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El Dr. Candido Marquez Hernandez naci6 en el Municipio
de Matamoros, Coahuila el dia 31 de Marzo de 1976.
Realizd sus estudios de licenciatura en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna, en
Torreén, Coahuila, México. Aqui obtuvo el Titulo de
Ingeniero Agronomo en Horticultura en 1997. En esta
misma institucion, cursé la Maestria en Ciencias en
Produccion Agronémica, donde obtuvo el grado en el
afio 2000 y posteriormente en el 2006 obtuvo el grado de
Doctor en Ciencias Agrarias. Su area de especialidad fue
el estudio y manejo de los recursos naturales, asi como la
productividad de los agroecosistemas. Se integro a la Escuela
Superior de Biologia de la Universidad Juarez del Estado
de Durango en el afio 2000 como académico de asignatura

y en reconocimiento a su desempefio y productividad, le
fue otorgado el nombramiento como Profesor de Tiempo
Completo el 12 de mayo de 2008, siendo profesor de los
programas educativos de licenciatura de Bidlogo y Ecologo
donde impartiéo las asignaturas de Matematicas 1 y II,
Sistemas de Produccion Silvoagropecuarios, Manejo de
Recursos Bidticos, Reordenamiento Ecoldgico y Manejo
Integrado de Plagas en licenciatura. En 2012 fue miembro
fundador del Nucleo Académico Basico de la Maestria en
Ciencias en Biodiversidad y Ecologia, el cual, es el primer
programa de posgrado de la ahora Facultad de Ciencias
Biologicas de la UJED. También imparti6 las asignaturas
de Ecologia entomolodgica, Sustentabilidad y Seminario de
investigacion, graduando a 3 maestrantes de este programa.
Del mismo modo fue fundador del Cuerpo Académico
“Ecologia, Biodiversidad y Manejo de Recursos Bioticos”,
que actualmente se encuentra en grado de consolidado.
Fue impulsor de la Red “Académica de Innovacion en
Alimentos y Agricultura Sustentable” y de la Red PRODEP
“Biodiversidad y Sustentabilidad. Formé y fue jefe del
laboratorio de Biologia Agricola, donde realiz6 la mayoria
de su productividad académica y colaboraciones nacionales
e internacionales con investigadores de diferentes
instituciones. Entre las multiples distinciones, se encuentran
pertenecer al Sistema Nacional de Investigadores desde el
afio 2007, obtencion del Perfil preferente de PROMEP desde
2007, Evaluador Acreditado de Programas de Posgrado de
Calidad y de proyectos de investigacion del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia. Ademas, desde el 2014 inicid
su colaboracion como arbitro de la revista Ecosistemas y
Recursos Agropecuarios en donde también publico varias de
sus investigaciones. En la produccion cientifica se destacan
16 articulos cientificos, dos capitulos de libros, editor de un
libro y fue formador de Recursos Humanos de 42 tesis como
Director en los tres niveles de formacion (Licenciatura,
Maestria y Doctorado). Finalmente, la vasta experiencia en
la redaccion de articulos cientificos, le permitié formar parte
del Comité Editorial Interno como miembro fundador de
la Revista Arido-Ciencia: Biociencias y Etnodiversidad de
la FCB-UJED. Desafortunadamente el dia 9 de Mayo del
2016, nuestro compatfiero, colega y amigo, encontraria su
descanso eterno a la edad de 40 afios mientras desarrollaba
las actividades que con tanta pasion ejercia; pues mientras se
trasladaba para cumplir con uno de los numerosos proyectos
que tenia con algodoén transgénico, un accidente carretero
cuartaria la trayectoria de este ejemplar investigador y
querido amigo.
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RESUMEN

Los microorganismos juegan un papel muy importante en el desarrollo de las plantas,
estos cuentan con diversas estrategias que ayudan a las plantas a enfrentar diferentes
tipos de estrés bidtico (patdgenos, herbivoros, etc.) y abiotico (salinidad, sequia,
temperaturas extremas o toxicidad por metales pesados). Algunos de los mecanismos

PALABRAS CLAVE: mas importantes involucrados en mitigar el estrés son; regulacion de fitohormonas,

salinidad resistencia sistémica inducida (ISR), produccion de antioxidantes, degradacion del

haléfitas etileno, entre otros. Dentro del estrés abidtico la salinidad es el problema que afecta de

rizobacterias forma mas comun a los cultivos, reduciendo las areas disponibles para la agricultura.

biofertilizante Por tal motivo la rizosfera de las plantas puede ser un excelente reservorio de

rizosfera rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) con potencial para desarrollar
biofertilizantes que ayuden a mitigar el estrés abidtico en plantas cultivadas en suelos
salinos.

KEYWORDS: ABSTRACT

salinity

?ﬁilzogglif:ria Microorganisms plz}y an important role in plant c.ievelopm'eny, beneficial microbes

biofertilizers have. several strategies that help planj[s to avoid to different biotic stresses (pathogens,

rhizosphere herblyory, etc.) and abiotic stress (sahm‘Fy, drought, extreme temperature, heavy metals
toxicity, among others). These beneficial bacteria confer abiotic stress tolerance by
phytohormone regulation, induced systemic resistance (ISR), antioxidants production,
ethylene degradation, etc. Salinity is the most common problem that affect crops,
decreasing available areas for agriculture. Therefore, the rhizosphere of the plants is
an excellent plant growth promoting rizobacterias reservoir with potential to make
biofertilizers in order to mitigate abiotic stress in plants grown in saline soils.

INTRODUCCION de vida libre, las cuales se pueden encontrar en el suelo,

La rizosfera es la zona localizada entre las raices de
la planta y el suelo que la rodea (Dijkstra et al., 2014), la
cual esta conformada por tres areas, que son la ectorizosfera,
rizoplano y endorizésfera (Johansson et al., 2004). La
rizosfera es el ecosistema con mayor diversidad microbiana
del suelo (Rovira y Davey, 1974; Lynch y Whipps, 1991).
Los microorganismos presentes en la rizésfera intervienen
en los ciclos de los nutrientes del sistema suelo-planta
(Singh y Mukerji, 2006). Las poblaciones bacterianas de
este microambiente se ven influenciadas principalmente por
los compuestos organicos que segrega la planta como los
acidos organicos, aminoacidos, azlcares, acidos fendlicos,
flavonoides, enzimas, etc., asi como por la disponibilidad
de nutrientes, pH y textura del suelo (Stafford et al., 2005;
Singh y Mukerji, 2006; Raaijmakers et al., 2009). Los
microorganismos asociados a la raiz establecen sinergismos
con las plantas de dos maneras principales: las que forman
una relacion simbiotica (Rhizobium-Leguminosas) y las

sobre o dentro de los tejidos de la planta (Kloepper et al.,
1988a; Frommel et al., 1991). Las bacterias de vida libre que
promueven el desarrollo de la planta e incluso que actiian
como control bioldgico de fitopatdogenos, son usualmente
conocidas como rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal (PGPR delas siglas eninglés Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria) (Glick, 1995; Kloepper et al., 1989; Bashan
y Holguin, 1998). La escasez mundial de recursos hidricos
en conjunto con la salinizacion del suelo, se vuelven factores
abioticos que limitan el desarrollo de las plantas, se estima
que un 50% de las tierras cultivables estaran afectadas
por estos tipos de estrés para el 2050. Por lo anterior, los
microorganismos juegan un papel muy importante en el
ambito agricola al ser una alternativa importante para poder
disminuir los efectos nocivos de estrés abidtico (sequia, altas
y bajas temperaturas, salinidad, toxicidad por metales, etc.)
en la produccion de los cultivos (MiloSevi¢ et al., 2012).
La promocion de crecimiento en plantas producido por las
PGPR puede ser multifactorial; como la solubilizacion de
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Mitigacion del estrés abiotico mediante PGPR

fosfatos, produccion de sideréforos, fijacion bioldgica de
nitrogeno, produccion de la enzima 1-Aminociclopropano-
l-acido carboxilico (ACC) desaminasa, produccion y
regulacion de fitohormonas, actividad de biocontrol,
produccion de componentes organicos volatiles (VOC’s),
activacion de la resistencia sistémica inducida (ISR), etc.
(Bhattacharyya y Jha, 2012). Las PGPR se pueden adaptar
a diversas condiciones ambientales y ademds tienen la
capacidad de ayudar a mitigar condiciones de estrés en
plantas. En condiciones de sequia y/o salinidad el efecto de
proteccion de las PGPR consiste en reducir la produccion
de etileno, incrementar las concentraciones de fitohormonas
como el acido abscisico y las auxinas, dar proteccion contra
las especies reactivas de oxigeno (ROS), producir solutos
compatibles, solubilizar fosfatos, producir exopolisacaridos
y controlar a los fitopatdgenos. La presente revision muestra
un panorama general de los mecanismos empleados por las
PGPR como respuesta a diversos tipos de estrés abidticos
y cual es su efecto protector sobre las plantas como un
potencial de uso como biofertilizantes.

MECANISMOS DE ACCION DE LAS PGPR

Fijacion de nitrégeno. El nitrogeno es uno de los nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas, convirtiéndose
en un factor importante en los ecosistemas rizosféricos. Una
gran cantidad de PGPR son conocidas por su capacidad
de fijar el nitrogeno y hacerlo disponible para la planta,
tal es el caso de: Azoarcus sp, Beijerinckia sp, Klebsiella
pneumoniae, Pantoea agglomerans y Rhizobium sp., este
ultimo es de los grupos de microorganismos mas estudiados
por su capacidad de fijar nitrogeno atmosférico y hacerlo
disponible para las plantas (Antoun et al., 2005; Riggs et
al., 2001). Esta capacidad que tienen las PGPR ha sido muy
utilizada en la actividad agricola, sobre todo en leguminosas
(Dobereiner, 1997; Barea et al., 2005; Esitken et al., 2006).
Las PGPR capaces de fijar nitrogeno se clasifican en dos
categorias: Las bacterias simbidticas de la raiz asociadas
con leguminosas que poseen la habilidad de infectar las
raices para producir nodulos (Rhizobium etli, Sinorhizobium
meliloti, Mesorhizobium loti, etc.) y las bacterias que son
llamadas fijadoras de nitrogeno de vida libre (Chen et
al., 1988; Oberson et al., 2013) tales como Azospirillum,
Azotobacter, Burkholderia, Herbaspirillum, Bacillus y
Paenibacillus (Weid et al., 2002), ambos grupos bacterianos
poseen la capacidad de producir la enzima nitrogenasa
(Seldin et al., 1984; Berge et al., 2002). Por lo tanto, la
fijacion de nitrogeno se considera una de las caracteristicas
mas importantes de las PGPR. Las bacterias fijadoras de
nitrogeno ya han sido comercializadas como biofertilizantes
y son consideradas de suma importancia para la agricultura
(Goswami et al., 2015).

Produccion de siderdforos. El hierro es un micronutriente
esencial para las plantas, su papel es el de formar parte de
algunos procesos en la sintesis de algunos pigmentos tales
como la clorofila y en la estructura de enzimas (nitrogenasa,
sulfato reductasa y nitrito reductasa) esenciales para los
procesos fisiologicos importantes tales como la respiracion,
la fotosintesis, y la fijacion de nitrogeno. Algunas PGPR
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son capaces de liberar moléculas quelantes que atraen al
hierro hacia la rizésfera donde puede ser absorbido por
la planta (Payne, 1994). Estas moléculas son Ilamadas
sideroforos y son compuestos de bajo peso molecular que
pueden ser divididos en tres principales clases dependiendo
de su naturaleza quimica; catecolatos, hidroximatos y
carboxilatos (Haas y Défago, 2005; Miethke y Marahiel,
2007). Las rizobacterias también producen estos compuestos
para aumentar su nivel de competencia ante otros
microorganismos, ya que estas sustancias pueden inhibir el
crecimiento de otros microorganismos patégenos mediante
la limitacion de hierro disponible, especialmente aquellos
hongos que son incapaces de absorber el complejo de hierro-
sideroforo (Shen etal., 2013; Glick, 1995). Uno de los grupos
bacterianos capaces de producir sideroforos pertenecen al
género Pseudomonas, las mas estudiadas hasta la fecha son
Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas aeruginosa (Haas
y Défago, 2005).

