y usufructo de las áreas no las 
transforma completamente.  
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	   Análisis de cambio de vegetación secundaria para la Región Cuenca de 

Burgos. 
 
En el análisis de tabulación cruzada de las clases de vegetación 76 sin reclasificar vs 
los polígonos de la clase de cobertura natural sin vegetación secundaria que sufrieron 
pérdidas en el 2000, se observó que los matorrales son el principal tipo de vegetación 
afectado tanto por los procesos de transformación como por procesos de degradación. 
De las clases que contribuyeron a los procesos de transformación el 52% correspondió 
al Matorral espinoso tamaulipeco, seguido por el Mezquital (20%), el Matorral desertico 
micrófilo (16%), el Matorral submontano (5%) y  por último la vegetación halofila y 
gypsofila y el matorral desértico rosetofilo con 4 y 3% respectivamente, Figura 3.  
La tendencia de cambio de estos procesos como se puede observar, se concentró en el 
centro-oeste de Nuevo León y en el Noreste de Tamaulipas, zonas donde el análisis de 
cambio indicó una fuerte tendencia de transformación hacia pastizales cultivados e 
inducidos y hacia la actividad agrícola y que dadas las características climáticas de la 
zona,  presenta una fuerte tendencia a la concentración de asentamientos humanos.  
Dentro de los procesos de degradación las clases afectadas no difirieron mucho, siendo 
el matorral espinoso tamaulipeco el que más contribuyó al aumento de zonas con 
vegetación secundaria con un 53%, seguido por el matorral desértico microfilo y 
rosetofilo con un 23 y 10% respectivamente y por último el Mezquital y el Matorral 
submontano ambos con un 7%. 
La intensidad de cambio de los procesos de degradación a diferencia de los procesos 
de transformación, se concentra en el norte del Estado de Coahuila y en menor grado 
en la parte centro y norte del Estado de Nuevo León, áreas que presentan mayores 
condiciones de aridez, por lo que no permiten el establecimiento generalizado de 
actividades intensivas, pero si la presencia de actividades pecuarias, cinegéticas y 
forestales no maderables que implican la degradación de las áreas donde se llevan a 
cabo. 
  



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

��������	  Clases que contribuyen en los procesos de transformación de la cobertura 

natural sin vegetación secundaria. 
��������	  Clases que contribuyen en los procesos de degradación de la cobertura 

natural sin vegetación secundaria. 
 

CONCLUSIONES 
 

Podemos concluir que la vegetación natural sin disturbios (sin vegetación secundaria) 
en el 76 ha sufrido un gran Impacto debido a las actividades humanas, transformándose 
a algún uso antrópico o a vegetación con presencia de vegetación secundaria. 
Por lo tanto, dada la escala utilizada la presencia de vegetación secundaria se debe 
procesos de degradación más que a procesos de re-vegetación o de climatización de 
las comunidades vegetales. 
La Escala de trabajo (1:250 k) es una limitante importante para identificar procesos de 
re-vegetación.  
La intensidad de cambio de los procesos de transformación-degradación fue integrada 
al modelo de viabilidad ambiental, para la determinación de políticas ambientales en el 
área.  
  



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

REFERENCIAS 
 

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto Nacional de Ecología, 
Universidad Autonoma de Mexico, Instituto de Geografía, Secretaría de Desarrollo 
Social (2004)  Publicación: Indicadores Para La Caracterización y El 
Ordenamiento Territorial (1era. Ed.). México, D.F. J.L. Palacio-Prieto, M.T. 
Sánchez-Salazar, J.M. Casado Izquierdo, E. Propin Frejomil, J. Delgado Campos, 
A. Velázquez Montes, L. Chias Becerril, M.I. Ortiz Álvarez, J. González Sánchez, 
G. Negrete Fernández, J. Gabriel Morales, R. Márquez Huitzil, T. Nieda Manzano, 
R. Jiménez Rosenberg, E. Muñoz López, D. Ocaña Nava, E. Juárez Aguirre, C. 
Anzaldo Gómez, J.C. Hernández Esquivel, K. Valderrama Campos, J. Rodríguez 
Carranza, J.M. Campos Campuzano, H. Vera Llamas Cruz , C.G. Camacho 
Ramírez. 

Berry, M. W., R. O. Flamm, B. C. Hazen, y R. L. MacIntyre 1996. The Land-Use Change 
and Analysis System (LUCAS) for Evaluating Landscape Management Decisions. 
IEEE Computational Science & Engineering 3(1): 24-35. 

Clements, F.E., 1916. Plant succession: on analysis of the development of vegetation, 
vol. 242. Washington Publications, Carnegie Institute, pp. 1–512. 

Odum, E.P., 1969. The strategy of ecosystem development. Science 164, 262–270. 
Turner, B.L., Meyer, W.B., 1991. Land use and land cover in global environmental 

change: considerations for study. Int. Social Sci. J. 130, 667–669. 
Turner, B.L. y W.B. Meyer 1994. Global land use and land cover change: an overview. 

En: Meyer, W.B. y B.L. Turner II 1994. Changes in land use and land cover: a 
global perspective. Cambridge University Press. 

Whittaker, R.H., 1972. Evolution and measurements of species diversity. Taxon 21, 
213–251. 

 
 
 



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

METODOS DE LABRANZA Y PRODUCCIÓN DE ZACATE BUFFEL ( Cenchrus 
ciliaris  L.) SEMBRADO EN EL EJIDO ANDALUCIA EN EL SUROESTE DE 

COAHUILA, MEXICO. 
 

METHODS OF SEEDBED PREPARATION AND FORAGE PRODUCTIO N OF 
BUFFELGRASS (Cenchrus ciliaris  L.) IN SOUTHEAST COAHUILA,  MEXICO. 

 
Olhagaray R E C 1 *, García E G 2 y Espinoza A J 2. 

 

1Facultad de Biología. UJED. 2Campo Experimental La Laguna. CIRNOC-INIFAP. 
eduolh@hotmail.com  gacia.gerardo@inifap.gob.mx  espinoza.jesus@inifap.gob.mx 

 
Palabras clave:  Labranza, Buffel, Producción, Secano. 
 

RESUMEN 
 

El presente estudio se realizó para conocer los efectos de métodos de labranza sobre la 
producción forrajera del zacate buffel cv. Molopo. El trabajo se realizó en el ejido 
Andalucía del  Municipio de Matamoros, Coahuila, en el km 10 sobre la carretera 
vecinal a Vizcaya. El predio se ubica a una altitud de 1110 msnm, en un clima semiárido 
y una precipitación promedio anual de 200 mm; la vegetación dominante es de matorral 
inerme parvifolio. Se utilizó una  superficie total de diez ha., se construyeron bordos a 
nivel con una pendiente del 5 %. Los tratamientos empleados se aplicaron únicamente 
en la mitad de cada curva en forma transversal, fungiendo la otra mitad como área de 
captación de lluvia. En cada curva se trazaron parcelas experimentales midiendo el largo 
total de la curva y dividiéndola entre 4 para probar los cuatro métodos de labranza. En las 
curvas se definieron y marcaron 16 parcelas experimentales con una dimensión de 50 
m de largo por 10 m de ancho que es el equivalente de dos pasos de rastra de esa 
dimensión. En cada parcela experimental se marcaron 4 transectos permanentes de 
muestreo. Se aplicaron cuatro tratamientos de labranza para  una cama de siembra de 
10 m de ancho “aguas arriba” del bordo: (T1) Testigo sin obra de labranza; (T2) Paso de 
rastra; (T3) Paso de rastra y arado de discos; (T4) Paso de rastra y arado subsoleador. 
Se asignaron los tratamientos al azar en las parcelas experimentales, con cuatro 
repeticiones por tratamiento. La siembra se realizó en julio del 2005 y el estudio 
concluyó en el 2007. Se empleó una densidad de 4 kg/ha, se sembró al voleo y 
posteriormente se pasó una rastra de ramas para cubrir la semilla. Se tomaron datos de 
densidad, altura y producción de materia seca. El análisis estadístico se realizó con un 
diseño completamente al azar contando con 3 unidades de muestreo por parcela, con 
cuatros repeticiones por tratamiento. Se encontraron diferencias significativas entre 
tratamientos para las variables estudiadas: El T4 fue el que mostró una mayor densidad 
con 25 plantas/m2, una mayor altura (90 cm) y una mayor producción de materia seca 
(4.4 kg/m2). Se concluye que con la labranza de un paso de rastra y subsuelo se 
obtuvieron los mejores resultados.  
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INTRODUCCION 
          
 Las características ambientales del Sur Oeste de Coahuila son extremosas, aunado a 
una explotación intensiva del suelo, no se han considerado la realización de prácticas 
de conservación de suelo, en algo concomitante para que la erosión no acelere la 
perdida de suelo año con año, afectando la cubierta vegetal y la extinción de las 
especies vegetales en donde la ganadería su alimentación depende del pastizal en el 
agostadero.  
 Se estima que la región Norte Centro cuenta con 25 millones de hectáreas que 
corresponden al 45 % de la superficie total de la Región Norte del país y de las cuales 
el  dependen 10,000 cabezas de ganado bovino, caprino, equino y varios cientos de 
especies menores.    
En la zona Sur Oeste de Coahuila es de baja precipitación pluvial uno de los efectos 
más importante es la retención de la precipitación pluvial y en donde el manejo del 
suelo puede contribuir  asegurar más la producción de forraje en el agostadero 
(SAGAR, 1997). 
 La degradación de los suelos es cada vez más importante siendo sus causas, la 
destrucción de los matorrales desérticos y aunado con prácticas agrícolas con 
desmonte, trayendo como consecuencia deficiente sobrepastoreo y uno de sus efectos 
la disminución de la productividad de los suelos (INIFAP, 1998). 
 Una limitante para la recuperación de áreas erosionadas, degradadas es el alto costo de 
los métodos empleados, así como también la poca o nula efectividad de la planta utilizada 
que tiene baja capacidad de adaptación (Gurza, 1998). 
 La labranza del suelo se refiere a las diversas manipulaciones mecánicas que se 
realizan con el fin de mantenerlo en condiciones óptimas para el desarrollo de los 
cultivos y su efecto (Sánchez, 1989). 
 Para cualquier tipo de labranza cero, cualquier tipo de siembra debe de aplicase 
superficialmente, esperando una buena efectividad debido a la alta cantidad de raíces 
localizadas cercas de la superficie. (Ramírez, 1982). 
 Las tierras sin vocación agrícola, son aquellas cuyas pendientes son muy pronunciadas 
son usadas para alimentación del ganado, lo que provoca un empobrecimiento más 
intenso del suelo (Larson, 1984). 
Los agostaderos naturales son sometidos a un pastoreo prolongado, estos tienden a 
bajar su producción de forraje, además, presentan una recuperación lenta,  esta 
situación ha ocasionado  la degradación de la cubierta vegetal, por consiguiente, el 
suelo se encuentra desnudo, y otros han sido invadidos por maleza anual, resultado 
poco útiles para al ganado, la baja producción del pastizal natural repercute en una baja 
productividad elevándose el índice de agostadero, lo que ocasiona salgan animales de 
poco peso del agostado y produce ganancias al intermediario, a esto se le agrega las 
situaciones climáticas adversas, tales como las altas temperaturas, sequías 
prolongadas (Palomero, 1988). Considerando todo lo anterior el objetivo del presente 
estudio fue evaluar la respuesta del zacate Buffel cv Molopo a 4 métodos de labranza 
de conservación de suelo en el Ejido Andalucía, Municipios de Matamoros, Coahuila, 
México. 
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MATERIALES Y METODOS 
 
La parcela experimental se estableció en el Ejido Andalucía del  Municipio de 
Matamoros, Coahuila. Está comprendida entre las coordenadas a una altitud norte de 
25° 50´ y longitud Oeste 103° 51´,  a  una altitud de 1367 msnm. El clima predomínate 
según la clasificación de koepen y modificado por García (1973), es seco desértico, con 
una precipitación pluvial que se observa distribuida en los meses de julio, agosto, 
septiembre, la temperatura media anual es de 18°C y  una Máxima de 45°C, las  
heladas inician en noviembre y terminan en febrero. El área de estudio ha sido 
sobrepastoreada por diversas especies de ganado domestico por un período largo de 
tiempo. Entre las especies que han utilizado la pradera, destacan, burros, equinos, 
caballos, ovinos y caprinos, dando lugar a un deterioro debido al mal manejo. El área se 
escogió al azar en un sitio representativo de la región con las características homogéneas 
del medio y la vegetación. Se tomo una superficie de 10-00-00 hectáreas. 
    Los suelos presentan condiciones edafológicas en el lote experimental de una textura 
migajón arcilloso arenoso con un pH de 7.5. Situado sobre un tipo vegetativo 
(COTECOCA-SAG, 1969), Matorral Desértico Inerme Parvifolio compuesto por 
Gobernadora (Larrea tridentata), Hojasén (Flourencia cernua), Orégano (Lippia 
berlandieri), Ocotillo (Fouqueria splendens), Nopal (Opuntia spp), Cardenche (Opuntia 
imbricata), Nopal (Opuntia sp), Nopal forrajero (Opuntia rastrera), Nopal cegador 
(Opuntia mycrodasis), Sangre de Drago (Jatropha dioica), maguey (Agave scabra). 
La metodología consistió en el trazo y bordeo de curvas a nivel empleando la relación 
1:1, esto es indica que entre bordo y bordo el desmonte se realiza en un 50 %, el 
terreno restante no se desmonta fungiendo como área de escurrimiento. En cada curva 
se trazaron parcelas experimentales midiendo el 50 m largo, 10 m de ancho, la 
separación entre parcelas lo fue de 20 m para  probar los 4 métodos de labranza, 
resultando un total de 16 parcelas, contando con 3 parcelas permanentes de muestreo 
de una medida de 2x2 m. A todos los tratamientos se les proporcionó una pasada de 
rastra de discos con el fin de propiciar una cama de siembra homogénea. La siembra en 
los diferentes tratamientos se realizó a tierra venida, a mano y al voleo, cubriéndola 
después con una rastra de ramas ligeras. Se usaron 4 kg de semilla de zacate Buffel cv. 
Molopo por ha. Se sembró el 20 de julio del 2005 y concluyó en noviembre  del 2007.  
Se empleó un diseño experimental completamente al azar de 4 tratamientos con 4 
repeticiones. Los tratamientos fueron: 1).-  Testigo sin obras de labranza; 2).- Un  paso 
de rastra; 3).- Una paso de rastra y arado de discos y 4).- Un paso de rastra  y arado 
subsoleador.  
 Los parámetros tomados fueron: germinación, densidad, frecuencia, altura, cobertura, 
producción de materia seca de gramíneas, densidad de arbustivas, frecuencia de 
arbustivas y propiedades físico-químicas del suelo. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 El análisis de varianza para germinación indica diferencia significativa entre los 
tratamientos, los mejores tratamientos fueron T.4- T.3 con 35 y 30 individuos por metro 
cuadrado, respectivamente. Estos tratamientos son los que presentaron mejores 
repuesta de desarrollo con ciertas  condiciones de escasa humedad. Se encontró que 
en la mayoría de las variables de respuesta evaluadas, existen efectos significativos de 
las fuentes de implemento agrícolas utilizados, con excepción del testigo, donde no 
hubo efecto alguno. El análisis estadístico revela significancia (P<.05) cuando la 
gramínea se sembró con subsuelo, barbecho y rastreo ya que la cama de siembra 
presenta mayor profundidad y, por consiguiente, absorbe mayor cantidad de 
precipitación. 
 La profundidad del arado varió, dependiendo del tipo de tratamiento empleado en el 
terreno y del desarrollo radicular del zacate Buffel, la remoción de la capa superficial 
permite que el agua de lluvia se distribuya lentamente sobre la superficie del suelo, 
después sea absorbido lentamente por capilaridad hacia las capas inferiores, en lugar 
de perderse por escurrimiento. 
 Es incuestionable que el éxito de la siembra, se utilizara estas practicas de la labranza 
de suelo dependiendo en gran medida de la profundidad de las labores, por que los 
fenómenos que van  y verificar en las parcelas depende de la acción de la buena 
preparación de captura el 100 % de la lluvia. 
Los resultados de germinación y altura se muestran en el cuadro No. 1. 
      