Solubilizacion de fosfato. El fosforo, después del nitrogeno,
es el elemento mas critico para la produccion agricola, su
disponibilidad es cada vez mas limitada debido a la escasez
de sus fuentes naturales (Rubio, 2002). En el suelo existen
diferentes fuentes de fosforo que pueden ser categorizadas
como fosforo inorganico y organico. La distribucion de las
diferentes formas de fosforo en el suelo depende de factores
que incluyen tipo de suelo, pH, tipo de vegetacion, actividad
microbiana, ademas de entradas de fertilizantes (Rooney et
al., 2009).

Los microorganismos solubilizadores de fosfato son de
gran importancia ya que estan involucrados en procesos
de transformacion del fosforo, estos microorganismos
estan implicados en la liberacion de fosforo desde fuentes
inorganicas por medio de la solubilizacion y desde fuentes
organicas a través de la mineralizacion, estos procesos
dejan disponible el fosforo en su forma inorganica para ser
captados por las plantas (Fankem et al., 2006). El principal
mecanismo por el cual los compuestos fosfatados son
solubilizados por las bacterias es la disminucion del pH del
medio extracelular hasta valores aproximados a 2,0 mediante
la secrecion de acidos organicos tales como acético, lactico,
malico, succinico, tartarico, gluconico, 2-cetogluconico,
oxalico y citrico que son necesarios para que se pueda llevar
a cabo la solubilizacion (Rodriguez y Fraga, 1999; Lara et
al., 2011; Goswami et al., 2014). Dentro de las rizobacterias
que producen una gran cantidad de fosfatasa acida estan las
cepas de los géneros Rhizobium, Enterobacter, Serratia,
Citrobacter, Proteus, Klebsiella, Pseudomonas y Bacillus
(Chen et al., 2006; Jha y Saraf, 2015).

Control biologico. Las PGPR juegan un papel importante
en el biocontrol de fitopatdogenos. Los mecanismos por
los cuales se inhibe un amplio espectro de bacterias,
hongos e incluso nematodos que afectan plantas es
mediante la activacion de las respuestas de defensa de la
planta, produccion de antibidticos, la competencia por
nutrientes y nicho ecologico (Bloemberg y Lugtenberg,
2001). Pseudomonas fluorescens es una de las PGPR
biocontroladoras mas estudiadas que tienen la capacidad de
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inhibir el desarrollo del hongo Fusarium en cultivos, con lo
cual se incrementa la produccion del cultivo (Bakker et al.,
2007). Bacillus producen una gran variedad de compuestos
antibacterianos y antifingicos, tales como fenazinas,
pirrolnitrina, diacetilfloroglucinol, subtilina, subtilosin A,
bacilisina, clorotetaina, micobacilina, rizocticina, bacilena,
dificidina y lipopéptidos (Leclere et al., 2005), por lo cual
el uso de microorganismos antagonistas de fitopatogenos
ha sido una alternativa ante los pesticidas quimicos. Cierto
grupo de PGPR ha demostrado la capacidad de suprimir
enfermedades mediante la induccion de un mecanismo
de resistencia en la planta, llamada “resistencia sistémica
inducida” (ISR por sus siglas en inglés). EI ISR puede ser
activado por PGPR en las plantas por la colonizacion de
estos microorganismos benéficos de las raices, actua a través
de diferentes vias de sefializacion, requiere la activacion de
las vias de sefializacion como las del acido jasmoénico (JA)
y etileno (ET) (Van Loon et al., 1998). Estas moléculas
de sefalizacion que se acumulan coordinan las respuestas
de defensa de las plantas contra agentes patdogenos; en la
planta modelo Arabidopsis thaliana se ha demostrado que
el ISR se asocia con una elevada transcripcion de factores
transcripcionales (ej. AP2/ERF) que estan implicados en la
regulacion de distintos elementos génicos dependientes de
JAy ET (Ryals et al., 1996; Pieterse et al., 2014).

Regulacion de hormonas. Las plantas estan expuestas
a diversos factores ambientales adversos, por lo que han
desarrollado mecanismos de adaptacion complejos (Yang
et al.,, 2013), liberando compuestos quimicos como las
hormonas (Alazem y Lin, 2015). Las hormonas de las plantas
se pueden clasificar de acuerdo a su estructura y actividad
fisiologica en; auxinas (AUX), acido abscicico (ABA),
citoquininas (CTK), giberelinas (GA), etileno (ET), acido
salicilico (SA), acidojasmoénico (JA)y brasinosteroides (BR).
Estas hormonas desempefian diversas funciones en la planta,
como controlar y coordinar la division, el crecimiento y la
diferenciacion de las células (Miransari y Smith, 2014); y en
diferentes etapas del ciclo de vida de la planta; la germinacion,
el desarrollo de organos, crecimiento del tallo, asi como
la habilidad para responder a estimulos de estrés como el
dafio por insectos, patdogenos, sequia y baja disponibilidad
de nutrientes. Muchas veces actuan individualmente,
aunque también en conjunto; como en el caso de sequia
o de estrés salino; cuando el ET acelera la senescencia de
las hojas individualmente, pero en conjunto con el ABA
son moléculas sefalizadoras de estrés abidtico (Hassine y
Lutts, 2010); en la absorcion de nutrientes como el azufre
(S), al transformar las formas no disponibles a disponibles
intervienen las hormonas CTK y AUX, aunque también se ha
mencionado que el ABA y el JA estan involucrados (Honsel
et al., 2012). ABA y GA tienen actividad en conjunto para
la regulacion de la o amilasa, compuesto necesario en la
germinacion de la semilla (Kondhare et al., 2014). Y en la
regulacion de la respuesta contra fitopatogenos las hormonas
involucradas son el SA, JA, ET y ABA (Alazem y Lin,
2015). Otra estrategia utilizada por las plantas para hacer
frente a los dafios causados por factores bidticos y abioticos,
es la asociacion con bacterias rizosféricas que pueden
activar sefiales quimicas que modifican la concentracion

AripoCiEnCiA

de las hormonas vegetales (Bent et al., 2001); por ejemplo
el incremento en la concentracion de ET, que tiene efectos
positivos en la estimulacion de raices adventicias y otros
no tan deseados como la disminucion del crecimiento de la
raiz (Saravanakumar y Samiyappan, 2007). La disminucion
en la concentracion de ET, origina que la planta tenga
mayor resistencia al estrés abidtico y la inoculacion con
PGPR que producen la enzima desaminasa del acido
l-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC desaminasa)
cuya funcion es desviar la ruta biosintetica del etileno y de
esta manera favorece el crecimiento y desarrollo vegetal,
principalmente en plantas sensibles al ET (Penrose y Glick,
2003; Esquivel et al., 2013). Las PGPR pueden promover el
crecimiento de la planta hospedera por medio de las auxinas
con la sintesis del acido indolacético (IAA) mediante una
ruta alternativa que depende del triptdfano proveniente de
los exudados de la raiz aumentando su concentracion en la
rizosfera (Ali y Hasnain, 2007). Las concentraciones altas
de TAA inducen el desarrollo de raices adventicias y, por el
contrario, a bajas concentraciones de IAA la elongacion de
la raiz principal se incrementa (Patten y Glick, 2002).

PGPR Y ESTRES ABIOTICO

En las ultimas décadas se han realizado algunos estudios que
comprueban que ciertas PGPR le proporcionan a la planta
un grado de tolerancia a diferentes tipos de estrés abidtico
(sequia, salinidad, metales pesados, etc.). Algunos géneros
de estas bacterias incluyen son: Rhizobium, Bacillus,
Pseudomonas, Pantoea, Paenibacillus, Burkholderia,
Achromobacter, Azospirillum, Microbacterium,
Methylobacterium, Variovorax, Enterobacter, etc. (Grover
etal., 2011).

Sequia. Las PGPR son capaces de mitigar el estrés en
plantas causado por sequias mediante diversos mecanismos.
A) Acido Abscisico y Citoquininas. Actualmente se sabe
que la sequia afecta el balance hormonal incrementando el
contenido de ABA en parte aérea y a su vez reduce los niveles
de citoquinidas endégenas, lo anterior activa el mecanismo
de cierre de estomas, como respuesta a la sequia evitando la
pérdida de agua (Yang et al., 2009). El antagonismo entre
citoquininas y ABA puede ser el resultado de interacciones
metabolicas: las citoquininas comparten un origen
biosintético comtiin con ABA, creando claramente el potencial
para el antagonismo en la formacion de estos dos compuestos
(Cowan et al., 1999). Un alto contenido de citoquininas
puede anular los efectos de ABA en la funcionalidad de
los estomas bajo condiciones de estrés; por lo tanto, una
reduccion en el suministro de esta hormona podria amplificar
la respuesta y disparar a un contenido cada vez mayor de
ABA (Davies y Zhang, 1991). Existen pocos reportes que
ligan las PGPR en la respuesta ABA-CTK, Paenibacillus
polymyxa se reportd como una PGPR que incrementa los
niveles de CTK y a su vez reduce los niveles de ABA bajo
condiciones de estrés abiotico (Timmusk y Wagner, 1999).
B) Produccion de antioxidantes. El estrés salino da lugar a la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales
afectan a las células de la planta, causando dafio oxidativo
en la membrana de lipidos, proteinas o DNA, sin embargo

o



Mitigacion del estrés abiotico mediante PGPR

hay enzimas que se encargan de evitar dichos dafios, por
ejemplo, la superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y
ascorbato peroxidasa (POX) y antioxidante no enzimatico
tal como ascorbato, glutation y tocoferol. Las PGPR usan
mecanismos similares para neutralizar el estrés oxidativo
que es causado por ROS, a través de la induccion de enzimas
antioxidantes tales como ascorbato peroxidasa y superoxido
dismutasa (Kohler et al., 2009 a, b; Jha y Subramanian,
2014). C) Inhibicion de la sintesis de etileno. El etileno es
una hormona gaseosa que desempeiia multiples funciones
en la regulacion del crecimiento y desarrollo de la planta,
también sirve como modulador clave entre la respuesta de
la planta al estrés ambiental y crecimiento normal. Dicho
estrés se puede contrarrestar mediante la degradacion del
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) mediante
la enzima ACC desaminasa, ayudando a disminuir el estrés y
por lo tanto promoviendo el crecimiento normal de la planta
(Abeles et al., 1992; Glick et al., 2007; Yang et al., 2009).
En la ruta biosintética del etileno, la S-adenosilmetionina
(SAM) es convertida por la enzima ACC sintasa a acido
l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), el precursor
inmediato del etileno. En presencia de ACC-desaminasa
producida por la bacteria, el ACC de la planta es secuestrado
y degradado por células bacterianas, la remocion de éste
provoca que se disminuyan los efectos perjudiciales del
etileno (Glick, et al., 2007). La funcion de la enzima ACC
desaminasa es convertir el ACC en a-cetobutirato y amonio.
Lo anterior traec dos ventajas en las plantas: disminuye el
etileno por la degradacion del precursor inmediato, pero
ademas incrementa la disponibilidad de amonio en la
rizésfera. Recientes estudios han mostrado que las PGPR que
contienen ACC desaminasa inducen la produccion de raices
mas largas, ayudando a una mayor absorcion de agua (Saleem
et al., 2007; Zahir et al., 2008; Esquivel-Cote et al., 2013).

Salinidad. La salinidad de los suelos se ha convertido en
uno de los principales problemas en el mundo, que afecta
aproximadamente a 400 millones de hectareas de cultivos de
interés econoémico (Botetal., 2000; FAO, 2002), interfiriendo
en la germinacion, crecimiento y el rendimiento de cultivos
(Khan y Panda, 2008). Entre los efectos negativos de la
salinidad se encuentran el incremento en la produccion de
etileno, plasmolisis (pérdida del liquido constituyente de
las células, en condiciones hipertonicas), toxicidad de Na*
y CI, incremento en la produccion de especies reactivas
de oxigeno (ROS) y afectacion de la fotosintesis (Sairam
y Tyagi, 2004; Gamalero et al., 2009). Las PGPR usan
diferentes mecanismos para contrarrestar el estrés salino,
entre los que destacan A) Osmorregulacion y acumulacion
de prolina. La prolina es un aminoacido que se encarga
de proteger las membranas y proteinas contra efectos de
iones inorganicos, y su acumulacion reduce el potencial
redox en las células bajo ambientes salinos (Jain et al.,
2001; Wahid y Close, 2007). Ademas de llevar a cabo un
importante papel en el mantenimiento de la homeostasis y
funcionamiento de estructuras fotosintéticas, para combatir
el impacto de la salinidad en plantas. Algunos iones como
el sodio (Na") y el cloro (CIl)) ayudan a la adaptacion de
la planta a la salinidad, contribuyendo al ajuste osmotico
de las vacuolas, los exopolisacaridos también ayudan a
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aminorar el estrés ocasionado por la salinidad, evitando
que el Na* esté disponible para la planta (Bano y Fatima,
2009). B) Transporte restringido de Na*. Se ha mostrado por
analisis transcripcional que aproximadamente 600 genes de
Arabidopsis thaliana modifican su expresion en presencia
de salinidad, tal es el caso del Transportador de K* de Alta
Afinidad 1 (HKTI, por sus siglas en inglés) encargado del
ajuste de los niveles de Na" y K. La expresion del gen
HKT]1 se disminuye reduciendo a su vez el ingreso de Na* a
través de la raiz. El analisis transcripcional ha mostrado que
los compuestos organicos volatiles (VOC’s) que producen
algunos microorganismos benéficos como las PGPR (Yang
et al., 2009), tal como 2,3 butaneidol (Xiao-Min y Huiming,
2015), disminuyen la expresion de HKT1 en la raiz, pero la
aumentan en la parte aérea, manteniendo de este modo el
balance en los niveles de Na* en toda la planta (Yang et al.,
2009). C) Solubilizacion de fosfatos. El fosforo es uno de los
elementos mas importantes para la planta ya que interviene
en una serie de procesos metabdlicos como la fotosintesis,
la respiracion, y la sintesis del almidon, pero especialmente
porque forma parte de los acidos nucleicos (DNA y RNA),
del trifosfato de adenosina (ATP), difosfato de adenosina
(ADP) y del monofosfato de adenosina (AMP) (Rodriguez y
Flores, 2004). La disponibilidad de fosforo en suelos salinos
es limitada, por lo que las PGPR se encargan de solubilizar
fosfatos. La solubilizacion de fosfatos por parte de las
bacterias la realizan por acidificacion, quelacion, reaccion
de intercambio i6nico y la produccion de acidos organicos
de bajo peso molecular tal como el acido gluconico. La
solubilizacion de los fosfatos realizada por las PGPR
contribuyen a disminuir los efectos de la salinidad y en
consecuencia a mejorar el desarrollo de la planta (Giri et al.,
2004; Turner et al., 2006). D) Sintesis de auxinas. La auxina
enddgena de mas abundancia es el acido indolacético (IAA),
que cumple con la mayor parte de las acciones realizadas
por las auxinas. Ademas del IAA s6lo se han encontrado
otros tres tipos de auxinas en las plantas; el acido-indol-3-
butirico, el acido 4-cloroindole-3-acético y el acido fenil
acético (Sauer et al.,, 2013). Estas hormonas vegetales
desempefian una funcion relevante en el crecimiento, el
desarrollo y la formacién de tejidos vasculares en la planta
mediante la regulacion de la expresion de genes (Abel y
Theologis, 1996; Miransari y Smith, 2014). Algunas de
las PGPR reportadas con la capacidad de producir AIA
son; Arthrobacter sp., Bacillus pumilus, Halomonas sp.,
Nitrinicolalacis aponensis, Pseudomonas mendocina entre
otras, las cuales pueden aminorar el estrés por salinidad en
las plantas (Dodd et al., 2010; Tiwari et al., 2011).

Altas temperaturas. El estrés por altas temperaturas es un
problema cada vez mas comun, y es asociado al fendémeno
del calentamiento global, afectando en gran medida la
agricultura (Mendelsohn et al., 1994; Robertson et al., 2000).
Algunas bacterias promotoras de crecimiento como Bacillus
subtilis han mostrado la cualidad de inducir termotolerancia
en plantas de maiz, sintetizando proteinas de alto peso
molecular, conocidas como proteinas de choque térmico
(HSPs). Cuya funcion es proteger a otras proteinas que son
afectadas por las altas temperaturas (Castiglioni et al., 2008).
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Metales pesados. Algunos metales son requeridos en
pequeiias cantidades por las plantas y los microorganismos,
tal es el caso del cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni), que al
estar presentes en el suelo en grandes cantidades, son nocivos
para el desarrollo de la planta (Ernst, 1998). El manejo
bioldgico de metales pesados a través de la microbiota
rizosférica de las plantas ha despertado gran interés, como
alternativa de bioremediacion. La asociacidon entre plantas
y microorganismos que tienen la habilidad de tolerar los
metales pesados, es de suma importancia, ya que tienen el
potencial para acumular, movilizar o inmovilizar metales de
suelos contaminados (Labra-Cardon, 2012). La presencia
excesiva de estos metales en los suelos de cultivo incrementa
la concentracion de etileno en la planta (Safronova et al.,
2006), lo cual provoca inhibicion en el desarrollo de raiz,
reduce la fijacion de CO, y limita la translocacion de
azucares (Prasad y Strazalka, 2000). Existen pocos estudios
de PGPR que confieren tolerancia a plantas al estrés por
metales pesados, uno de esos estudios es el de Burd et al.,
2000, donde reportan el uso de la bacteria de suelo Kluyvera
ascorbata SUD165 que promueve crecimiento en canola
(Brassica campestris) en altas concentraciones de niquel,
lo anterior lo realiza promoviendo el desarrollo de la raiz y
parte aérea bajando los niveles de etileno en las plantas de
canola en altas concentraciones de niquel.

IMPORTANCIA DE LAS PGPR EN
LA AGRICULTURA

La industria agricola, ha generalizado el uso de compuestos
quimicos en los campos de cultivo, con la finalidad de
sostener e incrementar sus rendimientos; sin embargo, los
agroquimicos incrementan las concentraciones de nitritos,
nitratos y fosfatos entre otros, que contaminan el suelo
agricola, las aguas superficiales y mantos acuiferos (Habib
et al., 2016), con riesgo ambiental y en la salud humana,
por lo que se han buscado alternativas que aseguren la
productividad sin comprometer el ambiente. La agricultura
sustentable, requiere practicas de manejo de cultivo que sean
amigables con el entorno y sostengan la microbiota del suelo
(Lichtfouse et al., 2009). Una alternativa es la aplicaciéon de
rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal que se ha
extendido en algunas areas en el mundo, con significativos
resultados en la produccion de cultivos agricolas de
importancia (Maheshwari, 2010). El crecimiento y desarrollo
de las plantas puede verse perjudicado por diversos factores
abidticos, en los que el estrés por salinidad y el estrés por
sequia son de los que més pérdidas ocasionan a la agricultura
(Hassine y Lutts, 2010). Por lo que las plantas que son
sometidas a los tipos de estrés antes mencionados se ven
forzadas a realizar diversas modificaciones fisiologicas,
metabdlicas y bioquimicas que las ayudan a contrarrestar
los efectos negativos. Han sido diversos los reportes de los
mecanismos de proteccion de las PGPR en la mitigacion de
los efectos del estrés abidtico como la salinidad y la sequia;
entre estos se encuentran la co-inoculacion de plantas de frijol
mungo con Bradyrhizobium y rizobacterias que producen
la enzima ACC que mostraron habilidad para disminuir
el estrés en las plantas (Tittabutr et al., 2013). Dos cepas
del género Bacillus de las que fueron caracterizadas sus

habilidades para solubilizar fosfatos, producir sider6foros
asi como actividad ACC desaminasa fueron inoculadas en
plantas de papa sembradas en condiciones de estrés por
sequia, salinidad y metales pesados; los resultados de la
investigacion mostraron que el incremento de los niveles
de RNA mensajero de genes implicados en la respuesta
a estrés abiotico y las altas concentraciones de prolina en
las plantas de papa fue inducido con la aplicacion de las
PGPR, causando el aumento de tolerancia que tienen las
plantas a estos tipos de estrés (Gururani et al., 2013). En
la inoculacion con Achromobacter piechaudii en plantas de
tomate y bajo condiciones de salinidad del suelo se observo
que las variables medidas, peso fresco y seco de las plantas
tuvieron incremento significativo en comparacion con el
control sin inocular. A. piechaudii promovid crecimiento en
las plantas de tomate y disminuy6 la produccion de etileno
bajo condiciones de salinidad (Mayak et al., 2004).

CONCLUSIONES

Los microorganismos son grandes aliados en el proceso de
adaptacion de las plantas que se someten a diferentes tipos de
estrés abiodtico. El éxito en el uso de estos microorganismos
benéficos para aminorar los efectos del estrés abiotico
depende en gran medida de la habilidad que tiene la bacteria
para establecerse en una comunidad de microorganismos
del suelo ya existente. Las PGPR que tienen potencial
para ser usadas como biofertilizantes y que ademas tienen
caracteristicas de proteccion de estrés abidtico en plantas
tienen que establecerse en la rizésfera e incrementar su
poblacién en este microambiente para poder tener un efecto
de promociéon de crecimiento en las plantas que se estan
inoculando. Por ello los estudios realizados con PGPR
aisladas de ecosistemas con altas concentraciones de sal,
contaminados con metales pesados, expuestos a sequia entre
otras condiciones de estrés, contribuyen en gran medida a
encontrar nuevos microorganismos con la capacidad de
mejorar el desarrollo de las plantas de interés agricola en
tierras afectadas por condiciones adversas como la salinidad
o la sequia. Ademas, es muy importante continuar con mas
estudios para entender los efectos de las PGPR sobre los
cultivos que estan expuestos a distintos tipos de estrés, asi
como las rutas de sefializacion que se activan o modifican en
las plantas, producto de la inoculacién de PGPR bajo estas
condiciones adversas.
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RECIBIDO: 05/05/2016 RESUMEN

La tortuga del Bolson, Gopherus flavomarginatus, es una especie en peligro de
extincion cuyas poblaciones silvestres ocupan actualmente solo una pequefia fraccion
de su distribucion original; las poblaciones en cautiverio pueden ser una estrategia

ACEPTADO: 16/07/2016

PALABRAS CLAVE: importante para la proteccion de esta especie. La informacion sobre las bacterias
gentamicina patogenas y su sensibilidad a antibidticos es importante para la conservacion de
levofloxacina especies tanto en vida libre como en cautiverio. Los quelonios son particularmente
tetraciclina vulnerables a una amplia variedad de enfermedades bacterianas que disminuyen
Vitek2Compaq su capacidad reproductiva o que pueden provocarles la muerte. A la fecha existe

escasa informacion microbioldgica de la tortuga del Bolson. En el presente estudio
se determinaron las bacterias aerobias asociadas a distintos sitios de su cuerpo en
una poblacion de Durango, México, utilizando métodos tradicionales de cultivo,

KEYWORDS: asi como pruebas de sensibilidad a distintos antibioticos. Se aislaron 18 especies de
gentamicin bacterias (10 Gram positivas y ocho Gram negativas) entre las cuales se encontraron
levofloxacin patogenas oportunistas como Acinetobacter calcoaceticus, Aeromonas hydrophila,
tetracycline Burkholderia cepacia, Citrobacter freundii, Escherichia coli, Staphylococcus spp. y
Vitek2Compagq Pseudomonas spp. Tres especies de bacterias se registraron en el 60% de los distintos

sitios corporales de muestreo (Enterococcus gallinarum, Staphylococcus lentus y
S. xylosus). La piel fue el sitio con el porcentaje mas alto de especies de bacterias
(44.4 %). La gentamicina fue el antibidtico que presentd 100 % de sensibilidad
para bacterias Gram positivas y Gram negativas, seguida por la levofloxacina. La
tetraciclina fue eficaz en el 90% de las especies de bacterias Gram positivas.