Cuadro No. 1.-  RESULTADOS PROMEDIO DE GERMINACION, ALTURA (CM),  
METODO DE LABRANZA Y SU RELACIÓN CON EL DESARROLLO Y PRODUCCIÓN 
DE ZACATE BUFFEL (Cenchrus ciliaris L.) cv.Molopo, EN CURVAS A NIVEL 
EMPLEANDO LA RELACION 1:1 EN EL EJIDO ANDALUCIA , MUNICIPIO DE 
MATAMOROS, EN EL SUROESTE DE COAHUILA.  MEXICO.  2007. 
    

TRATAMIENTO METODO DENSIDAD 
DE SEIMBRA 
(kg/ha) 

GERMINACI
ON 
(Pantas/m2) 

ALTU
RA20
05 

ALTU
RA20
06 

ALTU
RA 
2007 

1 LABRANZA 
CERO/ 
TESTIGO 

4 3.5 23.75 20.0 19.0 

2 LABRANZA 
MINIMA/RASTR
EO 

4 12.5 60.25 45.5 50.9 

3 LABRAZNA 
TRADICIONAL/
BARBECHO, 
RASTREO 

4 15.75 78.75 70.5 75.5 

4 LABRANZA 
MAXIMA/SUB 
SOLEO, 
RASTREO 

4 23.75 85 86.5 86.5 

 



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

De acuerdo con los resultados obtenidos, es muy ventajoso utilizar la siembra en los 
tratamientos donde se observan los mayores valores en todas las variables. Sin 
embargo, la falta de lluvias aunque por un periodo muy corto ocurrido después de la 
germinación de la semilla a los 8 días transcurrida la siembra afecta en forma leve su 
vigor y desarrollo, esto no ocurrió en todo los tratamientos. Con en el inicio del periodo 
de lluvias el zacate Buffel se recuperó su crecimiento más rápido, esto trajo un mayor 
desarrollo radicular más extenso, observándose marcadamente en el tratamiento T.4.  
 
 La producción de materia seca obtenida en los diferentes tratamientos fue notable y 
marcada dada la preparación de la cama de siembra, ya que representa un factor 
decisivo para el establecimiento y producción sostenida. Los resultados se observan en 
el Cuadro No. 2. 
 
Cuadro No. 2   PRODUCCION  DE MATERIA SECA (kg/m2) EN METODOS DE LABRANZA Y SU 
RELACIÓN CON EL DESARROLLO Y PRODUCCIÓN DE ZACATE BUFFEL (Cenchrus ciliaris L) cv. 
Molopo EN CURVAS A NIVEL EMPLEANDO LA RELACION 1:1  EN EL EJIDO ANDALUCIA,   EN EL 
SUROESTE DE COAHUILA,  MEXICO.  
 

TRATAMIENTO METODO DENSIDAD 
DE SIEMBRA 
Kg/ha 

MATERIA 
SECA 
2005 

MATER
IA 
SECA2
006 

MATER
IA 
SECA2
007 

1 LABRANZA CERO /TESTIGO 4 . 250 .190 .185 
2 LABRANZA MINIMA/, RASTREO 4 1.10 1.00 1.23 
3 LABRANZA TRADICIONAL/ 

BARBECHO ,RASTREO 
4 3.6 3.70 3.90 

4 LABRAZNA MAXIMA/ 
SUBSOLEO, , RASTREO 

4 4.5 4.0 4.9 

 
Los resultados edafológicos se presentan en el Cuadro No. 3.        
Los suelos se caracterizan por tener más de un 30 % de arcilla en todo el perfil, son de 
color gris y gris oscuro, densidad aparente de 1:25 g/cc, densidad 2.5 g/cc, cantidad de 
materia orgánica varia de 6.25 a 6.00 varia conforme aumenta la profundidad. 
 
Cuadro  No. 3   PROPIEDADES FISICO Y QUIMICAS DEL SUELO RESULTADOS PROMEDIO ENTRE 
TRATAMIENTOS EN METODO DE LABRANZA Y SU RELACIÓN CON  EL DESARROLLO Y 
PRODUCCIÓN DE ZACATE BUFFEL (Cenchrus ciliaris L.) 
cv.Molopo  EN CURVAS ANIVEL EMPLENADO LA RELACION 1:1 EN  EL EJIDO ANDALUCIA   EN EL 
SUROESTE DE COAHUILA. MEXICO. 2007. 
 

 0-30 (cm) 
 

30-60 cm 60-90   (cm) 

C.C 60 62 36.8 
P.M.P. 14.61 21.8 27.7 

H.A 45.5 38.0 7.5 
M.O 6.25 6.30 6.00 
Ph 7.5 7.5 7.5 

C.E. (mmhos/1) 6.5 6.5 6.5 
Ca (Mg/1) 25.5 32.8 45.5 

Mg 5.8 2.8 3.9 
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En términos generales la vegetación compuesta por el matorral inerme parvifolio indica 
que las plantas arbustivas presentes en el sitio experimental  muestran que  el 50 % de 
la vegetación se ubica principalmente dentro de las estructuras de zona de siembra en 
los diferentes tratamientos,  dando lugar que es el sitio donde se concentra la mayor 
cantidad de humedad aprovechable, lo que permite identificar y definir cual es la zona 
precisa de siembra (Cuadro No.4). 
 
Cuadro  No. 4 . CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS DE LA VEGETACION, 
EFECTO DEL METODO DE LABRANZA Y SU RELACIÓN CON EL DESARROLLO Y PRODUCCIÓN DE 
ZACATE BUFFEL (Cenchrus ciliaris (L) ) 
cv.Común EN CURVAS ANIVEL EMPLENADO LA RELACION 1:1 EN EL EJIDO ANDALUCIA  EN EL 
SUR OESTE DE COAHUILA.  2007 
 

ESPECIE FRECUENCIA 
      (%) 

FRECUENCI
A 
RELATIVA 
   (%) 

DENSIDAD DENSIDAD 
ABSOLUTA 

PLANTAS / 
Ha 
 

Larrea 
tridentata 

2.00 12.25 .15 18-20 16.70 

Flourencia 
cernua 

4.4. 6.22 .345 33.10 32.50 

Vigueria 
stunuloba 

.28 2.15 .026 1.18 23.8 

Opuntia 
rastrera 

1.60 6.50 0.70 3.60 72.0 

Opuntia 
leuptocalis 

.82 6.54 0.28 1.16 .32 

Fouqueria 
splendens 

.78 1.70 .008 .48 .75 

Opuntia 
imbricata 

.07 1.70 .004 .32 .40 

Agave 
scabra 

.03 .38 .002 .18 .02 

Opuntia 
microdasys 

.08 .28 .005 .04 .10 

Lippia 
berlandieri 

.28 1.25 ..436 .09 .60 

Prosopis 
juliflora 

.45 6.0 .120 10.02 .12 

 
 

CONCLUSIONES 
 
1.- El  tratamiento de un paso de rastra y arado subsoleador presentó la cama de 

siembraóptima. 
 2.- Esta técnica evaluada puede ser una alternativa para zonas con condiciones 

climáticas y edificas adversas. 
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RESUMEN 
 

Uno de los atributos ecológicos de mayor importancia en los procesos de ordenamiento 
es la cobertura de suelo, dado que su diagnóstico y pronóstico tendencial nos permite 
delimitar áreas que deben ser preservadas o protegidas y establecer políticas y 
lineamientos ecológicos adecuados para las áreas sometidas a procesos de 
degradación debido a las actividades humanas. Como parte de la elaboración de 
escenarios en el Ordenamiento Ecológico Territorial de la Región de Burgos, se realizó 
un análisis de la tendencia de cambio de cobertura de suelo al 2010 y 2030 a partir de 
las capas temáticas de vegetación de 1976 y 2000. 
 
La proyección de cambio se realizó mediante cadenas markovianas (IDRISI v15.0).  La 
determinación espacial final de cambio se llevó a cabo mediante el modulo CA-Markov 
que utiliza un proceso combinado de Evaluación Multi-criterio, Evaluación Multi-objetivo 
y un proceso de automatización celular que permite la determinación espacial de 
cambio. 
  
Las coberturas resultantes para 2010 y 2030 indican una fuerte tendencia de 
degradación de la clases de vegetación natural hacia usos antrópicos (Agricultura, 
Pastizales y Asentamientos humanos) principalmente en los estados de Nuevo León y 
Tamaulipas. La clase de cobertura de suelo que mayor tendencia al aumento, tanto 
para el período 2000-2010 como para el 2000-2030, es la de Pastizal que aumentó en 
la prospectiva al 2030 casi un 10% con respecto al área que ocupaba en 1976, seguida 
por la Agricultura con una tendencia de aumento de 5.26% y por los asentamientos 
humanos con 1.25%.  Dada la tendencia de ocupación de estos usos antrópicos, las 
clases de vegetación más afectadas son los matorrales. 
 
Palabras clave:  vegetación, predicción de cambio, escenarios, ordenamiento 
ecológico. 
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ABSTRACT 
 

One of the most important attributes used in the processes of Ecological Planning is 
land cover, since its diagnosis and tendencies, allows us to delimit areas that must be 
preserved or protected and to establish adequate political and ecological limitations to 
the areas subjected to degradation processes due to the human activities. In this paper, 
we predicted land cover changes for the years 2010 and 2030 based upon existing data 
from the classifications of 1976 and 2000. 
 
The change projected between the dates was analyzed by means of Markov Chains 
(IDRISI v15.0). The final spatial determination of change was carried out using the CA-
Markov module, which uses a combined process of Multi-criterion and Multi-objetive 
Evaluation, and a process of cellular automata that allows the spatial determination of 
change. 
 
The resulting coverages for 2010 and 2030 indicate a strong tendency of degradation for 
the natural vegetation classes, geared towards human use (agriculture, cultivated 
grasslands and urban) mainly in the States of Nuevo León and Tamaulipas. The class of 
land cover that had a biggest tendency to the increase during 2000-2010 and for 2000-
2030 periods was the cultivated grassland, this class increased in the 2030 projection by 
almost 10 % in relation to the area that occupy in 1976, continued by the agriculture 
class with a tendency of increase of 5.26 %, and urban settlements increased by 1.25 
%. Considering the tendency of change classes, the most affected class of vegetation 
are brushes. 
 
WORD KEY:  VEGETATION, CHANGE PREDICTION, ECOLOGICAL ORDERING 
 

INTRODUCCIÓN 
 
La Cuenca Gasera de Burgos constituye la reserva de gas no asociado al petróleo más 
importante del país, con una superficie de 50 mil kilómetros cuadrados.  Esta región se 
ubica en la frontera norte del país, incluye 98 municipios de los estados de Tamaulipas, 
Nuevo León y Coahuila; cuenta con aproximadamente siete millones de habitantes y 
una extensión de casi 210 mil kilómetros cuadrados.  
 
La Región es poseedora de enormes recursos naturales, como es el caso de las 
reservas de gas natural, una rica y variada vida silvestre y recursos pesqueros. Dentro 
de la región se ubica la laguna Madre, considerada como una zona de gran valor, por 
ser hábitat natural y de reproducción de varias especies de aves residentes y 
migratorias, así como de algunas especies marinas. De igual importancia se pueden 
mencionar las poblaciones de fauna cinegética localizadas dentro del Matorral Espinoso 
Tamaulipeco. Sin embargo, en los últimos años ha hecho evidente el incremento de las 
actividades humanas en la región, incluyendo el aumento de las manchas urbanas, la 
industria maquiladora y la actividad extractiva que en general causan el detrimento de 
los recursos bióticos y abióticos del área. 
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Ante esta situación, se suscribió un convenio de colaboración que estableció las bases 
para la instrumentación del proceso tendiente a la formulación del programa de 
Ordenamiento Ecológico de la Región Cuenca de Burgos celebrado entre las 
Secretarías de Medio Ambiente y Recursos Naturales, las Delegaciones Federales de la 
SEMARNAT de los Estados involucrados, la Secretaría de Desarrollo Social, Petróleos 
Mexicanos y los Estados de Nuevo León, Coahuila y Tamaulipas. 
 
El Ordenamiento Ecológico del Territorio es un proceso de planeación que funciona 
como un instrumento de política ambiental y su elaboración incluye el desarrollo de 
fases que incluyen la caracterización, el diagnostico, la prospectiva y la formulación de 
la propuesta de ordenamiento. El presente trabajo se desarrolló dentro de la fase de 
prospectiva. 
 
La aridez característica de la región, así como sus condiciones ecogeográficas, 
permiten registrar 35 tipos de vegetación y uso de suelo, de los cuales tres tipos de 
matorral representan el 75.3% de la superficie total de la misma: matorral desértico 
mircofilo, desértico rosetófilo y espinoso tamaulipeco.  Por otro lado, se encuentran 
veinte tipos de vegetación que ocupan menos del 5% de la superficie cada uno de ellos. 
El 23.5% del área de estudio cuenta con algún uso de suelo, integrados por cultivos 
agrícolas, pastizales, plantaciones forestales, asentamientos humanos y cuerpos de 
agua 
 
La comprensión de los efectos del cambio del uso del suelo en una región, es un 
aspecto clave para entender las presiones que los seres humanos imponemos sobre los 
ecosistemas y sus recursos asociados.  Un aspecto clave que recientemente ha surgido 
es la posibilidad de predecir las tendencias en el cambio de la cobertura y el uso de 
suelo, para poder entender la dinámica y tendencias y de esta manera poder tomar las 
decisiones adecuadas para prevenir y en su caso revertir los efectos negativos de 
dichos cambios. 
 
Las predicciones basadas en modelos descansan en ciertos supuestos acerca de la 
naturaleza y funcionalidad de las fuerzas que determinan estos cambios en el futuro 
(Aspinall & Justice, 2003).  Ante esta situación, aquellos interesados en predecir las 
tendencias de cambio, pueden asumir: a) Que dichas relaciones y fuerzas son iguales a 
las que han ocurrido en el pasado (Aspinall & Justice, 2003), o b) bien dichas 
condiciones cambiaran en el futuro debido al agotamiento de recursos; fluctuaciones 
medioambientales o cambios en los paradigmas de apropiación de los recursos 
naturales (WOTRO, 2005). 
 
Debido a su importancia económica o relevancia ecológica, los modelos de predicción 
en el cambio del uso del suelo se han desarrollados en lo relacionado al crecimiento de 
las ciudades y la predicción de los cambios en los bosques tropicales (Batty et al. 1997; 
Briassoulis, H. 2000). 
 
Más recientemente, varios investigadores han empleado modelos de Markov para 
predecir los cambios en la cobertura del suelo en distintas regiones (Muller & Middleton, 
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1994, Huang, Qiu-hao;Cai, Yun-long, 2007; Gómez-Mendoza, et al. 2006).  La 
metodología asume que el uso de los suelos actual y que las tendencias de cambio del 
pasado son los mejores predictores de su comportamiento futuro, ajustándose a las 
características estocásticas del proceso mismo.  
 

METODOLOGÍA 
 
Para llevar a cabo este análisis fue necesario homogenizar el número de clases en las 
coberturas de 1976 y del 2000 que fueron la base para el análisis (figura 1). Para esta 
homogenización fue necesario primero revisar ambas capas de información para evitar 
polígonos de origen sin clase, e integrar algunas de las 35 clases originales que no se 
presentaban en ambas capas de información a alguna otra clase informacional.  La 
pauta seguida para este proceso fue en primer lugar, la revisión de los criterios y clases 
utilizadas en los modelos de aptitud sectorial, de tal forma que el resultado final de la 
modelación pudiera ser aplicado a los modelos sin alterar la ponderación original de las 
clases vegetales, y la categorización de tipos de vegetación utilizada por SEMARNAT, 
2003.  Al finalizar esta homogenización, se integraron un total 24 clases de vegetación. 
  
La tendencia de cambio en la cobertura de suelo, entendiéndose por esta la cobertura 
vegetal natural representada por los diferentes tipos de vegetación y algunas categorías 
de uso de suelo como la agricultura y los asentamientos humanos, se llevó a cabo 
mediante un análisis de cadenas de Markov. El análisis de Markov, permite encontrar la 
probabilidad de que un sistema se encuentre en un estado en particular en un momento 
dado. 
 