ABSTRACT

Bolson tortoise, Gopherus flavomarginatus is an endangered species with wild
populations now occupying only a small fraction of their original range; captive
populations can be an important strategy to protect this species. Information regarding
pathogenic bacteria and sensitivities to antibiotics is important for the conservation
of species both in the wild and in captivity. Chelonians are particularly vulnerable to
a wide variety of bacterial diseases that could decrease their reproductive capacity
or cause death. There is currently limited information regarding the microbiology
of Bolson tortoises. This study focuses on identifying aerobic bacteria associated to
several body sites in a captive population of Bolson tortoises in Durango, México,
using traditional culture methods, as well as the bacteria’s sensitivity to antibiotics.
Eighteen species (10 Gram negative and eight Gram positive) were isolated and some
pathogenic opportunistic bacteria were recorded such as Acinetobacter calcoaceticus,
Aeromonas hydrophila, Burkholderia cepacia, Citrobacter freundii, Escherichia coli,
Staphylococcus spp., and Pseudomonas spp. Three bacterial species were found in 60 %
of the corporal sites (Enterococcus gallinarum, Staphylococcus lentus, and S. xylosus).
Skin had the highest number of species of bacteria (44.4 %). Gentamicine showed
100 % sensitivity in Gram positive and negative bacteria, followed by levofloxacin.
Tetracycline was effective in 90 % of Gram positive bacteria.
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INTRODUCCION

La presencia de bacterias patdgenas en el ambiente
donde viven los reptiles es un hecho comin (Martinez-
Silvestre y Soler-Massana, 2008). Algunos estudios han
determinado las especies de bacterias asociadas a quelonios
terrestres registrando aquellas que pueden ser infecciosas
oportunistas; generalmente éstas pertenecen a las familias
Enterobacteriaceae y Pseudomonadaceae (p. e., Klebsiella,
Morganella, Proteus y Pseudomonas) (Morafka et al. 1986;
Dickinson et al., 2001; Martinez-Silvestre y Soler-Massana,
2008; Ordorica et al., 2008; Charles-Smith et al., 2009; Ruiz
et al., 2010). En Norteamérica se han reportado epidemias
bacterianas importantes en tortugas terrestres causando
graves descensos poblacionales tanto en vida libre como
en cautiverio. Un ejemplo es la tortuga del desierto de
Mojave y Sonora Gopherus agassizii, la cual ha presentado
infecciones del tracto respiratorio superior debido a las
bacterias Mycoplasma agassizii y Pasteurella testudinis
(Snipes y Biberstein, 1982; Jacobson et al., 1991; Brown et
al., 1994; Dickinson et al., 2001; Johnson et al., 2006). En
este caso, antibidticos como la claritromicina, doxiciclina,
enrofloxacina y oxitetraciclina han sido evaluados y se han
utilizado para el tratamiento de la micoplasmosis en esta
tortuga (Jenkins, 1991; Stein, 1996; Johnson et al., 1998;
Wimsatt et al., 1999).

Debido a que no todas las bacterias patogenas de las tortugas
son sensibles a los mismos antibioticos, es necesario realizar
antibiogramas especificos para la poblacion o individuo
infectado y asi proporcionar el tratamiento antimicrobiano
adecuado (Brenner et al., 2002; Mcarthur et al., 2004; Diaz
et al., 2006; Foti et al., 2009).

La tortuga del Bolsén (Gopherus flavomarginatus) es la
especie de reptil mas grande de Norteamérica y es endémica
del Bolson de Mapimi en México. Estd catalogada como
especie en peligro de extincion por la Norma Oficial
Mexicana 059 (SEMARNAT, 2010), como vulnerable en la
lista roja de especies amenazadas de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (van Dijk y Flores-
Villela, 2007) y se encuentra en el Apéndice I de la CITES
(2013). Actualmente, se encuentra protegida dentro de
la Reserva de la Biosfera de Mapimi en México siendo la
especie bandera de esta area (CONANP, 2006).

Debido a su relevancia e importancia para la conservacion,
existen algunas poblaciones en cautiverio que han tenido
¢xito en su reproduccion. Tal es el caso de la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad
Auténoma de Chapingo, Bermejillo, Durango, México. En
1997 se inici6 con una poblacioén de 23 tortugas adultas y a
la fecha se mantienen en cautiverio mas de 100 ejemplares
de distintas edades (Castro-Franco et al., 2007).

Debido a la escasa informacion bacterioldgica que existe
para la tortuga del Bolson y para prevenir infecciones de
tipo respiratorio, digestivo, urinario y/o sistémicas, en este
estudio se aislaron las bacterias aerobias asociadas al cuerpo
de Gopherus flavomarginatus en cautiverio (URUZA-
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Chapingo) y se analiz6 la susceptibilidad de esas bacterias
a distintos antibidticos. Esta informacion contribuye al
conocimiento de las bacterias asociadas a tortugas terrestres
de este género en cautiverio, ademas de que brinda
alternativas de antibidticos para esta poblacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se realizo en la poblacion
de G. flavomarginatus existente en la Unidad Regional
Universitaria de Zonas Aridas (URUZA) de la Universidad
Autonoma Chapingo, Bermejillo, Durango, México entre las
coordenadas 25°33’51” Ny 103°36°43” W a una elevacion
de 1113 metros sobre el nivel del mar. El terrario tiene una
extension de 100 m?delimitados por malla metalica con una
ambientacion naturalista similar al Desierto Chihuahuense,
donde predominan especies vegetales como Prosopis
glandulosa y Opuntia spp.; el suelo es arenoso arcilloso, lo
que le confiere una textura adecuada para que las tortugas
excaven sus madrigueras (Morafka, 1982; Nussear y
Tuberville, 2014).

Obtencion de muestras biologicas. En el afio 2012 se
tomaron muestras biologicas de tortugas aparentemente
sanas que fueron seleccionadas al azar. La muestra oral se
obtuvo mediante un hisopo estéril (muestras por duplicado).
Otras muestras fueron tomadas por frotis en ojos, caparazon,
plastron, cabeza, cloaca, piel de patas, ufas, heridas
cicatrizadas y excremento. Los hisopos fueron depositados
en medio de transporte Stuart (Copan®) y mantenidos a 4°C.

Cultivo de bacterias. Las muestras fueron inoculadas en cajas
Petri con medio de cultivo generalista (agar bacteriologico)
y selectivos (SS: Salmonella-Shigella, S-110: Estafilococos,
EMB: Eosina y Azul de Metileno). Estas fueron incubadas
entre 24 y 48 h a 25-30°C. Se realiz6 el aislamiento de las
colonias presentes de acuerdo con su diversidad morfologica
colonial, se efectuaron resiembras consecutivas hasta
obtener cultivos axénicos y las bacterias aisladas fueron
separadas por tincion de Gram y morfologia microscopica
(Cappuccino y Sherman, 2004).

Determinacion taxonémica. La determinacion taxondmica
de las bacterias aisladas se llevd a cabo mediante el
sistema automatizado VITEK®2Compact de Biomerieux®
para bacterias Gram negativas y Gram positivas en el
laboratorio de Microbiologia del Hospital de Urgencias
Meédicas del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales
de los Trabajadores del Estado (ISSSTE) Unidad Torreon,
Coahuila, México. Solo se aceptaron aquellos resultados en
los que la determinacién taxondmica fue mayor al 95% de
certeza segun el VITEK®2Compact.

Sensibilidad a antibioticos. Para la realizacion de las pruebas
de sensibilidad se utilizaron Multidiscos Gram positivos
I y Gram negativos II BioRad®. Para las bacterias Gram
positivas los antibidticos probados fueron ampicilina (10
ug), cefalotina (30 pg), cefotaxima (30 pg), cefepime (30
ug), cefuroxina (30 pg), dicloxacilina (1 ug), eritromicina
(15 png), gentamicina (10 pg), levofloxacina (5 pug), penicilina
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(10 pg), tetraciclina (30 ug) y trimetoprim-sulfametoxazol
(25 pg). Para las bacterias Gram negativas los antibioticos
fueron amikacina (30 pg), ampicilina (10 pg), levofloxacina
(5 ng), cefalotina (30 pg), cefotaxima (30 pg), ceftriaxona (30
ug), cloranfenicol (30 pug), gentamicina (10 pg), netilmicina
(30 pg), nitrofurantoina (300 pg), cefepime (30 pg) y
trimetoprim-sulfametoxazol (25 pg). Se utilizé la técnica
de Kirby-Bauer con las modificaciones recomendadas por
CLSI (2007). Las bacterias se clasificaron dependiendo del
diametro del halo de inhibicion como sensibles, intermedias
o resistentes segun los criterios establecidos por BioRad®.
Cada antibiograma fue realizado por duplicado para cada
especie de bacteria.

Andlisis de datos. Se calculo el porcentaje de especies
bacterianas por sitio de muestreo y se llevd a cabo una
prueba de Ji-cuadrada (P < 0.05) para probar diferencia
significativa entre las frecuencias de presencia por sitio.
También se obtuvo el porcentaje de sitios de muestreo en
que se registré cada especie bacteriana. Por otra parte, se
calculod el porcentaje de sensibilidad completa por tipo de
antibiotico y el porcentaje de sensibilidad completa por
especie bacteriana tanto para bacterias Gram positivas como
Gram negativas.
RESULTADOS

En total se aislaron 18 especies de bacterias, 10 Gram
positivas y ocho Gram negativas (Tabla 1). La piel fue el sitio
con el mas alto porcentaje de especies (44.4%), seguido por
la cloaca, las ufias y el excremento (38.8%, respectivamente;
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Tabla 1). Sin embargo, estadisticamente no se present6 algun
sitio con mayor nimero de especies de bacterias (y*= 6.27,
gl. =9, P=0.712). Tres especies de bacterias fueron las
mas frecuentes al registrarse respectivamente en el 60% de
los sitios corporales de muestreo: Enterococcus gallinarum,
Staphylococcus lentus y S. xylosus.

Todas las especies Gram positivas mostraron sensibilidad a
la gentamicina, seguido por la levofloxacina y la tetraciclina
(90%, respectivamente; Tabla 2). El 30% de estas bacterias
presentaron sensibilidad a la dicloxacilina y solo el 20%
al cefepime. Las especies Gram positivas mas sensibles a
los antibidticos utilizados fueron Staphylococcus sciuri
y S. xylosus (91.6% de los antibioticos, respectivamente),
seguido por Leuconostoc mesenteroides cremoris (83.3%).
Por el contrario, la mas resistente fue Staphylococcus lentus
que fue sensible solo al 33.3% de los antibioticos.

Lasbacterias Gramnegativas mostraron 100 % de sensibilidad
a cuatro antibidticos: amikacina, gentamicina, levofloxacino
y trimetoprim-sulfametoxazol (Tabla 3). En contraste, todas
las especies de bacterias Gram negativas fueron resistentes a
la ampicilina y a la cefalotina. Las especies Gram negativas
mas sensibles a los antibidticos fueron Burkholderia
cepacia, Citrobacter freundii y Escherichia coli (83.3% de
los antibidticos, respectivamente). Por el contrario, la mas
resistente fue Aeromonas hydrophila que fue sensible solo al
50% de los antibidticos.

Tabla 1. Bacterias aerobias aisladas de los distintos sitios corporales de muestreo en Gopherus flavomarginatus en cautiverio
en la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad Autonoma Chapingo, Bermejillo, Durango, México.

Bacteria O Os C P Cl R Pi U H E % SME

Acinetobacter calcoaceticus * * * * 40.0
Aerococcus viridans * * 20.0
Aeromonas hydrophila * 20.0
Burkholderia cepacia * 20.0
Citrobacter freundii * 30.0
Enterococcus gallinarum * * * * 60.0
Escherichia coli 20.0
Granulicatella adiacens * * 20.0
Kytococcus sedentarius * 10.0
Klebsiella oxytoca * 10.0
Kocuria kristinae * 30.0
Leuconostoc mesenteroides cremoris * * * 50.0
Micrococcus lylae * * * 30.0
Pseudomonas aeruginosa * 10.0
Pseudomonas putida * * 20.0
Staphylococcus lentus * * * * * * 60.0
Staphylococcus sciuri * * * * 40.0
Staphylococcus xylosus * * * * * * 60.0
%ESM 222 333 11.1 333 388 27.7 444 388 16.66 38.8

O = oral, Os = ojos, C = caparazon, P = plastron, Cl = cloaca, R = rostro, Pi = piel, U = ufias, H = herida cicatrizada,
E = excremento. %ESM = porcentaje de especies bacterianas por sitio de muestreo; %SME = porcentaje de sitios de muestreo

en que se registrd cada especie bacteriana; * = presencia.
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Tabla 2. Antibiograma para las bacterias Gram positivas asociadas a Gopherus flavomarginatus en cautiverio en la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad Autonoma Chapingo, Bermejillo, Durango, México.

Bacteria AM CF CTX CXM DC E FEP GE LEV PE SXT TE SZ/ZOE
Aerococcus viridans S S S r r r r S S r S S 58.3
Enterococcus gallinarum S r r r r S r S r s r S 41.6
Granulicatella adiacens S S S S r r r S S S S S 75.0
Kytococcus sedentarius S S S S r T T S S S S T 66.6
Kocuria kristinae r r s r r r S S S r S S 50.0
Leuconostoc mesenteroides cremoris S S r S S S r S S S S S 83.3
Micrococcus lylae S s s s r S r S s r s S 75.0
Staphylococcus lentus r r r r r S r S S r r S 333
Staphylococcus sciuri s s s s S s r S s s s s 91.6
Staphylococcus xylosus S s s s S r s S s s s S 91.6

%SCA

80.0 70.0 70.0 60.0 30.0 50.0 20.0 100 90.0 60.0 80.0 90.0

AM = ampicilina, CF = cefalotina, CTX = cefotaxima, CXM = cefuroxina, DC = dicloxacilina, E = eritromicina, FEP =
cefepime, GE = gentamicina, LEV = levofloxacina, PE = penicilina, SXT = trimetoprim-sulfametoxasol, TE = tetraciclina,
s = sensible, r = resistente, %SCA = porcentaje de sensibilidad completa por tipo de antibidtico, %SCE = porcentaje de

sensibilidad completa por especie bacteriana.

Tabla 3. Antibiograma para las bacterias Gram negativas asociadas a Gopherus flavomarginatus en cautiverio en la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad Autonoma Chapingo, Bermejillo, Durango, México.

Bacteria AK AM CF CL CRO CTX FEP GE LEV NET NF STX % SCE
Acinetobacter calcoaceticus S r r S S S s S S S r S 75.0
Aeromonas hydrophila s r T T T T r S S S s S 50.0
Burkholderia cepacia s r T S s s s s s S s S 83.3
Citrobacter freundii S r r ] ] s S ] ] ] s ] 83.3
Escherichia coli S r r S S s s S S S s S 83.3
Klebsiella oxytoca s r r S s s s s s T s S 75.0
Pseudomonas aeruginosa s r r S r r s s S S r S 58.3
Pseudomonas putida s r r r S s s s S S r S 66.6
%SCA 100 0 0 750 750 750 87.5 100 100 87.5 62.5 100

AK = amikacina, AM = ampicilina, CF = cefalotina, CL = cloranfenicol, CRO = ceftriaxona, CTX = cefotaxima,
FEP = cefepime, GE = gentamicina, LEV = levofloxacina, NET = netilmicina, NF = nitrofurantoina,

SXT = trimetoprim-sulfametoxasol, s = sensible, r = resistente, %SCA = porcentaje de sensibilidad completa por tipo de
antibiotico, %SCE = porcentaje de sensibilidad completa por especie bacteriana.

DISCUSION

Todas las especies de bacterias registradas para Gopherus
flavomarginatus en cautiverio en el presente estudio son
comunes en el suelo de muchos habitats (Atlas y Bartha,
2008), y siendo una especie de tortuga de vida terrestre es
de esperarse la presencia de estas bacterias en su cuerpo.
Algunas de estas bacterias aisladas fueron reportadas
anteriormente en tortugas de esta especie en vida libre en
la Reserva de la Biosfera Mapimi, como Acinetobacter
calcoaceticus, Escherichia coli y Citrobacter freundii
(Morafka et al., 1986). A nivel de género, Ordorica et al.
(2008) reportaron a Kytococcus sedentarius, Staphylococcus
sciuri, Staphylococcus xylosus y Micrococcus spp. en las
fosas nasales de G. agassizii en cautiverio, mismas bacterias
que se aislaron de G. flavomarginatus en el presente estudio.
Las bacterias Acinetobacter calcoaceticus, Aeromonas

hydrophila, Burkholderia cepacia, Citrobacter freundii,
Escherichia coli, Staphylococcus spp. y Pseudomonas spp.
son microorganismos patégenos oportunistas de los cuales
se ha documentado su ingreso a tejidos danados por traumas
o aprovechando las condiciones de estrés e inmunosupresion
del hospedero causando graves enfermedades en tortugas
terrestres, marinas (7estudo graeca, Caretta caretta,
Lepidochelys olivacea) (Martinez-Silvestre et al., 1999;
Dickinson et al., 2001; Santoro et al., 2006; Martinez-
Silvestre y Soler-Massana, 2008). Asi mismo, en estudios
realizados en G. agassizii, Homer et al. (1998) determind
la presencia de Pseudomonas spp. y Citrobacter spp. en
muestras de coanas y colon indicando la importancia de
¢ésta Gltima como el posible agente causal de la enteritis
ulcerativa en esta especie de tortuga; ademas se le ha
asociado a la enfermedad ulcerativa cutdnea septicémica
en tortugas acudticas especialmente en hospederos
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inmunocomprometidos (Rosi, 1996; Jacobson, 2007). Por
otra parte, existen registros de Pseudomonas spp. como
el agente causal de desordenes en el tracto respiratorio
superior de quelonios y de Aeromonas spp. como promotor
de infecciones timpanicas en reptiles, anfibios y peces,
asi como posible responsable de ulceraciones gastricas y
septicemia hemorragica en quelonios y ofidios (Carter et al.,
2005; Carriquiborde, 2010).

La mayoria de las especies de bacterias sometidas a ensayos
de sensibilidad a antibidticos en el presente estudio,
fueron analizadas en trabajos anteriores (Brenner et al.,
2002; Diaz et al., 2006; Ordorica et al., 2008; Foti et al.,
2009; Pachon-Cubillos et al., 2011). Sin embargo, no se
presentaron las mismas respuestas ante la mayoria de los
antibioticos. Por ejemplo, en G. agassizzii se reportd a
Kytococcus sedentarius, Staphylococcus sciuri 'y S. xylosus
como sensibles a todos los antibioticos utilizados (Ordorica
et al., 2008) mientras que en el presente estudio con G.
flavomarginatus, K. sedentarius mostrd una sensibilidad al
66.6% de los antibidticos y S. sciuri y S. xylosus al 91.6%,
respectivamente. Otro ejemplo es un estudio de Diaz et al.
(2006) donde probaron sensibilidad antibidtica en bacterias
de tortugas japonesas Trachemys scripta elegans sometiendo
a ensayo a ocho especies (entre ellas Citrobacter freundii,
Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa que también se
reportan en G. flavomarginatus en el presente estudio). Al
comparar ambos estudios se observo que en algunos casos se
presentaron patrones de sensibilidad contrarios ya que todas
las bacterias aisladas de T. s. elegans fueron resistentes a
la gentamicina (siendo un antibidticos de amplio espectro),
mientras que para las bacterias de G. flavomarginatus este
fue uno de los antibiodticos que mostré 100% de sensibilidad.
Asi mismo, Citrobacter freundii se reportd como sensible
a la ampicilina y en el presente estudio fue resistente
(Diaz et al., 2006). Estas diferencias pueden deberse a que
aunque existen especies bacterianas similares asociadas a
distintas especies de tortugas, los microorganismos pueden
desarrollar caracteristicas adaptativas tnicas con respecto
a su hospedero y al habitat en que se desarrollan, lo cual
modifica su reaccion a los antibidticos. Considerando estos
hallazgos, seria recomendable que ante una infeccion
bacteriana en tortugas no se administren antibioticos
(aunque sean de amplio espectro) sin antes llevar a cabo
los antibiogramas correspondientes y evitar extrapolar
tratamientos  antimicrobianos entre individuos y/o
poblaciones de la misma especie.

En el presente estudio con G. flavomarginatus, la gentamicina
fue el antibiotico que logro un 100% de sensibilidad para
bacterias Gram positivas y Gram negativas. Este es un
aminoglicosido de amplio espectro que en ocasiones ha sido
utilizado para tratar infecciones bacterianas profundas en
tortugas (Mcarthur et al., 2004). Sin embargo, presenta un
rango muy estrecho de seguridad ya que provoca efectos
nefrotdxicos en reptiles (Montali et al., 1979), por lo cual
se recomienda utilizarla en combinacién con penicilinas o
cefalosporinas (Gibbonsetal.,2013). Lalevofloxacinamostrd
el nivel més alto de sensibilidad bacteriana en Gram positivos
y negativos después de la gentamicina. Es un antibidtico
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de amplio espectro del grupo de las fluoroquinolonas. La
administracion de esta sustancia es comun en mamiferos;
sin embargo, aunque se ha probado con buenos resultados
en la bacteria oral patogena de serpientes Stenotrophomonas
maltophilia (Hejnar et al., 2007), no se tiene informacion
sobre su efecto fisioldgico en tortugas por lo que su uso en
este tipo de reptiles requiere investigacion. En el caso de
las bacterias Gram positivas, la tetraciclina fue eficaz en el
90% de las especies de bacterias de G. flavomarginatus. Este
antibidtico es ampliamente utilizado para tratar infecciones
oculares e incluso infecciones nasales por Mycoplasma spp.
en tortugas (Mcarthur et al., 2004).

CONCLUSIONES

Delas 18 especies de bacterias aisladas en G. flavomarginatus,
Enterococcus gallinarum, Staphylococcus lentus 'y S. xylosus
se presentaron respectivamente en el 60% de los sitios
corporales muestreados, siendo la piel el sitio con el mayor
porcentaje (44.44%) de especies de bacterias. Todas las
bacterias aisladas mostraron sensibilidad a la gentamicina
la cual es un antibidtico de amplio espectro cominmente
utilizado en tortugas terrestres ante infecciones oculares,
orales y de vias respiratorias, pero que debe utilizarse
con cautela debido a efectos secundarios negativos en los
organos de los quelonios. La levofloxacina presentd un alto
porcentaje de sensibilidad en bacterias Gram positivas y
negativas, sin embargo, es necesario realizar estudios sobre
su impacto fisioldgico en las tortugas ya que hasta la fecha
no se ha documentado.
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RESUMEN
RECIBIDO: 30/05/2016

El presente trabajo muestra un inventario de la cobertura lefiosa en la vertiente sur del
Area Natural Protegida “Sierra de Lobos” en Guanajuato, haciendo una descripcion
de las caracteristicas y un analisis de la participacion de los tipos de vegetacion en la
produccién de escurrimientos y la proteccion del suelo mediante un analisis visual de

ACEPTADO: 16/07/2016

PALABRAS CLAVE: la cobertura mediante la fotointerpretacion cartografica y digital de la cobertura del
erosion suelo de 1974 a 2007. La vertiente sur de la “Sierra de Lobos” comprende la parte alta
vegetacion de las microcuencas El Palote, Las Amapolas, La Patifia, Pénjamo-Irapuato-Silao y
precipitacion Hernandez Alvarez. Se encontraron 11 tipos de vegetacion de acuerdo a los criterios
cartografia de clasificacion del INEGI en las cartas de uso de suelo y vegetacion que fueron
uso de suelo simplificadas a tres grandes categorias: bosque, matorral y pastizal. La vegetacion

natural cubre 22,835.92 ha, el resto es agricultura (3,300.75 ha) y superficies sin
vegetacion (326.01 ha). El bosque tiene gran importancia por la producciéon de

KEYWORDS: escurrimientos y proteccion edafica porque intercepta la precipitacion a nivel aéreo
erosion y por la materia organica que guarda relacion con la permeabilidad. El matorral no
vegetation favorece mucho la proteccion del suelo porque la cubierta es muy abierta, permitiendo
precipitation que la lluvia pase libremente por el dosel vegetal e impacta la superficie desnuda del
cartography suelo. El pastizal es mas eficaz dadas sus caracteristicas de crecimiento pues cubre casi
land use por completo la superficie del suelo, ademas que el sistema radicular ayuda a retener

el suelo.

ABSTRACT

This research was carried out in order to get an inventory of vegetation coverage on
the southern slope in the Natural Protected Area “Sierra de Lobos” in Guanajuato with
a general description of characteristics and performing an analysis of vegetation types
role in soils protection by visual analysis of land coverage. The research was performed
in several stages: cartographic and digital photo interpretation coverage obtained in
2007. Southern slope of ANP “Sierra de Lobos” is located at the top of five watersheds:
El Palote, Las Amapolas, La Patifia, Pénjamo Irapuato Silao and Hernandez Alvarez.
11 vegetation types were founded in the southern slope of ANP “Sierra de Lobos”
according to the classification criteria of INEGI in the Land Use and Vegetation maps.
These vegetation types were simplified into three broad categories: forest, scrub and
grassland. Surface of natural vegetation in the study area was 22,835.92 ha, the rest
was agricultural activities (3,300.75 ha) areas and areas with no apparent vegetation
(326.01 ha). Forest has, great importance given its effect on the production of runoff and
soil protection because it intercepts precipitation and the presence of organic matter on
floor relates permeability. Scrub community does not protect soil protection because
cover is open, allowing rain to pass freely through the plant canopy and impacting soil
surface. Grassland vegetation type is more effectively to avoid erosion caused by rain
due its growth characteristics covering soil surface and root system also helps to retain

soil.
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INTRODUCCION

Lapresencia de la vegetacion y sus diferentes formas
son el resultado de las condiciones climaticas, edaficas y la
topografia (Deleage,1993; Drury y Nisbet 1973; Huston y
Smith, 1987). El desarrollo de la vegetacion, su incremento
en biomasa y su distribucion espacial se ven influenciados
por el clima, el suelo y la topografia (exposicion, pendiente)
(Krebs, 1985; Martinez, 1985 y Diamond, 1979). La
proteccion del suelo depende de la cobertura vegetal y los
parametros estructurales (caracteristicas de altura, cobertura
sobre el suelo y densidad) y esto constituye una gran ayuda
en el papel que juega la vegetacion sobre el comportamiento
hidrico (Tarin-Torres, 1993). La vegetacion es una
variable muy importante en el comportamiento hidrico
de los ecosistemas, en particular con los escurrimientos
superficiales y los procesos erosivos que a su vez tienen una
gran influencia sobre la disponibilidad del recurso agua y la
conservacion de suelos.