El análisis completo para la predicción de cambio en la cobertura de suelo entre las 
coberturas de 1976 y el 2000, implicó en primer lugar el cálculo de probabilidad de 
cambio mediante las cadenas Markovianas, en segundo la determinación de la “aptitud” 
de cada píxel para cada una de las clases que intervienen en el análisis y por último el 
cálculo de la predicción per se del cambio mediante un algoritmo combinado de 
Cadenas markovianas y el algoritmo (Cellular Automata) que permite la identificación 
espacial de las áreas de cambio. 
 
Aplicado a coberturas de vegetación el modulo de  Markov, analiza un par de imágenes 
de cobertura de suelo de las cuales se obtienen 3 tipos de estadísticas,  en primer lugar 
calcula una matriz de probabilidad de transición, que nos indica la probabilidad de 
cambio que tiene cada categoría o clase de vegetación con respecto a las otras clases, 
en segundo lugar genera una matriz de áreas de transición, que establecen la cantidad 
de cambio (número de píxeles) que se espera que pase de una categoría a otra en el 
siguiente período de tiempo. 
 
Y por último genera un grupo de imágenes de probabilidad condicional, que registran la 
probabilidad de permanencia, es decir la probabilidad de encontrar la misma categoría 
en cada píxel después de un número especifico de unidades de tiempo. 
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Figura 1.  Mapa de la reclasificación de las capas de vegetación de 1976 y 2000 
utilizada para el análisis. 
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Una vez obtenidos los cálculos de probabilidad de cambio mediante CA-Markov,  para 
cada una de las fechas de análisis (2010 y 2030), fue necesario establecer el potencial 
que tiene cada píxel en el área para contener cada una de las categorías o clases de 
vegetación, es decir establecer la “aptitud” de cada pixel para cada clase.  Para llevar a 
cabo este análisis se utilizó el modulo MCE (multi-criteria evaluation), en estas 
evaluaciones se combina un grupo de factores o criterios además de algunas 
restricciones para determinar (expresado en grado de aptitud) las zonas donde es más 
probable que puedan desarrollarse las diferentes clases de vegetación. 
 
Para esta evaluación se utilizaron algunos de los factores que determinan la distribución 
de los tipos de vegetación, como es la elevación, la pendiente, el aspecto (orientación 
de la pendiente), tipo de suelo, temperatura (isotermas), precipitación (isoyetas), 
también se incluyó dentro de este análisis la distancia de la clase analizada, las clases 
de vegetación con mayor probabilidad de cambio a clase analizada y la distancia a 
caminos; como restricciones según la clase se utilizaron los asentamientos humanos 
(exceptuando el modelo de la clase de asentamiento humano), cuerpos de agua 
perenne (exceptuando el modelo de la clase de cuerpos de agua) y limite de Burgos (se 
restringió en la modelación de todas las clases el área que representa el background). 
 
Dada la extensión del área de estudio y a la diversidad de condiciones biofísicas del 
área de estudio, la ponderación de cada una de las clases que componen los factores 
para cada categoría de vegetación se decidió mediante el análisis de histogramas de 
frecuencia entre la categoría de vegetación o uso de suelo y el factor, o mediante 
crosstabs (matrices entre el factor contra la clase).  Este análisis multicriterio dió como 
resultado una serie de imágenes que muestran el grado de aptitud por categoría de 
vegetación analizada (figura 2), las imágenes muestran en color rojo las áreas más 
aptas para el tipo de vegetación y en verde a azul oscuro las zonas menos aptas. 
 
Una vez llevada a cabo la evaluación multicriterio para cada una de las clases o 
categorías incluidas en el análisis, se utilizó el Modulo CA-Markov para hacer la 
predicción de cambio.  Este modulo utiliza procesos de automatización celular en 
combinación con las cadenas de Markov y los módulos de evaluación multicriterio 
(MCE) y multi-objetive land allocation (MOLA), para la  determinación espacial de 
cambio.  
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Figura 2.  Resultado de la Evaluación multicriterio para las clases de a) Agricultura, b) 
Pastizal, c) Asentamiento humano, d) Matorral crasicaule, e) Matorral desértico 
micrófilo, f) Matorral desértico rosetófilo, g) Áreas sin vegetación aparente, h) Bosque 
bajo-abierto i) Bosque de encino, j) Matorral espinoso tamaulipeco, k) Matorral 
submontano, l) Mezquital, m) Bosque de oyamel, n) Bosque de pino, ñ) Bosque de pino-
encino, o) Palmar, p) Selva baja espinosa, q) Vegetación de desiertos arenosos, r) 
Bosque de tascate, s) Chaparral, t) Cuerpo de agua, u) Vegetación de dunas costeras, 
v) Vegetación de galería y  w) Vegetación halófila y gypsofila. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La probabilidad de permanencia indica la probabilidad de encontrar la misma clase en el 
mismo píxel en un determinado período de tiempo, los resultados indican que las clases 
con menor probabilidad de permanencia fueron la vegetación de desiertos arenosos, las 
áreas sin vegetación aparente, el bosque bajo abierto,  el mezquital, la vegetación de 
galería, así como los cuerpos de agua y el matorral espinoso tamaulipeco.  Sin embargo 
algunas de estas categorías presentan bajas probabilidades de permanencia por 
diferencias en la categorización entre las capas de vegetación 1976 y 2000, como es el 
caso de la vegetación de desiertos arenosos, las áreas sin vegetación aparente y la 
vegetación y el bosque de galería.  
Los escenarios de tendencia de cambio para vegetación y uso de suelo al 2010 y 2030 
se muestran en las figuras 3 y 4. La clase de cobertura de suelo con mayor tendencia al 
aumento tanto para el período 2000-2010 como para el 2000-2030 es la de Pastizal, 
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aumentando en la prospectiva al 2030 casi un 10% con respecto al área que ocupaba 
en 1976, seguida por la Agricultura con una tendencia de aumento de 5.26% y por los 
asentamientos humanos con 1.25%.  Dada la tendencia de ocupación de estos usos 
antrópicos, las clases de vegetación más afectadas son los matorrales (figura 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.  Escenario de vegetación y uso de suelo para el año 2010. 
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Figura 4. Escenario de vegetación y uso de suelo para el año 2030. 
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Figura 5. Porcentajes de ocupación y diferencia (en porciento) para las principales 
clases de cobertura de suelo que sufren cambios importantes durante el periodo de 

proyección 1976, 2000, 2010 y 2030.
 
Como se muestra en las figuras 5 y 6, los escenarios obtenidos 
tiene una tendencia a la transformación de los matorrales hacia pastizales y hacia uso 
agrícola, siendo el matorral espinoso tamaulipeco el tipo de vegetación que tiene una 
mayor tendencia al cambio, seguida por los mezquitales, el mato
matorral desértico microfilo. 
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En base a estos escenarios y a la cobertura tomada como base para el cálculo de la 
tendencia (2000), es posible calcular para el área de estudio, la tendencia espacial al 
cambio, que representa la intensidad de cambio de una categoría a otra, lo que nos 
permite tener una idea precisa de donde se encuentra la mayor cantidad de cambio de 
una categoría a otra, la figura 7 muestra la tendencia espacial de cambio de la 
vegetación natural hacia usos antrópicos (pastizal, agricultura y asentamientos 
humanos). Como se puede apreciar el área centro-este de Nuevo León y la parte 
colindante de Tamaulipas con este Estado (color rojo en el mapa) es el área donde la 
vegetación natural tiene una mayor tendencia a este tipo de transformación. 

 
 
Figura 7. Intensidad de cambio de vegetación natural a usos antrópicos  2000-2030 en 

la región de Burgos. 
 
Es necesario apuntar, que por la naturaleza del método utilizado estas tendencias están 
directamente influenciadas por el comportamiento de cambio que se presentó en el 
período 1976-2000, punto de referencia para el cálculo de la determinación de los 
escenarios de cobertura de suelo, por lo que sería conveniente en un futuro utilizar una 
actualización en la cobertura de suelo para determinar si esta tendencia de cambio 
sigue, o a variado después del 2000 (año base). 
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Los datos obtenidos en este análisis sirvieron de insumo para la determinación de la 
viabilidad ambiental y como orientación para la asignación de políticas ambientales en 
el Ordenamiento de la Región de Burgos. 
 

CONCLUSIONES 
 

Las clases de cobertura de suelo que tuvieron una mayor tendencia a sufrir pérdidas de 
área en el periodo de tiempo modelado fueron los matorrales, principalmente el matorral 
espinoso tamaulipeco y los mezquitales.  
 
El uso de suelo con mayor tendencia al aumento es el de los pastizales (inducidos y 
cultivados). 
 
Los resultados obtenidos dependen de los tipos de cambio de cobertura de suelo que 
prevalecieron durante las fechas 1976-2000, por lo que es necesario que se analice 
otro  punto en el tiempo reciente para verificar si existe un cambio en las tendencias 
aquí presentadas. 
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RESUMEN 
 
En años anteriores, la Comisión Federal de Electricidad solicitó mediante un estudio 
técnico justificativo, el cambio de uso de suelos de terrenos forestales para establecer la 
línea de transmisión tramo  Río Escondido-Arroyo del Coyote municipio de Nava, 
Coahuila; afectando 118 ha de vegetación por desmontes,  trazo de brechas, 
establecimiento de torres y cableado, en contraparte y correspondencia de la 
afectación, se le solicito la rehabilitación o restauración de una superficie semejante 
como compensación  al daño efectuado. Utilizando el rodillo aereador, se realizó la 
rehabilitación de pastizales degradados en los ranchos “La Esmeralda” y “El Gavilán” 
municipio de Zaragoza, Coah., en un matorral con dominancia de cenizo (Leucophyllum 
texanum Berl.) asociado a zacate navajita china (Bouteloua trifida Turbh.) y toboso 
(Hilaria mutica Kunth.). Se realizó en franjas a cada 60 m y resembradas con semilla de 
cuatro gramíneas nativas: navajita (Bouteloua gracilis Willd. Ex Kunth.), banderilla 
(Bouteloua curtipendula Michx. Torr.), búfalo (Buchloe dactyloides Nutt.) y zacate amor 
(Eragrostis trichodes Nutt.), dejando franjas de 40 m sin tratar, con el propósito de dejar 
espacios para el desarrollo y hábitat de la fauna silvestre. De acuerdo a COTECOCA 
(2006) el coeficiente de agostadero en estos ranchos es de 10.84 ha/UA/año. Sin 
embargo, al inicio de este trabajo, se realizaron muestreos previos en donde se 
determinó en 17.82 y 18.70 ha/U.A/año para los dos ranchos respectivamente. Después 
de un año de realizada la rehabilitación en el rancho “La Esmeralda”, se determinó el 
coeficiente de agostadero en 2.3 ha/UA/año para el área tratada y 5.3 para el área no 
tratada con una media de 3.2 ha/U.A/año. Con respecto a las gramíneas, los zacates 
banderilla y toboso incrementaron su cobertura y producción de forraje y se observó la 
aparición del zacate punta blanca (Digitaria californica Benth.). Con respeto a la 
recuperación de la vegetación, casi se triplicó la densidad de plantas de 71,400 a 
210,600 plantas/ha entre gramíneas, herbáceas y arbustivas. En el rancho “El Gavilán” 
se evaluó el coeficiente de agostadero un año después de la rehabilitación resultando 
éste en 2.6 ha/UA/año para el área tratada y  4.5  ha/UA/año en el áerea sin tratar, con 
una media de 3.1 ha/UA/año. En este rancho las gramíneas prácticamente duplicaron 
su densidad de 158,730 a 320,205 plantas/ha. En forma adicional, se observó que las 
herbáceas disminuyeron en su población de 254,443 a 228,780 plantas/ha, lo que 
implica mejores condiciones para la alimentación del ganado. En conclusión, el uso del 
rodillo aereador rehabilitador es una herramienta eficiente para la rehabilitación de 
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pastizales degradados, en función de la reducción de la compactación del suelo, mayor 
capacidad de infiltración, mayor aereación del suelo, promueve el resurgimiento de 
semillas almacenadas en el suelo y controla la vegetación arbustiva indeseable. 
Palabras clave: Rehabilitación, rodillo aereador, coeficiente de agostadero e infiltración. 
1Investigadores del INIFAP, Campo Experimental Saltillo. 
2Investigador del INIFAP, Campo Experimental San Luis. 
  