La producciéon de escurrimientos es un resultado del
efecto combinado de cobertura de la vegetacion y los
factores del clima (Tarin-Torres 1993). La redistribucion
del escurrimiento es afectada por factores fisiograficos
como principalmente el tamafio de la cuenca, la forma, la
pendiente, la densidad del drenaje y la topografia (Kirkby
y Morgan 1984). Aunque en la actualidad se han realizado
estudios de vegetacion completos a nivel regional en
Durango (Marroquin et al. 1964; COTECOCA, 1979) y en
Coahuila (SARH, 1985), la descripcion que realizan sobre las
funciones de la vegetacion sobre el origen y produccion de
escurrimientos y la erosion son en realidad muy breves. Por
su parte, Tarin-Torres (1993) presenta un estudio detallado
por subcuencas para el caso de la Region Hidrologica 36 y el
papel de la vegetacion natural sobre los procesos de erosion
y escurrimientos. Ademas, un estudio hidrolégico realizado
en Chihuahua (INEGI, 1990), presenta una relacion de la
participacion de la cubierta vegetal sobre los escurrimientos
en base a las caracteristicas de la vegetacion.

Los estudios sobre el tema de erosion en México presentan
problemas de metodologia que dan como resultado que
los datos obtenidos sean contradictorios en muchos casos
y que ademas no permitan realizar comparaciones entre
las distintas localidades (Maass y Garcia, 1990). Estos
datos muchas veces son obtenidos a partir de estimaciones
cualitativas que hacen mas dificil su estudio y su evaluacion
a través del tiempo. El presente trabajo se realizd con el
objetivo de presentar un inventario actualizado a 2007 de
la superficie ocupada por la vegetacion en la vertiente sur
del Area Natural Protegida “Sierra de Lobos” en Guanajuato
haciendo una descripcion de las caracteristicas fisonomicas
y realizando un andlisis de la participacion de la vegetacion
en la produccion de escurrimientos y en la proteccion de los
suelos.

El interés en la realizacion del presente estudio en el Area
Natural Protegida “Sierra de Lobos” reside en la especial
importancia de la zona por su proximidad ala Ciudad de Leodn,

una localidad con desarrollo econdmico y concentracion
poblacional, considerada como la mas importante del estado
de Guanajuato.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. El Area Natural Protegida “Sierra de
Lobos” se localiza en la parte noroeste del estado de
Guanajuato; hacia esa parte colinda con el municipio de
Lagos de Moreno, Jalisco, al Sur con el municipio de Ledn,
al Noreste y al Este colinda con el municipio de San Felipe
y al Norte con el municipio de Ocampo.

Por su localizacion geografica, se encuentra entre los
paralelos 21°08°51.94” y 21°30°16.50” de latitud norte
y los meridianos 101°43°17.40” y 101°17°20.59” de
Longitud Oeste (Figura 1). La fisiografia de esta zona de
estudio forma parte de una region mayor denominada Mesa
del Centro, hacia el Sur alcanza una pequefia parte del
Eje Neovolcanico. La zona de la “Sierra de Lobos” en su
mayoria, esta representada por sierras y lomerio.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio.

Los climas predominantes en esta zona de acuerdo a la
clasificacion de Koppen modificada (Garcia, 1964), son
C(w,)(w) el mas hiimedo con un cociente p/t > 55.0 con un
porcentaje de lluvia invernal < 5 mm; C(w,) intermedio en
cuanto a humedad con un cociente p/t entre 43.2 y 55.0; en
la vertiente sur del ANP se presenta clima tipo C(w,) el mas
seco con un cociente p/t < 43.2. La precipitacion pluvial de
la zona de estudio es de 600 a 800 mm en promedio por afo.
Sélo en unas pequefias partes hacia el Norte y el Oriente
de esta zona es menor a 600 mm al ano. La direccion de
los vientos para la zona de estudio se presenta de acuerdo a
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las estaciones del afio de la siguiente manera: en primavera,
verano e invierno provienen del Sur y en otofio provienen del
Oeste, por los que se considera que los vientos dominantes
provienen del Sur y los maximos del Oeste.

Lavertiente surdela“Sierrade Lobos” se encuentralocalizada
en la parte alta de cinco microcuencas hidrolégicas que a
su vez se encuentran localizadas dentro de la subcuencas
Lerma-Salamanca y Laja: El Palote, Las Amapolas, La
Patifia, Pénjamo-Irapuato-Silao y Herndndez Alvarez.

Procesamiento de la informacion. El analisis de la cobertura
del suelo se realizo mediante interpretacion cartografica en
las siguientes etapas:

a) Reclasificacion.- Se reclasificaron los tipos de cobertura
del terreno para la escala del trabajo, disefio de las bases
de datos en un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
seleccion de la referenciacion espacial y proyeccion
cartografica (UTM Zona 14) comtin para los datos.

b) Descripcion e interpretacion de la cobertura del terreno.-
Esta se realizo sobre un cubrimiento de fotografias aéreas
digitales tomadas en el afio de 2007 con sensores especiales
similares a los que emplean los satélites de sensores infrarrojo
cercano. Estos datos se describieron e interpretaron en forma
con observaciones directas de campo en reconocimientos y
verificacion en el terreno, asi como la bibliografia disponible.
Esta interpretacion dio como resultado la generacion de los
mapas de cobertura de suelo 2007 a escala de definicion
visual de 1:50,000. Los mapas fueron digitalizados de
manera vectorial, etiquetados y sometidos a un proceso de
verificacion del etiquetamiento y correccion de los poligonos
con la ayuda del programa ArcGIS 9.1 de ESRI®.

c) Superficie de coberturas.- La determinacién de la
superficie de cobertura de la vegetacion en hectareas se llevo
a cabo con la ayuda del programa ArcGIS 9.1 de ESRI".
Para esto, se utilizaron las fotografias aéreas tomadas en
2007 (INIFAP), las cuales permitieron un campo visual
de 1,000 m? de la superficie del suelo, de esta manera se
estimé la cubierta vegetal (cobertura de biomasa aérea) en
las formaciones mas representativas a nivel de la vertiente
Sur del ANP y posteriormente para cada una de sus cinco
microcuencas.

RESULTADOS

Se encontraron 11 tipos de vegetacion en la vertiente sur del
Area Natural Protegida “Sierra de Lobos™ de acuerdo a los
criterios de clasificacion del INEGI en las cartas de uso de
suelo y vegetacion Serie 111 que se enlistan a continuacion:

Bosque natural de encino
Bosque natural de enebro pino
Bosque natural de pino
Chaparral

Matorral espinoso

Matorral inerme

Matorral subinerme

NouhswnNE

8. Nopalera

9. Pastizal inducido

10. Pastizal natural

11. Vegetacion secundaria de Matorral espinoso

No existe un sistema de clasificacion de la vegetacion
que sea de aceptacion general, ya que la combinacion de
diferentes criterios de clasificacion es consecuencia directa
de la naturaleza de la misma vegetacion, cuya variacion
es compleja y no se limita a una o dos dimensiones
(Rzedowski, 1978). Considerando que el mayor interés en
el presente estudio se enfoca a los atributos de cobertura de
la vegetacion natural, por similitudes en su fisonomia y/o en
su distribucion general, estos 11 tipos de vegetacion fueron
reclasificados en tres grandes formaciones: bosque, pastizal
y matorral.

Bosque. (Bosque natural de encino, Bosque natural de
enebro pino, Bosque natural de pino). Es una comunidad de
especies de porte arbdreo, en menor frecuencia arbustivo,
con una fisonomia usualmente uniforme, en cubiertas densas
o espaciadas, representada por coniferas y/o latifoliadas
con poca diversidad de especies, cominmente de climas
templados: se desarrolla sobre suelos someros a medianos,
de origen igneo o sedimentario, con pendientes suaves a
fuertes (Tarin-Torres, 1993). La vegetacion caracteristica se
desarrolla en climas templados y semiftrios, con diferentes
grados de humedad, propios de las regiones montafiosas
(CONAFOR 2006). Los bosques representan el principal
generador de los servicios ambientales que sostienen
nuestra calidad de vida. Son comunidades que crecen desde
los 1,400 m en climas semifrios subhiimedos y templados
subhiimedos. Los bosques permanecen verdes todo el afio,
ya que las coniferas cambian sus hojas de manera gradual.
Aunque los bosques puros de coniferas se restringen a la
vertiente norte del area de estudio, existen pequefias areas en
la vertiente sur mezcladas con los bosques de encino. En el
aspecto economico estas comunidades representan un recurso
muy importante para la zona y una de las mas importantes
fuentes de ingresos, han sido dafiados por sobreexplotacion
y pastoreo aunque en afios recientes su manejo ha permitido
una mejor conservacion. La estructura de los bosques
varia desde los dominados por una sola especie; en los que
en ocasiones existe Unicamente un estrato arbdreo, otro
herbaceo y otro rasante; hasta la estructura compleja de los
dominados por varias especies de pino y a veces de otros
géneros, con dos estratos arboreos, ademas del arbustivo,
herbaceo y rasante y con algunas epifitas.

Matorral. (Matorral espinoso, matorral inerme, matorral
subinerme, nopalera y vegetacion secundaria matorral
espinoso). Es un tipo de vegetacion que se desarrolla en
zonas planas o en lomerios y laderas, en altitudes que van
desde los 1,500 a 2,400 m, sobre suelos de origen volcanico
y en menor proporcion estan sobre suelos derivados de
calizas. Crece en clima semiseco templado, seco templado
y semiseco semicalido. Las caracteristicas generales de
este tipo de vegetacion son arbustos altos, que en zonas de
condiciones favorables algunos se manifiestan en forma
de arbolitos; la cobertura de las herbaceas tiene una alta
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proporcion de plantas perennes, de tal manera que el suelo
presenta una cubierta vegetal permanente, aunque seca
durante varios meses del afio, asi como una capa de mantillo
(Gonzalez et al, 2007). En el area de estudio, los matorrales
forman una transicion (ecotono) entre los pastizales y los
bosques volviéndose disperso hacia la zona de pastizales.
La presencia de arbustivas se incrementa en suelos poco
profundos o rocosos. En ocasiones la poblacion de arbustos
es mas densa sobre declives abruptos y cauces pedregosos
y la cubierta de pastizal destaca en los declives suaves y
en mesetas. En algunas partes los arbustos se encuentran
combinados con frecuencia con nopal, los arbustos tienen
las copas extendidas cuyo aspecto es similar al de las
sabanas africanas (Rzedowski 1966; Rzedowski, 1978).
La abundancia de las nopaleras parece estar favorecida por
factores edaficos, pero también por el disturbio causado
por la sobreexplotacion de los pastos existentes con fines
ganaderos.

Pastizal. Los pastizales son comunidades constituidas por
un estrato herbaceo en el que predominan las gramineas
(pastos). No hay arboles presentes excepto a lo largo de
corrientes de agua, de haber arbustos, estos se encuentran
muy espaciados. Es frecuente encontrar pastizales en
ecotonia con matorral o con bosque. Como la mayoria de
los pastizales climax, son intermedios entre los matorrales
y los bosques templados (Rzedowski, 1978). La estructura
del pastizal es sencilla, pues ademas de un estrato rasante
(plantas rastreras), hay un solo estrato herbaceo, que es
abundante en época de lluvias dominando las compuestas
que pueden sobrepasar a las gramineas en nimero de
especies (Rzedowski, 1978). Muchas herbaceas perennes y
anuales se encuentran dispersas en forma variable, aunque
las anuales prosperan mejor en suelos pobres a orilla de
caminos, en superficies erosionadas o declives pedregosos,
asi como en areas sobrepastoreadas. En menor grado pueden
presentarse neofitas y suculentas, principalmente cactaceas.
Las platas lefiosas, cuando existen, forman uno o dos estratos
adicionales. La presencia de lefiosas en el pastizal puede ser
por varias causas, entre ellas puede ser el resultado de una
perturbacion, pueden ser parte natural de la comunidad en
las zonas de transicion hacia el matorral o hacia el bosque
o bien pueden ser parte natural de la comunidad en areas
que no representan ecotono. Algunas de las asociaciones
que forman parte del pastizal con arbustos parecen ser
comunidades estables que constituyen zonas de ecotonia
(Gentry, 1957). Muchas areas previamente ocupadas por
pastizal estan ocupadas ahora como tierra para cultivos, ya
que su topografia es mas adecuada para fines agricolas que
la de otros tipos de vegetacion. Debido a las caracteristicas
del clima, principalmente la distribucion de la precipitacion
durante el afio, los rendimientos son bajos en la agricultura
de temporal.

La cobertura del suelo (Tabla 1) con vegetacion natural
en el area de estudio es de 22,835.92 ha, el resto son areas
dedicadas a las actividades agricolas (3,300.75 ha) y la
superficie de zonas sin vegetacion aparente (326.01 ha).

Las coberturas encontradas en las cinco microcuencas que

forman parte de la vertiente sur del ANP “Sierra de Lobos”
son las que a continuacion se presentan:

Tabla 1. Superficie ocupada por la vegetacion natural en la vertice
sur del ANP “Sierra de Lobos”, Guanajuato, México.

Tipo de vegetacion Superticis
ha %
Matorral 14,408.42 54.44
Bosque 4,892.66 18.48
Pastizal 3,534.84 13.35
Agricultura 3,300.75 12.47
Sin vegetacion 326.01 1.23
Total 26,462.68

Microcuenca La Patifia. E1 matorral cubre un 67.83% de
la superficie de la microcuenca, que corresponde a 7,083.41
ha., encontrandose principalmente en la parte sur de la misma
en combinacion con manchones de pastizal y de areas con
agricultura de temporal (Fig. 2 y Tabla 2).

Microcuenca El Palote. Esta microcuenca es de especial
importancia para la zona de estudio, ya que el area que ocupa
es la principal fuente de escurrimientos superficiales para
abastecer de agua a la Ciudad de Leon, Guanajuato, donde
esta ubicada la Presa El Palote. El matorral es el tipo de
vegetacion predominante con 72.64% (4,828.68 ha) de la
superficie total de la microcuenca (Fig. 3 y Tabla 3).

Microcuenca Pénjamo-Irapuato-Silao. Eslamicrocuenca
que presenta la formacion del matorral casi en su totalidad
(1,922.83 ha que corresponden al 84.4% de la superficie
total), presentando también una extensa superficie con
erosion (8.78% de la superficie total, ver Fig. 4 y Tabla 4).

Microcuenca Las Amapolas. Esta microcuenca presenta
la extension mas pequefia dentro del area de estudio. Se
presenta un 48.01% de la superficie total cubierta con
bosque de latifoliadas, un 28.31% de superficie cubierta con
matorral y un 21.52% cubierto con pastizal (Fig. 5 y Tabla
5).

Microcuenca Herndndez Alvarez. En esta microcuenca
la vegetacion predominante es el pastizal, que cubre un
44.72% de la superficie total (2,348.47 ha.), mientras
que las superficies cubiertas con agricultura y bosque
ocupan el 26.08% (1,369.54 ha) y 25.56% (1,342.39 ha)
respectivamente (Fig. 6 y Tabla 6)
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Figura 2. Mapa de Vegetacion 2007, de la Microcuenca “La
Patifia” dentro de la vertiente sur de la ANP “Sierra de Lobos”,

Guanajuato, México.

Tabla 2. Uso actual del suelo (ha) 2007 en la Microcuenca “La
dentro de la vertiente sur de la ANP “Sierra de Lobos”,

ER)

Patifia
Guanajuato, México.
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Tipo de vegetacion Superficie
ha %
Matorral 7,083.41 67.83
Bosque 1,778.98 17.03
Agricultura 1,157.97 11.08
Pastizal 412.26 3.94
Erosién 9.02 0.08
Total 10,441.64

Tabla 3. Uso actual del suelo (ha) 2007 en la Microcuenca “El
Palote” dentro de la vertiente sur de la ANP “Sierra de Lobos”,

Guanajuato, México.
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Figura 3. Mapa de Vegetacion 2007 en la Microcuenca “El Palote”
dentro de la vertiente sur de la ANP “Sierra de Lobos”, Guanajuato,

México.

Tabla 4. Uso actual del suelo (ha) 2007
“Penjamo - Irapuato - Silao” dentro de la vertiente sur de la ANP
“Sierra de Lobos”, Guanajuato, México.

en la Microcuenca

Tipo de vegetacion Superficie
ha %
Matorral 1,922.83 84.84
Erosién 199.09 8.78
Bosque 66.85 2.94
Agricultura 4434 1.95
Pastizal 33.26 1.46
Total 2,266.37

Tabla 5. Uso actual del suelo (ha) 2007 en la Microcuenca “Las
Amapolas” dentro de la vertiente sur de la ANP “Sierra de Lobos”,

Guanajuato, México.

Tipo de vegetacion Superficie Tipo de vegetacion Superficie
ha % ha %
Matorral 4,828.68 72.64 Bosque 891.79 48.01
Bosque 812.65 12.22 Matorral 525.87 28.31
Agricultura 555.41 8.35 Pastizal 399.75 21.52
Pastizal 341.10 5.13 Erosion 21.35 1.14
Erosidn 108.66 1.63 Agricultura 18.74 1.00
Total 6,646.50 Total 1,857.50
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Figura 6. Mapa de Vegetacion 2007 en la Microcuenca
“Hernandez Alvarez” dentro de la vertiente sur de la ANP
“Sierra de Lobos”, Guanajuato, México.

DISCUSION

La comunidad de bosque constituye un 18.48% del area de
estudio. Esta comunidad vegetal, ademas de ser el principal
recurso forestal, presenta la cobertura aérea mas importante
en cuanto a densidad. Las estimaciones de cubierta son
muy variables, con un rango que varia de 10 a 80%, pues
el crecimiento y densidad de este tipo de vegetacion
estan fuertemente influidos por varios factores como la
precipitacion, la exposicion, la pendiente y la profundidad del
suelo, entre otros. Las especies que definen esta comunidad
vegetal en la zona estdn comprendidas en su mayoria por
latifoliadas del género Quercus, aunque se presenta un area
pequefia cubierta con pindceas, de igual manera en el estrato
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arbustivo se pueden encontrar individuos de los géneros
Arbutus y Arctostaphyllos, principalmente. El bosque tiene
presencia en todas las microcuencas, principalmente en la
parte alta en las zonas montafiosas. Particularmente en lo
que al bosque de encino concierne, en el area de estudio,
puede verse que grandes extensiones de terrenos antes
cubiertos por este tipo de vegetacion se emplean para la
agricultura, que en general es de temporal. Los cultivos mas
frecuentes son frutales caducifolios sin dejar de lado a los
cultivos tradicionales. Asimismo grandes extensiones de
bosque se aprovechan con fines ganaderos y con el objeto de
estimular la produccion de brotes tiernos de las herbaceas y
de los pastos y arbustos mediante la accion del fuego. Estos
incendios aplicados sin supervision técnica se realizan en
el periodo mas seco y caluroso del afio, época en que mas
facilmente se propagan y en que mas falta hace el forraje
para el ganado. Como en otros tipos de vegetacion, también
en los encinares el fuego provoca cambios en la composicion
y en la estructura de las comunidades, cambios que varian en
funcion de la periodicidad y la intensidad de los incendios.
De esta manera muchos arboles llegan a morir por completo,
ya sea por no resistir los incendios, o bien porque se
reducen los arboles dominantes y a la larga el bosque no
puede perpetuarse. Es bajo este mecanismo que el bosque
se convierte en bosque secundario, matorral o pastizal,
que a menudo resultan mas Utiles para aprovechamientos
ganaderos que el bosque mismo y por consiguiente los
habitantes de la zona procuran no crear las condiciones
propicias para su restablecimiento. A consecuencia de lo
anterior, los terrenos que son degradados de esta manera
y constantemente sometidos a pastoreo intenso pierden la
capacidad de absorber y almacenar eficientemente el agua
de lluvia; el escurrimiento predomina sobre la infiltracion
y comienza a desencadenarse una rapida erosion del suelo
y hasta de la misma roca madre, sobre todo en los casos en
que ésta ultima es deleznable o poco consolidada. Como
puede verse, los terrenos ocupados por el bosque de encino
no son aptos para sostener una agricultura permanente,
ya que los terrenos se abandonan después de dejar de ser
productivos y el suelo es erosionable facilmente. Estos
procesos no son exclusivos del bosque de encino, pero es
esta comunidad vegetal con mayor frecuencia que otras,
la que ocupa en el ANP “Sierra de Lobos” situaciones
que podrian definirse como estratégicas dentro de muchas
cuencas hidrologicas, de tal manera que la erosion que afecta
al sustrato de los bosques produce a menudo efectos no sélo
en la region donde se produce, sino también a distancia,
donde provoca desecacién de manantiales, contaminacion
del agua, inundaciones, azolve de presas y tolvaneras, entre
otros. Es por eso que se debe buscar la conservacion de los
bosques de encino en el area de estudio, ya que su presencia
es necesaria para la preservacion del equilibrio ecoldgico de
las cuencas y microcuencas existentes. Dentro del bosque
se distinguen areas de vegetacion secundaria, con poco
interés forestal economico por su habito de crecimiento y su
menor tamafo en altura y didmetro. En la zona presenta una
extension reducida en el limite altitudinal del matorral en
la parte mas alta de la sierra. Esta formacion vegetal ocupa
el mismo ambiente fisico del bosque, aunque tiene afinidad
por condiciones mas secas, a las cuales muestra notables

adaptaciones. El dosel que presenta esta comunidad es
abierto cominmente, con individuos espaciados entre si, pero
llega a tener un estrato herbaceo bien definido, no obstante
la fuerte cobertura de piedras y los afloramientos de roca.
Los porcentajes de cobertura mas comunes son moderados,
de 20 a 40%, sobre pendientes suaves a fuertes, esto es, en
cimas, laderas y valles entre lomas. En ocasiones se observan
coberturas unicamente del 10%, principalmente en laderas.
La altura del dosel no sobrepasa los cuatro metros. Los
coeficientes de escurrimiento son de 5 al 30% para las areas
de bosque dependiendo de su cobertura, incrementandose
para las zonas con mas aclareo; para el caso del matorral los
coeficientes son muy variados, yendo desde 10 hasta 60%;
para el pastizal los coeficientes varian de 5 a 10% y para el
chaparral del 10 al 20% (INEGI, 1990).

El matorral constituye el 54.44% de a superficie total del area
de estudio dentro del ANP “Sierra de Lobos”. Se presenta en
pie de monte, laderas suaves y terrenos planos en la base de
las montafias y algunas mesas de elevaciones aisladas, con
frecuencia formando areas de transicion entre el pastizal y
las areas cubiertas con bosque. Muchos de sus componentes
herbaceos son los mismos que se encuentran en el matorral
y el pastizal, comunidad con la que muestra mayor similitud
de preferencias ecologicas. Algunas asociaciones de
pastizales con individuos arboreos aislados no se encuentran
mezclados, sino que constituyen manchones intercalados
con dominancia de uno u otro, dependiendo de la topografia
y tipo de suelo. En las franjas de contacto del pastizal con
arbustos son comunes los individuos de los géneros Acacia
y Prosopis, abundan también las especies subfrutescentes y
herbaceas. Los matorrales altos de Acacia y Prosopis, asi
como las nopaleras son parte de este tipo de vegetacion. En
general se presenta una cubierta herbacea combinada con
pastizal y las proporciones entre una u otra son variables, por
lo que no existe una clara division entre ambas comunidades.
En las areas donde el suelo es poco profundo o rocoso
se incrementa la presencia de arbustos. La poblacion de
arbustos puede ser mas densa sobre declives abruptos y
cauces pedregosos y la cubierta de pastizal destaca en los
declives suaves y en mesetas. Muchas de las areas en las
que estan presentes especies de cactaceas (Opuntia spp. y
Myrtillocactus spp.) se localizan sobre mantos basalticos
y en buena parte el caracter xerofito esta determinado por
el sustrato. A veces la cubierta de pasto es casi nula, ya
sea por razones naturales, como por ejemplo cuando el
sustrato de una capa casi continua de basalto no permite
el establecimiento de vegetacion, excepto en las grietas, o
debido al sobrepastoreo.