SUMMARY 
 
In previous years, the Federal Electricity Commission requested by a technical study 
supporting the change of land use of forest land to establish the transmission line 
section Rio escondido-Arroyo El Coyote, Nava, Coahuila, affecting 118 ha of vegetation 
clearing, stroke gap, establishment of towers and wiring counterpart and 
correspondence of the allocation, you apply for rehabilitation or restoration of a surface 
such as compensation for damage done. Using the aerator roller was carried out 
rehabilitation of degraded pastures in the ranches "La Esmeralda" and "El Gavilán" of 
Zaragoza, Coah., In a thicket with dominance of cenizo (Leucophyllum texanum Berl.) 
Associated to red grama (Bouteloua trifida Turbh.) and toboso grass (Hilaria mutica 
Kunth.). Strip was performed every 60 m and four replanted with native grass seed: blue 
grama (Bouteloua gracilis Willd. Ex Kunth.) sideoats grama (Bouteloua curtipendula 
Michx. Torr.) Buffalo grass (Buchloe dactyloides Nutt.) And love grass (Eragrostis 
trichodes Nutt.), leaving stretches of 40 m untreated in order to leave space for the 
development of wildlife. According to COTECOCA (2006) the rate of pasture land on 
these farms is 10.84 ha / AU / year. However, at the beginning of this work, samples 
were taken prior to where it was determined at 17.82 and 18.70 ha / AU / year 
respectively for the two ranches. After a year of rehabilitation undertaken at ranch "La 
Esmeralda" ranch, determined the ratio of rangeland in 2.3 ha / AU / year in the treated 
area and 5.3 for the untreated area with an average of 3.2 ha / AU / year. With regard to 
grasses, sideoats grama and tobosograss coverage and increased forage production 
and we observed the appearance of Arizona cottontop (Digitaria californica Benth.). With 
respect to the recovery of vegetation, almost tripled the plant density of 71.400 to 
210.600 plants / ha among grasses, forbs and shrubs. At "El Gavilán" ranch coefficient 
was evaluated one year after rangeland rehabilitation proving it in 2.6 ha / AU / year in 
the treated area and 4.5 ha / AU / year in untreated aerial, with a mean of 3.1 ha / AU / 
year. This ranch grass density almost doubled their 158.730 to 320.205 plants / ha. In 
additionally, we found that forbs decreased its population of 254.443 to 228.780 plants / 
ha, which means better conditions for feeding livestock. In conclusion, the use of roller 
aerator rehabilitation is an efficient tool for the rehabilitation of degraded pastures, in 
terms of reducing soil compaction, increased infiltration capacity, increased soil aeration, 
promotes the resurgence of seeds stored in soil and control undesirable woody 
vegetation for livestock.  
Keywords: Rehabilitation, roller aerator, rangeland and infiltration coefficient. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 En años anteriores, la Comisión Federal de Electricidad solicitó mediante un estudio 
técnico justificativo el cambio de uso de suelos de terrenos forestales para establecer la 
línea de transmisión tramo  Río Escondido-Arroyo del Coyote municipio de Nava, 
Coahuila. Durante la ejecución de los trabajos, se afectaron 118 ha de vegetación 
nativa por causa de los desmontes para el trazo de brechas de acceso y 
establecimiento de torres y cableado, en contraparte y correspondencia de la afectación 
se le solicito la rehabilitación o restauración de una superficie semejante como pago o 
compensación  a el daño efectuado. 
Por tal motivo la CFE a través de la Fundación Produce Coahuila A. C. inició y destinó 
recursos como pago para iniciar la rehabilitación de la superficie equivalente a la 
afectado al establecer gramíneas en áreas en proceso de deterioro y mediante 
tecnologías obtenidas por el INIFAP se  establecieron y validaron resultados de 
investigación obtenidos en la recuperación y rehabilitación de ecosistemas de zonas 
áridas y semiáridas. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Utilizando el rodillo aereador se realizó la rehabilitación de 118 ha. de pastizales 
degradados en los ranchos “La Esmeralda” y “El Gavilán” municipio de Zaragoza, Coah. 
en un matorral con dominancia de cenizo (Leucophyllum texanum Berl.) asociado a 
zacate navajita china (Bouteloua trifida Turbh.) y zacate toboso (Hilaria mutica Knth.). 
Se realizó la rehabilitación y exclusión al total al pastoreo durante un año en áreas en 
las que se uso el rodillo aereador en franjas a cada 60 m y resembradas con semilla de 
cuatro gramíneas nativas: navajita (Bouteloua gracilis Willd. Ex Kunth.), banderilla 
(Bouteloua curtipendula Michx. Torr.), búfalo (Buchloe dactyloides Nutt.) y zacate amor 
(Eragrostis trichodes Nutt.), dejando franjas de 40 m sin tratar, con el propósito dejar 
espacios sin afectar para el desarrollo y hábitat de la fauna silvestre. 
Se resembraron las semillas de especies de gramíneas para la restauración de las 
áreas degradadas y no precisamente en la brecha bajo las líneas de transmisión 
eléctrica de la C.F.E ; estas fueron seleccionadas con productores cooperantes, con 
problemas de disturbio y sobrepastoreo  en sus ranchos. 
Se realizo el cercado de las dos áreas y muestreos de la vegetación mediante la técnica 
del punto central de cuadrantes con el propósito de caracterizar la vegetación y las 
especies existentes; también se realizaron muestreos de un metro cuadrado con el fin 
de determinar los coeficientes de agostadero en los dos ranchos y las áreas tratadas y 
no tratadas para establecer un comparativo. 
Densidad de siembra. 
En las franjas tratadas se realizó la resiembra de las gramíneas a densidad de 4 Kg / ha/ 
especie ya que tienen un buen banco de semilla y propicio para reactivarlo con el 
tratamiento del rodillo aereador. 
El rodillo aereador rehabilitador de suelos, consta de dos cilindros metálicos, provisto de 
dientes o cuchillas soldadas helicoidalmente a lo largo del mismo para lograr una mayor 
penetración en el suelo y una mayor eficiencia en el rodado, ya que este diseño permite 
que todo el peso del cilindro se concentre solamente en una o dos cuchillas a la vez. El 
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implemento se engancha en la parte posterior de un bull dozer o tractor y es rodado 
sobre la superficie del terreno que se desea rehabilitar. El rodillo aereador sirve para 
rehabilitar agostaderos y praderas deterioradas mediante la descompactación de suelo, 
incrementar la infiltración y la captación de agua en las pequeñas pozas que se crean. 
Generalmente cada rodillo es de 3.0 m de longitud, de 75 a 120 cm de diámetro, consta 
de 80 a 120 cuchillas, tiene un peso de 11 toneladas cuando están llenos de agua y 
requiere de maquinaria entre 100 y 300 caballos de fuerza para el arrastre del rodillo.  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los análisis de muestreo para determinar los coeficientes de agostadero  fueron hechos  
antes de realizar los trabajos con el rodillo y la reforestación usando cuadrantes de 1 
metro cuadrado y estos fueron de 17.82 ha / U.A. en el rancho La Esmeralda y  18.70 
ha/U. A. en el rancho EL Gavilán; después de realizados los trabajos los muestreos 
indicaron una reducción considerable de estos coeficientes y estos fueron para el rancho 
La Esmeralda de 2.65 ha / U. A. en el área donde se realizó el tratamiento con el rodillo y 
resiembra y de 3.01 en las franjas en las que solamente se realizó la plantación y sin 
tratamiento (se consideró el 100 por ciento de utilización). Para el rancho El Gavilán se 
determinó en 3.954 ha / U. A. / año para el área con tratamiento y 5.25 ha/ U. A. / año para 
el área sin tratamiento al 100 por ciento de utilización por lo que se considera que el efecto 
de descanso de los agostaderos es satisfactorio y del rodillo es aún más ya que promueve 
la infiltración,  conservación y aprovechamiento del agua de lluvia y promueve la 
germinación del banco semillas en el suelo.  
Antes de iniciar los tratamientos a la vegetación en los agostaderos de los dos ranchos, se 
realizaron muestreos de vegetación por el método del Punto Central de Cuadrantes y para 
el rancho La Esmeralda se  determinó la densidad de 71,429 plts / ha de gramíneas, de 
las que sobresalen Bouteloua trífida, Aristida purpurea y Buchloe dactyloides  como las 
más abundantes y de mayor valor de importancia entre otras como Panicum hallii, Hilaria 
mutica, Eragrostis sp, Erioneuron pulchellum y Bouteloua curtipendula. Las especies 
herbáceas fueron estimadas en 232,214 plts / ha y sobresalen por su abundancia y valor 
de importancia Ambrosia confertifolia, Ruellia nodiflora, Tiquilia sp. Y Urtica dioica; la 
densidad de especies arbustivas estimadas en el muestreo fue de 6,396 plts / ha y 
sobresalen por su abundancia y valor de importancia Leucophyllun texanum, Briquelia 
veronicaefolia, Prosopis juliflora y Flourencia cernua. 
Como puede observarse las especies dominantes son de escaso valor forrajero excepto 
Buchloe dactyloides y Prosopis juliflora  
Aunque se ha observado una mayor presencia, reaparición y número de otras especies 
como Bouteloua curtipendula, Hilaria Mutica, Panicum halii y Digitaria californica por el 
efecto de descanso y el del rodillo rehabilitador aunado a las lluvias registradas (965 mm 
durante el año y 559 mm a partir del inicio del trabajo), desafortunadamente a partir de 
septiembre no se registraron mas lluvias, ocasionando la muerte del  ganado, escasez de 
forraje y la introducción del ganado a las áreas que fueron tratadas y excluidas al pastoreo 
además de la significativa presencia de venados, no permitiendo la continuidad del 
trabajo, perdida de las especies reforestadas y esperar la recuperación del pastizal para 
evaluarlo nuevamente e incorporar el efecto de la utilización como otra opción. 
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En el rancho El Gavilán se determino densidad de gramíneas en 158,730 plts / ha de 
Bouteloua trífida, Buchloe dactyloides, Aristida sp. y Panicum allí; la densidad de 
herbáceas determinada fue de 254,453 plts / ha, sobresalen por su abundancia y valor de 
importancia Melampodium cinereum, Tiquilia sp, Lesquerella fendlheri, Psilostrophe 
gnaphaloides y Urtica dioica. Para las  arbustivas se determinó la densidad en 12,526 plts 
/ ha sobresalen por su abundancia y valor de importancia Leucophyllum texanum. 
Cercidiom floridum, Colubrina texanensis y Prosopis juliflora. 
 
La escasez de lluvia y forraje ocasionaron la misma situación  del Rancho La Esmeralda 
por lo que hace necesaria una evaluación si se registran lluvias y recuperación de los 
agostaderos. 
Como se ha mencionado con anterioridad, los dueños de los ranchos por causas de 
escasez de forraje, falta de lluvias y muerte de algunos de sus animales introdujeron el 
ganado a las áreas en las que se llevan los trabajos de rehabilitación, el seguimiento que 
se dará al propio, es el levantamiento de la información posterior a que se presenten las 
lluvias, para poder hacer la estimación del coeficiente de agostadero y nuevos muestreos 
para estimar la densidad de las especies, registro de nuevas o ausencia de las especies 
con respecto a las primeras registradas de gramíneas, herbáceas y arbustivas. 
 
A continuación se enlistan los concentrados de los análisis de los muestreos realizados 
en los ranchos en los que se le dio seguimiento al trabajo. 

 
Cuadro No. 1. Concentrado de vegetación de gramíneas en el Rancho La Esmeralda, 

municipio de Zaragoza,Coahuila, Determinado por el Método del Punto Central de 
Cuadrantes. 

 

Especie  
Densidad 
absoluta 

plantas/ Ha  

Densidad 
relativa 

(%) 

Frecuenci
a 

Frecuenci
a relativa 

(%) 

Valor de 
Importancia  

Bouteloua trifida 26,200 36.68 0.53 30.11 33.35 
Asistida purpurea 18,436 25.81 0.47 26.70 26.20 
Buchloe dactyloides 10,943 15.32 0.24 13.64 14.35 
Panicum halii 6,050 8.47 0.21 11.93 10.02 
Hilaria mutica 6,050 8.47 0.18 10.23 9.30 
Eragrostis sp 2,592 3.63 0.08 4.55 4.50 
Erioneuron 
pulchellum 

579 0.81 0.02 1.44 0.90 

Bouteloua 
curtipendula 

579 0.81 0.03 1.70 1.20 

TOTAL  71,429 100.00 1.76 100.03 100.00 
 
 
 



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

Cuadro No. 2. Concentrado de vegetación de plantas herbáceas en el Rancho La 
Esmeralda, municipio de Zaragoza, Coahuila, determinado por el Método del Punto 
Central de Cuadrantes. 
 

Especie  
Densidad 
absoluta 

plantas/Ha  

Densidad 
relativa 

(%) 
Frecuencia  

Frecuencia 
relativa 

(%) 

Valor de 
importancia  

Melampodium cinereum 11,236 4.84 0.11 4.64 4.74 
Ruellia nodiflora 24,345 10.48 0.24 10.13 10.30 
Ambrosia confertufolia 42,148 18.15 0.32 13.05 15.82 
Urtica dioica 14,050 6.05 0.19 8.02 7.04 
Gymnosperma glutinosa 5,622 2.42 0.10 4.22 3.32 
Sanvitalia ocymioides 4,692 2.02 0.03 1.27 1.65 
Lesquerella fendlheri 14,050 6.05 0.13 5.49 5.77 
Desmanthus virgatum 6,548 2.82 0.08 3.38 3.10 
Lantana macropodas 14,050 6.05 0.13 5.49 5.77 
Probocidia fragrans 930 0.4 0.02 0.84 0.62 
Euphorbia próstata 930 0.4 0.02 0.84 0.62 
Argythamia humilis 3,739 1.62 0.05 2.10 1.85 
Tiquilia gregii 22,478 9.68 0.21 8.86 9.27 
Solanum rostratum 11,239 4.84 0.11 4.64 4.74 
Hierba del cebo 14,978 6.45 0.16 6.75 6.60 
Dalea pegonatera 6,548 2.82 0.06 2.53 2.68 
Callandria eriophylla 930 0.4 0.02 0.84 0.62 
Thamnosma texana 1,860 0.8 0.03 1.27 1.04 
Psilostrophe 
gnaphaloides 13,120 5.65 0.13 5.49 5.57 

Evolvulus alsinoides 2,810 1.21 0.02 0.84 1.03 
Gaillardia mexicana 4,691 2.02 0.05 2.11 2.06 
Salvia roemeriana 5,620 2.42 0.06 2.53 2.48 
Cuscuta americana 930 0.4 0.02 0.84 0.62 
Lipidium virgatum 2,810 1.21 0.05 2.11 1.65 
Gutierrezia sarotrae 1,860 0.8 0.03 1.27 1.04 
TOTAL  232,214 100.00 2.37 100.00 100.00 
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Cuadro No. 3. Concentrado de vegetación de plantas arbustivas en el Rancho La 
Esmeralda, municipio de Zaragoza, Coahuila determinado por el Método del Punto 
Central de Cuadrantes. 
 

Especie  

Densida
d 

Plantas 
/ ha 

Densida
d 

Relativa  
(%) 

Dom. 
Prom/s

p 
(m2) 

Dom. 
por 

especi
e (m2) 

Dom. 
Relativ

a 
(%) 

Frecuenci
a 

Frec. 
Relativ

a 
(%) 

Valor  
De 

importanci
a 

Leucopyllu
m texanum 3378 52.82 0.2646 839.82 35.53 0.77 35.98 41.44 

Eisenhardtia 
polistachya 413 6.46 0.9605 167.33 6.65 0.21 9.81 7.64 

Flourescia 
cernua 438 6.85 0.6799 297.88 11.84 0.18 8.41 9.03 

Prosopis 
juliflora 516 8.06 0.5059 261.04 10.38 0.21 9.81 9.42 

Celtis 
pallida 181 2.83 1.0996 199.08 7.91 0.11 5.14 5.29 

Briquelia 
veronicaefol

ia 
645 10.08 0.3568 230.14 9.15 0.27 12.62 10.62 

Acacia 
farnesiana 103 1.61 0.0657 6.81 0.27 0.06 2.80 1.56 

Opuntia 
rastrera 52 0.81 3.0074 156.38 6.22 0.03 1.40 2.81 

Koeberlinia 
spinosa 336 5.24 0.6881 113.47 4.51 0.16 7.47 1.99 

Callandria 
eriophilla 180 2.82 0.1293 23.27 0.92 0.06 2.80 2.18 

Cercidium 
floridum 77 1.21 1.6248 125.11 4.97 0.05 2.34 2.84 

Dyospirum 
texanum 77 1.21 0.5390 41.59 1.65 0.03 1.40 1.42 

TOTAL 6396 100.00 - 2515.9
3 100.00 2.14 99.98 99.99 

 
Cuadro No. 4. Concentrado de vegetación de gramíneas en el Rancho El Gavilán, 
municipio de Zaragoza,  
Coahuila. Determinado por el Método del Punto Central de Cuadrantes. 
 

Especie  Densidad  
plantas /ha  

Densidad 
Relativa (%)  Frecuencia  Frecuencia 

relativa (%)  
Valor de 

Importancia  
Bouteloua trífida 83,333 52.5 0.7 46.67 49.58 
Buchloe dactyloides 31,746 20 0.2 13.33 16.67 
Aristida sp 15,873 10 0.3 20 15.00 
Panicum hallii 27,778 17.5 0.3 20 18.75 
TOTAL 158,730 100.0 1.5 100.00 100.00 
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Cuadro No. 5. Concentrado de vegetación de plantas arbustivas en el Rancho El 
Gavilán, municipio de Zaragoza, Coahuila. Determinado por el Método del Punto 

Central de Cuadrantes. 
 

Especie  

Densida
d 

Plantas / 
ha 

Densida
d 

Relativa 
(%) 

Dom. 
Prom/s
p (m 2) 

Dom. por 
especie 

(m2) 

Dom. 
Relativa  

(%) 

Frecuen
cia  

Frecuenci
a Relativa  

(%) 

Valor  
De 

importa
ncia  

Leucopyllu
m texanum 8,142 65.0 0.1569 1227..8136 42.30 1.00 43.48 49.78 

Cercidium 
floridum 1,565 12.5 0.2979 466.2448 16.06 0.5 21.74 16.58 

Prosopis 
juliflora 1,255 10.0 0.2404 301.7020 10.39 0.3 13.04 12.14 

Colubrina 
texanensis 940 7.5 0.5546 501.3240 17.96 0.3 13.04 12.63 

Opuntia 
rastrera 312 2.5 0.0380 11.8560 0.41 0.1 4.35 2.42 

Mimosa 
biuncifera 312 2.5 1.1979 373.7448 12.88 0.1 4.35 6.45 

TOTAL 12,526 100.00 - 2902.6852 100.00 2.3 100.00 100.00 
 
 

Cuadro No. 6. Concentrado de vegetación de herbáceas en el Rancho El Gavilán, 
municipio de Zaragoza, Coahuila determinado por el Método del Punto Central de 

Cuadrantes. 

Especie  
Densidad 
absoluta 

plantas/Ha  

Densidad 
relativa  

(%) 
Frecuencia  

Frecuencia 
relativa  

(%) 

Valor de 
importancia  

Melampodium 
cinereum 76,335 30.00 0.7 25.00 27.58 

Lesquerella fendlheri 19,084 7.25 0.3 10.72 9.16 
Psilostrophe 
gnaphaloides 19,084 7.25 0.2 7.14 7.33 

Ruellia nodiflora 12,723 5.00 0.1 3.57 4.19 
Sanvitalia ocymioides 12,723 5.00 0.2 7.14 6.08 
Dalea pegonatera 6,361 2.50 0.1 3.57 3.04 
Urtica dioica 19,084 7.50 0.2 7.14 7.33 
Desmanthus virgatum 12,723 5.00 0.1 3.57 4.19 
Lantana macropodas 6,361 2.50 0.1 3.57 3.04 
Tiquilia gregii 38,168 15.00 0.4 14.30 14.75 
Solanum rostratum 12,723 5.00 0.2 7.14 6.08 
Hierba del cebo 6,361 2.50 0.1 3.57 3.04 
Ambrosia confertifolia 12,723 5.00 0.1 3.57 4.19 

TOTAL  254,453 100.00 2.8 100.00 100.00 
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Con respecto al análisis de la información obtenida, puede observarse que en los 
agostaderos de esta región el coeficiente da agostadero es de alrededor de las 18 ha por 
unidad animal y sostenida por especies en su mayoría de escaso valor forrajero, los 
pastos presentes dominantes son Bouteloua, Aristida, Buchloe e Hilaria aun que a 
excepción del segundo son de buen valor forrajero, la presión de uso es cuatro o cinco 
veces mayor originando que las especies invasoras de escaso valor forrajero dominen el 
agostadero como lo son el cenizo, hojasén (Flourencia cernua), garbancillos (Colubrina 
texanensis) y juncos (Koeberlinia spinosa)en el estrato arbustivo ambrosias (Ambrosia 
confertifolia) en el herbáceo. Por lo que el descanso y el uso del rodillo es una herramienta 
que ayuda a la restauración del agostadero. 
Nuevos muestreos efectuados en septiembre de 2008 indican que la densidad de plantas 
por hectárea en el rancho “La Esmeralda”, para herbáceas se determino en 
aproximadamente 309,000, para arbustivas en 8,700 y gramíneas en 210,615 plantas por 
hectárea  estas últimas nos indican que se incrementó al triple la presencia de estas y que 
se reactivó el banco de semilla almacenada en el suelo y que la resiembra fue éxitosa. 
En el rancho “El Gavilán”, la densidad de arbustivas disminuyó a 7,600 plantas por 
hectárea, la de herbáceas a 228,800 lo que indica control  de estas e incremento de las 
gramíneas a 320,200 plantas por hectárea, el doble de las que existían y disminuyendo 
considerable también el coeficiente de agostadero como lo indica el siguiente cuadro. 
 
Cuadro No. 7. Coeficientes de agostadero determinad os en los ranchos La 
Esmeralda y El Gavilán municipio de Zaragoza, Coahu ila 
 

LOCALIDAD ANTES AHORA 
TRATADA SIN TRATAMIENTO GENERAL 

LA ESMERALDA 17.82 
ha/U.A./año 

2.3 
ha/U.A./año 5.3 ha/A.A./año 3.2 ha/U.A./año 

EL GAVILÁN 18.70 
ha/U.A./año 

2.6 
ha/U.A./año 2.6 ha/U.A./año 3.1 ha/U.A./año 

 Determinados al 100% de utilización 
 

CONCLUSIONES 
 
El rodillo aereador rehabilitador es una herramienta que genera grandes beneficios a las 
comunidades vegetales: 
Propicia la reaparición de especies nativas al reactivar el banco de semillas contenido en 
el suelo. 
Rompe la costra del suelo propiciando la infiltración del agua al suelo y retención de 
humedad en el mismo. 
Con la ayuda de resiembra de especies deseables se puede triplicar la densidad de 
plantas por hectárea fomentando la disponibilidad de forraje. 
Evita la pérdida de suelo por efectos de la erosión. 
Reduce sustancialmente el coeficiente de agostadero de áreas degradadas por el 
sobrepastoreo.  
Incrementa la biodiversidad de las especies en los agostaderos. 
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Beneficia significativamente la actividad de la fauna silvestre al recuperar las áreas de 
actividad de las mismas provocando espacios abiertos en sus comunidades de 
alimentación. 
Beneficia económicamente a los propietarios de los terrenos con vocación forestal o 
pecuaria al tener mejor belleza escénica, arquitectura de paisaje, mejor ganado y fauna 
silvestre de la cual obtener recursos económicos.   
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SOBREVIVENCIA DE TRASPLANTES DE ZACATES NATIVOS E I NTRODUCIDOS 
UTILIZANDO BIOFERTILIZANTES 

 
SURVIVAL OF TRASPLANTED NATIVE AND INTRODUCED GRASS ES WITH 

BIOFERTILIZERS 
  

Carrillo R, M. Esqueda, P Jurado y A. Melgoza. 
carrillo.regina@inifap.gob.mx. 

Sitio Exp. La Campana-Madera. CIRNOC-INIFAP. 
 
El objetivo del experimento fue evaluar la sobrevivencia de trasplantes de zacate 
banderilla (Bouteloua curtipendula) navajita (B. gracilis), gigante (Leptochloa dubia), 
zacatón alcalino (Sporobolus airoides), llorón (Eragrostis curvula) y garrapata (E. 
superba) inoculados con biofertilizantes. La primera localidad es un pastizal mediano 
abierto en el Rancho Exp. La Campana, en donde se trasplantaron banderilla, navajita, 
gigante, llorón y garrapata; la segunda localidad corresponde a un matorral en el 
Rancho el Jeromín, municipio de Aldama, Chih., donde se trasplantaron los zacates 
banderilla y zacatón alcalino. Las plantas utilizadas para el trasplante fueron producidas 
en un invernadero utilizando un sustrato comercial (carlita) en charolas de nieve seca. 
Los biofertilizantes utilizados fueron cepas comerciales de Azospirillum brasilense y 
Glomus fasciculatum; la primera con una concentración de 1x108 cel/gr y la segunda 
1x104 células/ml. Ambos inóculos se asperjaron en la raíz de las plántulas de las 
especies. En La Campana los trasplantes se colocaron en bandas de 100 m de largo 
por 3 de ancho, los zacates se trasplantaron en hileras, cada hilera con 4 plantas con 
una separación de 1 m entre hilera. En el Jeromín las plantas se trasplantaron en pozas 
de 120 cm de largo por 90 cm de ancho y 35 cm de profundidad. Se utilizaron cinco 
pozas por tratamiento con 15 plantas cada una. Los trasplantes se realizaron en la 
época de lluvias en julio. Los tratamientos evaluados en ambas localidades fueron 
testigo, Micorriza y Azospirillum, en donde se estimó en cada uno de ellos la 
sobrevivencia. La precipitación de julio a diciembre de 2004 fue 230 mm en La 
Campana y 160 mm en Aldama. Cada especie fue analizada en forma independiente y 
los datos se transformaron a arcoseno y se sometieron a un análisis de varianza en un 
diseño completamente al azar. Los resultados obtenidos en La Campana mostraron 
diferencias (P<0.001) para navajita y llorón. En Aldama se encontraron diferencias 
(P<0.05) para banderilla y (P<0.001) para zacatón alcalino. En La Campana, el navajita 
tuvo un porcentaje de sobrevivencia con Micorriza de 80.4%, con Azospirillum 71% y el 
testigo 60%; el zacate llorón tuvo una sobrevivencia en el testigo de 92%, para 
Micorrizas 86% y para Azospirillum 75%. En Aldama, se observó que el tratamiento con 
Azospirillum, se logró el mayor porcentaje de sobrevivencia con un 69% para banderilla 
y 71% para zacatón alcalino, en ambas especies el porcentaje de sobrevivencia del 
testigo fue del 40%. El efecto de los biofertilizantes fue mayor en los zacates nativos 
que en los introducidos. 
Palabras clave:  biofertilizantes, zacates, nativos, introducidos. 
Sobrevivencia de trasplante de zacates nativos e introducidos utilizando biofertilizantes. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La revegetación en zonas áridas y semiáridas es un práctica complicada, aunque se 
lleva a cabo durante la época de lluvia intervienen también factores como temperatura, 
materia orgánica, textura del suelo, pH, presencia de microorganismos del suelo etc.  
Entre las prácticas que se han evaluado la que ha presentado mejores resultados es el 
trasplante de gramíneas utilizando obras de captación de humedad. Se han realizado 
trasplantes en áreas de matorrales en pozas obteniendo una sobrevivencia del 75 % 
utilizando zacates nativos, como el zacatón alcalino (Royo, et al., 2003). También se 
han realizado trasplantes en obras de captación de humedad con especies introducidas 
como llorón y garrapata con un porcentaje de sobrevivencia el primer año fue de 95% y 
100% respectivamente (Morales, 2001). Otros investigadores han realizado trasplantes 
de pastos, Cox (1989) para establecer zacates nativos perennes en zonas con baja 
probabilidad de precipitación. Sin embargo, en este estudio se aplicó irrigación extra a 
la precipitación durante el establecimiento del experimento. Algunos investigadores 
(Cox, 1989; Grantz, et al., 1998) indican que el trasplante depende de una aplicación 
continua de agua de aproximadamente 30 días para sobrevivir. Pero (Godlien, 2004) 
menciona que no encontraron diferencias en la sobrevivencia de arbustos entre aplicar 
o no humedad adicional a los trasplantes. Cox y Madrigal (1998) mencionan que la 
sobrevivencia del trasplante era 250 veces mayor que las plantas emergidas por 
semilla, pero el potencial de establecimiento era muy similar y concluyen que la fecha 
del trasplante deben ser cercanas al inicio de la temporada de lluvias durante el verano.  
Con el fin de disminuir el estrés  a las plantas durante el trasplante a los zacates se han 
utilizado microorganismos del suelo (Barassi et al., 2007). Porque éstos pueden proveer 
a las plantas sustancias para estimular el crecimiento de las raíces de las mismas 
además de aportar nitrógeno y fósforo. Tanto el Azospirillum, como las Micorrizas se 
han utilizado como una alternativa para disminuir el estrés causado por salinidad. 
Además se ha observado que microorganismos promotores del crecimiento en las 
plantas contribuyen a aliviar el estrés de humedad. En el caso de los microorganismos 
de vida libre y que son fijadores de nitrógeno como el Azospirillum,  aportan nitrógeno al 
suelo cuando las concentraciones de este elemento son bajas. Una de las ventajas del 
Azospirillum que presenta esta bacteria es que no tiene preferencia por algún tipo de 
planta, maleza, plantas anuales o perennes; además puede aplicarse a plantas que 
nunca han estado en contacto con esta bacteria. Otra ventaja es que Azospirillum 
puede fijar el nitrógeno de la atmósfera y mineralizarlo en el suelo (Barassi, et al., 
2007). En invernadero se ha probado inóculos de Azospirillum brasilense en pastos 
nativos e introducidos el estudio muestra que los zacates introducidos incrementaron la 
producción de raíces al mezclar Azospirillum con fertilizantes inorgánicos (Rubio et al., 
1998). Considerando la importancia del fósforo para el desarrollo de la raíces de las 
plantas,  se han utilizado los hongos micorríticos, que tienen la capacidad de hacer que 
el fósforo del suelo sea disponible para las plantas como son las endomicorrizas 
vesículo-arbusculares (VAM) (Kennedy ,1999). Éstas se encuentran presentes en la 
mayoría de las plantas de zonas áridas y semiáridas (Rice, 1998). Las micorrizas 
contribuyen a la estabilidad del suelo, controlan erosión y también mejoran la absorción 
de nutrientes, trayendo consigo incrementos en la cobertura y el crecimiento de la raíz 
de las plantas, favoreciendo con ello el establecimiento de las plantas en lugares donde 
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es difícil establecerlas. En un estudio realizado en el Rancho Exp. La Campana se 
encontró presente Glomus fasciculatum en plantas de navajita (Valencia 1990). 
Después se realizaron estudios de invernadero (Valencia y Melgoza, 1989) en los que 
se evaluaron las plantas de navajita inoculadas con G. fasciculatum y se observó que la 
producción de biomasa del zacate navajita inoculado se incrementó, además el estudio 
mostró que la respuesta del pasto estaba relacionado con el pH del suelo, la cantidad 
de fósforo en el suelo y de la condición del pastizal.  En Sonora (Ritcher y Stutz 2002) 
en invernadero inocularon semillas de Sporobolus wrightii aplicando VAM y luego éstas 
plántulas se llevaron a campo y observaron que dos meses después de trasplantadas 
en los pastos aun se observaba la colonización de las raíces. La aplicación de 
microorganismos se ha hecho tomando en cuenta que en algunas áreas donde han 
desparecido algunas especies nativas los suelos son pobres en nutrientes y por lo tanto 
el número de microorganismos presentes también disminuye (Wilson y Briske, 1979).  
Por lo anterior se considera el uso de trasplante como una herramienta propicia para la 
revegetación de pastizales y áreas de cultivo abandonadas, debido a que la siembra de 
zacates continúa siendo una práctica que implica mucho riesgo. De acuerdo a Esqueda 
et al. (2005) en Chihuahua los patrones de precipitación que se presentan en el centro 
del estado que son favorables para el establecimiento de zacates nativos a través de la 
siembra es aproximadamente el 20% de los años y para las especies introducidas  
(garrapata y llorón). es el 40% de los años. Pues los primero presentan un crecimiento 
de raíz más lento (navajita) y los segundos presentan un crecimiento más rápido. Los 
zacates nativos requieren períodos más largos de humedad, mientras que las 
gramíneas introducidas  necesitan de menor cantidad de agua para asegurar su 
sobrevivencia. Por otra parte, se desconoce el efecto de los  biofertilizantes sobre los 
trasplantes de zacates nativos e introducidos. Por lo antes mencionado el objetivo del 
trabajo fue evaluar en campo la sobrevivencia de de zacates nativos e introducidos 
inoculados con biofertilizantes.  
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en dos localidades: Rancho Exp La Campana y Rancho El 
Jeromín. El Rancho Exp. La Campana, se ubica en el municipio de Chihuahua, a 80 
Km. al Norte de la Ciudad de Chihuahua, a una latitud norte de 29º 16´ y a una longitud 
oeste de 106º 17´, su altitud sobre el nivel del mar es de 1540 m, con una precipitación 
promedio anual de 355 mm y una temperatura media anual de 16º C. El suelo es de 
textura migajón arenoso con un pH ligeramente ácido, deficiente en materia orgánica, 
con un regular contenido de fósforo, alto en nitrógeno y con un bajo contenido de sodio. 
La precipitación en 2004 en el Rancho Exp. La Campana fue de 230 mm. El Rancho El 
Jeromín que se localiza en el municipio de Aldama, Chihuahua a 30 Km. de distancia de 
la Cd de Chihuahua y se ubica a 28º 42´ de latitud norte y 105º 58´ de longitud oeste a 
una altitud de 1450 msnm, con una precipitación promedio de 300 mm y una 
temperatura media anual de 17º C. El suelo presenta una textura migajón-arenosa, un 
pH moderadamente alcalino, deficiente en materia orgánica, bajo en fósforo, alto en 
nitrógeno y con un contenido moderado de sodio. La precipitación en el Rancho El 
Jeromínen 2004 de julio a diciembre fue 160 mm. 
 



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

Material vegetal.  Las plantas para realizar los trasplantes se produjeron en vivero, se 
sembró semilla de los zacates en un sustrato comercial (carlita) y se colocaron en 
charolas de nieve seca para almácigo de chile y otras hortalizas (tiempo). Las plantas 
se trasplantaron cuando tenían cinco semanas de haber sido sembradas. En el Rancho 
La Campana se trasplantaron zacates nativos: banderilla Bouteloua curtipendula 
(Michx) Torr, navajita Bouteloua gracilis (HBK)Lag Ex Steud), y gigante Leptochloa 
dubia (Kunth) Ness; y las especies introducidas llorón Eragrostis curvula (Schrad.) Nees 
y garrapata Eragrostis superba Peyr. Las especies que se trasplantaron en el Rancho El 
Jeromín fueron banderilla Bouteloua curtipendula (Michx) Torr y zacatón alcalino 
(Sporobolus airoides).  
 
Inóculo.  Se utilizaron cepas comerciales de Azospirillum brasilense y Glomus 
fasciculatum; la primera con una concentración de 1x108 cel/gr y la segunda 1x104 
células/ml. Se utilizó esta concentración de A. brasilense porque se ha observado que 
de 106 a 108 la bacteria promueve el crecimiento de raíces, con concentraciones más 
altas se restringe el crecimiento (Barassi, et al., 2007). Los biofertilizantes se asperjaron 
a la raíz de los zacates justo en el momento del trasplante.  
 