Elmatorral presente en el ANP “Sierra de Lobos” se compone
de elementos arbustivos densos, caducifolios, que prosperan
sobre suelos someros y pedregosos de laderas de cerros y con
frecuencia las especies dominantes se reproducen de manera
vegetativa por sus partes subterraneas formando clones que
a veces abarcan superficies de varios metros de diametro.
Esta propiedad les confiere resistencia a los incendios que
frecuentemente se propagan en éstas comunidades y a la
larga parecen favorecer su existencia en muchos sitios, por
lo general se desarrolla en areas que son climaticamente
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intermedias entre los matorrales propios de clima semiarido
y los bosques templados (Rodriguez 2009; Flores, 2009).

Los matorrales encontrados en el area son por lo general de
origen secundario y variables en cuanto a altura, pudiendo
considerarse algunos matorrales altos o bosques bajos. A
veces la especie dominante constituye la unica planta lefiosa
de la comunidad (Quercus spp., Prosopis spp., Acacia
spp.) y debido a la densidad alta por lo comun prosperan
pocas especies herbaceas; es frecuente que los clones de las
especies arbustivas dejen entre si espacios irregulares que
son aprovechados por otros componentes del matorral.

Es importante mencionar que el matorral descrito en este
capitulo puede ser una etapa en la serie que culmina con
otra comunidad vegetal dados los estudios de cambio de uso
de suelo precedentes de acuerdo a los resultados obtenidos
por algunos autores (Mojica, 2008; Valenzuela et al.,
2009a; Valenzuela et al., 2009b; Valenzuela et al., 2009¢c),
ya que como diversos autores lo mencionan (Muller, 1940;
Sauer, 1944; Sauer, 1950; Shreve, 1951; Budowski, 1956;
Budowski, 1966; Rzedowski, 2005), uno de los resultados
del sobrepastoreo de los pastizales es la invasion de arbustos,
es decir, que de esta manera la carpeta de gramineas se va
transformando en matorral. Con los estudios precedentes
(Mojica, 2008; Valenzuela et al., 2009a, Valenzuela et
al., 2009b; Valenzuela et al, 2009c), se corrobora que
este fenomeno puede ser real, esto indica que el matorral
en el ANP “Sierra de Lobos” corresponde a una fase de
perturbacion del pastizal en algunos lugares.

El pastizal representa el 13.35% de la superficie con
vegetacion en el area de estudio. Sus coberturas alcanzan
densidades moderadas y tienen la caracteristica de ocupar
pendientes muy variables, desde uno hasta el 30%, asi
como distintos ambientes ecologicos. Los elementos que
caracterizan al pastizal son de baja altura, que no sobrepasa
un metro, sus porcentajes de cobertura van del 50 al 70%.
Por la caracteristica de su crecimiento, cubierta, asi como
por la produccion de mantillo y retencion del mismo, el
pastizal con buen desarrollo, tiene la propiedad de favorecer
de manera significativa la infiltracion y la conservacion de la
humedad en el suelo. Desgraciadamente, muchas de las areas
cubiertas con pastizal se encuentran en una marcada etapa de
desertificacion, que se hace evidente en el reemplazo de los
pastos perennes por arbustivas espinosas, a causa del intenso
sobrepastoreo y de la apertura a tierras para uso agricola
de temporal. Esta actividad aporta grandes areas de suelo
descubiertas durante una larga temporada anual que se ven
sometidas al impacto directo de la precipitacion.

Estos cambios se acompafian de erosion hidrica en distintos
grados. El problema tiende a crecer con el aumento en la
poblacion. Lasareas cubiertas con pastizal enel areade estudio
son de gran importancia econémica para el aprovechamiento
pecuario. Los pastizales son particularmente adecuados para
la alimentacion del ganado bovino y equino y la mayor parte
de la superficie correspondiente a este tipo de vegetacion
se dedica para este propoésito. El ganado de carga en la
actualidad esta en decadencia debido a la competencia de los
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medios modernos de transporte, sin embargo, la demanda de
carne y productos derivados de la leche se ha incrementado
de manera considerable. El aprovechamiento del pastizal
en el area de estudio en la mayor parte de los casos no
es el optimo y en muchos sitios el sobrepastoreo debido
a la falta de organizacion y el uso de técnicas de manejo
inadecuadas no permiten obtener el maximo rendimiento.
El sobrepastoreo y el pisoteo excesivo impiden muchas
veces el buen desarrollo y la reproduccion de las especies
mas nutritivas y apetecidas por el ganado, favoreciendo asi
el establecimiento de plantas que los animales no comen y
que a menudo no son palatables y con frecuencia reducen
también la cobertura del suelo exponiéndolo a los efectos de
la erosion.

Un serio problema en el ANP “Sierra de Lobos” en lo
referente al manejo de los pastizales son las largas épocas
de sequia, en las cuales se presenta la falta de agua y de
alimento para los animales. En muchas zonas, la vegetacion
climax no corresponde por lo general a pastizal (de tipo
inducido), pero los habitantes de la zona buscan la manera
de inducirlo en muchas partes y mantenerlo de manera
indefinida con el fin de lograr su aprovechamiento para la
ganaderia. Los pastizales con frecuencia corresponden a
una fase de la sucesion de comunidades, cuya marcha es
detenida (Rzedowski, 2005). Otras veces la dominancia
de gramineas se produce en forma artificial mediante el
pisoteo de los animales y la intervencion del fuego, y ésta
se conserva a la larga con la accion continua de los mismos
factores de disturbio. En la zona los pastizales de éste tipo en
muchas ocasiones sufren de sobrepastoreo y en el caso de los
elementos derivados de los bosques de encino que prosperan
en lugares con pendientes pronunciadas no siempre protegen
el suelo de forma eficiente.

Analisis por microcuencas

Microcuenca La Patifia. El matorral ocupa una parte
importante en la superficie de esta microcuenca,
encontrandose principalmente en la parte sur en combinacion
con manchones de pastizal y de areas con agricultura de
temporal. Cabe resaltar que en estas areas, segun estudios
previos de cambio de uso de suelo (Mojica, 2008; Valenzuela
et al,, 2009a; Valenzuela et al., 2009b; Valenzuela et al,,
2009¢) las partes ocupadas actualmente por el matorral,
en afios anteriores fueron ocupadas por zonas agricolas. El
matorral presenta una cobertura que se ve afectada por la
exposicion y la pendiente, pudiendo alcanzar valores desde
el 20 hasta el 80%. Es muy comun la presencia de areas
erosionadas en forma de canalillos sobre las pendientes
menos pronunciadas presentandose areas con fuerte
erosion en forma de carcavas en zonas con pendientes mas
pronunciadas. Las especies vegetales mas representativas
de este grupo son las arbustivas y arbdreas del género
Acacia, presentandose algunos individuos propios de las
zonas semiaridas como especies de los géneros Opuntia y
Mammillaria.

El bosque de latifoliadas presenta en su mayoria individuos
del género Quercus y algunos individuos de Arbutus, sobre
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todo en las partes mas altas que presentan mayor humedad
ambiental. La distribucion de esta comunidad se encuentra
en las partes mas altas de la microcuenca que representan
el parteaguas norte de la cuenca presentando valores de
cobertura que van del 20 al 40%, presentando grandes zonas
aclareadas que tienen uso ganadero y de ecoturismo. Se
presenta erosion por carcavas y por canalillos en algunas
partes dependiendo de lo accidentado del terreno. En esta
microcuenca se presenta un tipo de vegetacion en las partes
mas altas con dificil acceso, los individuos representativos de
esta comunidad son latifoliados con individuos de Quercus
spp de porte bajo, asi como Arctostaphyllos spp. y presenta
coberturas que van desde el 50 hasta el 90%.

Microcuenca El Palote. El matorral ocupa las tres cuartas
partes de la superficie, presenta una cobertura del 30%
que puede alcanzar hasta el 50%. Aqui pueden observarse
especies de los géneros Opuntia, Dasylirion, Yucca y
arbustivas del género Acacia. Se presenta erosion fuerte en
forma de carcavas.

La presencia del bosque de coniferas es reducida,
presentandose el 12.22% de la superficie total de ésta
microcuenca con el bosque de latifoliadas, dominando
la presencia de individuos del género Quercus sp.,
presentando coberturas desde 40 al 60% y cuya estructura se
encuentra sometida a fuerte disturbio debido a alteraciones
antropogénicas.

Microcuenca Pénjamo-Irapuato-Silao. Es la microcuenca
que presenta la formacion del matorral casi en su totalidad
(méas del 80% de su superficie). Dentro del matorral, es
comun encontrar Myrtillocactus sp asociado a especies
arbustivas del género Acacia, la cobertura vegetal en estas
partes es dificil de estimar debido a las formas amacolladas,
las formas de crecimiento son muy abiertas, en general las
apreciaciones van del 20 al 50%. Se presenta erosiéon muy
fuerte en forma de carcavas y de canalillos.

Microcuenca Las Amapolas. Esta microcuenca presenta
la porcidn mas pequeiia dentro del area de estudio y se
caracteriza por estar ocupada casi en un 50% por el bosque de
latifoliadas. Las latifoliadas presentes incluyen Quercus spp
y Arctostaphyllos pungens, ademas de algunos individuos
aislados del género Arbutus, presenta valores de cobertura
vegetal que varian desde un 10 hasta un 90% dependiendo
de la exposicion y la pendiente.

Se presenta erosion moderada en canalillos en pendientes
suaves en las partes con suelos someros y pedregosos,
logrando percibirse un estrato de gramineas a nivel del
suelo. Cabe destacar el crecimiento del area urbana, ya que
es la parte que se encuentra mas proxima a la Ciudad de
Ledn, Guanajuato.

Aunque de manera muy reducida, el bosque de coniferas
se hace presente en las partes montafiosas en laderas con
exposicion al norte, en las que se presenta menor insolacion
y mayor grado de humedad, las especies de pino destacan
por su importancia econdmica como Pinus cembroides del

AripoCiEnCiA

cual se aprovechan sus semillas. Esta parte presenta una
cobertura que varia del 20 al 40 %, ademas de una alta
cobertura cubrimiento de gramineas a nivel del suelo.

Microcuenca Herndndez Alvarez. Sibien esta microcuenca
se considera de importancia menor en cuanto a que los
escurrimientos superficiales que tienen origen en la misma
drenan a una superficie geografica que no se ubica dentro
del ambito de la Ciudad de Ledn, debe tomarse en cuenta
debido a su importancia en la contribucion para los mantos
acuiferos de la region.

La microcuenca que presenta una mayor superficie cubierta
con pastizal (44.72%), la cual tiene principalmente uso
ganadero, destacan en éste las especies de gramineas de
los géneros Aristida, Bouteloua, Chloris, Eragrostis,
Heteropogon, Hilaria, Lycurus, Microchloa, Muhlenbergia,
Rhynchelitrum, Sporobolus, Stipa y Tridens, entre otras. Los
valores de cobertura mas frecuentes para el pastizal en ésta
microcuenca van desde el 60 al 80%. Esta vegetacion se
encuentra muy afectada por el pastoreo desmedido, es muy
comun que en el area se abran tierras de uso agricola temporal
nomada que posteriormente deja grandes areas con suelo
descubiertas sometidas al impacto directo de las lluvias. La
erosion estd presente en diferentes grados, dependiendo de
la cubierta vegetal.

El matorral se encuentra presente en buena parte (28.31% de
la superficie), presentando coberturas que van desde el 10
al 50%, siendo principalmente arbustos del género Acacia 'y
algunos miembros de la familia Cactaceae.

CONCLUSIONES

En general los analisis de fotointerpretacion muestran a los
bosques de coniferas y latifoliadas como las comunidades
vegetales que mejor protegen la superficie del suelo debido
a la intercepcion de la precipitacion. Por otro lado, el area de
estudio muestra que el matorral presenta una fisionomia de
sus componentes muy abierta, lo que repercute en la erosion
hidrica tan marcada en algunas zonas del area, sin embargo,
no siempre la lluvia es el principal factor erosivo dentro de
las comunidades vegetales. La zona de pastizal mostro ser la
asociacion vegetal que hace frente de manera mas eficaz a
la erosion causada por la lluvia dadas sus caracteristicas de
crecimiento.
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Fotografia por Crecida del Rio Aguanaval en Septiembre 2016
Sandra Leyva a la altura de las localidades Nazareno,
Durango y Flor de Mayo, Coahuila.
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