Siembra.  Para el trasplante se realizaron obras de captación de humedad en ambas 
localidades. En El Rancho La Campana se utilizaron bandas en curvas a nivel, en 
donde se aplicó un paso de rastra. Las curvas tenían una longitud de 100 m de largo 
por 3 m de ancho, en cada curva  se trasplantaron los zacates a una separación de1 m 
entre plantas  entre cada hilera, quedando de esta manera hileras de tres plantas 
distribuidas a lo largo de la curva (Huddleston y Young, 2004). En el Rancho El Jeromín 
se utilizaron pozas de 120 cm de largo por 90 cm de ancho y 35 cm de profundidad. Se 
sembraron 5 pozas por especie con 15 zacates de banderilla y 20 de zacatón alcalino. 
El trasplante en ambas localidades se realizó entre julio y agosto de 2004 y la variable a 
evaluar fue sobrevivencia de los trasplantes. 
 

ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 
Los datos fueron transformados a arcoseno para su análisis, se realizó un análisis de 
varianza con un diseño completamente al azar, utilizando el programas SAS Versión 8.0 
E. La comparación de medias se hizo por diferencia mínima significativa (P<0.05) (Steel 
y Torrie, 1980). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados en El Rancho Exp. La Campana mostraron mostraron diferencias 
(P<0.001) para sobrevivencia de navajita y llorón. En Aldama se encontraron 
diferencias (P<0.05) en sobrevivencia para banderilla (P<0.001) y zacatón alcalino.  
En La Campana el navajita se logró un porcentaje de sobrevivencia con G. fasciculatum 
de 80.4%, con A. brasilense de 71% y el testigo 60% (Figura 1). En navajita se logró un 
fuerte efecto de la micorrizas en la sobrevivencia, lo que cual se explica debido a que se 
ha observado que las Micorrizas pueden alterar substancialmente su habilidad de 
sobrevivencia (Allen et al., 1981). Además la simbiosis con micorrizas es frecuente con 
zacates de crecimiento de verano (Hetrick et al., 1991). Las micorrizas incrementan la 
absorción de agua y otros nutrientes White, 1986), por lo tanto incrementan la 
sobrevivencia de los zacates en zonas áridas. La sobrevivencia de las plantas con el 
tratamiento con micorrizas se debe probablemente a que  el pH del suelo en La Campara 
se encuentra dentro del rango en que G. fasciculatum se desarrolla (pH de 5.5 a 6.5).  
 

Figura 1. Porcentaje de sobrevivencia de plantas de zacates nativos (navajita, gigante y 
banderilla) trasplantadas e inoculadas con biofertilizantes en el Rancho Exp. La 
Campana (Marzo 2005). 
 
Con relación al zacate llorón, éste tuvo una sobrevivencia en el testigo de 92%, para G. 
fasciculatum del 86% y para A. brasilense del 75%. En ésta localidad los mayores 
porcentajes de sobrevivencia se presentaron en los pastos introducidos (Figura 2), 
independientemente del tratamiento. En el caso del llorón la sobrevivencia fue de 96% en 
todos los tratamientos. Sin embargo, en el zacate garrapata el porcentaje de sobrevivencia 
del testigo fue 90% mientras que para el tratamiento con Azospirillum fue de 75% y para el 
de Micorriza del 86%. Como se puede observar en los zacates  introducidos no fue 
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necesario aplicar ningún tratamiento de biofertilización, debido a que el crecimiento que 
presentan es tan rápido que el biofertilizante no afectó su sobrevivencia. 
 

 
Figura 2. Porcentaje de sobrevivencia de plantas de zacate introducidos (garrapata y 
llorón) trasplantadas e inoculadas con biofertilizantes  en el Rancho Exp. La Campana 
(Marzo 2005). 
 
En el rancho El Jeromín se observó que el tratamiento con A. brasilense, mostró el 
mayor porcentaje de sobrevivencia con un 69% para banderilla y 71% para zacatón 
alcalino y en ambas especies el porcentaje de sobrevivencia del testigo fue del 40% 
(Figura 3). El crecimiento por la inoculación puede deberse a las fitohormonas que los 
microorganismos producen, pues ésta activan el crecimiento de la raíz y por lo tanto la 
absorción de nutrientes (Will y Sylvia, 1990). El crecimiento no siempre se debe a la 
fijación de nitrógeno (Barassi et al., 2007). Además en las condiciones de sequía del 
matorral puede ser difícil que el microorganismo sea capaz de fijar nitrógeno. Pero se han 
obtenido beneficios  en el crecimiento de plantas con el uso de esta bacteria en 
condiciones tanto de estrés  de humedad y salinidad (Barassi et al., 2007). Sin embargo 
(Bashan, 2008) menciona que el Azospirillum para estimular el crecimiento necesita 
agua para tener un efecto positivo en el crecimiento. Aunque la precipitación fue muy 
baja las plantas sobrevivieron y al  siguiente año permanecieron vivas, por lo que se 
puede suponer que los biofertilizantes disminuyen el estrés del trasplante (Barassi et al., 
2007). A pesar de que el suelo presenta altos contenidos de carbonatos que pueden 
afectar al Azospirillum (Bashan et al., 1995), los zacates inoculados con la bacteria 
mostraron los más altos porcentajes de sobrevivencia. En el trabajo realizado en el 
Rancho El Jeromín se observó mayor sobrevivencia de las plantas inoculadas que en 
los testigos, especialmente con Azospirillum. El crecimiento óptimo de Azospirillum se 
presenta en un pH entre 6 y 7 (Bashan et al., 1995) el pH del suelo del Jeromín es 
moderadamente alcalino. 
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Figura 3. Porcentaje de sobrevivencia de zacates nativos trasplantados e inoculados en 
el Rancho El Jeromín (Marzo 2005). 
 
El trasplante sin irrigación intensiva no garantiza la sobrevivencia o el éxito de las 
especies (Foster, 1999) sin embargo, los resultados  muestran que la aplicación de 
micorrizas puede crear un efecto de protección a las raíces por lo que no fue necesario 
aplicar riegos.  
 

CONCLUSIONES 
 
En el Rancho el Jeromín la respuesta de las plantas inoculadas con Azospirillum fue 
mayor, ya que se logró un mayor porcentaje de sobrevivencia. 
En el pastizal mediano (Rancho Experimental La Campana), la mayor respuesta a la 
inoculación se observó en el zacate navajita en donde se presentaron los mayores 
índices de sobrevivencia 
En los zacates introducidos no se logró mejorar la sobrevivencia  de plantas a través de 
los biofertilizantes. 
Es definitivo que la técnica del trasplante junto con el uso de biofertilizantes son una 
alternativa de muy alta viabilidad para la rehabilitación de pastizales y que debería 
continuar su evaluación con el fin de contar con un paquete tecnológico que permita su 
aplicación a todas las zonas áridas y semiáridas del norte de México. 
Sin embargo, es preciso señalar que se requiere mayor investigación de los efectos de 
los biofertilizantes sobre las plantas, así como sus interacciones con tipos de suelo, 
nutrientes del suelo, humedad, temperatura y otros micoorganismos del suelo 
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RESUMEN 
 
 El zacate rosado (Melinis repens) es originario de África y se desconoce la forma en 
que se introdujo en el continente americano, se ha establecido como una planta 
invasora a lo largo de todo el país, incluyendo a Chihuahua; sin embargo, no se ah 
desarrollado aún información para controlar el avance de este zacate y su impacto no 
ha sido evaluado como otras especies de pastos invasores como el zacate buffel por 
ejemplo.  
El zacate rosado ha penetrado en años recientes invadiendo de manera muy rápida los 
valles centrales de Chihuahua principalmente, donde se encuentra desplazando de 
manera muy agresiva a las especies nativas de mejor valor forrajero como Navajita 
morada (Bouteloua grasilis), Navajita negra (Bouteloua eriopia), Banderilla (Bouteluoa 
curtipendula), Punta Blanca (Bothriochloa barbinoides) y Lobero (Lycurus phleoides) 
entre otros. 
El objetivo de este estudio fue determinar si el uso de fuego preescrito es una 
alternativa para controlar el avance de dicho zacate.  El trabajo ser realizó en los 
ranchos “La Laja” y “El Sitio” Municipio de Satevo, Chihuahua. Se seleccionaron tres 
parcelas asumiendo que estuviera altamente cubierto por este zacate, cada parcela 
tiene un área promedio de 1,200 m2 y dividida por la mitad.  Una mitad se quemo 
durante la primavera y la otra se mantuvo como un control.  En cada parcela se utilizo 
distinta intensidad de fuego debido a la velocidad del viento.  Se midieron las siguientes 
variables: producción de forraje por medio del método del cuadrante y composición 
botánica con la línea de puntos. 
 Se observo que en la parcela numero tres que fue en la que se tuvo la mayor 
intensidad de fuego  la respuesta fue favorable ya que aumento radicalmente la 
presencia de zacates nativos y el zacate rosado se mantuvo sin cambios significativos 
mientras que en las parcelas donde la  intensidad del fuego fue menor, la presencia de 
zacates nativos disminuyo después de la quema aumentando su densidad el zacate 
rosado.  Los resultados mostraron que el zacate rosado representa un 68, 54 y 82 % de 
la composición de especies en cada parcela respectivamente. Concluyendo que a 
mayor intensidad de fuego se frena un poco la propagación  del zacate rosado 
propiciando la rehabilitación de los pastos nativos.  
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INTRODUCCION 

 
El estado de Chihuahua se caracteriza por tener vocación ganadera, en la actualidad el 
territorio estatal se encuentra en un grado alto de sobrepastoreo.  Como consecuencia,  
es necesario tener alternativas para el manejo de los recursos naturales como lo es el 
pastizal ya que de el depende la producción de animales en los ranchos.  El pastizal es 
el principal componente para mantener una producción ganadera y sin él, la producción 
de un rancho ganadero no es rentable.  Existen prácticas de manejo que son factores 
naturales como el fuego que a través del tiempo ha convivido de manera natural con los 
pastizales.  Por lo tanto, se utilizo el fuego prescrito con la intención de controlador de 
especies invasoras y aumentar la producción de forraje.  El presente trabajo fue 
realizado en los Ranchos “La Laja” y “El Sitio” Municipio de Satevo, Chihuahua 
propiedad del Sr. Jorge Ponce.  Este rancho está dedicado a la ganadería de registro 
de la raza Angus así como también de ganado comercial para exportación.  El estudio 
esta dirigido  a estudiar el comportamiento del zacate rosado (Melinis repens) ante el 
uso del fuego prescrito ya que esta especie invasora está ganando terreno en las 
praderas nativas del estado de Chihuahua.  El progreso constante de este zacate es 
una actual preocupación de los ganaderos en la parte central del Estado ya que en 
cada temporada de crecimiento son evidentes los grandes parches de zacate rosado y 
esta desplazando de manera grave las especies nativas con alto valor forrajero como lo 
son el navajita (Bouteloua gracilis), Navajita negra (Bouteloua eriopia), Banderilla 
(Bouteluoa curtipendula), y Lobero (Lycurus phleoides) entre otros que están 
disminuyendo.  Sin embargo no se ah desarrollado aún información para controlar el 
avance del zacate rosado.  Se seleccionaron tres parcelas con alta densidad y 
cobertura de este zacate.  Cada parcela tiene un área promedio de 1,200 m2 y fue  
dividida por la mitad.  Una mitad se quemo durante la primavera y la otra se mantuvo 
como un control.  El objetivo de este estudio fue utilizar el -fuego prescrito como una 
herramienta para limitar el progreso del zacate rosado. 
 

MATERIALES Y METODOS 
 
Se determinaron tres parcelas, seleccionadas en lugares donde se encontraba mayor 
presencia de zacate rosado para aplicar el fuego, estas fueron marcadas utilizando un 
GPS de alta precisión para posteriormente ubicar las coordenadas en un mapa a través 
de un programa especial en la computadora. Antes de la quema, se registraron la 
producción de biomasa y composición de especies mediante los siguientes métodos, se 
utilizo una línea de puntos permanente de 15m con una distancia entre puntos de 
15cm., Después se analizó la producción de forraje utilizando un cuadrante de 1m2, 
unas tijeras para jardín y bolsas de papel para almacenar las muestras que se llevaron 
al laboratorio de la facultad de Zootecnia y Ecología donde fueron secadas y pesadas, 
esto se realizo con tres cuadrantes por parcela, se monitoreo el sistema meteorológico 
para conocer los pronósticos del tiempo ya que se debe tener conocimiento de los 
factores que pueden afectar o dificulta la quema.  Factores tales como lo es velocidad 
del viento, dirección del viento, temperatura, humedad relativa, luego se dividieron las 
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parcelas en dos partes iguales para utilizar la primera mitad con fuego y la segunda 
mitad usarla como control.       
La quema se realizó a durante la primavera y se llevo a cabo a primeras horas de la 
mañana cuando la velocidad y dirección del viento y la humedad relativa se encortaba 
en condiciones optimas para realizar la quema.  Primero se trazaron las líneas corta 
fuego así como también se utilizaron caminos y un cerco de piedra como barreras para 
detener el fueg0.  Para la quema se utilizo el siguiente material: antorchas, combustible 
(diesel con gasolina en una proporción 3 a 1), apagadores, mochilas aspersoras, 
rastrillos.  Al terminar la quema de la parcela se aseguro que el fuego estuviera 
totalmente apagada para evitar que se fuera a propagar hacia áreas adyacentes, esto 
se realizo de igual manera en las tres parcelas seleccionadas. Durante la quema se 
observo que se contaba con una buena cantidad de combustible natural (pasto seco) ya 
que en esta parte del rancho no se tenia un pastoreo continuo, esto ayudo ya que para 
realizar una quema prescrita el combustible natural es indispensable. 
Durante el verano se visitaron las parcelas para analizar la composición botánica 
después de la quema, utilizando un cuadrante permanente de 1m2 y se contó el número 
de plantas por especie.  Después de ello durante el mes de septiembre se realizo una 
ultima visita a las parcelas para obtener la muestra de producción de forraje, esta fue 
sacada de igual manera con un cuadrante de 1m2 el cual fue ubicado desde la primer 
muestra (antes de la quema), también se obtuvieron las ya ubicadas líneas de puntos 
de 15m de largo con una distancia entre puntos de 15cm, y así comparar los resultados 
obtenidos con los datos que se registraron antes de la quema y con el control. 
 

RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Los resultados de este estudio muestran que en la parcelas 1 y 2 la presencia del fuego 
no afecto fuertemente en el zacate rosado (Melinis repens),en la parcela  numero 1 se 
observo una presencia del 68% antes de la quema y 67% después de la quema, en la 
parte testigo de la parcela se obtuvo un resultado de 71% lo que nos indica que no 
hubo cambios significativos al igual que en la parcela numero 2, mientras que en el 
caso de la parcela numero 3 la presencia de zacate rosado disminuyo fuertemente de 
82% a un 28%, en cuanto a la producción de forraje los resultados arrojados nos 
indican que en la parcela numero 1disminuyo de 231.1gr/m2 a 185.5 gr/m2 , en la 
segunda parcela también disminuyo de 161gr/m2 a 103.1gr/m2 mientras que en la 
parcela numero 3 aumento de 142gr/m2 a 302gr/m2, el fuego fue una herramienta útil 
para que las especies nativas retomaran su población de manera efectiva debido a que 
se consumió todo el mantillo y pasto seco y esto permitió que las semillas depositadas 
en el suelo tuvieran mayor oportunidad de germinar con menos competencia del zacate 
rosado, Los muestreos realizados a principios del verano fueron conducidos a estimar la 
tasa de sobrevivencia y la producción de biomasa del zacate rosado después de la 
quema. 
Cabe mencionar que en la parcela numero 3 ubicada en el rancho “El Sitio” se observo 
la presencia de algunos arbustos como lo son los Mezquites, Cola de Zorra, Gatuño y 
Nopal, en los cuales el fuego no causo un efecto negativo en su desarrollo y hierbas 
principalmente mesquitillo (Calliandria geográfica) que aumento altamente su presencia 
en la parcela numero 3. 
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cenital y el ganado lo consume por lo generalmente en la etapa de crecimiento, 
después de esta no es lo suficientemente palatab
especies nativas.  Como observación adicional, se noto que el fuego afecto al zacate 
rosado (Melinis repens) principalmente a nivel macolla destruyendo hasta un 75% y el 
25% restantes de la macolla tuvo un rebrote normal. 
de nuevas plantas originadas por la gran cantidad de semilla que produce este zacate y 
que se encuentra dispersa en todo el suelo formando una especie de tapete.
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Gráfica 2. Materia seca por metro cuadrado por parcela.
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Gráfica3.Individuos encontrados en el cuadrante de composicion botánica 

 
CONCLUSIONES 

 
En base a los resultados obtenido se puede concluir que el uso de fuego controlado no 
es una alternativa que frene drásticamente la población cada vez mas rápida de la 
especie invasora (Melinis repens).  El notorio aumento de producción de forraje en la 
parcela numero 3 fue debido a la presencia de numerosas plantas de mesquitillo 
(calliandria geográfica) puesto que la presencia de zacates no tuvo cambios muy 
marcados.  El mesquitillo contribuye con los registros de peso ya que al recolectar las 
muestras de forraje se cortaron todas las especies que el ganado consume. 
Se recomienda aplicar el fuego prescrito en diferentes temporadas para determinar la 
reacción que tenga el zacate rosado ya que en esta ocasión solo se utilizo en la 
primavera, de esta manera se genera más información que nos puede ser de gran 
utilidad el combate a las especies invasoras.  Sin embargo, las quemas prescritas 
pueden ser una alternativa para eliminar la cantidad de materia seca que produce el 
zacate rosado y dar oportunidad de rebrotar a las especies nativas.  Además eliminar 
material viejo y fibroso que el ganado no consume provocando el crecimiento de forraje 
nuevo y tierno de mayor palatabilidad.  Es recomendable diseñar sistemas de pastoreo 
donde se obtenga el mayor provecho de esta especie. 
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ANÁLISIS QUÍMICO DE ROCAS CON POTENCIAL PARA REMINE RALIZAR 
SUELOS DETERIORADOS EN ZACATECAS. 

 
CHEMICAL STUDY OF MINERAL ELEMENTS IN ROCKS TO IMPR OVE DEGRADED 

SOIL IN ZACATECAS 
 

Rubio AFA*, Echavarría Ch. F.G. y A.F. Rumayor R. 
 

1Campo Experimental Zacatecas-INIFAP. Correo: frubio@zacatecas.inifap.gob.mx; 
fara_charro@yahoo.com.mx 

 
Palabras clave:  Suelo, rocas, elementos minerales 
 
En los últimos 50 años en el estado de Zacatecas la reconversión de tierras de 
pastizales a áreas agrícolas aparejado a prácticas extractivas han ocasionado un fuerte 
deterioro de la fertilidad y estado físico del suelo. Diversas rocas como basaltos, calizas, 
marmolinas, zeolitas entre otras, contienen elementos útiles para la remineralización de 
suelos. Mediante preguntas y recorridos de campo se ubicaron sitios y empresas 
dedicadas al ramo de la explotación pétrea. Diez muestras de rocas fueron analizadas 
por espectrometría de emisión por plasma inductivamente acoplado (IPC) para los 
siguientes elementos: fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso 
(Mn), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), Boro (B) y arsénico (As), expresados en 
porciento. Los resultados encontrados indican que existe una diversidad de riqueza de 
minerales en las 10 muestras bajo estudio: el fósforo acusa los mayores valores en 
rocas basálticas de las muestras 6 y 7 con 0.119 y 0.145%, recolectadas en los 
municipios del Teul de G.O. y Tlaltenango, Zac.; la mayor cantidad de potasio se obtuvo 
en las muestras 1, 8 y 3 con 4.87, 3.8 y 3.68%, provenientes las dos primeras del 
municipio del Teul de G.O., Zac., y la muestra 3 proveniente del Cerro de San Miguel 
del mpio. de Villa González Ortega, Zac.; el calcio obtuvo valores elevados en las 
muestras 4 y 3 con 43.46 y 32.11%, provenientes de dos empresas ubicadas una en 
Lerdo Durango y la otra en Panuco, Zac.; los valores más altos de magnesio se 
encontraron en las muestras 5, 7 y 6, provenientes de los municipios de Jerez, 
Tlaltenango y Teul de G.O., Zac., con 2.65, 2.59 y 2.47%, respectivamente; en la 
mayoría de las rocas se encontraron valores de manganeso en los rangos del 0.015 al 
0.074%, solo las muestras 2, 3 y 4 colectadas en los municipios de Villa González 
Ortega, Zac., Panuco, Zac., y Lerdo, Dgo, no fue detectado este elemento; respecto al 
contenido de cobre solamente la muestra 3 del municipio Panuco, Zac., acuso un 
0.001%; el mayor contenido de Zinc lo obtuvo la muestra 9 proveniente de Santa Lucia 
de la Sierra, mpio. de Valparaíso, Zac., con 0.054%, el resto de las muestras contienen 
entre 0.005 y 0.021% y solo en las muestras 8 y 10 no fue detectado este elemento; se 
encontró que todas las muestras contienen plomo en los rangos de 0.007 a 0.016%, lo 
cual lo sitúa en niveles muy por debajo de la norma quien indica valores máximos 
permisibles de 400 � g/g. Ninguna muestra presento boro y arsénico. Se encontraron 
sitios y empresas que trabajan materiales pétreos con adecuado contenido de 
minerales para ser usados en la remineralización de suelos agrícolas y de pastizales 
deteriorados en Zacatecas y estados vecinos. 



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

INTRODUCCIÓN 
 
La degradación de la tierra afecta grandes superficies a nivel mundial. En México la 
disminución de la fertilidad de los suelos alcanza un 80% del territorio nacional. 
Actualmente tal situación a la par del crecimiento demográfico está provocando falta en 
la calidad y cantidad de alimentos. Estudios realizados por el Campo Experimental 
Zacatecas-INIFAP en diferentes regiones agro-ecológicas del estado de Zacatecas, 
tanto en tierras de pastoreo como agrícolas, muestran bajos contenidos de materia 
orgánica, severas deficiencias de elementos minerales como: nitrógeno, fósforo, 
potasio, sodio, zinc, hierro, magnesio, manganeso, cobre entre otros. En pastizales 
amacollados de encino-pino del municipio de Sombrerete, Zac., se encontraron bajos 
niveles fósforo (1.06 a 1.7 ppm), cuando el nivel crítico es de 25 ppm;  en pastizales 
aledaños a la comunidad de Caracoles, mpio. de Valparaíso, Zac., solamente se 
detectó un 0.0133 ppm de cobre cuando el nivel crítico recomendado es de 0.5 ppm y 
en una huerta de durazno de la misma localidad se encontró solo 0.0267 ppm de este 
elemento. Análisis de suelos realizados recientemente en la faja central del estado de 
Zacatecas, también conocida como “zona frijolera” en tierras agrícolas en franco 
deterioro del Ejido Miguel Auza en tres diferentes sitios, se encontraron bajísimos 
valores de materia orgánica con rangos entre 0.45 y 0.58%; el nitrógeno inorgánico 
obtuvo valores medios entre 13.4 a 16.6 ppm; el contenido de fósforo de dos muestras 
fue de 9.29 y 13.2 ppm y una tercera muestra obtuvo valores altos de 47.7 ppm 
(probablemente debido al uso pasado de fertilizantes fosfatados); en cuanto al potasio 
las tres muestras acusaron valores muy bajos en rangos de 3.14 a 33.4 ppm; el calcio 
encontrado fue  muy bajo con solo 337 a 495 ppm; el magnesio es muy bajo con 25 y 
47.6 ppm; el sodio con muy bajo contenido en rangos de 1.05 a 1.17 ppm; el contenido 
de hierro fue medianamente bajo con valores de entre 6.14 a 5.87 ppm; el zinc muy 
bajo con valores de 0.10 a 0.15 ppm cuando la recomendación es de 1.0 ppm; el cobre 
acusó valores entre 0.23 y 0.33 ppm, lo cual es un valor bajo. Respecto al análisis físico 
del suelo se encontraron altos contenidos de arena con valores de 80.3 a 86.3% y bajos 
valores de arcilla con 8.6 a 10.6%, mientras que un suelo vecino sin disturbio 
antropogénico muestreado bajo el dosel de un mezquite mostró valores adecuados de 
la mayoría de elementos minerales esenciales para un buen desarrollo vegetal, con un 
buen balance físico de arena (44.7%), limo (24.1%) y arcilla (31.2%). Toda esta 
situación de pérdida de fertilidad y alteración de las propiedades físicas de suelos de en 
una amplia superficie territorial de la faja central del estado de Zacatecas fue hecho en 
menos de 40 años al haber convertido excelentes áreas de pastizal a áreas agrícolas, 
las cuales debido a un esquema de  monocultivo, primero de maíz y luego de frijol; alto 
laboreo del suelo y cero restituciones de materia orgánica, incuban actualmente un gran 
desierto biológico. La misma tendencia se observa en la región sureste del estado de 
Zacatecas, en donde datos obtenidos en predios agropecuarios ubicados en el 
municipio de Villa González Ortega, Zac., manifiestan valores de materia orgánica (n=3) 
entre 0.54 y 0.81% y otras muestras (n=2) indicaron valores de medianos a bajos con el 
1.42 y 1.27% de materia orgánica. Ante tal situación es claro que se tienen que cambiar 
los paradigmas de hacer agricultura-ganadería, pero mientras tanto si se quiere volver a 
recargar la fertilidad de estos suelo otrora pastizales, es conveniente buscar acciones 
que conlleven a su pronta y adecuada remineralización.  
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ANTECEDENTES 
 
Desde hace 2000 años Columela (Holgado, 1988) ya recomendaba aplicar cenizas a 
los prados, el uso de greda en terrenos arenosos, arena en los gredosos y reconocía 
que la toba mas dura o toba rojiza al hacerse polvo ventilaba muy bien las raíces de las 
vides durante el verano y conservaba la humedad; recomendaba el uso de cascajo 
suelto, terreno guijarroso, piedra ligera y sílex mezclados con tierra rica, así mismo 
decía que el uso de piedras en el fondo de los hoyos dedicados a la plantación de la vid 
era adecuado para preservar y fortificar las plantas. Las harinas integrales de rocas 
molidas preparadas a base de salitres, guanos, ostras, fosforitas, apatitas, granitos, 
basaltos, micaxistos, serpentinitos, zeolitas, marmolinas, bauxitas, etc., fueron la base 
de los primeros fertilizantes usados en la agricultura, representando los elementos 
minerales esenciales para el equilibrio nutricional de las plantas a través del suelo, pero 
sin duda quien estudio de manera sistematizada los efectos benéficos de la aplicación 
del polvo de rocas para usos agrícolas fue Julius Hensel químico agrícola 
contemporáneo de Justus Von Liebig quien en Alemania desde 1894 publicó su libro 
titulado “Panes de piedra” (Restrepo, 2007). Sin embargo la revolución industrial y el 
negocio de unos cuantos hizo que se abandonaran esas prácticas milenarias. Con el 
alza en los precios del petróleo y la creciente necesidad de alimentos, algunos países 
del Caribe, Centro y Sur de América están volviendo al viejo paradigma de usar 
insumos locales para abonar sus tierras. Por ejemplo en comunidades pobres del sur de 
Brasil Theodoro (2004) con el uso de rocas molidas adicionadas a compostas se han 
logrado igualar o mejorar el rendimiento de sus cultivos con el uso combinado de roca 
molida y compost demostrando que la fertilización orgánica y mineral es una solución 
viable y barata, que podría ayudar a resolver el problema del hambre en muchas partes 
del mundo, con la ventaja añadida de controlar la excesiva producción de residuos de la 
sociedad en general y del sector minero en particular. De Almeida y Col. (2007) indican 
que en el municipio de Cruz Machado, Paraná, Brasil, los cultivos de abono verde que 
recibieron rocas de basalto pulverizado en dosis de 3000 y 4000 kilogramos por 
hectárea, produjeron, respectivamente, 69 y 65 por ciento más biomasa que la parcela 
de control, a la que no se aplicó basalto. Galvagni (2007) describe la utilización de polvo 
de basalto para diferentes cultivos en Brasil (http://vodpod.com/watch/805923-22-
utilizao-de-p-de-basalto-na-produo) y Ortix (fuente en línea) expone una guía de 
utilización de basalto en España quien recomienda aplicar  de 0,5 a 1,5 toneladas por 
hectárea (unos 50 a 150 gramos por metro cuadrado) según sea el tipo de suelo, los 
cultivos y los métodos de agricultura que se practican (http://www.asoc-
biodinamica.es/EL%20BASALTO.doc). En Argentina (Fernández, fuente en línea) 
dentro del Plan Minero Nacional contempla un Programa de remineralización de suelos 
consolidado bajo convenio entre el INTA y la Secretaría de Minería de la Nación cuyo 
objetivo es difundir y promover el uso de minerales para beneficiar al suelo destinado a 
uso agrícola reponiendo los nutrientes extraídos por las cosechas 
(www.segemar.gov.ar). En México varias empresas ya promueven la utilización de 
zeolitas, rocas fosfóricas entre otras, para la industria agrícola y ganadera, pero es 
necesario y urgente magnificar los esfuerzos a todo lo largo y ancho del país. 
Algunos beneficios que se logran con la remineralización de los suelos a partir de la 
utilización de harina de rocas de acuerdo a Restrepo (2007) son: aporte gradual de 
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nutrientes (macro y micronutrientes) importantes para la nutrición mineral de los 
cultivos; aumento de la disponibilidad de dichos nutrientes en los suelos cultivados; 
aumento de la producción; reequilibrio del pH del suelo; aumento de la actividad de 
microorganismos y de lombrices;  aumento de la cantidad y calidad del humus; control 
de la erosión del suelo a partir del mejor desarrollo de las plantas cultivadas y del 
aumento de la materia orgánica del suelo; aumento de la reserva nutricional del suelo y 
aumento de la resistencia de las plantas contra la acción de insectos, enfermedades, 
sequías y heladas, debido al estímulo de su estado nutricional y eliminación de la 
dependencia de fertilizantes y venenos, cuya producción exige un elevado consumo de 
energía.  
En el estado de Zacatecas, el polvo de rocas podría obtenerse de diversas rocas útiles 
presentes en la región, ya que trabajos realizados por el Servicio Geológico Mexicano 
(http://www.coremisgm.gob.mx/) indican la presencia de fosforita en municipios como 
Villa González Ortega, Pinos, Ojocaliente, Villa de Cos, Concepción del Oro y Mazapil; 
basaltos muy comunes en varios municipios del suroeste del estado; mármoles en los 
municipios de Concepción del Oro, Mazapil, Villa de Cos; granitos en la porción oeste, 
noreste y centro del estado de San Luis Potosí; zeolitas en algunos municipios del 
estado y estados vecinos; salmueras en la zona de Villa de Cos y S.L.P. y calizas rocas 
abundantes en toda la región árida y semiárida, las cuales son de utilidad para corregir 
pH de suelos ácidos, entre otras. Como puede observarse, Zacatecas y sus alrededores 
cuentan con una inmensa riqueza de minerales, materias primas para favorecer las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos. 
El objetivo del estudio fue ubicar, recolectar y analizar la composición química de 10 
muestras de rocas obtenidas de distintos sitios a campo abierto y empresas dentro y 
fuera del estado de Zacatecas.  
 

MATERIALES Y METODOS 
 
La metodología empleada para desarrollar el estudio consistió en realizar preguntas a 
diversas personas, principalmente aquellas agrupadas bajo el Modelo GGAVATT 
(Grupos Ganaderos para Validar y Transferir Tecnología) con las cuales el INIFAP 
Zacatecas trabaja desde hace varios años en diferentes localidades del estado. Las 
preguntas fueron de tipo abierto en las cuales se centraba la presencia y ubicación de 
diferentes sitios en donde se pudieran localizar algunas rocas de interés como: basaltos 
(rocas para fabricar piedras de molino, molcajetes y metates), calizas, zeolitas, 
marmolinas, fosforitas entre otras. Se aclara que el trabajo de ninguna manera 
pretendió ubicar yacimientos o vetas de minerales metálicos o no metálicos por ser esta 
responsabilidad de otro tipo de instancias. Respecto a la ubicación de empresas que 
trabajan materiales pétreos solo se limitó a ubicar aquellas más cercanas al área de 
influencia de los GGAVATT. De acuerdo a la información y cooperación de diferentes 
gentes se lograron recolectar y analizar las siguientes muestras por sitio de estudio:  
Sitios de muestreo . Muestra 1. Proveniente del Rancho ganadero “Piedras grandes”, 
cuyo propietario es el MVZ. Carlos Vera Chávez., miembro del GGAVATT Teopilzintli de 
Teul de G.O., Zac. Muestra 2. Roca proveniente del Cerro San Miguel, sitio aledaño a 
predios del GGAVATT San Miguel, de Villa González Ortega, Zac. Muestra 3. Polvo de 
roca caliza proveniente de la empresa PINFRA Mexicana de Cales S.A. de C.V., 
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ubicada al oeste de la comunidad de Laguna Seca, mpio. de Panuco, Zac. Muestra 4. 
Polvo de roca de marmolina, colectada en la empresa del Ing. Santiago Estens de la 
Garza, ubicada en León Guzmán, mpio., de Lerdo, Dgo. Muestra 5. Roca posiblemente 
basáltica, colectada del Cerro “Los Metates”, mpio. de Jerez, Zac., en donde existen 
rajuelas de distintos diámetros dejadas como desperdicio de la fabricación de metates y 
molcajetes. Muestra 6. Roca probablemente basáltica colectada en las afueras de la 
casa del Sr. Adolfo Robles G., en la comunidad de La Lobera, del mpio. del Teul de 
G.O., Zac., Muestra 7. Roca probablemente basáltica, colectada en un predio de 
pequeña propiedad en la comunidad de Los Ranchitos, mpio. de Tlaltenango, Zac., 
cercano al poblado de Atolinga, Zac. en donde se fabricaban piedras de molino. 
Muestra 8. Roca colectada por un miembro del GGAVATT “La Providencia”, ubicado en 
el  Teul de G.O., Zac. Muestra 9. Roca colectada por el Sr. Lucio López Villagrana, de la 
comunidad de Santa Lucía de la Sierra, mpio. de Valparaíso, Zac. Muestra 10. Polvo de 
roca comercial zeolita de la clase clinoptilolita, proveniente de la empresa Minera Tres 
Zetas, de San Luís Potosí, S.L.P. ofertada para venta al publico para usos 
agropecuarios (suelo y piensos de alimento para ganado) e industriales.  
Recolección de muestras. Las muestras de sitios a campo abierto fueron escogidas al 
azar de entre las rajuelas de desechos o directamente de la roca madre colectando 
entre 0.5 a 20 kg, las muestras provenientes de las empresas se escogieron previo 
consentimiento de los encargados de turno como sigue: la muestra 3 se escogió de 
varios puntos dispersos del patio donde se va juntando el material formando una mezcla 
con peso de 5.0 kg, la muestra 4 se escogió de entre un saco de 30 kg y la muestra 10 
se escogió de un saco al azar proveniente de un lote de 18 toneladas adquirido a la 
empresa para ser evaluado en la remineralización de suelos de Zacatecas.  
Análisis de rocas. Las muestras después de recolectadas fueron enviadas para su 
preparación y análisis al laboratorio del Centro de Investigaciones en Materiales 
Avanzados S.C. La técnica de análisis fue por espectrometría de emisión por plasma 
inductivamente acoplado (IPC), para los siguientes elementos: potasio (K), magnesio 
(Mg), manganeso (Mn), fósforo (P), calcio (Ca), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), Boro 
(B) y arsénico (As), expresados en porciento. Para el análisis fueron escogidos de la 
muestra total 10 g de material de muestra única. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados encontrados (Cuadro 1) indican que existe una diversidad de riqueza de 
minerales en las 10 muestras analizadas. En cuanto al fósforo  en las rocas analizadas 
se encontraron bajos valores de este importante elemento, siendo las rocas basálticas 
de las muestras 6 y 7 las que obtuvieron los más altos valores con 0.119 y 0.145% 
colectadas en los municipios del Teul de G.O. y Tlaltenango, Zac. Con la finalidad de 
mostrar que existen o existieron sitios realmente ricos en fósforo en el estado de 
Zacatecas y sus alrededores, se mencionan algunos trabajos realizados por personal 
del Servicio Geológico Mexicano: Briones (1970) encontró en sierras del norte de 
Zacatecas y Sur de Coahuila leyes medias de 13.0% de P2O5, estimando reservas 
probables de 1 350,000 ton; Galicia y Arvizu (1975) en un estudio geoeconómico en la 
formación La Caja que se ubica en los estados de Coahuila, Zacatecas, S.L.P. y Nuevo 
León, indicaron reservas posibles para aquel tiempo de 16,047,500 ton con leyes desde 
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0.0 a 22% de fosforita; Herrera (1976) reporto que en el mpio. de Mazapil, Zac., en 48 
muestras analizadas una de ley de P2O5 con rangos entre 2.48 y 9.03%; Alemán y De la 
Fuente (1977) en el proyecto Palmira del mpio de Ojocaliente reportan vetas con 1.8 y 
8.4% de P2O5, por su parte, De Santiago (1991) refiere que en el fundo minero “Los 
cuervos” del mpio. de Pinos, Zac., encontró un 8% de fosfatos. En los sitios y 
municipios antes mencionados si a la fecha ya se realizó su explotación económica, sus 
desechos o escombreras pudieran ser de utilidad para proveer de cierta cantidad de 
fósforo a muchas áreas agrícolas y ganaderas de Zacatecas las cuales los requieren 
con urgencia ya que este mineral es cada día mas escaso a nivel mundial, de ahí los 
altos costos para su adquisición. En relación al potasio se encontró que la mayoría de 
las rocas analizadas contiene este elemento, siendo las muestras 1, 8, 2, 9 y 10, las 
que obtuvieron las mayor cantidad con 4.87. 3.8, 3.687, 3.168 y 3.152%, siendo la M-1 
y 8, provenientes del municipio del Teul de G.O., Zac., la M-2 proveniente del Cerro de 
San Miguel del mpio. de Villa González Ortega, Zac., la M-9 proveniente de Santa Lucía 
de  la Sierra, Valparaíso, Zac., y la M-10 roca de zeolita proveniente de San Luís Potosí. 
De acuerdo Solís (1972) en el fundo San Antonio a 17 km al noreste de Jalpa, se 
encontró un afloramiento con 41.4% de nitrato de potasio soluble, aunque el autor 
manifiesta que el prospecto no reúne las condiciones para ser explotado 
económicamente, pero para el propósito del presente estudio bien pudiera ser de 
utilidad para apoyar con nitrógeno y potasio a los cultivos y pastizales de algunos sitios 
de Zacatecas.  
 
Cuadro 1. Resultados de análisis de rocas (en porci ento) con potencial para 
remineralizar suelos en el estado de zacatecas. CEZ AC-INIFAP. 2009. 
 

No. 
Muestra  

P K Ca Mg Mn Cu Zn Pb 

1 0.004 4.877 0.453 0.188 0.032 nd 0.005 0.007 

2 0.010 3.687 0.707 0.345 n.d. n.d. 0.015 0.008 

3 0.035 0.731 32.117 1.114 n.d 0.001 0.021 0.014 

4 0.006 n.d. 43.467 0.097 n.d. n.d. 0.021 0.014 

5 0.063 1.481 5.708 2.652 0.074 n.d. 0.016 0.008 

6 0.119 1.246 6.131 2.571 0.074 n.d. 0.016 0.010 

7 0.145 2.748 5.198 2.594 0.055 n.d. 0.018 0.012 

8 0.033 3.837 1.261 0.928 0.036 n.d. n.d. 0.008 

9 0.006 3.168 1.573 0.569 0.016 n.d. 0.054 0.010 

10 0.007 3.152 8.525 0.446 0.015 n.d. n.d. 0.016 

Arsénico y Boro: n.d. (no detectado en ninguna de las 10 muestras). 
 

El calcio obtuvo valores elevados en las muestras 4 y 3 con 43.46 y 32.11%, 
provenientes de Lerdo Durango y Panuco, Zac., respectivamente. También las 
muestras 6, 5 y 7 provenientes de rocas basálticas presentaron buenos contenidos de 
calcio. Por tal motivo se sugiere remineralizar los suelos de la zona friolera y el propio 
Cañón de Tlaltenango con el calcio encontrado en Lerdo, Dgo. y en el municipio de 
Pánuco, Zac., además de que su costo es relativamente bajo ya que la tonelada de 
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marmolina en polvo en la actualidad tiene un costo menor a los $300. Respecto al 
magnesio se encontró que las muestras 5, 7 y 6, provenientes de los municipios de 
Jerez, Tlaltenango y Teul de G.O., Zac., obtuvieron los mas altos contenidos con 2.65, 
2.59 y 2.47%, respectivamente. En el 70% de las rocas se encontraron valores de 
manganeso en los rangos del 0.015 al 0.074%, solo las muestras 2, 3 y 4 colectadas 
en los municipios de Villa González Ortega, Zac., Panuco, Zac., y Lerdo, Dgo, no fue 
detectado este elemento. Respecto al contenido de cobre solamente la muestra 3 del 
municipio Panuco, Zac., acuso un 0.001%. El mayor contenido de Zinc lo obtuvo la 
muestra 9 proveniente de Santa Lucia, mpio. de Valparaíso, Zac., con 0.054%, el resto 
de las muestras contienen entre 0. 005 y 0.021% y solo en las muestras 8 y 10 no fue 
detectado ese elemento. Se encontró que todas las muestras contienen plomo en los 
rangos de 0.007 a 0.016%, lo cual lo sitúa en niveles muy por debajo de la norma la 
cual indica que es toxico en suelos que contengan arriba de 400 � g/g. Ninguna muestra 
presento boro y arsénico. Al comparar la zeolita de la muestra 10 proveniente de San 
Luís Potosí con una muestra de zeolita “San Isidro” del estado de Zacatecas analizada 
por el CIMAV S.C. (2007) a favor de su propietario el Ing. Reimers, cuya composición 
es en base a clinoptilolita KNa2Ca2(Si29Al7)O7224H2O y Heulandita Ca(Si7Al2)186H2O, se 
encontró en su composición química con un 4.404% de óxido de potasio, un 0.777% de 
óxido de magnesio y un 0.003% de cobre, valores mayores a la muestra de zeolita 
clinoptilolita proveniente de S.L.P., obteniendo el material Zacatecano un menor 
contenido de plomo (0.002%) y valores mínimos de arsénico 0.0006%., lo anterior 
indica que el material zeolítico encontrado en el estado de Zacatecas, reúne 
condiciones adecuadas para ser incluido en planes de remineralización para diferentes 
regiones del estado. 
 

CONCLUSIONES 
 
Se encontraron sitios y empresas que trabajan materiales pétreos con adecuado 
contenido de minerales para ser usados en la remineralización de suelos agrícolas y de 
pastizales deteriorados en Zacatecas y estados vecinos. 
Las rocas basálticas de los municipios de Tlaltenango, Teul de G.O. Zac., son las que 
obtuvieron  la mayor diversidad de riqueza mineral. 
El polvo de rocas proveniente de Lerdo, Dgo., y Panuco, Zac., presento el mayor 
contenido de calcio, las cuales pueden ser usadas para sitios agroecológicos con 
suelos ácidos. 
 

SUGERENCIAS 
 
Se sugiere dar seguimiento a los estudios realizados por el Servicio Geológico 
Mexicano quien cuenta con información valiosa para ubicar sitios con alto contenido de 
minerales útiles para remineralizar suelos deteriorados del estado de Zacatecas. 
Continuar con los análisis químicos de diferentes materiales pétreos dentro y fuera del 
estado de Zacatecas. 
Promover el establecimiento de empresas mediante grupos organizados para la 
extracción, quebrado, molido y venta de material pétreo a precios razonables.  



VI Simposio Internacional de Pastizales 
4 al 7 de Noviembre de 2009 

 
 

Universidad Autónoma de Nuevo León                        Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey 
�

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 

Alemán G. S. y De la Fuente G. J. 1977. Informe de los trabajos efectuados en el 
proyecto de fosforita “Palmira” municipio de Ojocaliente, Zac. Resumen de informe 
clave 3277AEGS0006. http://www.coremisgm.gob.mx/. 

Briones G. A. 1970. Geología, exploración, explotación y beneficio de roca fosfórica, 
estado de Coahuila y Zacatecas, México. Resumen de informe clave 
0570BIGA0004. http://www.coremisgm.gob.mx/. 

Columela L.J.M. De los trabajos de campo. Ed. A. Holgado R. (1988). Siglo XXI de 
España Editores .S.A. Madrid. p.339.  

CIMAV S.C. 2007. Informe de resultados 07-57 de muestras 2007-03-26 a favor de 
Enrique Gerardo Reimers, cuya copia de documento y muestras de rocas fueron 
proporcionadas de manera voluntaria al MC. F. A. Rubio A. del INIFAP-Zacatecas. 

De Almeida E., F. J. Pereira da Silva y R. Ralisch. 2007. Polvo de roca para revitalizar 
los suelos en el sur de Brasil. LEISA Revista de agroecología No. 22.4.  

De Santiago C. J. 1991. Informe de la visita de reconocimiento del fundo minero “Los 
Cuervos” localizado en el municipio de Pinos, Zac. Resumen de informe clave 
3291SAC0002. http://www.coremisgm.gob.mx/. 

EPA. 1993. Standards for the Use or Disposal of Seawage Sludgel Final Rules. 
Environmental Protection Agency, Federal Register, Part II 40 CFR Part 257. 

Fernández A. Fuente en línea. Ensayos de calidad en pellets de agrominerales. Plan de 
remineralización de suelos en Argentina. Documento pdf. www.segemar.gov.ar.    

Galicia F. J. y Arvizu L.F. 1975. Fosforitas marinas de la formación La Caja en los 
estados de Coahuila, Zacatecas, San Luís Potosí y Nuevo León. Resumen de 
informe clave 0575GAFJ0001. http://www.coremisgm.gob.mx/. 

Galvagni G. A. 2007. Video del uso de polvo de basalto para la producción en Brasil 
(http://vodpod.com/watch/805923-22-utilizao-de-p-de-basalto-na-produo) 

Herrera M. I. 1976. Reconocimiento geológico de los depósitos fosforíticos del área 
Mina El Zambrano, municipio de Mazapil, Zac. Resumen de informe clave 
3276HEMI0007. http://www.coremisgm.gob.mx/. 

Ortiz R. Fuente en línea. El Basalto. Una mineralización natural para las plantas. Guía 
de utilización. (http://www.asoc-biodinamica.es/EL%20BASALTO.doc). España.  

Restrepo R. J. 2007. Manual práctico. El A, B, C de la agricultura orgánica y harina de 
rocas. SIMAS. Managua, Nicaragua. p. 259.   

Solís V. J. 1972. Reconocimiento preliminar al fundo San Antonio en donde existen 
manifestaciones de nitrato de potasio, municipio de Tlaltenango, Zac. Resumen de 
informe clave 3272SOVJ0001. http://www.coremisgm.gob.mx/. 

Theodoro S.H. 2004. Utilización de roca molida en explotaciones agrícolas familiares 
(Basilia DF, Brasil). Centro para el Desarrollo Sostenible de la Universidad de 
Brasilia. Brasil. 

 

AGRADECIMIENTOS:  Este trabajo fue realizado dentro de las actividades 
comprometidas dentro del proyecto titulado “Sistema de manejo eficiente de pastizales 
para la producción de carne en Zacatecas (GGAVATT)”, financiado dentro del 
Programa Soporte 2008, a través de Fundación Produce Zacatecas A.C., por la 
SAGARPA y SEDAGRO a favor del los integrantes de los GGAVATT del estado de 
Zacatecas. 


